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1. Einleitung

Protozoen, besonders die Ciliaten, haben sich bisher vor allem in der FlieBwasserokologie
als Bioindikatoren bewihrt (Ubersichten bei Liesmany 1951, Bick & Kunze 1971, SLApE-
tex 1973). In der terrestrischen Okologie wurden sie nur vereinzelt zur Quantifizierung
anthropogener Einfliisse herangezogen (Ubersichten bei Fraxz 1975, Codreaux 1979,
Forssxer 1981). In den letzten Jahren sind im Gebirge durch den stark zunehmenden Winter-
sportbetrieb eine Reihe ernster 6kologischer Probleme entstanden, die im Verlaufe mehrerer
interdisziplinirer Studien erhoben und genauer untersucht worden sind (CERNUscA 1977,
1978, TuarLer 1977). Erste Untersuchungen iiber die Protozoenfauna von Schipisten in al-
pinen Lagen wurden von ForssNer & Apam (1980) und LaMINGER et al. (1980) durchgefiihrt.
Diese Arbeiten zeigen, dall Protozoen auch in der terrestrischen Oko]ogie fiir die Quantifizie-
rung anthropogener Einwirkungen geeignet sind. Die praktische Arbeit wird derzeit leider
durch das Fehlen von umfangreicheren vergleichenden Untersuchungen und wichtiger Grund-
lagen noch sehr erschwert. Besonders grofle Wissensliicken bestehen bei der Taxonomie und
Autikologie. Die vorliegende Studie ist ein weiterer Beitrag zur Frage, ob terricole Testaceen
und Ciliaten als Bioindikatoren gelten kénnen.

2. Material und Methoden
2.1. Lage und Charakteristik der Habitate

Die Habitate liegen in den Osterreichischen Zentralalpen, etwa 300 m siidlich der Bergstation
»Kleine Scharte'* im Gebiet der SchloBalmabtahrt bei Bad Hofgastein (Salzburg, Osterreich). Kenn-
zeichnend ist ein in der Nihe gelegener grofier, perennierender Almtimpel (Abb. 1). Das Schlofalm-
gebiet wird mit etwa 60 Rindern, 8 Pferden und 14 Ziegen beweidet. Die Ski-Piste wurde vor mehreren

1) Eine Kurzfassung dieser Arbeit wurde beim ,,VI International Congress of Protozoology*
in Warschau (05.—11. 07. 1981) vorgetragen.

45



== Weg
—— Seilbahn

M Bergstation
Tampel

@ Probenahmeort

Abb. 1. Ubersichtskarte fiir das SchloBalmgebiet mit Eintragung der Entnahmestellen der Proben
(Probenahmeorte 1, 2, 3). Nach einem Luftbild gezeichnet. Map of the SchloBalm area, with insertion
of the investigated habitats (sample plots 1, 2, .3); drawn from an aerial photograph.

Jahren planiert. Verschiedene RenaturierungsmalBinahmen (Begrinung mit iiberwiegend standorts-
fremden Pflanzen, Strohaufbringung, l)un'fun" etc.) hatten bisher nur geringen L]f()]"’ Die Abgren-
zung von Ski-Piste und Almweide ist wegen der stark verinderten flovistischen und pedolo"lsdlen
AY elhaltnme klar ersichtlich.

Die erste Probenahme erfolgte am 05.07. 80, etwa 3 Wochen nach Beginn der Ausaperung'),
die wegen des anhaltenden Schlechtwetters etwa 4 Wochen spiiter einsetzte als iiblich. Eine Woche
vor (lel Probenahme fielen 25 ¢cm Neusc hneo, und auch in den Tagen vor dem 05. 07. 80 kam es immer
wieder zu leichten Schneefillen, weshalb in der Umgebung der Habitate noch grofie Schneefelder
lagen. Die Habitate waren aber bereits schneefrei. Die Vegetation zeigte den Vorfrithlingaspekt.
Der zweiten Probenahme am 15. 08. 80 war eine etwa 3 Wochen andauernde Schonwetterperiode
vorangegangen, die nur am 12. 08. von einem heftigen Regen untorbr()(hcn wurde. Die Vegetation
zeigte den Sommeraspekt. Die dritte Probenahme erfolgte am 23.10. 80 nach einer \]Cltd"l"'en
Schonwetterperiode, der allerdings eine vier/ohntéi"ige S(]1]e<htwettelpeuode vorangegangen war,
withrend der 100 ¢em Schnee fielen. Am 23. 10. 80 lag die Schneegrenze bei 1600 m. Der Boden war
nicht gefroren. Die Vegetation war niedergedriic kt und im Absterben. Am Tag der Probenahme
herrschten Schinwetter und Schneeschmelze. Habitat 1 war noch mit einer ungefihr 10 ¢m, Habitat 2
mit einer etwa b cm hohen Schneedecke bedeckt, Habitat 3 war schneefrei.

Die botanischen Hinweise zu den im folgenden beschriebenen Habitaten verdanken wir Frau
Mag. Moxtka Ispa. Die Angaben zum Bodentyp wurden der Karte von Fink et al. (1979) ent-
nommen.

