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1. EINLEITUNG

Im Rahmen des Osterveichischen MAB-~Hochoebirgsprojektes "Hohe
Tauern" (Franz 1975) werden seit 1977 umfangreiche Studien iber
die Okologie und Systematik der terrieolen Ciliaten und Testa-
ceen durchgefithrt. Es ist das Ziel dieser Arbeiten, die Bedeu-
tung der Protozoen im Energiehaushalt alpiner Bdden aufzukld-
ren. Wegen der zunehmenden Beeinflussung des Hochgebirges durch
den Menschen wird auflerdem ihr Indikatorwert flir anthropogene
Einwirkungen studiert. Im Verein mit der Erfassung einer Reihe
anderer Taxozdnosen, die von verschiedenen Forschern bearbeitet
werden, und der Primédrproduktion (Plimpel 1977) sollten dann eine
Bilanzierung des Energieflusses und Aussagen i{iber die Belastbar-

keit dieses Okosystems mbglich sein.

Diese Arbeiten sind von allgemeinem Interesse, da iliber die Boden-
protozoen, insbesondere die Ciliaten des Hochgebixges und ihre
Bedeutung im Energiehaushalt fast nichts bekannt ist. Auch die
Okologie der edaphischen Testaceen des Hochgebirges wurde bisher
nur wenig bearbeitet. Besconders erwdhnenswert sind die Studien
von Heinis (1920, 1937, 19592) in den Schweizer Alpen, von Gran-

dori (1934) in den Italienischen Alpen, von Bonnet et al. (1960)

und Bonnet (1964) in den Pyrehaen, von Laminger (1970, 1972) in
den Osterreichischen Zentralalpen und von Lousier (1975, 1976)

in den Kanadischen Rocky Mountains.

Der vorliegende Bericht -~ die etwas erweiterte Fassung eines
Vortrages, den ich am 29.11.1978 in Berchtesgaden beim wissen-
schaftlichen Seminar "Schutz und Erforschung alpiner Okosysteme"
des Deutschen Nationalkomitees fiir das UNESCO-Programm MAB gehal-
ten habe - stellt in kurzer Form den derzeitigen Stand der Arbei-
ten vor, die 1979 und 1980 fortgefiihrt werden. Der Vergleich mit
den Ergebnissen anderer Forscher muB aus Platzgriinden etwas zu-
rickgestellt werden. Angaben zur Biomasse kOnnen derzeit nur fiir
einen Standort gemacht werden, da die Berechnungen noch nicht

abgeschlossen sind.
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2. ABKURZUNGEN, UNTERSUCHUNGSGEBIET
2.1. ABKURZUNGEN

Folgende Abkiirzungen werden’ im Text und in den Abbildungsle-
genden verwendet: BT = Bodentiefe (untersuchter Horizont),

BW = Wassergehalt des Bodens in %, I = Individuen, SO = Stand-
ort (Probenahmeort)}, TG = Trockengewicht, UZ = Untersuchungs-

zeitraum.

2.2. UNTERSUCHUNGSGEBIET

Die Untersuchungen wurden in den Hohen Tauern entlang der GroB-
glockner-Hochalpenstrafe in den Jahren 1977 und 1978 durchge-
fihrt. Alle SO liegen im Bereich der Wetterstationen des MAB-6
Programmes (s. Weiss 1976). Die Studien muBten sich auf jenen
Zeitraum (Mai-Oktober) beschrédnken, wdhrend dem die Hochalpen-
straBe fir den Verkehr freigegeben war. Das entspricht etwa
einer Vegetationsperiode. 4-6 Monate herrscht Bodenfrost.

Alle Bbden besitzen eine meist mehrere cm mééhtige, stark sauer
(pH: 3-5) reagierende Rohhumusauflage. Eine genaue Beschreibung
der Bodeneigenschaften der unten angefiihrten SO findet sich

bei Gruber (1976) und Posch (1977).

SO 1: Alpine Grasheide - Wallackhaus, Planquadrat 6/3//6/4//
7/3//7/4. Grasheidevegetation (Caricetum curvulae), Seehdhe
etwa 2310 m. Bodentyp: alpiner Pseudogley auf Glimmer-
schiefer. 0-2 cm Wurzelfilz, O0-8 cm stdrkst humos, Mull,
8-15 cm humos, Mull.

UZ: 17.5.-25.10.1977 in etwa 16-tdgigem Intervall.

SO 2: Alpine Grasheide - Wallackhaus, Planquadrat 9/5//9/6//10/5//
10/6. Sonst wie SO 1! '
UZ: 19.5.-27.9.1978 in etwa 32-tdgigem Intervall.

SO 3: Schneetdlchen - Wallackhaus. Schneetdlchenvegetation
(Deschampsia-Bestand), SeehBhe etwa 2290 m. Bodentyp: al-
piner Pseudogley aﬁf Glimmerschiefer. 0-4 cm stark humos,
Mull; 4-15 cm schwidchst humos, Mull.

