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Die Zihlung von Protozoen und kleinen Metazoen
im Belebtschlamm :

Summary: A method for the estimation of the abundance of protozoa and small metazoa in
activated sludge is described. 5 <10 pl of activated sludge are counted in vivo microscopically
using a- Thoma-Counting:Chamber and a magnification of 100 : 1. The efficiency of this counting
method was tested by ‘“‘recovery” experiments. 46—100 0/, of the ciliates (mean 85 0/, n=165
countings) were recovered. A positive correlation between body size and percentage of recovery
could be found. Preliminary experiments showed that the method is suitable for nematodes
(recovery 95 9/,, n=10), rotators (recovery 84 9/, n=10) and testate amoebae (recovery 78 ¢/,,
n =10), too. The described method is independent of the sludge-structure, is easy to handle and
is an acceptable compromise between time spent and necessary degree of accuracy.

Neben den Bakterien sind die Protozoen die abundanz- und artenmiBig am
stirksten vertretene Organismengruppe im Belebtschlamm (Curps; Curps and
Hawxkegs). Thre Haufigkeit wird durch Zahlung der in einem bestimmten Volumen
enthaltenen Individuen ermittelt. Die auf diese Weise erhobenen Abundanzen sind
sicherlich von den Zahlbedingungen abhéngig, zum Beispiel von der Menge des aus-
gezihlten Belebtschlammes, von der Genauigkeit des Bearbeiters, von der verwende-
ten mikroskopischen VergroBerung und nicht zuletzt von den zu zidhlenden Objek-
ten selbst. Kleine Arten werden erwartungsgeméilB ofter iibersehen werden als grofe,
und langsam kriechende bleiben wohl eher unbemerkt als rasch bewegliche.

In der Literatur sind nur wenige Abundanzangaben iiber Protozoen im Belebt-
schlamm zu finden (BARK; Bick; Buck; Curps; Krmmowicz 1970, 1972; SCHERB;
SypeENHAM). Die Zihlungen erfolgten auf unterschiedliche Weise, da verschiedene
Zihlkammern (z. B. Sedgewick-Rafter-Kammer, Kolkwitz-Kammer, Fuchs-Rosen-
thal-Modifikation eines Haemocytometers), unterschiedliche Volumina und fixiertes
beziehungsweise unfixiertes Material verwendet wurden. AuBerdem sind die Zihl-
ergebnisse mit wenigen Ausnahmen (SypENHAM) offensichtlich Einzelwerte und daher
einer statistischen Behandlung nicht zuginglich. In manchen Arbeiten fehlen iiber-
haupt Angaben zur Methodik, keine ist bisher auf ihre Effektivitit gepriift worden.
Ein Vergleich der Zihlergebnisse ist deshalb nur sehr beschriinkt moglich. Die in der
vorliegenden Arbeit beschriebene Methode soll diese Mingel beseitigen. Als Kri-
terium fiir die Effektivitit wurde die Wiederfundrate gewihlt, da dies der beste
Weg zu sein scheint, die Prizision einer Zihlmethode zu testen (ForssNgr 1983,
1987).
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Zihlmethode
Beschreibung
10 ul eines frischen, gut aufgeschiittelten Belebtschlammes wird mittels einer Pipette

mit weiter Offnung (Assipette-digital) auf eine Thoma-Zihlkammerfliche aufge-
bracht (Abb. 1). Ein Deckglas (ca. 18 x 18 mm) wird aufgelegt, wodurch sich der

Abb. 1. Thoma-Zihlkammer. Das gesamte schraffierte Feld wird ausgezihlt. Es fafit bei korrekter
Fillung 10 ul Belebtschlamm.

Fig. 1. Thoma Counting Chamber. The whole hatched area is counted. Filled correctly, it has a
capacity of 10 ul activated sludge.

Belebtschlamm gerade iiber eine gesamte Zihlkammerfliche (ca.14,56x7,0 mm,
~1cm?) ausbreitet. Die Organismen der gesamten Zihlkammerfliche werden in
vivo bei 100facher VergroBerung im Mikroskop ausgezihlt. Die Ziahlung erfolgt,
analog der Zihlung von Blutkérperchen, indem man die gesamte Fliche durch-
rastert. Der ganze Vorgang wird 5mal wiederholt, wobei je 10 pl Belebtschlamm aus
jeweils separat gezogenen Proben verwendet werden, um Pseudoreplikation zu ver-
meiden. Sehr stark belebter Schlamm kann mit abzentrifugiertem Uberstand dessel-
ben Schlammes z. B. 1:1 verdiinnt werden. Die Zihlung einer Probe (5 x 10 pl) bean-
sprucht durchschnittlich zwei Stunden. Zusatzlich ist zweckmiBig, die Probe schon
vor der Zihlung durchzusehen und eine Artenliste zu erstellen, um nicht wéihrend des
Zihlvorgangs schwierige taxonomische Untersuchungen durchfithren zu miissen.
Der Zeitaufwand hierfiir hingt von den taxonomischen Kenntnissen des Bearbei-
ters ab.

Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Zihlungen folgt im wesentlichen KALBE und
REcRNAGEL. Um zu priifen, ob Varianz und Mittelwert einer Stichprobe aus Zihl-
werten annihernd gleich sind, wie es fiir die Poissonverteilung charakteristisch ist,

2 (n —
wurde der Dispersionsindex D":%—l—) verwendet. Mittels y2-Test wurde bei
einer gewihlten Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 9/, (a=0,05) und 4 Freiheitsgraden
getestet, ob die Zihlungen einer Poissonverteilung entsprechen. Die kritischen x2-
Werte sind in diesem Fall y§...,=0,484 <D?<y3 ). ,=11,143. Unterschreitet oder
iiberschreitet D2 die 5 ¢/, Signifikanzgrenzen von »2, so deutet dies auf Abweichungen
von der Poissonverteilung oder auf &duBlere Variabilititsursachen hin (Erviorr;
Katee und RECKNAGEL). Griinde fiir solche Abweichungen kénnen technische
Mingel sein, die das Ergebnis unbrauchbar machen (z. B. keine hinreichend zufil-
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Abb. 2. Die 5 9/, Signifikanzgrenzen von y? (nach
Erviort 1983). Wenn die D2-Werte zwischen den
Signifikanzgrenzen liegen. wird Ubereinstimmung
mit Poissonverteilung bei 95 9/, Wahrscheinlich-
keitsniveau (a<0.,05) angenommen. Die eingetra-
genen D2-Werte (@) sind den Tab. 1 und 2 ent-
nommen.

Fig. 2. The 5 9/, significance levels of »? (after
JLLrorT 1983). If values of D?are between the signi-

ficance levels agreement with Poisson series is e‘le\
assumed at 95 0/, probability level (a<0.05). The =
inserted values of D? (@) are taken from Tab. 1 Regular
and 2. !
1) 20

Degrees of freedom

lige Verteilung der Zahlobjekte) oder andere Verteilungen, namlich bei hohem D2
eine geklumpte, bei niedrigem D2 eine regelmaflige (Abb. 2). Erhéhte Dispersions-
indizes konnen auch durch eine zu grofle Organismendichte verursacht sein, da mit
ansteigender Partikeldichte eine zunehmende Abweichung von der Poissonvertei-
lung auftritt (KALBE und RECKNAGEL). Mit Hilfe des Dispersionsindex lassen sich
zweifelhafte Ziahlergebnisse aufspiiren. Diese miissen, wenn sich keine plausible Er-
kldrung fiir sie findet, verworfen werden.

Zur Berechnung der 95 9/,-Konfidenzintervalle fiir u (= Mittelwert der Population)

:l_'
verwendeten wir die Formel z +1¢- I/ —, wobei t~ 2,0 als eine fiir praktische Zwecke
n

ausreichend gute Niherung angesehen wurde (KALBE und RECKNAGEL). Die Summe
k= > x; der jeweiligen 5 Teilzdhlungen hat das 95 ¢/ -Konfidenzintervall k+2 - V.

=l 100
Daraus ergeben sich die prozentualen Konfidenzgrenzen f ., =2 - o (%) Die abso-

luten Konfidenzintervalle fiir # berechnen sich aus z - f, .. (?,). Zur Berechnung der
anderen statistischen Kenngroflen (z. B. Variationskoeffizient) siche SAcHs, LORENZ.

Ergebnisse

Die Tabellen 1 und 2 zeigen die Gesamtabundanz der Ciliaten und die Abundanz
der Art Vorticella convallaria (diese Art wurde ausgewihlt, weil sie in allen ange-
fithrten Kldaranlagen vorkam) im Belebtschlamm 6 verschiedener Kldranlagen (KA).
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Tabelle 1. Statistische Auswertung der Ciliatenzonosen in 6 Belebtschlimmen. Abkiirzungen:
KA: Kliranlage; @ ... 2;: Gezihlte Individuen in je 10 ul; > k: Summe der Individuen der 5 Zih-
lungen; fuax: Prozentuale Konfidenzgrenzen: #: Arithmetisches Mittel; C1: Konfidenzintervall;
Y : Variationskoeffizient; s: Standardabweichung; D?: Dispersionsindex; Ind/ml: Hochgerechnete
Individuenzahlen pro ml.

