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The loricae of the fresh-water Tintinnina Codonella cratera, Tintinnidium fluviatile, and
Tintinnopsis cylindrata were investigated for their variability in shape, structure, and size,
using scanning electron microscopy and variance analysis. The intrastrain variability of length
and width of the loricae is significantly smaller than the interstrain variability. The shells are
shorter in autumn than in spring. The lorica of C. cratera consists of biogenic and non-
biogenic flakes, irregularly cemented by a substance which is released from the organism.
Building of the shell is not restricted to the time of binary fission. 7. fluviatile and T. cylindrata
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biogenic particles. The material used for lorica-building and/or agglutination depends on
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1. Einleitung

Nach Daday (1887) und Kofoid & Campbell (1929) sollen be-
stimmte Gehidusemerkmale der Tintinnina sehr konstant sein
und zur Trennung von Arten und Gattungen verwendet
werden konnen. Diese Ansicht wurde bereits frither in Frage
gestellt (Brandt 1907; Hofker 1931a; Halme & Lukkarinen
1960) und wird durch neuere Untersuchungen ebenfalls ein-
drucksvoll widerlegt (Laval-Peuto 1976; Davis 1978). Die
grofle Variabilitit der Tintinnina-Gehéduse fiihrte auch bei
den limnischen Vertretern zur Errichtung vieler Arten und
Varietiaten (Stein 1863; Leidy 1879; Sterki 1879; Imhof 1886;
Daday 1892; Hempel 1896; Zacharias 1905; Seligo 1907; Entz
1885, 1909; Nie 1933; Wailes 1938; Hada 1939; Pejler 1962;
Hilliard 1968; Souto 1973). Es ist nicht das Bestreben der
vorliegenden Arbeit, diese Arten und Varietiten kritisch zu
bewerten. Wir haben uns das Ziel gesetzt, die Gehiuse der in
Voralpenseen hiaufig auftretenden Tintinnina, deren Infra-
ciliatur von Foissner & Wilbert (1979) analysiert wurde, auf
ihre rdumliche und saisonale Variabilitit zu untersuchen.
Dadurch soll der spiteren Forschung gesichertes Vergleichs-
material geboten werden. Dazu verwendeten wir das Raster-
elektronenmikroskop, das sich bei der Analyse der Gehause-
struktur mariner Arten bereits vielfach bewihrt hat (Tappan
& Loeblich 1968; Cosper 1972; Gold & Morales 19754,
1976a, b; Hedin 1975, 1976).
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2. Material und Methoden

Das Untersuchungsmaterial wurde im Jahre 1977 mit einem Stock-
netz (Maschenweite 10 um) im Litoral einiger Seen und Weiher in
Salzburg und Oberdsterreich entnommen. Die Fundorte und einige
okologische Daten sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Die Species-
determination erfolgte nach den von Foissner & Wilbert (1979)
vorgeschlagenen Kriterien.

Zur rasterelektronenmikroskopischen Untersuchung wurden die
Gehéduse unter dem Mikroskop mit einer feinen Pipette aufgenom-
men. Dann tbertrugen wir sie in einen Tropfen destilliertes Wasser
und lieen sie auf einem Glasobjekttriger lufttrocknen. AnschlieBend
wurde ein etwa SX5 mm groBes Stiick aus dem Objekttriager heraus-
geschnitten, auf einem SEM-Objekttrager angeklebt, mit Kohle be-
sputtert und mit dem Cambridge Stereoscan Mark II untersucht.
Die Verbindung zwischen Glasobjekttrager und SEM-Objekttriger
erfolgte tiber eine Leitsilberbriicke.

3. Ergebnisse

3.1. Biometrische Untersuchungen

Aus den Tabellen IT und III ist ersichtlich, dal die Varia-
tionsbreite und die Mittelwerte der Lingen und Breiten gut
mit den Angaben von Daday (1892), Entz (1885, 1909), Brandt
(1907), Fauré-Fremiet (1924), Schermer (1916), Kofoid &
Campbell (1929), Kahl (1930-35), Hada (1939), Silva (1952),
Pollingher & Kimor (1967), Marshall (1969) und Souto (1973)
tbereinstimmen. Auffillig ist der ziemlich konstante Ge-
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Tabelle 1. Zusammenstellung der Fundorte und einiger Milieufaktoren fiir die untersuchten Tintinnina

Table 1. List of localities and some environmental factors for the investigated Tintinnina

