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Belebtschlamm

Summwy: A method for the estimation of the abundance of protozoa and small metazoa in
scüivated sludge is described. 5 X10 pl of activated sludge are counted in vivo mlcroscopically
uring a Thoma-CountingChamber and a magnification of 100: 1. The efficiency of thio counting
method wag tested by "recovery" experiments, 46-100 0/s of the ciliates (mean 85 ofo, n:165
countings) were recovered. A positive correlation between body size and percentage of recovery
could be found. Preliminary experiments showed that the method ie suitable for nematodes
(recovery 95 o/6, rc:10), rotators (recovery 84ols, n:l0) and testate amoebae (recovery 78 0/6,

n:l0), too. The described method is independent of the sludge-structure, is easy to handle and
is an accoptable compromise between time spent and necessary degree of accura,cy.

Neben den Bakterien sind die Protozoen die abundanz- und artenmäßig am
stärksten vertretene Organismengruppe im Belebtschlamm (Cun»s; Crrnns and
Hlwrrs). Ihre Häufigkeit wird durch Zählung der in einem beptimmten Yolumen
enthaltenen Individuen ermittelt. Die auf diese Weise erhobenen Abundanzen sind
sicherlich von den Zählbedingungen abhängig, zttm Beispiel von der Menge des aus-
gezählten Belebtschlammes, von der Genauigkeit des Bearbeiters, von der verwende-
ten mikroskopischen Yergrößerung und nicht zuletzt von den zu zählenden Objek-
ten selbst. Kleine Arten werden erwartungsgemäß öfter iibersehen werden als große,,
und Ianpam kriechende bleiben wohl eher unbemerkt als rasch bervegliche.

In der Literatur sind nur wenige Abundanzangaben über Protozoen irn Belebt-
schlamm zu finden (Bnnr; Brcx; Bucr; Cunps; Kr,rlrowrcz 197O, 1972: Scnnnn;
SvonNrrru). Die Zählungen erfolgten auf unterschiedliche Weise, da verschiedene
Zählkammern (2. Ii. Sedgewick-llafter-Kammer, Kolkwitz-Kamnter, I-uchs-Il,osen-
thal-Modifikation eines Haemocytometers), unterschiedliche Volrrmina und fixiertes
beziehungsn'eise unfixiertes l{aterial verwendet wurden. Außerdem sind die Zähl-
ergebnisse mit wenigen Ausnahrnen (SvnuxHlu) offensichtlich Einz,ehverte urtd daher
einer statistischen Behandlung nicht zugänglich. In manchen Arbeiten fehle» iiber-
haupt Angaben zur Methodik, keine ist bisher auf ihre Effektivität gepriift rvorden.
Ein Vergleich der Zählergebnisse ist deshalb nur sehr.beschränkt rnöglich. Die in der
vorliegenden Arbeit beschriebene Methode soll diese Mängel beseitigen. AIs Kri-
terium fiir die Effektivität rvurde die Wiederfundrate gewählt, da dies der beste
Weg zu sein scheint, die Präzision einer Zählmethode zu testen (tr'orssNrn 1983"
1987).
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Zählmethode

I)esch,rei.bu,no

10 pi eines frisc,hen, gut aufgr,schiittelten [Jelehtschlamrnes wird mibtels einer ])illette
mit weiter ÖtT,rung (Assipette-digital) tr,rrf eirte Tiroma-Zählkammer{lächc arrfge-

bracht (Ahh. l). t4in l)eckglas (ca. lltx 18 mm) rrird aufgeiegb, wodurch sich der

Abb. 1. Thoma-Zählkammer. Das gesamte schraffierte Feld wird ausgezählt. Es faßt bei korrekter
Büllung 10 g,l Belebtschlamm.

Fig. 1. Thoma Counting Chamber. The whole hatched area is counted. Filled correctly, it has a

capacity of 10 pr.l activated sludge.

Belebtschlamm gerade über eine gesamte Zählkammerfläche (ca. 14,5y7,0mm,

= I cm2) ausbreiteb. Die Organismen der gesamten Zählkammerfläche werden in
vivo bei l0Ofacher Vergrößerung im Mikroskop ausgezählt. Die Zählung erfolgt,
analog der Zählung von Blutkörperchen, indem man die gesamte Fläche durch.
rastert. Der ganze Vorgang wird Smal wiederholt, wobei je 10 g,l Belebtschlamm aus
jeweils separat gez;ogenerl. Proben verwendet werden, um Pseudoreplikation zv ver-
meiden. Sehr stark belebter Schlamm kann mit abzentrifugiertem Überstand dessel-
ben Schlammes z. B. 1 : 1 verdünnt werden. Die Zählung einer Probe (5;a 10 pl) bean-
sprucht durchschnittlich zwei Stunden. Zasätzlich ist zweckmäßig, die Probe schon
vor der Zäklwgdurchzusehen und eine Artenliste zu erstellen, um nicht während des
Zählvorgangs schwierige taxonomische IJntersuchungen durchführen zu müssen.
Der Zeitaulwand hierfür hängt von den taxonomischen Kenntnissen des Bearbei-
ters ab.