Table 1. Statistical evaluation of the coenoses of ciliates in six activated siudges. Abbreviations:
KA: clarification plant; x, ... z5: individuals counted in 10 ul each; X k: sum of individuals of
the five counts; fpax: confidence limits (9/); #: arithmetical mean; CI: confidence interval; 7:
coefficient of variation; s: standard deviation; D?: dispersion index; Ind/ml: calculated numbers
of individuals per ml.

i gy 3 2, 5 o e e £+959, V9 s - D2 Ind/ml+
Cl 959/, C1

KA1 312 350 323 406 "~ 373 . 1764+ 59, 353417 11 38 16,4 35280+ 59,

KA2 71 53 49 43 65 282+139, 56+ 7 20 12 9,5  5620+129/
KA3 42 29 85 54 50 260+120, 52+ 6 40 21 332  5200+120)
KA4 248 190 219 199 204 1060+ 69, 212+13 11 23 9,7 21200+ 69,
KA5 46 26 32 43 38 185+159, 37+ 5 22 8 7,1 3700+159,
KAG:86 " 37 33 31 = 35 79 (a0 daldches 2 0,7 3440+159),

Tabelle 2. Statistische Auswertung der Abundanz von Vorticella convallaria in 6 Belebtschlimmen.
Abkiirzungen: siche Tab. 1. y

Table 2. Statistical evaluation of the abundance of Vorticella convallaria in 6 activated sludges.
Abbreviations: see Tab. 1.

x, g 3 2 s Pkt lnax . 2t 98y V05 a2 Ind/ml +
CI 959/, C1
KA1 2 1 1 3 4 11 4609, 2+1 50 1351 220 +609/,
KA2 22 14 20 11 17 84+2204, 17+4 26 4 47 1680 +229/,
KA3 4 4 5 8 9 30 £36/, 6+2 39 25030 600 +369,
KA4 17 6 12 13 5 53 £279/, 11+3 47 8.:-9.6 1060 +270/,
KAS5 2 5 2 2 1 12 +589/, 241 63 2738 240 +58%/,
KA 6 31 33 27 21 31 143 +17%, 29+5 17 532 2860 +170/,

KA 1 und KA 4 waren gut belebt, KA 2, 3, 5 und 6 schwach. Die D2-Werte (Disper-
sionsindizes) lassen erkennen, dal in der Mehrzahl der Fille Poissonverteilung vor-
liegt (Abb. 2). Bei der Zihlung der Gesamtabundanz treten aber auch hohere D2-
Werte auf, die sich folgendermaBen erkliren: Bei KA 1 ist dafiir die sehr hohe Abun-
danz (=353 Ind/10 pl) auf der Zihlfliche verantwortlich. Der hohe Dispersions-
index bei KA 3 hingegen ist darauf zuriickzufithren, dafl hier eine Klumpung durch
koloniebildende peritriche Ciliaten (Epistylis sp.) vorliegt.

Belebtschlamm mit hoher Organismendichte sollte — um Poissonverteilung eini-
germafen zu erreichen — entsprechend verdiinnt werden. Fiir Proben mit einer stark
geklumpten Verteilung (z. B. durch viele Koloniebildner, heterogene Flockenstruk-
tur mit stark differierender Besiedlung) wire unter Umstinden fiir die exakte Schiit-
zung der Abundanz und Berechnung des entsprechenden Konfidenzintervalls die
Zugrundelegung einer negativen Binomialverteilung eher angebracht als Poisson-
verteilung.
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Ein Vergleich der beiden Tabellen zeigt, daB die Konfidenzintervalle bei der Zah-
lung der Gesamtabundanzen mit durchschnittlich +11 9/, viel enger sind als bei der
Zihlung einer einzelnen Art mit einem durchschnittlichen Konfidenzintervall von
+37 0/,. Der Variationskoeffizient ist bei der Zahlung der Gesamtabundanz kleiner
(V=180 als bei der Zihlung einer einzelnen Art (V' =42 0/). Demzufolge ist die
Genauigkeit der Punktschitzwerte = bei der Erfassung der Gesamtabundanz héher
als bei der Erfassung der Abundanzen einzelner Arten (LORENZ).