Jahres-
Species Fundort zeit Algenbliite
Codonella cratera (Stamm I) Salzachsee bei Salzburg April sehr stark
Codonella cratera (Stamm II) Salzachsee bei Salzburg Oktober keine
Codonella cratera (Stamm III) Wolfgangsee (Oberdsterreich) Oktober keine
Codonella cratera (Stamm V) Ibm See (Oberdsterreich) August stark
Codonella cratera (Stamm V) Mattsee (Salzburg) Oktober gering
Tintinnidium fluviatile (Stamm I) Salzachsee bei Salzburg Oktober keine
Tintinnidium fluviatile (Stamm I1) Ibm See (Oberosterreich) August stark
Tintinnidium fluviatile (Stamm I1I) Mattsee (Salzburg) April stark
Tintinnidium fluviatile (Stamm 1V) kleiner Weiher beim Hollerer August gering
See (Oberdsterreich)

Tintinnopsis cylindrata (Stamm I) Salzachsee bei Salzburg April sehr stark
Tintinnopsis cylindrata (Stamm 1) Salzachsee bei Salzburg Oktober keine
Tabelle I1. Allgemeine Statistik der Stimme 1-V von Codonella cratera
Als Breite ist der AuBendurchmesser der Gehdausedffnung angegeben
Table I1. General statistics of strains I-V of Codonella cratera
For wideness the outside diameter of the lorica orifice is given

Anzahl Minimal- Maximal- Mittel- Standard-
Stamm der Werte wert wert wert Varianz fehler Median
I (Lange) 10 45.50 53.00 47.75 6.51 0.81 47.50
I (Breite) 10 31.00 39.00 34.30 5.96 0.77 35.00
II (Lange) 10 43.00 50.00 45.70 3.40 0.58 42:25
II (Breite) 10 32.00 40.00 35.60 6.49 0.81 35.00
III (Lange) 10 49.00 52.50 51.45 2.86 0.54 52.50
III (Breite) 10 35.00 42.00 37.80 7.62 0.87 38.50
IV (Lange) 12 55.00 57.00 56.00 0.36 0.17 56.00
IV (Breite) 12 34.00 40.00 35.83 6.88 0.76 34.00
V (Lange) 10 46.00 63.00 57.70 33.12 1.82 60.00
V (Breite) 10 35.00 49.00 42.30 11.79 1.09 42.00

hiausedurchmesser bei T. fluviatile und bei den Stammen
[-1V von C. cratera. Das deckt sich mit den Befunden von
Entz (1909). Die Friihjahrs-Gehduse von C. cratera sind
merkbar groBer als die Herbstgehdause. Die folgenden Werte
zeigen, daB dies auch fiir 7. cylindrata gilt: Stamm I (n=10,
Linge: 65-90 wm, Breite: 27-29 um, Durchschnitt: 80.2x
28.0 wm), Stamm II (n=13, Lange: 52-83 um, Breite:
20-23 wm, Durchschnitt: 59.7x21.1 um). Ahnlich starke
Unterschiede wurden vor kurzem auch von marinen Tin-
tinniden beschrieben (Gold & Morales 19755).

Zur Untersuchung auf Normalverteilung wihlten wir
wegen der geringen Anzahl von MeBwerten den Kolmagorow-
Smirnow-Test (s. Sachs 1974). Mit Ausnahme der Breite von
Stamm IV bei C. cratera und der Breite von Stamm II bei
T. fluviatile konnten alle Werte als annihernd normalverteilt
angesehen werden, wobei festzuhalten ist, daB es bisher
keinen strengen Test auf Normalverteilung gibt.

Die Frage, ob die Intrapopulationsvariabilitit groer oder
kleiner als die Interpopulationsvariabilitit ist, wurde varianz-
analytisch untersucht. Dabei ist zu beachten, daB3 nur normal-
verteilte Werte varianzanalytisch behandelt werden und alle
Einzelspalten gleiche Varianzen haben sollten, was wir mit
dem Test von Bartlett (s. Sachs 1974) priiften. Bei C. cratera
waren diese Bedingungen nur bei den Stammen I-III erfiillt.
Daraus ist ersichtlich, daB die mittleren Quadrate innerhalb
der Populationen kleiner sind als die mittleren Quadrate zwi-
schen den Populationen, die Intrapopulationsvariabilitit also
kleiner ist als die Interpopulationsvariabilitat (Tab. IV). An
diesem Ergebnis dnderte sich nichts, wenn die Staimme IV
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und V, bei denen die oben genannten Bedingungen nicht
erfiillt waren, in die Berechnung miteinbezogen wurden (s.
Spalten 1 und 2 in Tab. IV). Dasselbe Ergebnis erhielten
wir bei der varianzanalytischen Behandlung der Léngen und
Breiten von 7. fluviatile (Tab. V).

Vergleicht man die Varianz von jeweils 2 Stimmen, so er-
gibt sich ebenfalls, daB die Intrapopulationsvariabilitét kleiner
als die Interpopulationsvariabilitit ist. Nur bei 3 der 25 unter-
suchten Kombinationen war das Ergebnis umgekehrt. Da bei
diesen die Mittelwerte aber nicht getrennt waren, ist das
Ergebnis nicht relevant.