B tati,s ti,sche Ausw er tung

Die statistische Auswertung der Zä}nllungen folgt im wesentlichen Knr,nn und
RrcrNEonr,. Um zu. prüfen, ob VarianZ und Mittelwert einer Stichprobe aus Zähl-
werton annähernd gleich sind, wie es für die Poissonverteilung charakteristisch ist,

wurde der Dispersionsindex Or-sz(n-t) verwendet. Mittels x2-Test wurde bei
fr

einer gewählten Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 o/s (cr:0,05) und 4 Freiheitsgraden
getestet, ob die Zählungen einer Poissonverteilung entsprechen. Die kritischen 7z-
Werte sind in diesem X'all 12o,er5.a:0,484-Dz-Il,ozs.a:11,143. Unterschreitet oder
übersehreitet Dz die 5 oft Signifikaw,grenzenyon y2, so deutet dies auf Abweichungen
von der Poissonverteilung oder auf äußere Variabilitätsursa,chen hin (Er,r,rorr;
Kar,sr und Rncxxecnr,). Gründe für solche Abweichungen können technische
Mängel sein, die das Ergebnis unbrauchbar machen (2. B. keine hinreichend zufäl-
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A bh. J. Die 5 ",,, Sigrrif ikrrnzgrerizoll \'ot'I X) (trt lh ,:
Ilr,t,to't"t' lgti:l). \\'t'titt riit' /l'l-\\:t'l'tr: zu'ist:hell tlt,tt :t)
Sigrrifikrrn'Lg.t'?nztn lit'gt'lr. u'irtl Llb,'r'*'instinlttlttng,)
rnit Poissnnr'('I'teilrrng ht'i 1)5 il {) \\/;ihrsr:ltt'itllir'h- X'

kt'it,sniv('A rr (cr -= (1.(|il ) it ngt'trortt lll('Il. I)itl t'itrgt't t'ii - 
i 5

g,:nen /)l-\\'t'l'tr' ( O) ,"irttl ttelr 'l'itll. I ttttrl ) t'rlt -

Ii.lI) lnel-l 
'l (')

I'tig. 2. '[-ht' i, t' ,, sigtiif it'iutt't' levsls of '/,')' (irfter
I'lr,lto'l"t'l9l]:I). If t,ä,lit('s at l)' itt't'b('t,tue(rIt the signi-
f ir::rttt'e trevels rtgrec'rnettt rl itir P«-lissrltt st,t'ies is 

5

irssuntt'tl itt fl.:) o ,, 1lt'obtrhilit.1, It'vel (a -O.()ll). 'l'ht'

ilrstirterl vrr.lu('s of I)) \ a t ll r'(' tir kt'tt f t'ottl 'l'a [r. I

ri rrr I 2.
; 1.) ,lS | ?0

,)pq:p"' l::eed,n

lige \reltr:ilrrng tier Zrilrlob.iektel orler attclele Verteilungerr. rrämlit'h bei hohem /)r
cint gcklrrnryrte, Irei rrit'drigertt -I)2 eirre regelrnälJige (Ahb. l). Erhiiht.e l)ispersiorrs-
irrdizes kiinrrerr a.rrcir «lulch eitte ztt gnlße Organismerrdjt'hte velrrrsacht. sein, da, mit,
rrrrsteigerrclel l)a.rt.ikeldichte cine z-uttehmetttle Abrveichrrrrg vorr iler I)oissonvertei-
lrrrrg arrftritt. (Ket,rn rrrrd Rscx\A(iEL). Mit Hillb des Dispersionsindex lasserr sit,h
zu,eifelhaft.t: Zrihlergrrbrrisse arrfspiirerr. l)iese miissen. rvenn siclr keine plarrsible Flr'-

klärrrrrg {iir sie fi»<let. verrvorfert rverdert.
Zrrl llerechrrrutg rler'{)ir'r ,,-Konfiderrzirrtervalle fiir ;r ( - }litt'e,lu'ert der Popttlati«»t)

r-triverrtletcrr n,ir' <lit' l'orrncl *:t.l,l ''. uolrei /..2,0 als eirre liir praktische Zwe<,ke- lrr
arrsreit'lrerr<l grrte \äht,rrrng arrgesehert u'rrrde (Kar-uu rrrrd Iil:cxr-et;rr,). I)ie lirrmrne

f - f ,', rlrrr' .lt:ueiligerr 5'l'eilzählrrrigerr hat rlas 95 o,,-Korrfidenzintelvall k+t.{i.
i-7 100

l)iilrrrrs r'l'gt,l)en sich die prr>zetttrtalelt Korrfidenzgrenzer) ./.rr:2 ' 
yT (t,,). I)ie ahso-

Itrten Konfiderrzirrtervalle fiir r berechlten siclr a.rrs ,'irrrur(tt 11). Znr Berechnung der
arr<lelerr statistisrirerr Kerirrgriißen (2. 13. Variat,ionskoeffiz-ierit) siehe Sacns, l,onrlz.

Ergebnis,st:

l)ie'l'a,bellerr I rrrrrl:l ztigerr die (lesamtabrrndanz der ('iliaterr rrnd die Abrrndanz
del Alt l'rtrli.celln fiinut,llet'i« (diese Art wrrrtle arrsgervählt, weil sie iIr allen ange-
fiihrten Klärarrlagerr vorkarn) im llelebtschlamm 6 verschjedener Kläranlagen (KA).

C ontogir:us
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T'l,bellc 1. Statistisr,lrc Ausrr-crtung rtcr'(]iirrrtenzönosen in (i J]elebtschlänrmt'n. Abkür'zurlgen:
IiA : Kläninlrrge; .i', ... r-'r: Gezühltt, I n<l iviclurrr in je 10 .rl ; ) I"': Su rnrnt' dtrl Indil-irlrren rlt,r' r'i Züh -

iungen; f111a*: PLozerrtir,rlc Iionfidenzgrcnzerl: ,i: ^{tithrnetist'hes llittel; ('l: Ktrnfick,lzinlt'rv:ril;
\-: !'irriltionskocffizicnt; .r: Stitttrltrrlrrbs't'icltuttg: I)r: I)isptlsionsindtx: Ind.hrI: Hot,hq,.,r'trclrtretr.
Irtclividrtt,ttz;rllk'll l)r'\r rtil.

llahle l. Strtisticrrl lr-alurrti«rn of tlr(,{'ottnosr.s of <'ilirites itt si.t rtttivatctl sirrriges. r\hl>rtviations:
IiA: r.larifit:ltion plarir i ,)'1 ... J'-,: intlir-ichrrrls countcd in 1t) pl tath: ) Ä': sunr of inrlir-itlurLl'i of
the fir.e counts; /1i,u.: r'onfir-lt'trc linrits (l'r,):.I: af ithnleti('iil lntiln; (11: t'orrfirlcnctr irrtr:r'r'al: I':
t'oe{ficicnt of r.rrriirtion; r:.stlndrrr(l dr.r'irrtion: Jll: riispersiotr index: ]nd./ml: «rlr,rrlirtr.d nirrlrht'rs
of individutrls pt'r' rnl.