Die kumulierte Darstellung der Zihlergebnisse dreier verschieden stark belebter
Schlimme ergibt jeweils annihernd eine Gerade (Abb. 3). Dies deutet auf eine rela-
tiv homogene Verteilung der Zihlobjekte hin. Auch bei Verwendung verschieden
groBer Teilproben (5x5 ul, 510 pl, 5x50 ul) wird in jedem Fall eine homogene
Verteilung angezeigt (Abb. 4). Meist reicht sowohl bei artenreichem als auch bei arten-
armem Belebtschlamm die Untersuchung von 20 ...40 ul Schlamm aus, um ein
reprisentatives Artenspektrum zu erfassen (Abb. 5). Bei Verwendung verschieden
groBer Teilproben zeigt sich namlich, daB die Erfassung des Artenspektrums mit nur
5x10 ul groBen Teilproben fast gleich gut gelingt wie mit 550 ul groBen Teil-
proben (Abb. 6). Hingegen werden bei Zahlung von 5 Teilproben & 5 pl seltene Arten
nicht mehr erfalit (Abb. 6). Das Minimalareal wird nicht mehr erreicht.

Wie die Ergebnisse bei der Untersuchung von 105 ul oder von 10 10 ul aus-
fallen, wurde bisher nicht getestet, da eine derartige Erhohung der Probenzahl eine
fiir praktische Zwecke unverhdltnismafige Erhohung des Aufwands darstellen
wiirde. Um Pseudoreplikation zu vermeiden, miilten ndmlich dann 10 getrennte
Proben gezogen und getrennt ausgezihlt werden, was neben dem hoheren Zihlauf-
wand eine Verdoppelung des Manipulationsautwandes bedingen wiirde.

Uberpriifung der Zihlmethode wmit ,,Wiederfund-Experimenten®

Experimentelles Design

Das Prinzip dieser Experimente ist, eine bekannte Anzahl von Individuen in eine
bestimmte Menge Belebtschlamm zu geben und anschlieBend zu zihlen, wie viele
der Organismen wieder gefunden werden. Die Methode erlaubt somit eine Abschat-
zung des absoluten Fehlers. Dabei ist notwendig, die Zahlbedingungen der Praxis
moglichst exakt nachzuahmen. Die ,, Recovery“-Organismen miissen in einen von
den zu zihlenden Organismen freien, sonst aber unverinderten Schlamm gebracht
werden. Dies gewihrleistet folgende Vorgangsweise:

— 2 Zentrifugenréhrchen mit einer 4 ml- und einer 8 mi-Marke versehen.

— Je 8 ml gut durchmischten, aufgeschiittelten Belebtschlamm in die beiden Zentrifugenrohrchen
fiillen.

— Zum Abtéten der Organismen 2 ml Diethylether dazugeben (Verhiltnis Schlamm : Ather=4: 1).

— Belebtschlamm-Diethylether-Gemisch gut durchschiitteln und” anschlieBend zentrifugieren.

— Diethylether und Uberstand des Schlammes bis zur 4 ml-Marke abpipettieren. (Falls sich auch
an der Oberfliche — am Meniskus — eine Schlammschicht abgesetzt hat, diesen Schlamm nicht
abpipettieren, sondern die Pipette knapp unter diese Schlammschicht einfiithren).

— Restlichen Schlamm (4 ml; dieser ist jetzt doppelt konzentriert!) gut durchschiitteln und in ein
GefiB mit weiter Offnung (Petrischale) gieBen, damit verbliebener Diethylether abdampfen
kann (1 ... 2 Stunden).
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— ,Recovery“-Organismen (z. B. 50 Individuen einer bestimmten Art) mit einer Glasmikropi-
pette auf eine Zahlfliche der Thoma Kammer bringen. Dabei wird darauf geachtet, daf die
endgiultige Grofle des Wassertropfens, der simtliche ,,Recovery*-Organismen der jeweiligen Zah-
lung enthélt, moglichst genau 5 ul betragt. Als Vergleichsmall wird zu diesem Zweck ein exakt
5 ul groler Wassertropfen auf einen Objekttrager pipettiert.

— 5 ul des mit Diethylether behandelten, doppelt konzentrierten Schlammes mit einer Dosier-
pipette mit weiter Offnung (Assipette-digital) auf die Zahlfliche der Thoma-Kammer neben
den Tropfen mit den ,,Recovery*-Organismen pipettieren.

— Beide Tropfen mit einer Pripariernadel gut vermischen. (Der Schlamm erreicht damit wieder
seine urspriingliche Konzentration).