UZ: 4.6.-25.10.1977 in etwa 16-tdgigem Intervall.
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SO 4: Polsterpflanzenstufe - Hochtor/Nord. Polsterpflanzenve-
getation, Seehfhe etwa 2520 m. Rodentyp: sehr wenig ent-
wickelte Rendsina aus Dolomit. 0-5/7 cm stark humos, Mull,
ab 5/7 cm stark aufgemiirbter Dolomitfels.

UZ: 8.6.-13.10.1978 in etwa "16~tdgigem Intervall.

SO0 5:: Weide - Guttal. Alte Almweide, Seeh8he etwa 1914 m. Bo-
dentyp: Braunerde auf Grundmorine aus Glimmerschiefer.
0-2 cm Wurzelfilz, O0-10 cm stirkst humos, Mull, 10-20/22
cm mdBig humos, Mull.
UZ: 8.6.-13.10.1978 in etwa 32-tigigem Interval.

3. METHODEN

Zur Bestimmung der Abundanz der aktiven Protozoen wurden 4-6
etwa 5x5 cm groBe Bodenproben innerhalb eines Areals von 0,5-1,0
m2 ausgestochen und anschlieBend gut durchgemischt. Aus dieser
Stammprobe entnahm ich 5-10 Stichproben mit je ca. 0,02 g 'und
wog auf einer Apothekerwaage insgesamt genau 0,1 oder 0,2 g ein.
Die mit etwa 3 ml Wasser verdiinnte, gut durchmischte Probe wurde
anschlieBend direkt unter dem Mikroskop ausgezdhlt. Fiir 0,2 g
Erde ben&tigte ich 4-6 Stunden. 100 g der Stammprobe verwendete
ich zur Trockengewichtsbestimmung (10-14 Tage Lufttrocknung).
Die Ciliaten wurden zusitzlich mit der von Buitkamp (1975) vor-
geschlagenen Methode kultiviert, Dazu verwendete ich immer 3 g
10-14 Tage luftgetrocknete Erde. Die Bestimmung der Testaceen-
Produktion erfolgte mit der Methode von Sch&nborn (1975) .- Btatt
der von ihm angegebenen 0,30 ml Erde verwendete ich stets 0,2 g
Boden aus der Stammprobe.

Um spdter eine systematische Bearbeitung des Materials zu ermdg-
lichen, wurden von allen Arten genaue Zeichnungen und entsprechen-
de Dauerprédparate (Silbernitrat- und Protérgolimprﬁgnationen)
angefertigt.
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4, ERGEBNISSE UND DISKUSSION
4.1. CILIATEN

Alle Angaben beziehen sich, falls nicht anders angegeben, auf
die mit der oben angefiihrten Kulturmethode gewonnenen Ergebnisse,
da die Abundanz der aktiven Ciliaten stets sehr gering war

{s. Kapitel 4.1.3.).

]

4.1.1. ARTENSPEKTRUM

Genaue Untersuchungen ilber die Systematik der edaphischen Cilia-
tenfauna fehlten bisher fast v6llig. Nur von Buitkamp (1975)
liegt eine beispielgebende Arbeit vor. Daher blieb die Frage
unbeantwortet, ob im Boden eine spezifische Ciliatenzdnose

lebt (s. Fellers et al. 1920; Sandon 1927;Brodsky 1935; Doflein
et al. 1953; Kasi Viswanath et al. 1968). Bei der Durchsicht der

Faunenlisten verschiedener Autoren (z.B. Sandon 1927; Grandori
et al. 1934; Brodsky 1935) gewann ich den Eindruck, daB das

nicht der rall ist, da meist nur ganz geWéhnliche, ubiguitdre
SliiBwasserarten aufgelistet waren. Auffdllig war bei vielen Ar-

beiten jedoch der hohe Anteil nicht genau determinierter Species.

Es war von ~vornherein einsichtig, daB eine Kldrung dieser Frage
nur dann Aussicht auf Erfolg haben konnte, wenn im gleichen
Untersuchungsgebiet sowohl die edaphischen als auch aquatischen
Ciliaten studiert wurden. Daher bearbeitete ich in den Jahren
1975 und 1976 die Ukologie und Systematik der Ciliaten der Klein-
gewisser entlang der GroBSglockner-Hochalpenstrafe (Foissner,
unverdffentlicht). Eine Vergleich der Artenspektren zeigté—aeutr
lich, daB beide Lebensrdume nur wenige gemeinsame Arten hatten.
Das deckt sich mit den Befunden von Coppa (1921) und_Gragggié

(1934). Es ist daher offensichtlich, daB im Boden eine spezielle
Ciliatenfauna lebt. Die gr&B8te Ahnlichkeit besitzt sie mit der

der Moose. Das wurde flir Testaceen auch von Volz (1929) fes:ge-
stellt.