3.2. Intrapopulationsvariabilitdt

3.2.1. Codonella cratera (Leidy, 1879). Das Gehéuse gliedert
sich in die Wohnkammer und den Aufsatz. Die Wohnkammer
kann im Umri kreisformig (Abb. 17), pentagonal (Abb. 23)
oder dreieckformig (Abb. 2) sein. Der Aufsatz ist zylindroid
(Abb. 23) oder trichterfédrmig (Abb. 22) und in Frontalan-
sicht stets kreisrund (Abb. 26). Er ist durch spiralformig
verlaufende Leisten gegliedert (Abb. 22, 24). Bei adulten Ge-
hiusen beobachtet man 3.5-4.5 Windungen. Sie sind an der
Innenwand des Gehiuses immer erkennbar, auch wenn sie
auBen nicht sichtbar sind (Abb. 17, 18). Die das Gehause
aufbauenden Fremdkorper werden durch eine sich mit Protar-
golsilber intensiv impréignierende Substanz verkittet. Wir
beobachteten weder bei juvenilen noch bei adulten Loricae,
daB die Fremdkorper auf einer Membran aufgelagert gewesen
waren (Abb. 4, 13, 14). Auch an zerbrochenen Gehiusen
erkennt man, daB die Wand durchgehend von regellos mitein-
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Tabelle I11. Allgemeine Statistik der Stimme I-IV von Tintinnidium fluviatile

Als Breite ist der groite Gehausedurchmesser angegeben

Table II1. General statistics of strains I-IV of Tintinnidium fluviatile

For wideness the maximal diameter of the lorica is given

Anzahl Minimal- Maximal- Mittel- Standard-
Stamm der Werte wert wert wert Varianz fehler Median
I (Lange) 11 112.00 157.00 132.00 281.60 5.06 133.00
I (Breite) 11 38.00 45.00 42.77 4.17 0.62 42.00
II (Lénge) 13 111.00 167.00 138.31 234.23 4.25 140.00
II (Breite) 13 42.00 49.00 43.39 7.09 0.74 42.00
III (Lange) 10 130.00 160.00 145.20 140.18 3.74 142.50
III (Breite) 10 38.00 42.00 41.20 1.73 0.42 42.00
IV (Lange) 4 95.00 125.00 108.50 207.00 7.19 107.00
IV (Breite) 4 42.00 46.00 43.75 4.25 1.03 43.50

ander verkitteten Teilchen aufgebaut ist (Abb. 6). Sie sind
daher innen nicht glatt (Abb. 3, 24). Sehr selten bemerkt
man Locher in der Wohnkammer (Abb. 7, 11).

Zum Gehiusebau werden folgende Materialien verwendet:

Typ 1: ganze, halbe oder Bruchstiicke von Diatomeen. Be-
vorzugt werden centrische Formen wie Cyclotella und Ste-
phanodiscus (Abb. 3,7, 11, 15, 25).

Typ 2: groBle, scharfkantige, unregelmiBig geformte
Schollen, deren Oberflache glatt oder eckig geschuppt ist,
letzteres besonders wenn sie dicker sind (Abb. 5, 9, 12, 16,
20). Vermutlich sind es Mineralteilchen.

Typ 3: meist kleine, anndhernd hexagonale Kristalle
(Abb. 2,9, 10, 15, 25).

Stamm [ (Abb. 1-6): Umri3 der Wohnkammer meist
dreieckformig, selten kreisformig oder pentagonal. Aufsatz
mafig deutlich bis fast nicht von der Wohnkammer abgesetzt,
meist ganz wenig trichterformig erweitert. Baumaterial:
vorwiegend Typ I, selten Typ 2, sehr selten Typ 3. Verein-
zelt Gehéduse, die fast ganz aus Typ 2 aufgebaut sind. Hell-
braun bis rostrot gefarbt.

Stamm II (Abb. 7-9): Umri8 der Wohnkammer meist kreis-
formig, selten pentagonal oder dreieckformig. Aufsatz wie
bei Stamm I. Baumaterial: vorwiegend Typ 2, miBig hiufig
Typ 3, sporadisch Typ 1. Farblos oder hellbraun gefarbt.

Stamm III (Abb. 10-12): Umri3 der Wohnkammer meist
dreieckformig oder pentagonal sehr selten kreisformig. Auf-
satz zylinder- bis deutlich trichterférmig. Baumaterial: vor-
wiegend Typ 2, selten Typ 3, sporadisch Typ 1. Farblos oder
hellbraun gefarbt.