— Deckglas (ca. 18 X18 mm) auflegen. Wenn die Tropfengrofle annahernd 2 X5 ul betragen hat,
ist das gesamte etwa 14,5 X 7,0 mm grofle Feld der Thoma-Zahlkammer mit Flussigkeit gerade
ausgefillt.

— Auszahlen der Individuen im gesamten Zihlfeld wie beschrieben.
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Der ganze Vorgang von Punkt 7 bis 11 wird je dmal wiederholt. Um zu priifen,
ob die gleichzeitige Ziahlung verschiedener Arten das Ergebnis beeinflult, wurden
zwei verschiedene Typen von Experimenten durchgefiihrt. (1) Einzel-Art-Experi-
mente, bei denen je 50 Individuen nur einer einzigen Art verwendet wurden und
(2) Mehr-Arten-Experimente, bei denen unterschiedlich viele Individuen mehrerer
Arten dem Belebtschlamm zugefiigt und gezahlt wurden. Die Zahl der verwendeten
Individuen der einzelnen Arten richtete sich hierbei nach deren Abundanzen im je-
weils verwendeten Belebtschlamm und betrug mindestens 4 und héchstens 15 Indi-
viduen (durchschnittlich 9,5 Individuen) pro Taxon. Es wurden pro Experiment
zwischen 3 und 7 Taxa (durchschnittlich 4,7) verwendet.

Verwendete Taxa

Ciliophora: Acineria uncinata TvcoLEsco (durchschnittliche Grofie 41 um); Aspi-
disca cicada (0. F. MULLER) (33 pm); Carchesium polypinum (LINNAEUS) (834 um);
Cinetochilum margaritaceum (EHRENBERG) (27 pm); Dexiostoma (frither: Colpidium)
campyla (STORES) (52 um); Colpidium colpoda (LLOSANA) (84 um); Buplotes aedicu-

latus PIERSON (126 um): Huplotes affinis (DUJARDIN) (53 pm); Holosticha sp.

Abb. 3. Test auf homogene Verteilung der Ciliaten. Aus 3 verschieden stark belebten Schlimmen
wurden jeweils 5 Teilproben zu je 10 ul ausgeziahlt. Die kumulierten Individuenzahlen (5 X 10 ul)
ergeben gerade Linien, was auf eine homogene Verteilung hindeutet.

Fig. 3. Test for homogeneous distribution of the ciliates. Sample units of 10 ;.J from 3 differently
crowded activated sludges were investigated. The cumulated numbers (5 X 10 ul) give straight
lines, indicating a homogeneous distribution.

Abb. 4. Test auf homogene Verteilung der Ciliaten eines Belebtschlammes. Je 5 Teilproben mit
5 ul, 10 ul und 50 ul wurden ausgezihlt. Die kumulierten Individuenzahlen ergeben gerade Linien.
Dies zeigt eine homogene Verteilung an.

Fig. 4. Test for homogeneous distribution of the ciliates in an activated sludge. Five sample units
of 5ul, 10 ul and 50 ul, respectively, were counted. The cumulated numbers give straight lines,
indicating a homogeneous distribution.

Abb. 5. Kumulierte Artenzahl der Ciliaten in 2 unterschiedlich stark besiedelten Belebtschlim-
men. Das Diagramm zeigt, dafl 2 bis 4 Zahlungen von je 10 ul groBen Teilproben zum Erreichen
des Kurvenplateaus und damit zur Erfassung eines Grofiteils der im jeweiligen Schlamm vor-
kommenden Arten geniigen.

Fig. 5. Cumulated number of ciliate species in 2 differently colonized activated sludges. The
diagram shows that 2 to 4 countings of 10 ul sample units are usually enough to reach the pla-
teau of the curve, and thus to record most of the species present in these sludges.

Abb. 6. Kumulierte Artenzahl der Ciliaten in verschieden grofen Schlammengen (5 X5 ul,
5 X10 ul, 550 ul). Die Anzahl der festgestellten Arten hdngt von der Probengrofe ab. Es geniigt
jedoch die Zahlung von 5 X 10 ul, um einen Grofiteil (94 9/) der in 250 ul festgestellten Arten zu
finden.