Bisher konnte ich etwa 70 Species isolieren, von denen rund 20
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fiir die Wissenschaft neu sind. Viele Arten weisen besondere
morphologische Anpassungen (kleine K&rpergrdBfe, Zuspitzung

der Korperenden, laterale Abflachung, Reduktion der Bewimperung
auf der Dorsalseite, stark verldngerte Caudalcilien, ausge-
prdgte Thigmotaxis, grofie Flexibilitdt des K&rpers) an den
Lebensraum "Edaphon" auf. Zhnliche Anpassungen zeigen auch die
Ciliaten des Mesopsammons (Dragesco 1960). In beiden F&llen
verursacht offenbar die Porenstruktur des Substrates konver-

gente Adaptionen.

Dominant sind in den Bdden des Glocknergebietes die Colpodida
(Fam. Colpodidae, Cyrtolophosididae, Woodruffiidae) und Hypo-
trichida (Fam. Holostichidae, Oxytrichidae). Etwa 85 % der
Arten sind Bakterienfresser. Bei den von Brodsky (1935) und
Buitkamp (1975) untersuchten B&den lag der Anteil bakteriovorer
Ciliaten bedeutend niedeiger. Rduberische Species traten in

den Kulturen bevorzugt an jenen Standorten (Guttal, Wallack-
haus) auf, bei denen zumindest zeitweise geringe Mengen aktiver
Ciliaten in den frisch entnommenen Bodenproben festgestellt

wurden.

Das Genusspektrum unterscheidet sich sehr wesentlich von dem
vieler anderer Bdden aus der ganzen Welt, in denen nach Kevan
(1962) die Genera Colpoda, Colpidium, Chilodonella und Halteria
bzw. nach Kasi Viswanath et al. (1977 a) die Gattungen Colpi-

dium, Colpoda und Vorticella dominieren. Das Genus Colpidium
konnten weder ich noch Buitkamp (1975) im Boden nachweisen.Halteria
fehlte im Glocknergebiet ebenfalls. Vorticella und Chilodonella
traten stets nur in geringen Abundanzen auf. Ich halte es fiir
moglich, daB viele faunistische Angaben in dlteren und neueren
Arbeiten wesentliche Irrtiimer enthalten, da die beigegebenen
'Zeichungen fast immer so mangelhaft sind,daB ich mir nicht vor-
stellen kann, wie danach eine richtige Identifikation m8glich

gewesen sein sollte.

Fast alle bisher untersuchten SO wiesen charakteristische Arten-
verbindungen auf. Dies deutet so wie die sehr unterschiedlichen

Abundanzen auf eine ziemlich heterogene Besiedlung des Gebietes
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hin. Dafir diirfte neben den verschiedenen Bodeneigenschaften
auch die durch die Almwirtschaft verursachte, unterschiedlich

starke Eutrophierung verantwortlich sein. (s. Kapitel 4.1.3.).

4.1.2. VERTIKALVERTEILUNG, ARTENZAHL

In den meisten der bisher untersuchten Bodenproben war die
Abundanz, die Artenzahl sogar immer, in der Zone von O-5 cm am
hochsten (Abb. 1a, b, 2a, b). In der Schicht von 5-10 cm waren
Ciliaten meist nur mehr in geringer Menge anzutreffen. In 10-20
cm traten sie nur noch ganz vereinzelt auf oder fehlten iber-

haupt.

Die Artenzahlen zeigen eine klare Korrelation zu den Abundanz-
verhdltnissen (Tab. 1)}. Je hBher die durchschnittliche Abundanz
an einem SO war, desto hbher war seine durchschnittliche Arten-
zahl. :

Diese Ergebnisse stimmen im wesentlichen mit den Befunden an-
derer Autoren ‘(z.B. Sandon. 1927; Brodsky 1935; Mote 1954) iibex-
ein. In stark bewirtschafteten B&den reicht die Besiedlung aller-
dings weiter nach unten (Grandori et al. 1934; Luzzatti 1938).

Das stellte auch ich in einigen alten Almweidebdden, die hier
nicht ndher besprochen werden, fest. Hier traten die meisten

Individuen in 5-10 cm BT auf.

Tabelle 1.: Durchschnittliche Abundanz und Artenzahl der Ciliaten
und Testaceen an den SO 1-5. Angaben pro 1000 g TG
und 10 cm BT. :

Standort (SO) Durchschnittliche Durchschnittliche Durchschnittliche

Abundanz der Artenzahl der Abundanz der
Ciliaten Ciliaten Testaceen

SO 1 110 490 550 306 505

SO 2 2 532 800 6,8 400 256

80:3 107387 350 113..128

SO 4 768 3715 6,0 851 314

SO 5 6 563 2%@ 'Téfé 1 446 135
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4.1.3 ABUNDANZVERHALTNISSE

In allen bisher untersuchten Bodenproben war die Abundanz der
aktiven Ciliaten auBerordentlich gering (Abb. 1a). Sie traten
ausschlieBflich in den obersten 0-~5 cm auf. Das kann auf den
Bakterienreichtum dieser Zone zurilickgefiihrt werden (Kapitel
4,.2.2.). Dieses Ergebnis, das in Widerspruch zu den Beobachtun-

gen von Heinis (1959) und Brunberg-Nielsen (1968) steht, ist

insofern von Bedeutung, als es zeigt, daB die Ciliaten im Ener-
giehaushalt der BOden des Glocknergebietes vermutlich nur eine
unbedeutende Rolle spielen. Es kann aber nicht ausgeschlossen
werden, daB sie trotz ihrer geringen Abundanz auf gewisse, bis-
lang allerdings unbekannte Prozesse einen wesentliichen EinfluB
ausiiben. Eine geringe Abundanz aktiver Bodenciliaten wurde auch
von vielen anderen Forschern festgestellt (z.B. Cutler et. al.
1922; Kasi Viswanath et al. 1968).