I.tfr1 .[" :95 i' 
r,

['I
I't1,,, .s Ind/ml *

9501'6 CI
I t:

KA 1 312 350 323
KAz 7t 53 49
I(A 3 42 29 85
KA 4 248 190 ztg
KA 5 46: 26 32
KA6 36 37 33

4{xi :}7:l

43 {i;
5 + ,t-rl I

l lr1r l()+
+:j :i§
a) i .) -
r'l I 

')')

I 7ti4 .:. ;-)riii
.)\..) --- I .)ll
-(r- __ l- ri

.r{itl 
= 12,,,,

1(!{i(t * {i'r,,

I fi5 : l.-,,' ,,

l7J -:- I i" ,,

l1 :Jtt lri,.[
3rl lJ 9.5
4i\ 31 3;1,2

1 i i;i 9.7
':2 § ?.r
i j (1.7

lll-r 3§o :_ .l', ,,

5{ii0 _i I J'r r,

52(fOallo,r
l1J{}O 1 {i" ,,

li?t)ll 1 l;-ri, ,,

;l4.1-() I 15r' ,,

Tabelle 2. Statistis<,lrr' ;\usu'crtung dcr Ahtrrrrianz von l'orticelkt cott.t,ullot'iu in (i [Je lehts<'hlünrmcn.
Abkürzungt n: sielrt' Tab. l.
'I'lble 2. Stttisticrrl evlluation of tltt. :rburrrltrrrr.e of l'orticella. conualluriu in (i act,ivirtr.tl sludgts"
Abbreviations: set"Iab. l.

J +950 r) tr' 0.'I

CI
I ntl 'nrI --

t.!5r) n, 
(11

D)

IiAl 2 1

I(A2 2! r+
KA:} 4 +

tiA,4 17 {i

ItAir 2 ;
ItA i; :i I :ili

134
20 11 t7
589

t2 13 5r

221
27 21 31

1l +{it)rr (,

5-[ -: 22(' ,,

l]{r-,--;}(i0 ,,

iril + 270 r,

I 2 1;-rti{' tr

i +:l : l7r, ,,

2:. I

17: 4
{i:l

It +:i
J-:1

il) -r-,1

59
26
39

47

63

L7

tr 3.1

+ +.?
.1.)F
: .). j

5 9,5
J :J.i{- .).)
; ) ,).:

220 + 600/o

1680 +221)lo

600 + 36(1,0

1060 * 27 o,in

240 * ir8(|,',,
J I'

2860 * 170;o

IiA I rrrrd KA 4 rvanrn grrt lrr-rlelrt. li-{ !. :i, i rrrrr:1 ti st.iiri-rrclr. I)ie /):-\\.cltr.(l)ispt'r.-
siorrsirrrlizes) lasst-'rr elketrrtcrr, daß irr dt'r'.\lehlzahl r.lcr"iilie l)oissonveltt'ilrrrrg rror'-
liegt (Alrh.:!). t3ci rk,r'Ziihlrrrrg rkrr'(lesattttalrrrttdattz tletert alicr arrclt li<'ihelr /):-
\\i:rte arrf, die sit'h folgerrtlelttttrlJt'tt erkliiror: llei KA I ist dafiir'<iit'sehr holur Alrrrrr-
tlarrz (.r:-:15::i In<l/li) rrl) arrf rk:r' Zrihlfltithc verarrtu'ortlich. [)er lrolrr: l)ispelsi«rns-
irrdex lrei liA li ltirrgcgett ist tlulattl zrrliickzrrfi'ihrerr. ritrl] hiel eirro Iilrrmlrrrrrg drrrtlr
l<<rlc,rrielrilclorde 1x:ritriclre ('iliatt,n (il1tistuli.s sp.) r'orliegt.

[Jerlelrtsr'hlarttm rrtit lr«rlter'Olgarrisrnerrrliclrtc solltt. rrrr] I)oissorrvelteiirrrrg t'irri-
gcrtna[ltrtt z,tt erleicltctt -- ctttsllrtt'ltt.ttd velrliirtrtt u'cldetr. Fiir I)ro]rt-rr rnit eirrt'r'sttrrk
geklutnpterrr \-crteilrrrrg (2. li. drrlch viele liolorrielrildncr', hetu'ogerrr: l-locl<err;strrrk-
trrr rnit starlt differielt'trder llesiedlrrrrgt n'lirc rrrter L:rnstiirrderr liir dit'e.xaktt'lichrit-
zrrttg del i\buttclirtrz rrttrl llcrt'cltrtrrrig dt's rrrtslllechelrderr Korrfirlerrzinberva.[s rlit'
Zirgrurrdelegrrng eitrer rtegativen liirronrialvclteilrrrrg t,hel artgelrrat'lrt ills l)oissorr-
verteilrrrrg.
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Ein Vergleich der beiden Tabellen zeigt, daß die Konfidenzintervalle bei der Zäh-
lung der Gesamtabundanzen mit durchschnittlich + ll ol0 viel enger sind als bei der
Zähllung einer einzelnen Art mit einem durchschnittlichen Konfidenzintervall von
+37 010. Der Variationskoeffizient ist bei der Zählung der Gesamtabundanz kleiner
(tr:18 o/s) als bei der Zähl,ang einer einzelnen Art (V:42 0/e). Demzufolge ist die
Genauigkeit der Punktschätzwerte a bei der Erfassung der Gesamtabundanz höher
als bei der Erfassung der Abundanzen einzelner Arten (LonnNz).