Fig. 6. Cumulated number of ciliate species in various volumes (5 X5 pl, 5 X10 ul, 5 X50 ul) of
activated sludge. The number of species recorded depends on the sample size. However, counting
of 5 X 10 ul is sufficient to detect most (94 /) of the species found in 250 ul.
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(141 pm); Litonotus crysiallinus (Vuxanovici) (105 um); Microthorax transversus
FoissNner (29 pm); Paramecium aurelia-Komplex (P. aurelia O. ¥. MULLER)
(114 pm); Spirostomum minus (Roux) (748 pm); Spirostomum teres CLAPAREDE und
LacuMANN (359 pm); Tetrahymena pyriformis-Komplex [7'. pyriformis (EHREN-
BERG)] (29 um); Thigmogaster sp. (28 pm); Tokophrya quadripartita (CLAPAREDE
und LACHMANN) (165 um); 7rochilia minuta (RoUuX) (24 pm); Vorticella convallaria
(LINNAEUS) (331 pm); Vorticella sp. (93 pm). Testacea: Centropyxis sp. (81 um);
Trinema lineare PENARD (32 um). Rotatoria: Verschiedene Taxa (188 pm). Nema-
toda: Verschiedene Taxa (315 pm).

Alle biometrischen Daten basieren auf der Messung von je 10 Individuen. Bei
Carchesium polypinum bezieht sich die GroBenangabe auf die gesamte Kolonie, bei
Tokophrya quadripartita, Vorticella convallaria und Vorticella sp. auf das Zooid samt
Stiel.

Wiederfundraten

Ciliophora: Die hochsten durchschnittlichen Wiederfundraten wurden bei den
groBen und sehr mobilen Arten Euplotes aediculatus (100 0/)), Carchesium polypinum
(100 ©/)) und Paramecium aurelia (98 V/,) festgestellt (Abb. 7,8, 10). Wiederfundraten
von iiber 100 9/, konnen dadurch entstehen, dafBl insbesondere sehr mobile Arten
mehrfach gezihlt werden. Offensichtlich aber ist, daB die starke Mobilitit der Orga-
nismen keinen wesentlichen statistischen Einfluf auf die Zihlung nimmt, da sich
jeweils etwa gleich viele Organismen in das Gesichtsfeld hinein- und hinausbewegen.
Die geringsten mittleren Wiederfundraten lagen um 50 0/, und zwar bei den sehr
kleinen, wenig beweglichen Arten 7T'rochilia minuta (46 9)) und Thigmogasier sp.
(54 9/,) jeweils im Mehr-Arten-Experiment. Im Einzel-Art-Experiment war Liiono-
tus crystallinus mit 72 0/, die Species mit der geringsten Wiederfundrate (Abb10).
Sie neigt dazu, sich an Schlammflocken anzuschmiegen. Die durchschnittliche Wie-
derfundrate der 11 Arten im Einzel-Art-Experiment betrug 91411 9/, das heiBt,
die Zihlwerte liegen bei dieser Verfahrensweise rund 10 9/, unter den tatsidchlichen
Abundanzwerten. Beim Mehr-Arten-Experiment war die durchschnittliche Wie-
derfundrate der 13 verwendeten Arten 77 +22 0/, was einer etwa 20 9/igen Unter-
schitzung der tatsichlichen Abundanz entspricht. Die durchschnittliche Wieder-
fundrate aller Wiederfund-Experimente bei Ciliaten (Einzel- und Mehr-Arten-Experi-
mente zusammen, n = 165 Zihlungen) betrigt 85418 0/,.

Andere Taxa: Nematoden wurden sowohl im Einzel-Art-Experiment als auch im
Mehr-Arten-Experiment zu einem sehr hohen Prozentsatz (96 +5 9/, bzw. 94411 0/,
gesamt: 95 +£8 0) wiedergefunden. Die Wiederfundrate der Nematoden ist somit
héher als die der Ciliaten. Der Grund dafiir ist sowohl in der GriBe als auch in ihrer
starken Lichtbrechung zu sehen. Die Wiederfundrate der Rotatoria ist mit 9048 ¢/,
im Einzel-Art-Experiment und mit 78 +20 ¢/, im Mehr-Arten-Experiment (gesamt:
84 +16 9/)) sehr dhnlich der Recovery-Rate der Ciliaten. Bei den Testaceen (hier
wurden nur Einzel-Art-Experimente durchgefiihrt) sind insgesamt 78417 ¢/, wie-
dergefunden worden. Wihrend die Wiederfundrate bei der groBen Art Centropyxis
sp. bei 94 +5 0/, lag, betrug sie bei der kleinen 7Trinema lineare blof 6245 0/,.

Insgesamt wurden 95 ¢/, (n=10 Zihlungen) der Nematoden, 85 9/, der Ciliaten
(n=165), 84 9/, der Rotatorien (n=10) und 78 ¢/, der Testaceen (n=10) im Mittel
aller Experimente wiedergefunden (Abb. 9).