Mit der verwendeten Kulturmethode (s. Kapitel 3) entwickelten
sich die Ciliaten dagegen sehr reichlich. Die vier untersuchten
SO lassen sich hinsichtlich der Abundanz in zwei Gruppen ein-
teilen (Tab. 1). Die hdchste Durchschnittsabundanz wies die
Almweide-Guttal (SO 5) auf. Das kann als Folge der Eutrophierung
durch die Exkremente der Weidetiere interpretiert werden, da ge-
diingte BGden fast immer mehr Protozoen als ungediingte enthalten
(Sandon 1927; Kasi Viswanath et al. 1968). Eine mittlere oder

niedrige Abundanz war an den nicht oder nur wenig beeinfluBiten

SO 1-4 feststellbar.SO 2 kdnnte auch in die erste Gruppe einge-
stuft werden. Die ziemlich hohe Durchschnittsabundanz wurde aber
durch den sehr herausfallenden Wert vom 19.5 (Abb. 2a) verursacht.
Da an den anderen Untersuchungstagen die Abundanzen stets unter
1;5x106 I/1000 g TG lagen, reihte ich diesen SO in die zweite

Gruppe ein.

Insgesamt liegen die Werte in der gleichen Gr&éB8enordnung wie
jene von anderen B&den (s. Mote 1954; Kasi Viswanath et al.
1968; Heal 1971).
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4.1.4. ABUNDANZ-~ UND BIOMASSENDYNAMIK

Die B&den unterschieden sich auch in der Abundanzdynamik sehr
auffdallig (Abb. 3a, b, 4,5,6). Die Entwicklungsmaxima traten

zu ganz verschiedenen Zeiten auf und konnten bisher nicht mit
bestimmten abiotischen oder biotischen Faktoren korreliert wer-
den. An den SO 2 und 4 fand sich die stdrkste Entwicklung kurz
nach der Ausaperung. An SO 5 trat das Maximum erst im Friihherbst
auf. Der SO 3 zeigte ein Sommer- und ein Herbstmaximum. Bemer-
kenswert ist an allen SO die starke Schwankung der Abundanz im
Jahresverlauf (s. z.B. Abb. 3a). Das deckt sich mit den Befunden
von Cutler et al. (1922), die bei einigen Protozoen ebenfalls

starke diurnale und annuelle Abundanzschwankungen beobachteten.

An den sehr nahe nebeneinander liegenden SO 1 und 2, die 1977
und 1978 untersucht wurden, waren sich weder die Abundanzen

noch die Abundanzdynamik &hnlich. Neben methodischen Médngeln
und der verschiedenen Lage kdnnte dieses widerspriichliche Er-
gebnis besonders dadurch verursacht worden sein, daB ich 1977

die Horizonte O-5 cm und 5-10 cm nicht getrennt bearbeitete.

Abb. 7 zeigt filir den SO 4 die Entwicklung der Ciliaten wihrend
einer Vegetationsperiode {"Jahresverlauf”). Es ist ersichtlich,
daB Abundanz- und Biomassendynamik fast immer parallel verlie-
fen. Das war im GroBen und Ganzen auch bei den anderen SO der
rall. Nur am 26.8. war mit dem Steigen der Abundanz ein Fallen

der Biomasse verbunden. Den Hauptteil der Biomasse stellten stets
nur wenige Arten,was auch Stout (1962) beobachtete. Die Biomassen-
werte stimmen zufriedenstellend mit den von Buitkamp (1975)

festgestellten iiberein.

Ein Zusammenhang der Abundanz- und Biomassendvnamik mit dem Wit-
terungsverlauf und dem BW war nicht klar erkennbar. Manchmal
fand sich eine leichte Tendenz zu hdheren Werten nach vorange-
gangenen Schonwetterperioden und geringerem BW, besonders an
803 (val . Bapitel 4.2.4.),
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4.1.5. ARTENSUKZESSION UND ARTENZAPLDYNAMIK

In den meisten Bdden war elne ausgeprigte Artensukzession fest-
zustellen. Abb. 7 zeigt sie fiir den 50 4. Die Maxima der drei
dominanten Arten, die zur Gattung Colpoda geh&ren, traten zu
verschiedenen Zeiten auf. Dies weist darauf hin, daf mit der
verwendeten Kulturmethode vielleicht doch einigermaBen der Na-
tur entsprechende Frgebnisse erzielt werden, allerdings sicher
mit Ausnahme der Abundanzen (vgl. Rapitel 4.1.3.). Welche bio-
tischen oder abiotischen Faktoren den Sukzessionen zugrunde lie-
gen, konnte nicht gekldrt werden. Mi3glicherweise spielt aber

die Temperatur eine groBe Rolle, worauf die Untersuchungen von

Buitkamp (1975) hinweisen.