Habitat 1 Weitgehend unbeeinflufite Almweide, etwa 80 m ostlich des Storungszentrums der Ski-
Piste. Meereshohe etwa 1950 m. Almweidevegetation mit den dominanten Arten Nardus stricta (L),
Deschampsia caespitosa (L.) und . Anthozanthum odoratum (L.). Bodentyp Semipodsol mit 20—409;
Podsol auf Silikatgestein. Schicht von 0—5 em: stiirkst durchwurzelt, stirkst humos, Mull un(ls(hletht
zersetzte Pﬂdn&(ﬂl]e@tt, schwarzbraun. Schicht von 5—10 ¢m: maliw stark dm(h\\ul/elt, humos,
schwarzgrau, maflig stark mit aufgemirbtem Schiefergestein (lurchsetzt.

Habitat 2 Randbereich der Ski-Piste, etwa 50 m ostlich des Storungszentrums der Ski-Piste.
Meereshohe etwa 1950 m, leicht geneigter Stidhang. Almweidevegetation mit den bei Habitat 1
angefiihrten dominanten Arten, die allerdings keine so starke Entwicklung zeigten wie bei Habitat 1.

1) Beginn deb Abtauens.
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Bodentyp leicht gestorter Semipodsol mit 20—409, Podsol auf Silikatgestein. Schicht von 0—5 em:
stark durchwurzelt, stark humos, Mull und schlecht zersetzte Pflanzenreste, schwarzbraun, miBig
stark mit aufgemiirbtem Schiefergestein durchsetzt. Schicht von 5—10 cm: miBig stark durch-
wurzelt, humos, schwarzgrau, miBig stark mit aufgemirbtem Schiefergestein durchsetzt.

Habitat 3 Storungszentrum (Sparz 1978) der Ski-Piste. Meereshohe etwa 1950 m, leicht geneigter
Sidhang. Natiirliche Pflanzendecke und natiirliches Bodenprofil durch die Pistenplanierung zerstort.
Dominant sind Achillea millefolium agg. (1..), Deschampsia caespitosa (1..) und Moose. Die Vegeta-
tionsdecke ist nicht geschlossen und die Wurzelmasse stark verringert. Bodenschicht von 0—5 e¢m:
iig stark durchwurzelt, humos, schwarzgrau, deutlich verdichtet, miBig stark mit aufgemiirbtem
Schiefergestein durchsetzt. Bodenschicht von 5—10 em: sehr gering durchwurzelt, gering humos,
verdichtet, schwarzgrau mit rotlichen Flecken, stark mit fein- bis grobkornigem Verwitterungsschutt
der Schiefergesteine durchsetzt.

2.2. Untersuchungstechnik

Eine detaillierte Beschreibung der Untersuchungstechnik findet sich bei Foissner (1981) und
Forssner & Apam (1981). Hier wird daher nur das zum Verstindnis der Arbeit Notige angefiihrt.

Zur Untersuchung auf aktive Ciliaten und Testaceen wurden in 0—5 ¢m und 5—10 em Boden-
tiefe etwa 55 cm groBe Bodenproben innerhalb eines Areals von 1 m? ausgestochen und durch-
mischt. Aus dieser Stammprobe entnahmen wir 5 Stichproben zu je etwa 0,02 g und wogen auf der
Analysenwaage insgesamt 0,1 g ein. In dieser mit ungefihr 3 ml Wasser verdinnten Probe wurden
anschliefend direkt unter dem Mikroskop bei 100facher Gesamtvergriferung (Objektiv-Eigenver-
~griblerung 10: 1, Okular-VergroBerung 10: 1) die Abundanz und das Artenspektrum ermittelt.
100 g der Stammprobe wurden zur Trockengewichtsbestimmung (~ 14 Tage Lufttrocknung) ver-
wendet.

Die Ciliaten wurden nach der Methode von Burrkame (1979) kultiviert. Zur Ermittlung der Abun-
danz wurde die Technik von BrunBErG-NIELSEN (1968) angewandt. Die Artenzahl der Ciliaten
wurde in Anlehnung an die Methode von Burrkame (1979) nach Incubation von bis zur Sitti-
gung angefeuchteten Bodenproben bestimmt. IFir diesen Zweck wurden Petrischalen (¢ 10 ¢m)
mit je 10 ¢ lufttrocknen Bodens beschickt. Burrkame (1979) geniigten 3 ¢ Bodenmaterial. Unsere
friheren Untersuchungen (FoissNer 1981) zeigten aber, daB in groBeren Bodenproben (1020 g)
auch mehr Arten gefunden werden.

Nach Gtigiger Incubation bei Zimmertemperatur wurde durch leichten Fingerdruck aus den
feuchten Bodenproben Wasser ausgeprefit. Davon wurden je 4 Stichproben von 0,1 ml Volumen
entnommen und mikroskopisch untersucht.

Zur Bestimmung der Biomasse wurden je 10 Individuen vermessen und danach jeder Art ein
geometrisch einfacher (ihnlicher) Korper zugeordnet, der das individuelle Durchschnittsvolumen
annihernd repriisentiert; das spezifische Gewicht wurde gleich 1 gesetzt. Die Kalkulation der Popu-
lations-Biomasse ergab sich aus der Summation der Volumina der spezifischen Modellkorper.