Die kumulierte Darstellung der Zählergebnisse dreier verschieden stark belebter
Schlämme ergibt jeweils annähernd eine Gerade (Abb. 3). Dies deutet auf eine rela-
tiv homogene Verteilung der Zählobjekte hin. Auch bei Verwendung verschieden
großer Teilproben (5y5g,1, 5y10pl, 5y50pI) rvird in jedem FalI eine homogene
Yerteilung angezeigb (Abb. 4). Meist reicht sowohl bei artenreichem als auch bei arten-
armem Belebtschlamm die LTntersuchung von 20... 40 prl Schlamm aus, um ein
repräsentatives Artenspektrum zu erfassen (Abb.5). Bei Verwendung verschieden
großer Teilproben zeigt sich nämlich, daß die Erfassung des Artenspektrums mit nur
5 X 10 pl großen Teilproben fast gleich gut gelingt wie mit 5 y 50 pl großen Teil-
proben (Abb. 6). Hingegen werden bei Zählung von 5 Teilproben ä 5 p,l seltene Arten
nicht mehr erfaßt (Abb. 6). Das Minimalareal wird nicht mehr erreicht.

Wie die Ergebnisse bei der TJntersuchung von 10y5pl oder von 10x10pl aus-
fallen, wurde bisher nicht getestet, da eine derartige Erhöhung der Probenzahl eine
für praktische Zwecke unverhältnismäßige Erhöhung des Aufwands darstellen
würde. Um Pseudoreplikation zu vermeiden, müßten nämlich dann 10 getrennte
Proben gezoger. und getrennt ausgezählt werden, was neben dem höheren Zählauf-
wand eine Yerdoppelung des Manipulationsaufwandes bedingen würde.

Üborprüfung iler Zählmethoite mit,,\Miederfunil-E xperimenten«

D r peri,mentelles D esi.gn

Das Prinzip dieser Experimente ist, eine bekannte Anzahl von fndividuen in eine
bestimmte Menge Belebtschlamm zu geben und anschließend zu zählen, wie viele
der Organismen rvieder gefunden werden. Die Methode erlaubt somit eine Abschät-
zung des absoluten Fehlers. Dabei ist notwendig, die Zählbedingungen der Praxis
möglichst exakt nachzuahmen. Die ,,Iiecovery"-Organismen müssen in einen von
den zu zählenden Organismen freien, sonst aber unveränderten Schlamm gebracht
werden. Dies gewährleistet folgende Vorgangsweise:

- 2 7'erfuihtgenröhrchen mit einer 4 ml- und einer 8 ml-Marke versehen.

- Je 8 ml gut durchmischten, aufgeschüttelten Belebtschlamm in die beiden Zentrifugenröhrchen
füllen.

- Zum Abtöten der Organismen 2 ml Diethylether dazugeben (Yerhältnis Schlamm : Aüher:4 : 1).

- Belebtschlamm-Diethylether-Gemisch gut durchschütüeln und' anschließend zentrifugieren.

- Diethylether und Überstand des Schlammes bis zur 4 ml-Marke abpipettieren. (tr'alls sich auch
an der Oberfläche - am Meniskus - eine Schlammschicht.abgesetzt hat, diesen Schlamm nicht
abpipettieren, sondern die Pipette knapp unter diese Schlammschicht einführen).

- Restlichen Schlamm (4 ml; dieser ist jetzt doppelt konzentriert!) guü durchschütteln und in ein
Gefäß mit weiter Öffnung (Petrischale) gießen, damit verbliebener Diethylether abdampfen
kann (1 ...2 Stunden)
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- ,,Recovery"-Organismen (2. 8.50 Individuen einer bestimmten Art) mit einer Glasmikropi-
pette auf eine Zählfläche der Thoma Kammer bringen. Dabei wird darauf geachtet, daß die
endgültige Größe des Wassertropfens, der sämtliche ,,Recovery"-Organismen der jeweiligen Zäh-
lung enthält, möglichst genau 5 pl beträgt. Als Vergleichsmaß wird zu diesem Zweck ein exakt
5 p,l großer Wassertropfen aul einen Objektträger pipettiert.

- 5 pl des mit Diethylether behandelten, doppelt konzentrierten Schlammes mit einer Dosier-
pipette mit weiter Öffnung (Assipette-digital) auf die Zählfläche der Thoma-Kammer neben
den Tropfen mit den ,,Recovery"-Organismen pipettieren.

- Beide Tropfen mit einer Präpariernadel gut vermischen. (Der Schlamm erreicht damit wioder
seine ursprüngliche Konzentration).

- Deckglas (ca. 18 X18 mm) auflegen. Wenn die Tropfengröße annähernd 2)(5 pl betragen hat,
ist das gesamte etwa 14,5 X 7,0 mm große Feld der Thoma-Zählkammer mit Flüssigkeit gerade
ausgefüllt.

- Auszählen der fndividuen im gesamten Zählfeld rvie beschrieben.
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Der ganze Vorgang von Punkt 7 bis 11 wird je Smal wiederholt. Um zu prüfen,
ob die gleichzeitige Zähhrng verschiedener Arten das Ergebnis beeinflußt, wurden
zwei verschiedene TSrpen von Experimenten durchgeführt. (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 gezählt wurden. Die Zahl der verwendeten
fndividuen der einzelnen Arten richtete sich hierbei nach deren Abundanzen im je-
weils verwendeten tselebtschlamm und betrug mindestens 4 und höchstens 15 Indi-
viduen (durchschnittlich 9,5 fndividuen) pro Taxon. Es wurden pro Experimenü
zwischen 3 und 7 Taxa (durchschnittlich 4,7) verwendet.

Veruend,ete I'ona

Ciliophora: Aci,neri,a, unni,na,ta Tucor,nsco (durchschnittliche Größe 41 pm); Aspi.-
ili,sca cina.ila, (O. tr'. Mürrrn) (33 p.m); Co.rchesi,um polypi.num (LtNN.*nus) (834 pm);
Ci,netwhilum marga,ri,taceuzz (Ennrrnnnc) (27 p.m); Deri,ostorna (früher: Colpi,ili,um)
campyla (Sroxrs) (52 prm); Colpi,ili,um colpd,a (LosrNl) (84;rm); DuTilotes aedöcu-

latus PrnnsoN (126pm); Duplotes a,ffmas (Du.ru,norN) (53pm); Holosticha sp.