Die Artenzahl schwankte im Jahresverlauf ebenfalls betrichtlich
(Abb. 3-a, by 4, 5y 6),.jedoch nicht so stark wie: die Abundaniz.
Die ®minzel- und Durchschnittswerte (Tak. 1) sind vergleichbar
jenen von anderen Bdden (Sandon 1927; Chaudhuri 1528). Die nied-
rigsten Werte wurden meist dann festgestellt, wenn die Abundan-
zen hoch waren. Das entspricht dem "Prinzip der Arten- und In-

dividuenzahlen" {Schwerdtfeger 1975). Offensichtlich wurden die

entwicklungsschwicheren Arten durch die Massenvermehrung jener
Species, flir die die Milieubedingungen gerade besonders glinstig

waren, konkurriert.

2lle Angaben beziéhen sich auf lebende oder encystierte Indivi-

duen.

4.2.1. ARTENSPEKTRUM

Die systematische Auswertung des gesammelten Materials ist noch
nicht weit fortgeschritten. Die bishericen Untersuchungen zeigen
aber klar, das die £ilir Rohhumusb®den niedriger Hfhenlagen typi-
sche Assoziation (s. Sch¥nborn 1973) auch im Hochgebirge auftritt.
Dominant sind die Centropyxidae (Gatt.: Centropyxis, Plagiopyxis)

und Phrvganellidae (Gatt.: Phryganella). Subdominant treten die
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Euglyphidae (Gatt.: Euglypha, Trinema, Assulina) auf. Difflu-
gidae und Arcellidze finden sich nur ganz vereinzelt. Laminger
(1970, :1%72) ‘stellte in den dtztaler Alven dagegen eine Do~

rninanz der Gattung Trinema fest.

In Ubereinstimmung nit anderen Untersuchungen (SchSnborn 1968;
Lousier 1974) wurde eine im Vergleich zu acuatischen Bictopen
sehr niedrige Diversitdt der Fauna festgestellt. Bisher konnten
etwa 2C Species unterschieden werden, von denen einige typische
Bodenarten sind. Die Artenzahl ist also bedeutend geringer

als die der Ciliaten, was sich mit den Befunden von Fellers

et al. (1920) und Bamforth (1971) deckt.

Die meisten SO wiesenein eher iibereinstimmendes Artenspektrum
auf . Daraus kann auf eine ziemlich einheitliche RBesiedlung
des Untersuchungsbietes mit Testaceen geschlossen werden. Nach
Abschluf der Auswertungen wird es aber vermutlich m%glich
sein, einige tyvische Testaceen-Assoziationen zu unterschei-
den.
Die Artenzahl schwankte im Jahresverlauf etwa so stark wie

’3

die der Ciliaten. Die Sukzession war etwas weniger ausgepriégt.

(7ol . Rapitel 4.1 ,.50).

4.2.2. VERTIKALVERTEILUNG, ARTENZAHL

Die Abundanz und Artenzahl war in der Zcne von 0-5 cm imnmer

am gréften Abb. 1b; 2b ). Tm Curviletum (S0 1) Nﬁr der ober-
ste Humushorizont (2-4 cm) am dichtesten besiedelt. In der

Zone von O=-2 cm fanden sich etwas weniger Testaceen, aber weit-

mehr als in den Zonen 4-8 cm und 8--12 cm. Vernmutlich wir-

9}
for
n

kren die hdufig auf tretenden Wetterstlirze und die sehr expo-
nierte Lage, die eine rasche Ausirocknung kegliastici, ehtwas
entwicklungshemmend. Die Ciliacen wiesenr unter Rulturbedingun-
gen dagegen ie h&chste Abundanz in 0-2 cm auf. Dies ist ver-
stdndlich, da unter Kalturbedingungen klimatische ZinTliisse
nur senr abceschwdcht zur Wirkung = gelangen kfnnen und in die-

ser Zone das Ang2bot an leicht zersetzbarem Material und



damit Rakterien besonders hoch ist (vcl. Sandon 1927; Bem--
fortli 1971). In der Nativprobe traten sie jedowh so wie die
Testaceen in 2--4 cm BT am hdufigsten auf (Ahb. a,h) . Der

\®)

klimatisch bedeutend giinstiger gelegene S0 5 wies in 0-2 cm
BT die hOchste Testaceen~ und Ciliatencdichte auf. Im Gegen-
satz zu den Ciliaten erfolgt der Abundanzriickgang bei den
Testaceen in den tieferen Bodanschichtan gleichniddiger (vgl.

1

Abb. a mit Abb. 1b) .Bhnliche Vertikalverteilungen wurden auch

von anderen Forschern beschriebhen (z.B. Volz 1629; Motea 1554).