Die Artenidentitit wurde nach SoreNseN (1948), die Individuendominanz nach ScHweERrDT-
FEGER (1975) berechnet. Die Diversitit und Evenness nach SuaNNON-WEAVER wurden nach der
von MUnLENBERG (1976) gegebenen Anleitung berechnet. Den Proben-Filosen-Prozentsatz (prozen-
tualer Anteil der filosen Testaceen an der Gesamtzahl aller gefundenen Arten einer Probe) bestimm-
ten wir nach Martin (1963). Der pH-Wert wurde elektrometrisch (Glaselektrode) in einer wilrigen
Bodensuspension ermittelt. Der Bodenwassergehalt ist in 9, des lufttrockenen Bodens angegeben.

3. Ergebnisse

3.1. Testaceen und abiotische Faktoren

Es wurden insgesamt 21 Arten und Varietiten festgestellt (Tabelle 1). Dominant (> 59)
waren im Habitat 1 Centropyzis aerophila DEFLANDRE, Phryganella acropodia (HErRTWIG et
Lesser), Schoenbornia humicola (ScHONBORN), Trinema complanatum var. globosa CHARDEZ
und Trinema lineare PeNxarp. Im Habitat 2 waren Centropyzis aerophila DEFLANDRE,
Phryganella acropodia (HErTWIG et LusseRr), Plagiopyxis declivis Tnomas und Centropyxis
othicularis DErLANDRE dominant. Centropyxis aerophila DEFLANDRE, Phryganella acropodia
(Hertwic et Lusser), Trinema lineare PENARD, Arcella arenaria var. compressa CHARDEZ
und Plagiopyzis callida PExarp waren im Habitat 3 dominant. Assulina muscorum GREEFF,
Corythion dubium TArRANEK, Cyclopyxis ambiqua BoNNET et Tuomas, Centropyxis elongata
(PENARD), Nebela parvula Casn und Trigonopyzis arcula (LE1DY) wurden nur im Habitat 1
gefunden, wo sie aber recht selten waren. Diese Unterschiede im Artenspektrum driicken sich
deutlich in der Artenidentitit aus. Sie war zwischen den Habitaten 1 und 2 bedeutend héher
als zwischen den Habitaten 1 und 3 (Tabelle 5).
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Tabelle 1. Artenzahlen der Testaceen und Ciliaten. Species numbers of testacea and ciliates

Taxo- Bodentiefe  Methodik Artenzahl der Habitate —y2-Test zwischen den Habi-
zinose (em) taten!

1 2 3 lund3 1und2 2und3

Testacea 0—10 quantitativ 21 15 10 0,05 0,40 0,40
Ciliophora  0—10 quantitativ 20 28 22 0,80 0,30 0,40
Ciliophora 0— 5 qualitativ 30 36 3D 0,60 0,50 0,95 108
Ciliophora  5—10 qualitativ 6 18 12 0,20 0,02 0,305

1) Hochsignifikante Unterschiede sind unterstrichen [Strongly significant differences are under-
lined].

Tabelle 2. Zusammenstellung verschiedener zonologischer Parameter der Testaceenzinose von den |
1,2 und 3 in 0—5 ¢m (a) und 5—10 ¢m (b) Bodentiefel, 2. Community parameters of the testacea of t!
1, 2 and 3 in 0—5 e¢m (a) and 5—10 ¢m (b) soil depht?. 2)

Datum Individuen/ Biomasse Arten-  Gattungs- Diver-  Evenness Verhiiltnis
in mg/  zahl zahl sitit belebte/
1000 g Trockengewicht gg}l}):ll;t:te

Habitat 1

05. 07. (a) 1146000 62,0 13 10 2,2163  0,8641 1:403(
(b) 123000 6,9 3 3 0,9410  0,8564 1: 0,3

15. 08. (a) 1572000 48,0 13 10 2,3291  0,9081 1039
(b) 0 0,0 0 0 0,0 0,0 —

23.10. (a) 2551000 1024 16 10 2,3653  0,8531 1: 0,8
(b) 285000 14,4 6 4 1,4793  0,8256 12036

X (a) 1756333 70,7 14 10 2,3036  0,8751 1: 0,8
(b) 136000 {7l 3 2,3 0,8068  0,5607 1: 0,9

Habitat 2

05. 07. (a) 681000 48,0 9 6 1,6497  0,7508 1408
(b) 97000 6,9 4 4 1,2813  0,9243 140

15. 08. (a) 862000 47.9 10 8 1,7890  0,7770 1016
(b) 229000 5,7 b ) 1,4603  0,9074 B

23. 10. (a) 1135000 57.3 10 6 1,6663  0,7237 1:0,4
(b) 761000 55,3 10 6 2,0420  0,8869 1:0,4

X (a) 892666 51,1 9,7 6,7 1,7017  0,7505 1:0,6
(b) 362333 22,6 6,3 5,0 1,6945  0,9062 1: 10,9

Habitat 3

05.07. (a) 168000 11.5 7 5 1,6984  0,8728 1:"08
(b) 0 0,0 0 0 0,0 0,0 —

15. 08. (a) 26000 itk 2 2 0,692 1.0000 1:45
(b) 0 0,0 0 0 0,0 0,0 -

23. 10. (a) 324000 14,5 8 ) 1,9077 00,9174 1:0,8
(b) 13000 1,2 1 1 0,0 0,0 -

X (a) 172666 9,0 b7 4,0 1,4331  0,9301 1:9.0
(b) 4333 0,4 0,3 0,3 0,0 0,0 -

1) Nur belebte Schalen beriicksichtigt [Only full tests were considered].
2) Abiotische Faktoren siehe Tabelle 3 [For the abiotic factors see table 3].
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3. Zusammenstellung verschiedener zonologischer Parameter der Ciliatenzénose und einiger abiotischer
n von den Habitaten 1, 2 und 3 in 0—5 e¢m (a) und 5—10 e¢m (b) Bodentiefe!). Community parameters
liates and some abiotic factors of the habitats 1, 2 and 3 in 0—5 ¢m (a) and 5—10 em (b) soil depth?)