Abb.:]. I'est u,uf homogene Verteilung dcr'(liliaten. Aus 3 r'ersr.hierltn sterrk belt.bten §<.hlänrmen
rvrtrden jerveils ,ir'Ieilproben zrr je l() ul a,usgezählt. Die kunrulierten lnriividrrenzirhlen (5 X 10 pl)
ergeben gt'r'ade I.inien. u,as tuf einc homogerie Verteilrrng hindeutt:t..

l'ig.3.'ftrst for lromogeneous distrihrrtion of the <.ilirtes. S*mple trnits oI lr) ui from 3 clifferently
«r'owded activatcd sludges rvere investigat,ed. 'Ihe <,urnulated numbers (ir Xlt)pl) give straight
Iines. indirt,ting a honogeneorrs distlibution.

-\bb.4. 'l'est tuf horrrogent. Verteilrrng <ler' (lilittcn eines Ilelt,bt,sclrlamnrt,s. .Ie 5 Teilplobt'n mit,
.-r pl. l() 3rl unrl ;-r() pl rvurden ausgezählt. f)ie ktrmrrlierten lnrlividr.renzahlen ergebt'n gerntle Linien.
I)ies zeigt citre horhogent, Verteilung tn.

Fig..{.'I'est for homogcneorrs dist.ribrrtion o{ t.he cilia,t,es in irn activute<l slu<lgt:. }'ir-e sanrple unit,s
of 5;rl. l() pl and J-r() ul. resper,tivel)-. u'erc r.,rrrnt.erl. Tht, curnrrlatt,d rirrnbt'rs give straight, lines,
inclir.ating a homogeneotrs rlistribtrtion.

,\bb.5. Kurnulierte .\rtenzahl der Ciliateu in ! untcrsr'hiedlich sttrk besiedelten tselebtschläm-
tnen. D:rs Diagramm zeigt, dtrß 2 bis 4 Zähluuqen von je 10 pll großen Teilprolrtn zum -Erreichen
<les Kurr.enplrtt,:ltls rrncl darmit zrrr }irfassung eint's (iroßteils der im jeweiligen Schlarnm vor-
kommenden Alten geniigen.

-h'ig.5. Orrmuluted urtnrber of ciliat.e sper'ies in 2 rlifferent.ly tolonized at.tivttt'd sludges. The
rliaglaur sltows that 2 to:1 corrr.rtings of lO g.l sanrple unit,s ilre usu:rlly tuough to rea<rh the pla-
leau of tlte <,rrrve, and thrrs t.o rtrcorrl most of the spt'cies pres(ult in t,lrese sltrtlges.

,\hb. (i. Kunrtrlierte -{rtenzahl <ler ('ilia,ten in vt'rsr.hieden grolJt,n Schlarnmengen (5 Xli pl,
.i -< lO pl,5 XirO p,l). Die Anzahl der{estgest.ellten -{rtc,n hängt von tler Probengröße ab. }ls geniigt
jt,doc,lr rlie Zählung r.on 5 X 10 ,.r1. urn einen (lrolStcil (94 0h) der in llSt) ;rl festgestellten Alten zn
f in<len.

l'ig. {J. Cumulat,etl nnnrber of r:ilia,te speries in va.r'ious volumes (5 X5 irl. ir X l{) pl, ir X50 pll) of
act,iväted sluclge. 'Ihe number of sptx.ies recorded depends on the sample size. Horvever, t.ounting
of ir Xl0 prl is sufficient to dete{:t nrost, (94 t}1,) of the species found in 250 g.l.
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(1tr1 prn)'. Li.lttttt'ltt,s rr4.slttllirtrt.: (\-tiX'r-rr;r.rt't) {105 itn)'. -7[icroth,»rr.;r' l'r(tnst.vrstr.t
h'olssNl:tt 191) prrrT'. l)rtutinec.itntt ilrzlrlla-Korn;lle.r (it. aurel'ilt O. F. llilr,r,rr,,)
(11{ pnrl ', '\ltixtslu»nutt titi)tu.s 1Ii,or:x1 (741J uur) '. ,\.piro.slontunt let'et ('r,rrr,.tnüol: lrrrrl
lr.\(jrNrAsr (llö1! urni. 'l'tlxrlttltntn,t p4r.iir»litti.s-lionrplt'.x lT. pyriiorni.s (Fiunr,:r-

rrnd l,,r(,ruli.rN.\) {l{i,il plnl 'l'rtrltilir.r tttittu!rr (Ilouxi (:14:.rrn): l'r»'!it,ellu crtrtrolluril
(l,t lsrrr:trsi (:l:ll rr-n) t: I'r:r!icr llr r sp. (fli3 1.r.rn). 'I'gstacca'. (enlroprTr.r.r sp. {[i1 rrrnl :

'l'ri.n,rtst-.rr l.itvlrt, I'r:s,tttn li3:l prn;. iiotator'ia: l-rrst,hiedt'rrt' Ta-r:t (1Sl{ ;rnri. \elria-
toda : lt-er'-*r' lt it:rlt..r rt"'l'a^ra ( i3 I ir ?rn j.