Die Artanzahl nahm nach uniten za stark ab. Die durchschnitt-

liche 2rtenzahl war desto gréBer, Jje hdher die Durchschrnittsg-
aburdanz war (vgl. Kapitel 4.1.2.). In der Streuschicht und
im Wurzelfilz traten neben cloboiden Formen hZuig auch’ keil-
formige oder stark abgeflachte (Trinema, Assuiina) Arten auf.
‘n dern. darunter ljiegenden Horizonten waren fast nur noch globoi-

1
de Tormen feststellbar. Diese Sukzession deckt sich mit den

Befunden von Zonnet (1964), Schinborn {1268 und Lousier
(1976) .

4.2.3. ABUNDANZVERHELTNISSE

m

Hinsichtiich der Abundanz lassen sich die £ ST in 2 Gruppen

2intzilen, die mit denen der Ciliaten {iLer=instimmen (Tab.1).

; % 6 ;
Die hochste Curchschnittsabundanz (> 19 I/100Cg TG) wies SO

i o ; : 5
auf. An den anderen S0 lagen die Abundanzen zwischean 107 -

S

be T/1000g TG (Tab. 1). Diese Werte stimmen grifenord-

(o B E

nungsmdpig mit den von Volz (1351), Schdnborn (1963), Bamforth

(1971) und Heal (1971) fir Rohhumus- und !fullibtder. festgestell-
tenn Testaczendiciten fiberein. Standodrt 3 kénnte mit seiner
zienlich niedrigen Durchschnittsabundanz als 2. Gruppe abge--
trennt werden. Bs ist bemerkenswert, da’ Heal (71965) im Boden

: é § R RS 2
eines Deschampsia antarctica-Bestandes 8%0 - 150 x 10 I/m

N
v

feststellte. Dieser Wert liegt um rund 2 Pctenzen (!) liber
dem Jdes Deschaumpsia caespitosa-Bestandes von SO 3. Die Werte
von Hnal (19€65) sind im Vergleich zu fast allen Literaturanga-

Len allerdings auBerordentlich hoch.
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4.2.4. ABUNDANZDYNAMIK

Nach der Abundanzdynamik lassen sich die untersuchten B&den

in drei Gruppen einteilen. Die SO 1 und 2 wiesen 2 Entwicklungs-
maxima (Frithling, Friihherbst) auf (Abb. 8). An den SO 3 und

5 war nur ein Entwicklungsmaximum kurz nach der Schneeschmelze
feststellbar (Abb. 9, 11). Ein verhdltnismdBig lang andauvern-
‘des Maximum (10.8.-11.9.) wies SO 4 auf (Abb. 10). Der gut
iibereinstimmende Abundanzverlauf an den sehr nahe nebeneinan-
der liegenden SO 1 und 2 (Abb. 8) weist darauf hin, daf den
unterschiedlichen Abundahzverliufenan den anderen Standorten
(Abb.9, 10, 11) tiefere Ursachen zugrunde liegen miissen. Sicher-
lich sind‘sie nicht durch methodische Mangel vorgetduscht.

Die Abb. 8-11 zeigen eindrucksvoll, daB die Abundanz im Jahres-
verlauf stark wechselt. Die Schwankungen, die an den einzelnen
SO unterschiedlich stark ausgeprigt waren (vgl. SO 3 mit

SO 4!), decken sich grdBenordnungsméBfig mit den von Coliteaux
(1969) beschriebenen. Sie waren &aber durchwegs bedeutend ge-

ringer als bei den Ciliaten.

Die Ursachen der unterschiedlichen Abundanidynamik und der
Dichteschwankungen konnten bisher nicht geklart werden. Eine
Korrelation mit dém_BW war nur bei SO 3 klar ersicrtlich.

Hier traten hbhefe Abundazen stets bei einer Zunahme des BW
auf (Abb. 9). Da diese Korrelation, die auch von anderen For-
schern (z.B. Eggggé_i921; Lousier 1974) beobachtet wurde, aber
bei den SO 1,2,4,5 kaum efkennbar war, kann es sich um ein
Zufallsergebnis handeln. Uber die Bedeutung des BW fiir die

Abundanzdynamik der Protozoen herrscht keine Einigkeit (s.’gasi

Viswanath et al. 1968). Bei den Bbden des Glocknergebietes
ist ein derartiger Zusammenhang vielleiéht\deshalb nicht klar
,erkennbar, weil wegen der vergleichsweise hohen Jahresnieder-
schlagssumme (s. Posch 1977) und der saugfédhigen Rohhumusauf-
lage zumindest die oberen Bodenschichten ziemlich konstant
feucht sind (Abb. 8-11). Nur'auf die Besiedlung der Streuschicht

dirften das Makro- und Mesoklima wesentlichen Einflul nehmen



(s. Kapitel 4.2.2). Biczdk (1952) fand in vernisten BSden

ebenfalls weniger Testaceen als in mdBig feuchten.