Tabelle IV. Einfache Varianzanalyse der Stimme I-V (Spalte
1), I-1V (Spalte 2) und I-III (Spalte 3) von Codonella cratera
Néhere Erklarungen s. Kapitel 3.1

Table IV. Simple analysis of variance of strains I-V (Column
1), I-1V (Column 2), and I-III (Column 3) of Codonella
cratera

For particulars refer to chapter 3.1

1 2 3
Lange Breite Lange Breite Lange
Mittlere Quadrate
zwischen den
Stimmen 274.19 98.86 226.02 123.27 84.93
Mittlere Quadrate
innerhalb der
Stimme 8.87 7.71 3.13 7.96 4.26

Stamm IV (Abb. 13-18): Umri8 der Wohnkammer meist
pentagonal oder dreieckformig, selten kreisformig. Aufsatz
meist zylindroid, wenig trichterartig erweitert, aber meist
deutlich von der Wohnkammer abgesetzt. Baumaterial:
vorwiegend Typ 1, selten Typ 2, sporadisch Typ 3. Hell-
braun bis rostrot gefarbt.

Stamm V (Abb. 19, 20, 22-27): Umrif3 der Wohnkammer
meist pentagonal, selten dreieckformig. Aufsatz fast immer
sehr deutlich von der Wohnkammer abgesetzt, meist deutlich
trichterformig erweitert, selten zylinderférmig. Leisten meist
scharf akzentuiert. Baumaterial: vorwiegend Typ 3, sehr
selten Typ 1 und 2. Vereinzelt Gehéduse, die fast ganz aus
Typ 2 aufgebaut sind. Farblos oder hellbraun gefirbt.

3.2.2. Tintinnidium fluviatile Stein, 1863. Diese Art lebt in
einem distal gerundeten bis mehr oder minder gerade abge-
stutzten Gehéuse, dessen Form und GroBe bei den 4 unter-
suchten Stimmen sehr @hnlich ist (Tab. III). Es ist zylinder-
bis leicht trichterformig und besteht aus einer weichen,
gallertartigen Grundsubstanz, die rasterelektronenmikro-
skopisch keine definierte Struktur erkennen laBt. Die Ge-
héduse sind sehr fragil und fallen bei Lufttrocknung zusam-
men. Die Konsistenz wird von innen nach aulen weicher. Die
dem Tier zugewandte Innenseite ist stets glatt, die AuBen-
seite durch anhaftende Fremdkorper dagegen unregelmiBig.
Es lassen sich folgende Fremdkorper unterscheiden:

Typ 1-3: wie bei C. cratera (Abb. 21, 28, 29, 30, 33, 34,
35).

Typ 4: 2-5 um groBe, briunliche, meist unregelmiBig

Tabelle V. Einfache Varianzanalyse der Stimme I-1V von
Tintinnidium fluviatile
Die eingeklammerten Werte ergeben sich bei Miteinbeziehung des
Stammes II, der keine Normalverteilung der Breite aufwies. Nihere
Erklarungen s. Kapitel 3.1

Table V. Simple analysis of variance of strains I-1V of Tin-
tinnidium fluviatile

Values given in parenthesis result by inclusion of strain II whose
wideness was not normally distributed. For particulars refer to
chapter 3.1

Linge Breite
Mittlere Quadrate zwischen
den Stammen 1 363.23 11.48 (11.01)
Mittlere Quadrate innerhalb
der Stamme 220.86 3.18 (4.56)
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Abb. 1-9. Codonella cratera Stamm 1 (Abb. 1-6) und Stamm Il
(Abb. 7-9). — [-2. Adulte Gehause. x 1440 und x1320. — 3. Teil
des Aufsatzes. X2250. — 4. Juveniles Gehduse mit einem Aufsatz-
ring. x1400. — 5. Teil der Wohnkammer eines juvenilen Gehéuses.
%x2590. — 6. Teil eines aufgespaltenen Aufsatzes. x2080. — 7-8.
Adulte Gehause. Der Pfeil weist auf ein Loch in der Wohnkammer.
%1485 und x1315. —9. Teil des Aufsatzes. x2400.
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Figs. 1-9. Codonella cratera strain 1 (Figs. 1-6) and strain II (Figs.
7-9). — 1-2. Adult loricae X 1440 and X 1320. — 3. Part of the top.
x2250. —4. Juvenile lorica with one top ring. X1400. — 5. Part of
the living chamber of a juvenile lorica. X2 590. —6. Part of a splitted
top. x2080. — 7-8. Adult loricae. Arrow points to a perforation in
the living chamber. X 1485 and X 1315. — 9. Part of the top. xX2400.
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Abb. 10-18. Codonella cratera Stamm III (Abb. 10-12) und Stamm
IV (Abb. 13-18). — 10-11. Adulte Gehause. Die Pfeile weisen auf
Locher in der Wohnkammer. X 1320 und x1320. — /2. Teil der
Wohnkammer. X6820. — /3-14. Juvenile Gehiuse ohne Aufsatz.
X1170 und x1090. — /5. Teil der Wohnkammer des Gehéuses
von Abb. 17. X5780. — 16-18. Adulte Gehduse. Abb. 18 zeigt das
Gehiduse von Abb. 17 in schriger Ansicht. Die 4 spiralig verlaufenden
Leisten des Aufsatzes sind nur an der Innenwand des Gehiuses
erkennbar (Pfeile). X 1400, x1260 und x1215.