Individuen/ Biomasse Arten-  Gat- Diver- Evenness Wasser- pH-Wert

inmg/  zahl tungs-  sitit gehalt des  des
1000 g Trockengewicht zahl Bodens (9,) Bodens

1949156 3,69 6 6 0,1834 0,1024 424 4.5
0 0,0 0 0 0,0 0,0 26,0 4,3
832354 3,68 13 13 1,6656 0,6494 44,0 5,0
0 0,0 0 0 0,0 0,0 24,8 4,7
893398 6,13 13 13 2,1707 0,8463 55,0 b4
21509 0,02 2 2 0,5621 0,8109 30,5 5,0
1224969 4,47 10,7 10,7 1,3399 0,5327 47,0 5,0
7170 0,01 0,7 0,7 0,1874 0,2703 27,1 4,7
686359 14,39 14 14 1,9526 0,7399 32,3 b7
237126 5,bb 4 4 1,0422 0,7518 27,7 6,0
2138140 33,19 12 11 1,844H 0,7423 35,0 6,2
412944 2,00 6 6 1,6021 0,8942 30,0 6,0
2340888 26,16 18 17 1,9635 0,6793 41,9 7,2
570982 8,62 8 7 1,3330 0,6411 34,5 .3
1721796 24,58 14,7 14,0 1,9202 0,7205 36,4 6,4
407017 5,39 6,0 5,7 1,3258 0,7624 30,7 6,4
363909 9,72 4 4 0,7055 0,089 28,2 7,0
121177 1,74 4 4 0,9416 0,6792 20,0 7,0
247605 5,23 9 8 1,7126 0,7794 23,4 (2
128605 1,93 7 7 1,0365 0,5327 20,0 B
3971933 109,565 17 16 1,8702 0,6601 29,1 8,4
119830 2,02 4 4 1,1840 0,8541 20,0 8,5
1527815 41,50 10,0 9,3 1,4294 0,6495 26,9 7,6
123204 1,90 5,0 5,0 1,0540 0,6887 20,9 7,5

1) Kulturmethode nach Burrkame (1979) [Culture method according to Burrkame (1979)]

jelle 4. Abundanz der aktiven Ciliaten (C), Rotatorien (R) und Nematoden (N) in den Habitaten
und 3 in 0—5 em (a) und 5—10 em (b) Bodentiefe!, 2). Abundance of active ciliates (C), rotatoria
nd nematods (N) in the habitats 1, 2 and 3 in 0—5 cm (a) and 5—10 ¢m (b) soil depth?, 2)

Habitat 1 Habitat 2 Habitat 3

C R N C R N C R N
(a) 1k 17 451 15 59 281 28 28 28
(b) 0 0 27 0 0 41 0 0 13
(a) 143 125 714 46 15 400 78 26 91
(b) 0 53 53 0 14 ° 200 0 0 0
(a) 111 89 888 17 H2 534 409 99 141
(b) 0 0 144 46 46 290 25 0 0
(a) 90,3 77,0 684,3 26,0 42,0  405,0 171,7 51,0 86,7
(b) 0,0 17,7 74,7 15,3 20,0 177,0 8,3 0,0 4,3

Nach Ziihlungen in frischen Bodenproben [Counts are for freshly collected soil samples].
Alle Angaben in Individuen/g Trockengewicht [All values are given in individuals/g dry weight.]
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Tabelle 5. Artenidentitit der Testaceen und Ciliaten®; 2). Species identity of testacea and ciliates’?)

Identititsvergleich Testacea (9,) Ciliophora (%) Ciliophora (%)
zwischen den (quantitativ) (qualitativ)
Habitaten 1 und 2 83,3 66,7 69,7
Habitaten 1 und 3 64,5 47,6 54,5
Habitaten 2 und 3 72,0 68,0 71,2

1) Es wurden alle in 0—5 e¢m und 5—10 ¢cm Bodentiefe festgestellten Arten beriicksichtigt [All
species which occurred in 0—5 ¢m and 5—10 e¢m soil depth were considered].
%) Berechnet nach SorexseN (1948) [Calculated according to SoreNseN (1948)].

Tabelle 6. Zusammenstellung der Durchschnittswerte (n = 3, s. Tabellen 2, 3, 4) fiir die Testaceen,
Ciliaten, Nematoden und Rotatorien in den Habitaten 1, 2 und 3 in 0—5 ¢m Bodentiefe!). Table of
the mean values (n = 3, see tables 2, 3, 4) for testacea, ciliates, nematods, and rotatoria in the habi-
tats 1, 2 and 3 in 0—>5 em soil depth?)