4.2.5.PRODUKTION

Die Ergebnisse der produktionsbioclogischen Studien an. den
SO 1 und 4 werden hier nicht niher besprochen. Nach den von
Schénborn (1975) angegebenen Kriterien sind beide BSBden als

gering produktiv einzustufen.

5. VERGLEICH ZWISCHEN CILIATEN- UND TESTACEENBESIEDLUNG

Die Abundanzdynamik der Ciliaten und Testaceen war ausgepriat
antagonistisch (vgl. Abb. 3a, b-6 mit Abb. 8-~11), besonders

an den SO 3-5. Ciliatenmaxima korrelierten fast stets mit
Testaceenminima. Filir diese interessante Beobachtung, die
ebenfalls darauf hindeutet, dal mit der verwendeten Kultur-
methode brauchbare Resultate zu erzielen sind, fehlt bisher
eine befriedigende Erkldrung. Es ist aber offensichtlich, daB
fiir diese beiden Taxoztnosen das biotische und:abiotische
Faktorengefliige zu verschiedenen Zeiten optimal war. Zumindest
das bodenbedingte abiotische Faktorengefiige blieb fiir die Cilia-
ten bei der verwendeten Kulturmethode im wesentlichen erhalten.
Es besitzt daher vermutlich eine groBe Bedeutung. Leider

war das zur Abundanzermittlung der Testaceen verwendete Probe-
volumen viel zu'gering, um auch filir die aktiven Ciliaten sta-
tistisch brauchbare Werte zu erhalten. Dennoch war in den
Nativproben eine Tendenz zu einem vermehrten Vorkommen aktiver
Ciliaten zu erkennen,wenn in den Kulturen steigende Abundanzen

oder Maximalentwicklungen auftraten.

ggtler et al. (1922) beobachteten bei Bakterien und Amoeben

ebenfalls einen antagonistischen Kurvenverlauf. Sie fiihrten

ihn auf FraBverlust zuriick. Dies dilirfte bei den Ciliaten und
Testaceen nicht méglich sein, da die Abundanz der ektiven Cilia-
ten stets viel zu gering war, als daff sie fiir die Testaceen

ernst zu nehmende Nahrungskonkurrenten hédtten sein k&énnen.
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Aus - Tab. 1 . ist efsichtlich, daB Bdden mit hoher bzw. nied-

riger Durchschnittéabundanz der Ciliaten auch hohe bzw. nied-
rige Durchschnittsabundanz der Testaceén aufwiesen. Die
héchsten Abundanzen traten im alten Almweideboden-Guttal auf.
Das kann auf die durch die Beweidung verursachte Eutroohierung
zurﬁckqefﬁhrt werden, da durch faunistische (frahbé 19211

Sandon 1927) und experimentelle_(Kasi Viswanath et al. 1977 b)
Untersuchunqen wiederholt gezeigt worden ist, daB die Protozoen-

dichte invgedﬁnqten BGden am gréﬁten fat.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des GSterreichischen.MAB—Hochgebirgsprojektes "Hohe
Tauern" wurden Untersuchungen liber die Okologie und Systematik
der Ciliaten und Testaceen einiger alpiner Pseﬁdogleym und
Braunerdebéden.durchgefﬁhrt. Am stdrksten besiedelt waren meist
die obersten, sehr humusreichen 0-5 cm. Die Abundanzen und Ar-
 tenzahlen waren sehr verschieden und'wiesen auBerdem grdﬁe
anhuelle Schwankungen auf; Béden mit hoher oder niedriger Abun-
danz der Testaéeen<zeigten auch'hohe oder niedrige Abundanz :
der Ciliaten. Ahnlich verhielten sich die Artenzahlen. Im Jahres-
verlauf waren Tﬁé Abundanzmaxima feststellbar,die aber bei den
verschiedenen Bdden nicht immer zur gleichen Zeit auftraten.
Testaceenmaxima korrelierten sﬁetS* mitbciliatenminima. Die
Abundanzdynamikvbrlief meist der’Biomasséndynamik anndhrend
parallel. An zwei Standorten wurde die Testaceenproduktion
unterssucht. Die Ergebnisse weisen diese B&den als gering pro-

duktiv aus.

Bei den Ciliaten und Testaceen wurde eine ausgeprdgte Artensuk-
zession beobachtet. Bisher wurdén etwa 70 Ciliaten-Arten fest-

gestellt, von denen rund 85 % Bakterienfresser sind. Die Unter-
suchungen weisen'darauf hin, daB in den alpinen B&den eine‘

speziell adantierte Ciliatenfauna lebt.

Die Abundanz aktiver Ciliaten und Flagellaten war in allen B&den
sehr gering, die der lebenden Testaceen dagegen gering bis

. sehr hoch. Das weist darauf hin, daB8 in den alpinen B&den von



den Protozoen nur die Testaceen eine hedeutende Rolle im

Energiehaushalt spielen.