Figs. 10-18. Codonella cratera strain III (Figs. 10-12) and strain IV
(Figs. 13-18). — 10-11. Adult loricae. Arrows point to perforations
in the living chamber. X 1320 and x1320. — /2. Part of the living
chamber. x6820. — /3-14. Juvenile loricae without top. x 1170 and
x1090. — /5. Part of the living chamber of the lorica in Fig. 17.
X5780. — 16—18. Adult loricae. Fig. 18 shows the lorica in Fig. 17 in
an oblique view. Four helical ridges are seen at the inner wall of the
lorica (arrows). X 1400, x 1260, and x1215.
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Abb. 19-28. Codonella cratera Stamm V (Abb. 19-20, 22-27), Tin-
tinnidium fluviatile Stamm 111 (Abb. 21) und Tintinnidium fluviatile
Stamm II (Abb. 28). — /9-20. Adulte Gehéause. x1260 und x1260.
— 2/. Teil des Gehauses. x6720. — 22-24. Adulte Gehause. Die
Pfeile weisen auf das Ende der Aufsatzspirale. X 1125, x 1260 und
x1230. — 25. Teil der Wohnkammer. x5220. — 26-27. Adultes
Gehiduse von vorne und von hinten. X 1350 und x1260. — 28. Teil
des Gehauses. x7800.
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Figs. 19-28. Codonella cratera strain V (Figs. 19-20, 22-27), Tin-
tinnidium fluviatile strain 111 (Fig. 21), and Tintinnidium fluviatile
strain 11 (Fig. 28). — /9-20. Adult loricae. X1260 and x1260. —
21. Part of the lorica. x6720. — 22-24. Adult loricae. Arrows point
to the end of the top spiral. x 1125, x1260, and x1230. — 25. Part
of the living chamber. x5220. — 26-27. Adult lorica in front and
back view. x1350 and x1260. — 28. Part of the lorica. X7800.



Abb. 29-37. Tintinnidium fluviatile Stamm 1V (Abb. 29, 34), Tin-
tinnidium fluviatile Stamm 1 (Abb. 30, 36-37), Tintinnidium fluviatile
Stamm II (Abb. 33, 35) und Tintinnopsis cylindrata Stamm 1 und 11
(Abb. 31-32). — 29. Adultes Gehause. x760. — 30. Adultes Ge-
hause. X685. —31. Adultes Gehause. x780. —32. Teil eines adulten
Gehauses. %X2590. — 33. Adultes Gehause, stark mit Fremdkorpern
des Typs 2 belegt. x780. — 34. Teil eines adulten Gehauses. X3 240.
— 35. Teil eines adulten Gehauses. X7800. —36. Teil eines adulten
Gehauses. xX4370. —37. Teil des Gehduses von Abb. 30. X3 120.

Figs. 29-37. Tintinnidium fluviatile strain 1V (Figs. 29, 34), Tintin-
nidium fluviatile strain 1 (Figs. 30, 36-37), Tintinnidum fluviatile

strain 11 (Figs. 33, 35), and Tintinnopsis cylindrata strain 1 and 11
(Figs. 31-32). — Adult lorica. X760. —30. Adult lorica. X685. —
31. Adult lorica. X780. — 32. Part of an adult lorica. X2590. — 33.
Adult lorica which is heavily covered by particles of type 2. X780. —
34. Part of an adult lorica. x3240. — Part of an adult lorica.
X7800. — 36. Part of an adult lorica. X4370. — 37. Part of the
lorica in Fig. 30. X3 120.
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begrenzte Kiigelchen, die bei kleiner Vergroflerung eine
warzenformige Oberflichenstruktur zeigen (Abb. 30). Bei
hoherer Auflosung erkennt man, daf} sie aus ineinander ver-
schlungenen, leicht schraubigen Strukturen bestehen (Abb.
21,35, 37). Vermutlich sind es Eisenbakterien, wie sie Hilliard
(1968) auch am Gehéause von T. ephemeridum nachgewiesen
hat. Die braunliche Farbe des Gehduses von T. fluviatile ist
hauptsiachlich auf diese oft sehr zahlreich auftretenden
Fremdkorper zuriickzufiihren. Zum Teil finden sich aber
auch winzige braunliche Niederschlige (Eisen?) auf der
Gallerte, die im REM-Elektronenmikroskop nicht sicher
identifiziert werden konnten.