Acta hydrochim. hydrobiol. 17 (1989) 4 383

Einflup der Griofie der Organismen auf die Wiederfundrate

Zwischen der Grofle der Ciliaten und deren prozentualer Wiederfundrate beste-
hen folgende Korrelationen (parameterfreier Rangkorrelationskoeffizient »; von
SPEARMAN; siehe SACHS).

Einzel- und Mehr-Arten-Experimente:
rs (n=19, %0,001 ; eins. = %0,002; zw S 0,6965=>0,6737 = 27 (Abb. 7)
Mehr-Arten-Experimente :

rs (=13, % 001; eins. = %0,002; zweis.) = 0,8956 >0,7912=r% (Abb. 8)

Einzel-Art-Experimente:
rs (n= 11, %0,05; eins. — “l).l():zwvim) =0,3318 <0,5273 = '; (Abbw)

Das heiBt, daB in der Belebtschlammbiozonose die groBien Ciliaten in einem hohe-
ren Ausmaf wiedergefunden werden als die kleinen. Dieser Zusammenhang ist sowohl
bei den Mehr-Arten-Experimenten (Abb. 8) als auch bei der Kombination der Ein-
zel- und Mehr-Arten-Experimente (Abb. 7) hoch signifikant («=0,002). Auch zwi-
schen der durchschnittlichen GroBie aller verwendeten GroBgruppen (Nematoden,
Rotatorien, Ciliaten, Testaceen) und deren mittlerer Wiederfundrate weist der Rang-
korrelationskoeffizient 75 (n=4, o5 cins. = %0,10: zweis.) = 0,8 =0,8000=r% eine posi-
tive Korrelation aus. Hingegen ist die Korrelation bei den Einzel-Art-Experimenten
(Abb. 10) nur gering, da bei diesem Versuchsansatz auch kleine Arten zu einem rela-
tiv hohen Prozentsatz wiedergefunden werden. Der Rangkorrelationskoetfizient
ergibt bei a = 0,10 noch keine Signifikanz.

Einfluf der Beschaffenheit des Schlammes auf die Wiederfundrate

Die Wiederfundrate von je 50 Individuen der Arten Cinelochilum margaritacewm,
Colpidium colpoda und Euplotes aediculatus wurde in je 3 Belebtschlimmen ermit-
telt, die sich in ihrem Schlammvolumen (SV) und in ihrer Fadigkeit (F) unterschie-
den (Abb. 11). Auf den ersten Blick scheint die Wiederfundrate von Colpidium col-
poda mit zunehmender Fihigkeit und zunehmendem Schlammvolumen leicht zu
steigen, bei Huplotes aediculatus hingegen leicht zu sinken. Die Mittelwerte liegen
jedoch ebenso wie bei Cinetochilum margaritacewm innerhalb des Streuungsberei-
ches der 3 Arten (Abb. 11). Ein gravierender Einflufl der Schlammeigenschaften auf
die Zihlergebnisse ist somit nicht gegeben.

Diskussion

Der absolute Zihlfehler liegt bei den Einzel-Art-Experimenten durchschnittlich
bei 109/, bei den Mehr-Arten-Experimenten dagegen durchschnittlich bei 20 0/,
Offensichtlich ist es schwieriger, sich gleichzeitig auf verschieden grofe und sich
unterschiedlich (oder gar nicht) bewegende Arten zu konzentrieren. LUFTENEGGER
et al. fanden dagegen in ihren Mehr-Arten-Experimenten rund 10 ¢/, mehr Indivi-
duen wieder als in den Einzel-Art-Experimenten. Dies war bei unseren Untersuchun-
gen nur bei Litonotus crystallinus und Euplotes aediculatus der Fall.
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Insgesamt ist in unseren Experimenten die Wiederfundrate (mit Ausnahme der
Testaceen) etwas hoher als bei LUFTENEGGER et al. Vermutlich deshalb, weil bei
der vorliegenden Methode die Schichtdichte geringer ist als bei den Zahlungen von
Bodenproben und weil die Organismen von Bodenpartikeln eher verdeckt werden
als von Belebtschlammflocken, die relativ gut durchfokussiert werden kénnen. Ahn-
lich zu erkliren ist wohl auch, dal LUFTENEGGER et al. einen gewissen EinfluBl der
Struktur des Zihlsubstrats auf die Wiederfundrate der Boden-Protozoen fanden.
Die Unterschiede zwischen verschiedenen Bodentypen (z. B. Streu und Ackerbo-
den) sind sicherlich viel groBer als etwa die Unterschiede zwischen verschiedenen
Belebtschlammen.