SUMMARY

Ecology and systematics of soil Ciliates and Testacea were
investigated in some alpine Pseudoglev and brown earths as
part of the Austrian MAB-6-Alpine Project "Hohe Tauern". The
uppermost, humus-rich layer (0O-5 cm) was usually most densely
populated. Abundances and species richness were very different
and showed pronounced annual fluctuations. Soils with high or
low abundance of Testacea also showed high or low abundance

of Ciliates. This held true for species richness too. In the
course of a year there were 1-2 abundance maxima that did not
always occur at the same time in different soils. Abundance
maxima of Testacea were reqgularly correlated with abundance
minima of Ciliates. The course of abundance dynamic was simi-
lar to biomass dynamic. Production of Testacea was studied at
2 sites. The results indicate that these soils have a low pro-
ductivity.

Ciliates and Testacea showed a pronounced species succession.
Hitherto some 70 species of Ciliata were found. Most of them
(~ 85 %) are bacteria consumers. The investigations showed

that many Ciliates occurring in alpine soils are well adapted

to an edaphic mode of life.

Active Ciliates and Flagellates occures with verv low numbers
in the investigated soils, but the abundance of living Testacea
could be very high.This indicates that among the Protozoa only
the Testacea are of great importance in:the energy budget of

alpine soils.
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Abb. 1a, b. Vertikalverteilung der Ciliaten (a) und Testaceen
(b) in 0-12 cm BT am SO 1 am 15.8.1977 .Abszisse: BT, Or-
dinate: I/1000 g TG.

Abb. 2a, b. Vertikalverteilung und Abundanzdynamik der Ciliaten
(a) und Testaceen (b) in 0-5 cm und 5-10 cm BT am SO 2.
Abszisse: UZ, Ordinate I/1000 g TG.
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Abb. 3a,b. Abundanz- und Artenzahldynamik der Ciliaten an den
SO 1 (a) und 2(b) .Abszisse: UZ, Ordinate links: I/1000 g TG
und 10 cm BT. Am SO 2 ist die Abundanz als Mittel aus den
Strata 0-5 cm und 5-10 cm angegeben. Ordinate rechts: Ar-
tenzahl (S§ulendiagramm), Summe aus 0-5 cm und 5-10 cm.
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Abb. 4. Abundanz~- und Artenzahldynamik der Ciliaten am SO 3.
Abszisse:UZ, Ordinate links: I/1000 g TG und 10 cm BT.

Ordinate rechts: Artenzahl (S3dulendiagramm).

Abb. 5. Abundanz~ und Artenzahldynamik der Ciliaten am SO 4.
Abszisse:UZ, Ordinate links: If1000 g TG und 10 cm BT.
Ordinate rechts: Artenzahl (Sdulendiagramm).

Abb. 6. Abundanz- und Artenzahldynamik der Ciliaten am SO 5.
Abszisse UZ Ordinate links: I/1000 g TG und 10 cm BT.
Die Abundanz ist als Mittel aus den Strata 0-2 cm und 2-10
twe  angegeben. Ordinate rechts: Artenzahl (Sdulendiagramm),
Summe aus 0-2 cm und 2-10 cm.
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Abb. 7. Zusammenstellung der Untersuéhungsergebnisse vom SO 4,
Abszisse:UZ. Die Zahlen auf der rechten Ordinate bedeuten:
1 = Standort und Tiergruppe. 2 = Witterung (—?- vorwiegend
Schénwetter, .-.- vorwiegend Regen, ¥ vorwiegend Schnee-
bedeckung). 3 = Abundanzdynamik, I/1000 g TG und 10 cm BT.
4 = Biomassendynamik, kg/ha TG und 10 cm BT. 5 = BW in %.6

Artensukzession in der Zone von 0-5

i

Artenzahldvnamik. 7
cm. 1 Teilstrich (Ordinate links) = 200 I/g TG. Die Arten
Platyophrya macrostoma, Odontochlamys alpestris und Pseudo-
cyrtoiophosis alpestris sind fiir die Wissenschaft neu und

werden an anderesr Stelle verdffentlicht.
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Abb. 8.Abundanzdynamik der Testaceen und BW an den SO 1 und 2.
Abszisse:UZ, Ordinate links : I/1000 g TG und 10 BT. Die
Abundanzen des Jahres 1978 sind als Mittel aus den Strata

O0-5 cm und 5-10 cm angegeben. Ordinate rechts: BW in %
(Sdulendiagramm) .

Abb. 9. Abundanzdynamik der Testaceen und BW am SO 3, Abszisse:

UZ, Ordinate links: I/1000 g TG und 10 cm BT. Ordinate
rechts: BW in % (Sdulendigramm),
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Abb. 10. Abundanzdynamik der Testaceen und BW am SO 4.RAbszisse:
UZ, Ordinate links: I/1000 g TG und 10 cm BT. Ordinate
rechts: BW in % (Sdulendiagramm).

Abb. 11. Abundanzdynamik der Testaceen und BW am SO 5. Abszisse:
UZ, Ordinate links: I/1000 g TG und 10 cm BT. Die Abundanz
ist als Mittel aus den Strata 0-2 cm und 2-10 cm ange-
geben. Ordinate rechts: BW in % (Sd3ulendiagramm).
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