Typ S: etwa 0.5-1.3 um grof3e, kugeltormige Auflagerungen
ohne Oberflichenstruktur (Abb. 36). Es sind vermutlich
coccale Bakterien.

Typ 6: dhnlich wie Typ 4, aber starker vernetzt, feiner und
flichenformiger ausgebreitet (Abb. 36).

Typ 7: hiaufig sind auch viele verschiedene Plankton-
organismen agglutiniert. Auffallend sind vor allem kugelfor-
mige ,,Gehduse* mit fein durchbrochener Oberfliche und
einer kleinen, runden Offnung (Abb. 28, 30).

Stamm I (Abb. 30, 36, 37): vorwiegend Fremdkorper des
Typs 2. Typ 1, 4, 5 und 6 wechselnd, meist aber hdufig. Typ
4 und 6 manchmal sehr zahlreich. Typ 3 und 7 sehr selten.
Hellbraun bis rostrot gefarbt.

Stamm II (Abb. 28, 33, 35): vorwiegend Fremdkorper des
Typs 1. Typ 2 kommt in Form von auffallig grolen, quader-
formigen Teilchen vor. Sie treten besonders am distalen Ende
des Gehiuses gehauft auf. Typ 4 selten bis hdufig, verein-
zelt Typ 7. Typ 3, 5 und 6 nicht festgestellt. Hellbraun bis
rostrot gefarbt.

Stamm III (Abb. 21): vorwiegend Fremdkorper des Typs 1,
Typ 4 selten bis haufig. Typ 2 und S selten. Typ 3, 6 und 7
nicht nachweisbar. Fast farblos bis hellbraun geférbt.

Stamm IV (Abb. 29, 34): vorwiegend Fremdkorper des
Typs 2, selten Typ 1 und Typ 3. Typ 4-7 nicht nachweis-
bar. Farblos oder hellbraun gefarbt.

3.2.3. Tintinnopsis cylindrata Daday, 1892. Das farblose Ge-
hause dieser Art ist distal meist gerundet, seltener quer abge-
stutzt oder zugespitzt. Meist ist es zylindroid, manchmal nach
proximal leicht trichterformig erweitert. Es besteht aus einer
gallertigen, weichen Grundsubstanz, die rasterelektronen-
mikroskopisch keine definierte Struktur erkennen 1dt. Die
Gehause fallen bei Lufttrocknung zusammen, sind aber etwas
weniger fragil als jene von T. fluviatile. Die dem Tier zuge-
wandte Innenseite ist stets glatt, die Aulenseite durch anhaf-
tende Fremdkorper dagegen unregelmallig. Es treten Fremd-
korper des Typs 1, 2, 3 und 7 auf (vgl. C. cratera und T.
fluviatile).

Stamm I (Abb. 32): vorwiegend Fremdkorper des Typs 1
und 2, selten Typ 3 und 7.

Stamm II (Abb. 31): vorwiegend Fremdkorper des Typs 2,
selten Typ 1 und 3.

3.3. Interpopulationsvariabilitcit

Die vorliegenden Untersuchungen belegen liberzeugend, daf3
die Gehausestruktur bzw. die Belegung mit Fremdkorpern
vom Milieu abhingig ist. Die gleichzeitig durchgefiihrten
Plankton- und Sestonuntersuchungen ergaben, daf} die zum
Gehiusebau verwendeten bzw. die agglutinierten Teilchen im
Pelagial besonders gehéuft auftraten. Ein Vergleich des von
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verschiedenen Arten des gleichen Fundortes verwendeten
Baumaterials ergibt eine weitgehende Ubereinstimmung (vgl.
Stamm I und II von C. cratera mit Stamm I und II von T.
cylindrata, Stamm Il und IV von C. cratera mit Stamm I und
II von T. fluviatile). Bei T. fluviatile scheint die Interpopula-
tionsvariabilitit der Belegung der Gehduse mit Fremdkorpern
grofBer zu sein als bei C. cratera. So fehlen beim Stamm IV
Fremdkorper des Typs 4, Typ 5 tritt nur bei den Stimmen
I und III auf und Typ 6 besitzt nur Stamm I. Bei C. cratera
treten die 3 festgestellten Baumaterialien bei allen Staimmen
auf, aber in stark unterschiedlichen Mischungsverhiltnissen.