Allc hirtrnt'tlisr'itt:tt I);rtrlt lrasien.tr:rrrl del l'[essrtrrg vorr .ie lU lrrdiviclrrctr. Ilt'i
('rrn'htsirt.ttt lxi4pinunr lrczieht sir'ir rlir. {iriillerrarrgalx' auf die gersarnt,e Kr»iorrie. Irei
'l'okolshrryt qurtrli'ilul'l)lrt,l-r'rlictllrr runutilrrritt intti l-oliirellr s1>. arrf tlas Zooirl sarnt
St ici .

ll' ittler itt rulrr lt'it

('iliopiurltr: {)it' lri,t'hstctr rltrlcltsrhrrittlit'ltt'lr 1\-ieck'rfirndlaterr *'rrrrle,n lrr,i derr
grr[.lcrr urid sehr rrro],ik'rr ^-\r'terr flrrTrlrits rtttlicu,lrrlzr.s (11){J " 11\, C'orch.ts'i,u.»i. pdit}tittutt,
(1[]{) rf r,) trntl l)rrrunipriuitt tru,t'tlirr (9il I'r,tterstgestellt (Ablr. 7,|t. l0). \\'iederfundrat«:rr
vorr iilrer' 1()ü rr ,j kiirrlrcri da<lrrrch erltsteherr, rlslJ insbesorrdt:n: sehl rnobile Alttrl
tnt,ltrfltclt gez.lihlt u'clrlett. Offensichtlich aLel ist. dalJ tlie starke )lohilität der'Orga-
ttistnc'tt lir-,itterr rr'(.-{entlichor statistischerr Flirrfluß auf die Zählung rrirnrnt. rla siclr
.ier,r'eils etrvn gleir'h vieic Organisnrerr irr das (iesichbsfeld hinein- und hirratrsl)eri'cgerl.
l)ir: ger:ingstcrr nrit.tlelcrr \\'iedr:r{urrdratt'n lagrrn rrnr 5{) o,,, utrd zrr'al br.i den sehr
[i[eirrt'rr. s't'rrig lieueglir,lterr ArLerr 7'ror:/ril.iu trtirtu.!u (46 (ll)) lud 'l'hi.qntt)qusler slt.
(5.1 'l r,) .jeiteils inr )tr-.lrr-,Artetr-F)^xperiinerrt. Im Mnzel-Art-ll.xpr:r'irnent v'ar Lilrtt'trt-
tu.s cruslqlli'na.s nrit 7L r',, rlit.r Species nrit cier geringsten l\iiederfundtatc (-\bb.l0).
Sie neigt tlazu, si<'h ari Schlammflockerr arrz,trschniiegen. l)ie drrlchschrritt[iche lVie-
derfurrdrate r-lt'r 1l ,{r'terr iur l'lirrzt'i--{r't-Fl-rlreriment }retrug ,11+ 11 1,,,, das lrcilJt,
rlie Zählrvtrte liegrrr lrci clieser' \'erf:rhlt-,nsu-cisc rrrnd 1{)r,,, uuter rlerr tatsächliclitrr
Alrt.tttdattzuertt'rr. l3eirrt llr:hr'-Arterr-[Lxlxrlilntrlrt, u'al r,lie durchschrrittliche \\,'ir,'-
clerfunrll'ate rlel lii r.trrrrr,'rrrletclr Altt.rr 7? - :l: il,,, \r'4.§ eirrel c'tl'a l0(t,,,igt'n Llrrter'-
st'ltätzrrttg del tatsiit'hlir'lrr,,rr ^{lrtrrrdarrz e-rrtsplit'ht. [)ie drrlclischrrittliche \\'ie<ler'-
itrrdiate aller'\\'ic<lcr'lrrnd-[.).rllcrinrorrtt.t,ci ('iliatcrr (l)irrzel- trrid llehr'-Altt:rr-F)xperi-
rnentt-' zrrsrrlnulrlr). ri -= l1i5 Zählrrrrgerr) lretrrigt 85 - 1fJ I o.

Attr-lcrc '['rrxa: \t'nratorlcrr s'rrrrle rr sor'ohl irn Hinzel-Art-!)xperimt'rrt als arrt'h irn
.\lehr-Arterr-F)xlrcrittrt'rrt z.rr eirrt:rn st,,hl ltoltt'tr l)r'ozerttsatz. {9{i + 5 o ,, ltz\t'. !14 .' 1 I (,r,,

gt'samt : 9.5;i S ir ,,1 rriedtr'{r:irrrrderr. l)it' 1\'ic,dcrfrrndratt' rler Nematodert ist somit
hiihcr ais <lie r:lr.r'('ilirrtt'rr. l)er'(ilrrrtrl tlafiil ist sot-ohl irt derr (lliille als auclt irr ililer'
sl,arkett l,ichtlrr'+-,chung zrr selterr. I)it \\'iederfrrrrdratt. rler Rotatolia ist rnit {}0:-3 r',r
im !lirrzel-Alt.-lJ-xpt'r'inrerrt rrtrd nrit 7,3; ?(J 't,, inr IIehr'-"{r'terr-l).rllelimertt {gesamt:
!t.l ;- l{i 1'11) sr,ltl rilrrrlich rle,r' triccoverv-[iatc dcr' (li]iaterr. ]lei den Test,zrcet,rr (hicr'
*'rtr<it:tr rrrrl Hirrzol-Ai't-F)xpelirtrt,rrtt- rlrrrcltgeliihltl silrrl irrsgcsarnt 78 + l7 r! ,r \l'it,-
<lcrgefrrtttlt,rr rtolrlcri. \l'tilrrtrrd clie \\'ieclelfrrrtrlltrte lrti der qroßen ,\r't, (len.lroltry.ris

s1r. lrei !){:I tt 
,1 lag, l,gts'r19 sic bei rler lileirrerr 'l'rinr:»trr lirt.tture blolJ (i:l +ltt),o.

Insgesanlt rrrrrrlt'r !).1 ",, (n..-- 10 Zählrrrrgt.rr) dt:r' Nernat,oden. llil),, rlcr' ('ilinterr
(n:lfi5t, [:14t,, rler l-lotatorierr (il:10) rrrrd 7ri1),, <icL'['eslirc.eerr (n-lO; inr ]littel
nller Experirnentt' u ierlo'gefrrrrderr (Ahh. 111.
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F)inilu.13 der ()röfu der ()rq,tni"s111sn rr?rl ,1is ll'iprJtritrndrule

Zwiscirerr der' (lrüßr-' rler' ('iliaterr rrnrl <lererr prozetttttaler !\'iederfrrndrate beste-
hcrr folgendt..Kolrelatiorrr-'rr (palameterfleit,r'Rangkorrelationskoe,ffizient r'§ vorl
Srl:antr,t x : sieht: S,rt' ns ).