Habitat Individuen/ Biomasse in mg  Arten- Gattungs- Diversitit Evenness
zahl zahl

1000 g Trockengewicht

Testacea

1 1756333 70,7 14,0 10,0 2,3036 0,8751
2 892666 5H1,1 9,7 6,7 1,7017 0,7505
3 172666 9,0 57 4,0 1,4331 0,9301
Ciliophora (Kulturmethode)

1 1224969 4,5 10,7 10,7 1,3399 0,5327
2 1721796 24,6 14,7 14,0 1,9202 0,7205
3 1527815 41,5 10,0 9,3 1,4294 0,6496
Ciliophora (aktiv)

1 90300

2 26000

3 171700

Nematoda

1 684300

2 405000

3 86700

Rotatoria

1 77000

2 42000

3 51000

1) Statistische Auswertung siehe Tabelle 7 [Statistical evaluation see table 7].

Alle zur Kennzeichnung der Bodenschicht von 0—5 e¢m Tiefe ermittelten Parameter
waren gering bis sehr viel groer als die fiir die Schicht von 5—10 em ermittelten Parameter,
Die Schicht von 5—10 em war im Habitat 2 am reichsten, im Habitat 3 am schwichsten
besiedelt. Der Anteil unbelebter Schalen war in Proben aus 5—10 Bodentiefe meist grifer
als in Proben aus der dariiberliegenden Schicht (Tabelle 2).

Im Verlaufe der Untersuchungsperiode war in allen Habitaten bei folgenden Parametern
ein starker bis sehr starker Anstieg zu beobachten: Abundanz, Biomasse, Proben-Filosen-
Prozentsatz, Wassergehalt und pH-Wert des Bodens. Gleich oder wenig verindert blieben die
Artenzahl, die Diversitit, die Evenness, die Gattungszahl und das Verhiltnis belebter/
unbelebter Schalen. Eine bemerkenswerte Abweichung von dieser Tendenz zeigte Habitat 3.
Hier wurde am 15. 08. bei den meisten Parametern ein Minimum festgestellt. Der Sommer
1980 war sehr regenreich und lediglich von kurzen Schénwetterperioden unterbrochen, die
sich aber offensichtlich nur im Habitat 3 manifestieren konnten, da hier die wasserspeichernde
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elle 7. 4>-Teste fiir einige der in Tabelle 5 zusammengestellten Daten'). y-tests for some data
ch are shown in table 5H')

Parameter y2-Teste zwischen den Habitaten
1 und 3 1 und 2 2 und 3 1,2 und 3

Abundanz 0,01 0,01 0,01 0,01
Artenzahl 0,10 0,40 0,40 0,20
Gattungszahl 0,20 0,50 0,50 0,20
Abundanz 0,10 0,01 0,30 9,@
Artenzahl 0,90 0,50 0,60 0,30
Abundanz 0,20 0,10 0,01 0,01
Abundanz 0,01 pil w (&
Abundanz 0,50 0,30 0,80 0,60

elle 8. Vergleich des Durchschnittsvolumens der Testaceen- und Ciliatenspecies in den Habitaten
Lund 31%2). Comparison of the average volumes of testacea and ciliates in the habitats 1, 2 and

Habitat Testacea Ciliophora
1 0,0515 0,0148
2 0,0548 0,0185
3 0,0624 0,0161

) Nur die quantitativ nachgewiesenen Arten wurden beriicksichtigt [Only those species that
2 found in the quantitative samples were considered].

Angaben in mm?/10¢ Individuen [Data are given in mm3/10% individuals].

) Die nur einmal nachgewiesene Trigonopyais arcula wurde nicht beriicksichtigt [Trigonopyxis
1, which was found only in one sample, was not considered].

usschicht und der wasserriickhaltende Pflanzenbewuchs stark degradiert sind. Im
itat | war am 15. 08. trotz eines Anstieges der Abundanz ein leichter Riickgang der Bio-
e zu verzeichnen, da vermehrt kleine Euglyphiden auftraten, was sich deutlich im
en-Filosen-Prozentsatz ausdriickt (Tabelle 2).

¢ Abundanz, die Biomasse, die Artenzahl, die Gattungszahl, die Diversitit und der
ergehalt des Bodens nahmen im Durchschnitt vom Habitat 1 (unbeeinfluft) bis zum
itat 3 (Storungszentrum) sehr stark ab (Tabelle 2, 3). Bei der Individuenzahl und der
sse betrug die Abnahme ~ 909, bei der Arten- und Gattungszahl ~ 609, bei der
rsitit und dem Wassergehalt des Bodens ~ 409;. Diese Unterschiede sind zum Teil
statistisch hoch signifikant (Tabelle 1, 6, 7). Die Evenness, der Proben-Filosen-Prozent-
‘und das Verhiltnis von belebten/unbelebten Schalen waren nur wenig verschieden,
rum mit Ausnahme von Habitat 3, wo es am 15. 08. vermutlich infolge der Trockenheit
imem vermehrten Absterben von Testaceen kam (Tabelle 2). Ein deutlicher Unterschied
bei der Wasserstoffionenkonzentration zu verzeichnen. Wihrend Habitat 1 im mibig
en Bereich lag, wies Habitat 3 eine miBig starke alkalische Reaktion auf (Tabelle 3).

n sehr bemerkenswerter Unterschied zwischen den 3 Habitaten fand sich im prozen-
1 Anteil von Gehdusen mit und ohne Xenosomen. Im Habitat 3 traten im Durchschnitt
2,79, mehr Gehiuse mit Xenosomen auf als im Habitat 1 (Abb. 2).
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47.5%

Habitat 1 Habitat 2 Habitat 3

mit Xenosomen . ohne Xenosomen

Abb. 2. Durchschnittlicher Anteil (Mittelwert aus den 3 Probenahmen) der Testaceen-Schalen mit
und ohne Xenosomen (Fremdkorper, die zum Schalenbau dienen) in den Habitaten 1, 2 und 3 in
0—5 ¢m Bodentiefe. Average proportion (mean value of the 3 samplings) of testacean tests with and
without xenosomes (foreign particles used for test building) in the habitats 1, 2 and 3 in 0--5 em
soil depth.