Wegen der starken Abhiangigkeit der Gehausestruktur vom
Milieu und der Jahreszeit (s. Kap. 3.4), erschien uns eine
mathematische Bearbeitung der Frage, ob die Intrapopula-
tionsvariabilitit groBer oder kleiner als die Interpopulations-
variabilitit ist, wenig sinnvoll. Ob die Intrapopulationsvaria-
bilitat der Gehauseform grofer oder kleiner als die Interpopu-
lationsvariabilitit ist, wurde nicht hdher analysiert. Es ist je-
doch zumindest bei C. cratera offensichtlich, daf in einer Po-
pulation. verschiedene Gehauseformen auftreten, von denen
ein Typ iliberwiegt, so daB die Variabilitit zwischen den
Stammen wohl meist groBer sein wird als innerhalb eines
Stammes. Aber auch die Form ist saisonalen Schwankungen
unterworfen (s. Kap. 3.4). Bei den einfacheren Gehdusen von
T. fluviatile ist die Formvariabilitat im Vergleich zu C. cratera
sehr gering.

3.4. Saisonale Variabilitdt

Die Untersuchungen iiber die saisonale Variabilitat von C.
cratera und T. cylindrata bestitigen, dal die Struktur der
Gehéduse stark vom Milieu beeinflufit wird. Im Friihjahr, zur
Zeit einer Massenentwicklung von Kieselalgen, bestehen sie
fast ausschlieBlich aus ganzen und Bruchstiicken von Dia-
tomeen (Stamm I, Abb. 1, 32). Im Herbst, als keine Algen-
bliite herrschte, bestehen sie hauptsidchlich aus Mineral-
teilchen (Stamm II, Abb. 7, 31). Saisonale Unterschiede
zeigen auch die Gehauseform (Kap. 3.2.1) und die Gehéuse-
grofle (Kap. 3.1). Die grofleren Friihjahrs-Gehduse von C.
cratera sind im Umri3 meist dreieckformig, die kleineren
Herbst-Gehause sind distal meist deutlich gerundet.

3.5. Einige Beobachtungen zum Gehdusebau von

Codonella cratera

In der durch das Planktonnetz konzentrierten Probe verlassen
fast alle Tiere das Gehiuse innerhalb von 60 Minuten, meist
schon nach 10-20 Minuten. Man trifft sie dann freischwim-
mend an; die Gehiause sedimentieren rasch. Lat man die
Probe einige Stunden ruhig stehen, so beginnen etwa 10%
der Tiere wieder ein Gehduse zu bauen. Der Gehdusebau
ist also so wie bei marinen Tintinnina nicht auf die Ver-
mehrungsphase beschriankt (vgl. Hofker 19315; Biernacka
1965). Zuerst wird die Wohnkammer errichtet, wobei das Tier
noch breit oval ist. Die ,,Ringe" des Aufsatzes werden
sukzessive angebaut, wobei das Tier immer linger wird und
schon deutlich den Stiel erkennen laft. Diese Gehéduse unter-
scheiden sich von den im Freiland gebauten dadurch, daB
als Baumaterial fast ausschlieBlich Typ 2 und Bruchstiicke
von Diatomeen verwendet werden (Abb. 4, 5, 13, 14). Dieser
Unterschied wird vermutlich dadurch verursacht, dafl die
groBBeren, ganzen Diatomeen bereits sedimentiert sind und
den pelagischen Tieren daher als Baumaterial nicht mehr
zur Verfiigung stehen.



Gehiuse, die noch keinen Aufsatz besitzen, sind weicher
als solche mit 1 oder 2 Spiralwindungen. Daher fallen sie bei
Lufttrocknung zusammen (Abb. 13, 14). Dies legt nahe, daf3
die ,,Ringe* zur Versteifung dienen. Es kann aber auch
dadurch verursacht sein, daf} die Kittsubstanz sehr langsam
erhirtet.

4. Diskussion

Unsere Ergebnisse iiber die Intrapopulationsvariabilitit der
Gehduseform stimmen im wesentlichen mit &lteren licht-
mikroskopischen Untersuchungen tiberein (z. B. Leidy 1879;
‘Entz 1885, 1909; Daday 1892; Brandt 1907; Fauré-Fremiet
1924; Schermer 1916; Kofoid & Campbell 1929; Gajewskaja
1933; Kahl 1930-35, Silva 1952; Marshall 1969; Souto 1973).
Wenn die — wie wir glauben — von Zacharias (1905), Entz
(1909), Seligo (1907), Nie (1933) und Hada (1939) beschrie-
benen Arten und Varietiten nur Okotypen von Codonella
cratera sind, dann iibersteigt bei dieser Art die Interpopula-
tionsvariabilitit die Intrapopulationsvariabilitit betrachtlich.
Bei den von uns untersuchten Stimmen, die in geographisch
eng benachbarten Regionen gesammelt wurden, ist die Form-
variabilitit vergleichsweise gering (Kap. 3.3). Die von Entz
(1885, 1909), Schermer (1916), Nie (1933), Souto (1973) u. a.
beschriebene hyaline oder reticulate Grundsubstanz des Ge-
hiauses von C. cratera, an die die Fremdkorper lediglich
agglutiniert sein sollen, konnten wir nicht feststellen. Diese
Fremdkorper sind bei unseren Codonellen das Baumaterial
(Kap. 3.2.1). Ahnlich aufgebaute Gehéuse sind von marinen
Tintinnopsis- Arten bekannt (Gold & Morales 19764, b). Diese
Autoren stellten in Kulturversuchen fest, da im partikel-
freien Medium hyaline Gehduse gebildet werden. Das kann
man auch bei C. cratera nicht ausschlieen, da Entz (1909)
aus ddnischen Seen hyaline, mit nur wenigen Fremdkdrpern
belegte Gehiduse beschrieb. Wenn sie nicht eine eigene Art
reprasentieren, dann ist es offensichtlich sinnlos, auf Grund
der Form und Struktur des Gehéduses Varietiten zu unter-
scheiden. In diesem Fall la3t sich eine kontinuierliche
Formenreihe aufstellen. Auch die starke saisonale Variabilitit
spricht dagegen. Hatten wir Stamm I nur im Frihjahr unter-
sucht, so hitten wir vielleicht eine neue Varietit aufstellen
konnen, da Gehduse, die fast ganz aus Diatomeen aufge-
baut sind, bisher nur von Pejler (1962) beschrieben wurden.