Ili nzel- rlnd lietrl'-A rtr:rr -Hrllclirnt:ttte :

r'* ( ra, : 1(), 2,,,,u,, 
: eir,.. 

: z{r.r,(iJ : ,r, 
"i*. 

) : 0,69(i5 - il.{i7:}7 : r;' (Atrb. 7 )

l\l ch r-A rten -E.xllcrittte t rte :

r.*(?}:1i3,*,,.r,,r;rin..:zr!,ul.r;r""i..):0.tt{,5{i-{).7f}19:rl'(.{bb.fi,)

.Fl i nz.el-A rt - Fl.x lterime t r tr :

; " (rt, : 1 1, e0,0,;, 
"iu-. 

: 7... 
1 () : 2,.,,.i-. ) - ir.:l8 lit < 0,5J?:] : r:-j' (Abb :f0).

I)as heillt, dalj irr der' fielelrtschlarnrn]iiozünose clie großen Ciliatelr irt eilte,Irt h<ihe-

rerr Ausrnaß u'iedelgelrrrrden ,uerderr als die kleirren. I)ieser Zttsammenharrg ist son'oltl
lrei den Mehr'-Altr:rr-Experirnerrterr (Ahh.8) als auch bei der Kornbila,tion del Eirr-
zel- rrnd Mehr'-Alterr-F)xpt'rinrente (Ahlr. 7) hoch signifikar:t (2,:0,00:l). Atrch zu-i-
schen der durclist'hnittliche n (lrölle aller veru.endeteri (-lroßgrtrppetr (Nernatodert,
liotat,orien, Ciliaterr.llestaceenl rrnd clelen mittleler' \\'iederfundrate rreist det Rarrg-
kotrelationskoeffiz.ient t'* (rl:4, 20..15,"i,,".:40,10;r*.ei".):O,ij>0,8000:r;-1' eine posi-
tive Kr-,1'relatiorr arrs. Hingegerr ist die Korrelatiort lrei derr Einzel-Ari-Experimetttetr
(Abh. 10) rrrrr gering, cla hei clicsenr Versrrchsansatz arrch kleine Arten ztt einetn rela-
tiv hoherr Prozentsatz rl'iederqefunderr rrcrden. I)er Rangkorrelatiottskoeffizierrt
ergibt trei e-0. 10 norli keine Signifikanz.

Ein,ft'ul,i tltt' Ileschrriienheil des Schl«ntmts rruf die ll'ir.rfuriundrale

I)ie \\riederfunrlrate vorr ,ie 5() Individueri der Arten ('inelochi.lum twt'rqarilqceu'm,
(tol,pi,rli.urn col\xrlrr und l)uplotc.,s uedinilrtLus rr-urde in .ie !) tselebtschlärnmett ermit-
telt, die sich irr ihl'crn Scirlamrnvolumen (S\-) und in ihrer l'ädigkeit (1.) trrrterschie-
dcrrr (Abb. 11). ÄLrf derr elsterr lllick scheirrt die \ficderfunclrate von Oolpidiunt crtl-

1x:d« mit zunehnrt'rrdel Fähigkeit rrnd ztrnehrilelldenr Schlarnmvolumetr leicht zrr

steigt,rr. hei Eupl,ott.t rttdicttkr!u..g I'rirrgegerr lticht zrr sinken. I)ie X'Iittelu'eltr: liegen

.j«loch eberrso rvie hei (linektlt.ilunt ttturqtrri.lacetni irtrterhalb des Sbreutrngslrelei-
clres dt,r 3 Arttrr (-{}rlr. 1l). l)irr glavierencler llinfluß rler Schlamrneigenschaftett attf
die Zii,hlergehnisse ist sornit tiicht gegeherr"

Iliskussion

I)er atrsolrrtc Ziihlfehler liegt bei clerr Eirrzel-Art-Ilxperimellten cllu'chschrrit,tlich
lrei 10(111, hei deri lle hr'-Arterr-E-xperin)entcn dagegen drrrc,hschnittliclt lle,i ?0 {'rr.

Off'errsichtlich ist es st.hrl'ieliger, sich gleicl'rzeitig auf verschicden große trrtcl sit'h

trnüerrschiedlich (odel gnr rriclrt) lrex'egende -{rterr zrr kottzentriererr. l,ül'rrrr:tlt;r:e
et al. fanden dagegen iri ihren [[ehr-Arterr-!)xllerimettten lttnd 10r),, rneht' Irrdivi-
rluen w.ieder.ais in derr Einzel-Alt-Esperirnenterr. I)ies lvar bei urlseretr Llttterstrchtrrr-
ge n nur bei Littnto!'u,.s rrtl.stullirtrt-s und Euytloles uedicukttzs der I'all.
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Insgesamt ist in unseren Experimenten die Wiederfundrate (mit Ausnahme der
Testaceen) etwas höher als bei Lürqnxnccon et al. Yermutlich deshalb, weil bei
der vorliegenden Methode die Schichtdichte geringer ist als bei den Zählungen von
Ilodenproben und weil die Organismen von Bodenpartikeln eher verdeckt werden
als von Belebtschlammflocken, die relativ gut durchfokussiert werden können. Ahn-
lich zu erklären ist wohl auch, daß Lürrrrnclenn et al. einen gewissen Einfluß der
Struktur des Zählsubstrats auf die Wiederfundrate der Boden-Protozoen fanden.
Die Unterschiede zwischen verschiedenen tsodentypen (2. B. Streu und Ackerbo-
den) sind sicherlich viel größer als etwa die Unterschiede zwischen verschiedenen
Ilelebtschlämmen.