Die Wiederfundrate liee sich vermutlich durch Verwendung einer héheren Mikro-
skopvergroBerung noch verbessern, was jedoch einen sehr erhohten Zeitaufwand be-
deuten wiirde. Die vorgeschlagene Zihimethode stellt einen fiir alle praktischen und
die meisten wissenschaftlichen Belange akzeptablen Kompromifl zwischen Zeitauf-
wand und Genauigkeit dar.

Abb. 7, 8,10. Prozentuale Wiederfundrate mit Standardabweichung fiir einige Ciliaten-Arten
und Korrelation (gestrichelte Linie) zwischen Korpergroie und Wiederfundrate; Anzahl der
Ziahlungen (n). Abb. 7. Einzel- und Mehr-Arten-Experimente kombiniert (C. colpoda: n=20;
C. margaritaceum, E. aediculatus, V. convallaria: n=15; D. campyla, E. affinis, L. crystallinus,
T. pyriformis, V.sp.: n=10; andere Arten: mn=5). Abb. 8. Mehr-Arten-Experimente (V. con-
vallaria, V. sp.: n=10; andere Arten: n=>5). Abb#0. Einzel-Art-Experimente (C. colpoda: n=20;
C. margaritaceum, E. aediculatus: n=15; andere Arten: n=5).

Figs. 7, 8,10: Recovery (/) with standard deviation for some ciliate species and correlation (dot-
ted line) between body size and recovery rate: number of countings (n). Fig. 7. Single- and mul-
tiple-species experiments combined (C. colpoda: n=20; C. margaritaceum, E. aediculatus, V. con-
vallaria: n=15; D. campyla, E. affinis. L. crystallinus, T. pyriformis, V.sp.: n=10; other spe-
cies: n=>5). Fig. 8. Multiple-species-experiments (V. convallaria, V.sp.: n=10; other species:
n=5). Figd0. Single-species experiments (C. colpoda: n=20; C.margaritaceum, E. aediculatus:
n=15; other species: n=>5).

Abb. 9. Prozentuale Wiederfundrate mit Standardabweichung und Korrelation (gestrichelte
Linie) zwischen Korpergrofle und Wiederfundrate fiir verschiedene GroBigruppen (Zusammen-
fassung aller Experimente). Anzahl der Zahlungen (n): Ciliata (n =165), Nematoda (» =10), Rota-
toria (n =10), Testacea (n=10).

Fig. 9. Recovery (%) with standard deviation and correlation (dotted line) between body size
and recovery for different taxa (all experiments pooled); number of countings (n): ciliates (rn =165),
nematodes (n =10), rotators (n =10), testate amoebae (n=10).

Abb. 11. Vergleich der Wiederfundraten der Arten C. colpoda, E. aediculatus und C. margari-
taceum in je 3 unterschiedlich beschaffenen Belebtschlimmen. Bischofshofen: Schlammvolumen
SV =310 ml - 171, Fadigkeitsstufe nach EixkeLBooMm und Buissenx (1983) F=1; Wagrain: SV =
590 ml - I-1, F=2; Werfen: SV =690 ml - 1-1, F =4. Die Beschaffenheit des Belebtschlammes hat
keinen ersichtlichen Einflufl auf die Wiederfundraten.

Fig. 11. Comparison of recovery rates of the ciliate species C. colpoda, E. aediculatus, and C. mar-
garitacewm in 3 differently structured sludges. Bischofshofen: sludge volume SV =310 ml-1-1,
content of filamentous bacteria according to ErxeLBoom and Buwsenx (1983) F=1; Wagrain:
SV =590 ml - 171, F=2; Werfen: SV =690 ml -1-1, F =4). The recovery rates of the 3 species are
not visibly influenced by the structure of activated sludge.
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Mit dem anhand von Wiederfundexperimenten ermittelten absoluten Fehler
laBt sich jedenfalls die tatsdchliche Abundanz der Organismen im Belebtschlamm
vertrauenswiirdig abschétzen.

Herrn S. HiLLer und Herrn Dr. W. PeTz danken wir fur Hinweise in Zusammenhang mit der stati-
stischen Auswertung, den Herren A. UNTERWEGER und W. WIENER fiir die Beschaffung von Belebt-
schlammproben, Herrn B. GANNER dafiir, dafl er uns Colpidium zur Verfugung stellte. Die Arbeit
wurde vom Fonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung, Projekt Nr. P 5889 finanziell
unterstitzt.
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