3.2. Ciliaten (Kulturmethode)

Bei den quantitativen Untersuchungen wurden insgesamt 37, bei den qualitativen ins-
gesamt H2 Arten festgestellt. Individuendominant (> 59,) waren im Habitat 1 Paracolpoda
steinit (Mavras), Leptopharynz costatus (MERMOD), Pseudocyrtolophosis alpestris FOISSNER
und Cyelidium glaucoma O. F. MULLER. Im Habitat 2 waren Colpoda inflata Stoxes, Peri-
sineirra gellerti Kor1ssNER, Trachelostyla affine (STEIN), Pseudocyrtolophosis alpestris FOISSNER,
Cyrtolophosis muscicola Stoxkes und Cyclidium glaucoma O. F. MULLER individuendominant.
Oxytricha agilis (ENGELMANN), Vorticella astyliformis FoissNer, Telotrochidium cylindricum
ForssNer und Trachelostyla affine (STEIN) waren im Habitat 3 individuendominant. Colpoda
hennequyyi FABRE-DOMERGUE, Microdiaphanosoma arcuata GRANDORI & GRANDORI, Nivaliella
plana ForssNer und Platyophrya macrostoma ForssNer wurden bei den quantitativen Unter-
suchungen nur im Habitat 1 festgestellt. Nur im Habitat 3 wurden bei den quantitativen
Aufnahmen folgende Species gefunden: Cinetochilum marqgaritacewm PrERTY, Lagynophrys
trichoeystis Fo1ssNER, Oxytricha agilis (ENGELMANN), Pseudochilodonopsis mutabilis FOISSNER
und Telotrochidium cylindricum FoissNeRr. Bryometopus pseudochilodon Kanw, Cyrtolophosis
acutus Kanw, Dileptus amphileptoides Kanv, Spathidium muscicola Kanr und Tetrahymena
corlissi TnompsoN wurden bei den quantitativen Untersuchungen nur im Habitat 2 fest-
gestellt. Diese Unterschiede im Artenspektrum driicken sich sowohl bei den quantitativen als
auch qualitativen Untersuchungen in der Artenidentitit aus. Sie war zwischen den Habitaten
| und 2 deutlich hoher als zwischen den Habitaten 1 und 3 (Tabelle 5).

Die Untersuchung von Proben aus 0—5 e¢m Bodentiefe ergab im Vergleich zu den an
Proben aus 5—10 em ermittelten Befunden gering bis sehr viel héhere Parameter: nur die
fiir die Diversitit und die Evenness ermittelten Grofen waren geringer, weil vermutlich
durch die Untersuchung das Minimalareal nicht hinreichend erfalt wurde. Das Habitat 2
war in der Bodentiefe von 5—10 ¢m am reichsten, das Habitat 1 am schwiichsten besiedelt
(Tabelle 3).

Im Verlaufe der Untersuchungsperiode war in allen Habitaten eine ansteigende Tendenz
bei den bestimmten Parametern zu beobachten. Diese Tendenz war am 15. 08. in den Habi-
taten 2 und 3 allerdings wenig ausgeprigt. Im Habitat 1 wurde am 05. 07. eine Massen-
entwicklung von Paracolpoda steiniv (Mauras) festgestellt (Tabelle 3).

Der Vergleich der 3 Habitate zeigte, dall im Durchschnitt Habitat 2 sich durch die
hochste Individuenzahl, Artenzahl, Gattungszahl, Diversitit und Evenness unterschied.
Beim Vergleich der Biomassen war vom Habitat 1 zum Habitat 3 ein sehr starker Anstieg
festzustellen, der allerdings auf den stark herausfallenden Wert vom 23. 10. zuriickzufiihren
war. Dieser Wert bedingt auch, daB sich zwischen den Habitaten 1 und 3 bei den meisten
Parametern die Unterschiede als nicht signifikant erwiesen haben (Tabelle 1, 6, 7).
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3.3. Aktive Ciliaten, Nematoden und Rotatorien

Die folgend genannten Befunde sind fiir eine statistische Auswertung zum Teil unzu-
chend, da dle ausgezihlten Probemengen (0,1 g) sicherlich zu gering waren, um sichere
erte zu liefern; Tenden/en diirften sich demwch ablesen lassen (Tabolle 4, 6).
Die Anzahl der aktiven Ciliaten in den frischen Bodenproben war meist sehr gering. Die
hste Durchschnittsabundanz wurde im Habitat 3 festgestellt, auf Grund des sehr heraus-
enden Wertes vom 23. 10. Sehr niedrige Individuenzahlen wurden stets im Habitat 2
obachtet. In 510 em Bodentiefe wurden in allen 3 Habitaten jeweils nur einmal aktive
iliaten festgestellt. Bei den Rotatorien war ein Trend (statistisch nicht signifikant) zum
ntinuierlichen Riickgang der Abundanz vom Habitat 1 bis zum Habitat 3 erkennbar.
jeser Trend war bei den Nematoden stark ausgeprigt und statistisch hoch signifikant
abelle 6, 7). Bei ihnen war, so wie bei den Testaceen, im Verlaufe der Untersuchungsperiode
ein stetiges Anwachsen der Abundanz zu beobachten (Tabelle 4).