Die gegeniiber C. cratera mannigfaltigere Belegung des
Gehduses von T. fluviatile mit Fremdkorpern konnte damit
zusammenhéngen, daf} die gallertige Grundsubstanz klebrig
ist und verschiedenen Bakterien eine Existenzmoglichkeit
bietet. Gold & Morales (1976a) stellten bei einem marinen
T. fluviatile, das vermutlich aber mit T. mucicola identisch
ist, fast nur Fremdkorper des Typs 1 fest.

Unsere Beobachtungen sprechen dafiir, dal die zum Ge-
hdusebau verwendeten Materialen bzw. die agglutinierten
Fremdkorper innerhalb bestimmter Grenzen nicht besonders
ausgewihlt werden. Gold & Morales (1976a) nehmen bei
marinen Tintinnina dagegen an, dal die Belegung mit Fremd-
korpern genusspezifisch ist. Warum Stamm [ von C. cratera
im Friihjahr bevorzugt Diatomeen verwendete, konnte nicht
geklart werden. Es wire aber moglich, daB es deswegen
geschah, weil Typ | haufiger auftrat als Typ 2.

Aus der saisonalen Variabilitit der Gehausestruktur von
C. cratera und T. cylindrata ist eine Beziehung zum Trophie-
grad des Milieus abzuleiten. Biogene Partikel werden als
Baumaterial offensichtlich nur dann im grof3eren Umfang ver-
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wendet, wenn eine Hochproduktion vorhanden ist. Entz
(1909) stellte ebenfalls fest, dal Winter-Gehause sehr spar-
lich, Sommer-Gehéuse hingegen sehr reichlich von Fremd-
korpern bedeckt waren. Er fiihrte dies auf die Erndhrung
zuriick, da die Fremdkorper durch den Faeces auf das Ge-
hiduse gelangen sollen. Aus unseren Beobachtungen an
juvenilen Gehidusen geht aber klar hervor, da3 der GroBteil
des Baumaterials nicht vom Faeces stammen kann. Biernacka
(1952) stellte bei einigen marinen Arten ebenfalls fest, daf}
die agglutinierten Fremdkorper mit der Jahreszeit und dem
Milieu wechseln. Diese Abhingigkeit der Gehausestruktur
vom Trophiegrad des Milieus konnte bei der Analyse von
Seensedimenten fiir die Abschitzung der Trophieentwicklung
eines Gewissers ein wertvolles Hilfsmittel sein. Die Tin-
tinnina-Gehéduse sind in Seensedimenten gut erhalten (s.
zusammenfassende Darstellung bei Frey 1964).

Die manchmal vertretene Auffassung, dall das Gehiuse
zum Schutz diene und ein leichteres Schweben im Wasser
ermogliche (z. B. Jorgensen 1927), wird durch unsere Beob-
achtungen nicht gestiitzt. Die Tiere verlassen es meist schon
nach relativ geringfiigigen Storungen (z. B. leichter Deck-
glasdruck) (vgl. Schwarz 1964). Sie schwimmen dann auch
ohne Gehiuse recht gut, und es sind viele Ciliaten bekannt,
die ohne Gehiuse rein planktisch leben (Fauré-Fremiet 1924).
Bei C. cratera ist es sicherlich viel schwerer als das zarte
Tier, weshalb es wenig wahrscheinlich ist, dal es einen Vor-
teil beim Schweben oder Schwimmen bietet.
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Abkiirzungen in den Abbildungen

Abbreviations in the figures

T,-T; Baumaterial bzw. agglutinierte Fremdkorper des
Typs 1-7 (material of type 1-7 used for lorica-building
and agglutination, respectively)
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