Die Wiederfundrate ließe sich vermutlich durch Verwendung einer höheren Mikro-
skopvergrößerung noch verbessern, was jedoch einen sehr erhöhten Zeitaufwand be-
deuten würde. Die vorgeschlagene Zähimethode stellt einen für alle praktischen und
die meisten wissenschaftlichen Belange akzeptablen Kompromiß zwischen Zeibaü.-
wand und Genauigkeit dar.

Abb. 7. tl. 10. I)rozt ntrrulc \1,'ierlr..r'furrdrutr., rnit StrrndalrLibu,eir.lnrng fiir rinigt' Ciliattn-Arten
trnrl Korrelatiorr (gostrit'heltc I.inic) zrvischcn Körpelgrülle und Wiederfurrrlrate; Anznhl der
Zälrirrrrgerr (»). Ahh. 7. I,linzel- unrl Mehr-Arten-F).xpelirnentt kombiniefi (C. colpoda: u .-2(l:
O. n«rga.ritaceu.tn, h,. oed.icuh.tu.s, l:'. c.ontnlla,riq: r: l5: l). ca»pyla.. E. allin'is. L. artlsto,l.lin,us.

'['"1tyri,lortni,s. l'. sp.: n:10: tndore Arten: zr.-:5). Abb. lJ. lleltr-Arten-Experimentt' (l'. corr-

utllu.ria. tr'. sp.: n,:10; tttrclcrc Artett: z ::;1. Abhy'0. Einzel-Art-F]xperi.ntenttr (C- aolpoda,: n'=,2lli
C, rn,rgt,rd,to,aeu.n. l'). «ediaulu,ttt,s: n --, tjr; andert' i\rten: ri :ir).

I,'igs.7.8, 10: Rtrr,ovt,r.y(|t,9)rrithstandarddcviltion{orsonrr.ciliate spct,iesandcorrl,lation(dot-
ted line) betlr.eon body sizo il.nd reco\'orv rirte: numbcr of countings (n.). Ii'ig.7, Single- antl mrrl-
tiJrltr-sptr<:ics oxlxlrirnents cornbine<l (C. colpor.l,u: rt :20; C. nrargorita,ceu,nt, ll. a,eil.iculutus, l'. aon-

ur,llo,riq,: n-lit; l).ar,m7s11h,, il.o,lf'inis. l,"crysta'llin'us, T. pyrilorrn,i's, I'.sp.: z-10; othcr slre-
t.ics: rz--ir). I'ig. tt. Multiple-spccies-experirnents ([''. co,nun,llariu., I,'. sp.: r.:10; other sper.ies:
n --ltl. lsig10. Singlt'-specir:s cxperinrents (A. colpoda: n:21): C. rtarga,rituceu.ur, l). a,ed'icu,lu.t.us:

ri,--15; othcr species: n:.5).

Abb.9. Prozcntu:rle Wietlerfundr:lte mit Standardabrveichung und Korrelation (gestrichelte
l,init ) zwischen Krirpergröße und Wiederfundrate fiir vers<:hiedene Großgnrpperr (Zusamtnen-
firssrrng aller llxperimente). Anzahl der Zählungen (n.): Cilitta (n:l{:5), Nemttoda (z:10). Rot.r-
toria (z:l0), llestace:r (2.:10).

l,'ig. 9. Iiecovery (q/0) rvit,h stanclarrl dcvi:rtion lnd conelation (dotted line) btrtwrren body sizo
andrccover.yfordifferenttaxa(tllexperimentspooled); numberof countings (rc) : ciliates (z-1(iir),
nt'm:r,todes (n,:10), rotltors (n-._l0), testnte amot,bile (z:I0).

Abt.11. Vc.rglti<:h iler Wioderftrndraten der Arten C.colltoda, E.aediculq.tu,s rrrtd C. m.a,'rguri-

la,ceu,m, in je l3 untcrsr:hiedlich beschaffenen Belebtschlärnmen. Bisehofshofr,n: Schlamrnvolunten
SV:310 rnl . l-1, l'ädigkeitsstufc uirch Emnr,noou und Ilur.rsox (1983) f,':l ; Wagruin: §V--.
59O ml ' 1-t, Ir':2; \l't'rfen: SV:690 ml .l-1, 1'--4. Die Beschtr,ffenhe'it <les Belebtst'hl:rmnres htt
keint'n t rsiclttlichen ,EinflulJ u,rrf die }Viederf undraten.

I'ig. I l. (lrr»prrrison of «'covtrry nrtes of the cilitrte species C. colpoda, 7). a.eilicula,tun art<l C. rzrrr-

ga.t'itu.ceutn in l) differentl.v stnrotured sludges. Ilisehof.shofen: slrrdgc volunt.. SV-lJl0 ml'l-1.
r:out<:nt rif filrrrncntous h:rctt'riir aceording to Etr<ur,soort irnd BuusnN (1983) 1': l: \\rtrgr':rin:
S\'-59(, nrl .l-1. l':2: Werftn: SV-690 ml 'l-1. I':.1). The reco\.('r'.v tates of the il spe<:ics arr'
not visibl.v influeneerl bv the stmoture of activated sludgt'.
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IIlit dern anhand vorr Wiederfrrndcxpcrrimenterr ernrittelten ahsolrrterr I'ehlt'r'
läßt sich jedenfalls die tatsächlirht -{burrdarrz der Organisnren im lJelebtsehlamnr
vertrauensw iirdig a hsch ätzen.

Herrn S. Hrr,r,pn untl Herrn Dr. W. Prrz tlanken w ir fiir Hinwt'ise in Zustmmen hang mit der sttti-
stischetr Auswertung, den [ferr<'n A. Uxrl:Hwsrlrn und W. Wrnx»n f iir die Beschaff nng rron l]olebt-
st'hlammproben, lferrn B. ()eNNrn dnfür. daß er uns Colpidiutn z:ur Verftrgrrng sl;cllte. Die Arbeit
wurde vnm Fondszrtr Förderung cler wisBenschaftlichen }.orschrrng, I'}rojekt, Nr. P 5U89 finnnziell
untcrstiitzt.
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