4. Diskussion

¥

~ Daim Verlaufe der Vegetationsperiode nur dreimal Proben entnommen wurden, kénnen
die vorliezenden Ergebnisse lediglich fundierte Hinweise fiir die einleitend angefiihrte Frage-
stellung liefern. Sie zeigen aber deutlich, daB mit Hilfe der Protozoen nicht nur eine Fest-
stellung, sondern auch eine Quantifizierung des BeeintrichtigungsausmaBes moglich ist und
weitere Untersuchungen erfolgversprechend sind. Sie miiten auch dazu geeignet sein, die
Wirkung von RenaturierungsmafBinahmen zu verfolgen und zu iiberwachen.

[ine iibereinstimmende Reaktion der Testaceen- und Ciliatenzénose gegeniiber den unter-
suchten pedogenen, klimatischen und anthropogenen Einfliissen konnte fiir die Arteniden-
titit, die Vertikalverteilung und den Abundanzverlauf festgestellt werden. Da Habitat 2,
der Randbereich der Ski-Piste, in vieler Hinsicht eine Mittelstellung einnahm, ist es sehr
wahrscheinlich, da3 die beobachteten Differenzen zwischen den Habitaten 1 und 3 ursich-
lich auf die Ski-Befahrung und Pistenpflege zuriickzufiihren sind und nicht etwa auf ur-
spriinglich vorhanden gewesene Unterschiede. Im Habitat 3 waren das Artenspektrum und
die Dominanzverhiltnisse bei beiden Taxozonosen betrichtlich anders als im Habitat 1.
Bei den Ciliaten traten im Habitat 3 mehrere Arten auf, die im Glocknergebiet friither nicht

nachgewiesen wurden (ForssNer 1981). Sie sind vielleicht durch die bereits erfolgten Rena-
tunerungsmaﬁnahmen eingeschleppt worden. Bei den Testaceen war auffallend, dafl unter
den Dominanten im Habitat 3 zwei xerophile Species (Arcella arenaria var. compressa
Carnez, Plagiopyris callida PENARD) auftraten, wihrend im Habitat 1 ausgeprigt xero-
phile Arten unter den Dominanten fehlten. Eine dhnliche Tendenz war bei den Ciliaten
erkennbar: Arten, die leicht und rasch Cysten bilden kénnen (Pseudochilodonopsis mutabilis
Foissner, Vorticella astyliformis FoissNer, Telotrochidium cylindricum FoissNer), fanden
sich nur oder doch iiberwiegend in den Habitaten 2 und 3. Das bevorzugte Auftreten xero-
philer Formen im Storungszentrum der Ski-Piste hingt offensichtlich damit zusammen,
dab der Boden wegen der starken Degradation der Humus- und Pflanzendecke viel weniger
Wasser speichern konnte und daher bereits kurzfristige Schonwetterperioden, die im Habitat
1 den Wasserhaushalt nur geringfiigig beeinfluliten, zu einer starken Austrocknung fiihrten.
Der kontinuierliche Anstieg vieler 6kologischer Parameter der beiden Taxozonosen im Ver-
laufe der Untersuchungsperiode war vermutlich ebenfalls primir auf den ansteigenden Was-
sergehalt des Bodens zuriickzufiihren. Dafiir sprechen nicht nur die Angaben von Lousier
(1974), LayiNGer et al. (1980) und Forssner & Apay (1981), sondern auch die Beobachtung,
dab in den trockeneren Sommermonaten kein oder nur ein geringfiigiger Anstieg dieser Para-
meter zu heobachten war, besonders im Habitat 3. Auch das vermehrte Auftreten von Arten
mit Xenosomen im Habitat 3 diirfte so zu interpretieren sein, da die Xenosomen vermutlich
einen besseren Verdunstungsschutz bieten als die Idiosomen (Abb. 2). LaminGer et al. (1980)
fanden im Pistenbereich ein Zuriicktreten der groBen Testaceenspecies. Die Berechnung
des Durchschnittsvolumens der in den Habitaten 1, 2 und 3 quantitativ erfalten Arten er-
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gab ab(‘r sowohl bei den Testaceen als auch bei den Ciliaten einen gegenliufigen Trend
(Tab. 8). Diese Differenz ist vielleicht auf das ziemlich unterschiedliche Arteninventar zu-
rll(kmi..hron. In den von LamiNGER et al. (1980) untersuchten Boden dominierten kleine
Arten mit Idiosomen, in den Bdden der SchloBalm dagegen groBe Arten mit Xenosomen,
Ubereinstimmend mit LAMINGER et al. (1980) und |()IhsNI,R & Apam (1980, 1981) und
ForssNer (1981) wurde in allen Habitaten eine starke Abnahme der Arten- und Individuen-
zahl von 0—10 em Bodentiefe festgestellt. Am stiirksten besiedelt in 5—10 em Bodentiefe
war Habitat 2, am schwichsten Habitat 3. Vermutlich versuchen die Tiere zuerst dem
storenden Einflull nach unten auszuweichen (vgl. Lamincer et al. 1980), besonders solange die
urspriingliche Pflanzendecke und die natiirliche Bodenbeschaffenheit noch weitgehend er-
halten sind. Erst wenn die schidigenden Einfliisse zu stark werden, kommt es zum Zusam-
menbruch der Zonose (Habitat 3).

Bei der Testaceenzénose konnte vom Habitat 1 bis zum Habitat 3 eine beeindruckende
und gewissermaflen den Erwartungen entsprechende durchschnittliche Abnahme hei der
Individuenzahl, der Biomasse, der Artenzahl, der Gattungszahl und der Diversitit fest-
gestellt werden. Diese Tendenz war auch bei den Nematoden ersichtlich und deckte sich gut
mit den Angaben von ForssNer & Apam (1980) und LamiNcer et al. (1980). Die fehlende
Streuauflage, die Abrasion des Humushorizontes, das gestorte abiotische Faktorengefiige
und vermutlich auch die Belastung mit Chemikalien (Schneepriparation) hemmten offen-
sichtlich die Entwicklung der Testaceen im Bereich der Ski-Piste sehr stark. Bei den Ciliaten
war im Durchschnitt dagegen eher ein gegenlidufiger Trend erkennbar, besonders hinsichtlich
der Biomasse und Diversitit. Allerdings war an zwei der drei Untersuchungstage und bei
einer fritheren Untersuchung (FoissNer & Apam 1980) zumindest die Abundanzim Habitat 3
bzw. einem diesen vergleichbaren Biotop deutlich niedriger als im Habitat 1. Die Anzahl
der in den frischen Bodenproben vorhandenen Ciliaten war aber ebenfalls im Habitat 3
im Durchschnitt hoher als im Habitat 1, was sich mit dem Befund von ForssNer & Apau
(1980) deckt. Diese gegensitzliche Reaktion der beiden Taxozinosen ist schwer deuthar,
zumal nur drei Untersuchungen vorliegen und sich die Befunde iiber die Ciliaten hauptsich-
lich auf die mit den Kulturmethoden gewonnenen Resultate stiitzen, die die tatsichlichen
Verhiltnisse sicherlich mehr oder minder stark verzerrt widerspiegeln (Forssxer 1981),
Es entspricht aber den Angaben von ForssNer & Apanm (1981), daB Testaceen und Ciliaten
vermutlich ziemlich unterschiedliche dkologische Anspriiche haben, da auch in ungestirten
Hochgebirgshdden Abundanzmaxima der Testaceen nicht selten mit Abundanzminima der
Ciliaten korrelierten. Eine plausible Erklarung wire, dall durch die im Gefolge der Pisten-
planierung und vielleicht auch der Renaturierungsmalinahmen entstandene Verschiehung
des pH-Wertes in den alkalischen Bereich die mikrobielle Aktivitit und die Abbau-Rate
hoher waren als im Habitat 1, wo das ziemlich saure pH die Zersetzung der organischen
Abfille und das mikrobielle Wachstum beeintrichtigt. Da Ciliaten vorwiegend Bakterien-
fresser sind, \\'i'n'd(' dadurch ihre Entwicklung im Habitat 3 stiirker begiinstigt als im Habi-
tat 1. Ein (rm[io Teil der Bodentestaceen ist dagegen in der Lage, sich ausschlieBlich von
Humuspartikeln oder humusbildenden organischen Abfillen zu er nihren (ScroNBORN 1965),
die im Habitat 1 sicherlich reichlicher vorhanden waren als im Habitat 3. Testaceen sind
aullerdem acidophil, was klar aus ihrem reichen Vorkommen in Mooren hervorgeht, withrend
Ciliaten in diesem Biotop nur geringe Individuendichten erreichen.
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J 6. Zusammenfassung

s wurde die Struktur der terrestrischen Testaceen- und Ciliatenzonose einer Almweide und einer
diese angrenzenden, stark befahrenen, planierten Ski-Piste auf der SchloBalm bei Bad Hofgastein
mtersucht. Von folgenden, oberhalb der Waldgrenze (ca. 1950 m i. d. M.) gelegenen Habitaten
gurden im Friithjahr, Sommer und Herbst je einmal Proben untersucht: Habitat 1: unbeeinflufite
Almweide, Habitat 2: Randbereich der Ski-Piste, Habitat 3: Storungszentrum der Ski-Piste. Die
hundanz und das Artenspektrum wurden durch direkte Untersuchung frischer, wiliricer Boden-
suspensionen bestimmt. Fir die Ciliaten wurde auBlerdem die Kulturmethode nach Buirkamre ver-

endet, da in den frischen Bodenproben meist nur wenige aktive Individuen nachweisbar waren.
Die Abundanz, Biomasse, Artenzahl, Gattungszahl und Diversitit der Testaceen sowie der
Wassergehalt des Bodens nahmen im Durchschnitt vom Habitat 1 bis zum Habitat 3 sehr stark
b. Die Abundanz der Ciliaten und der pH-Wert des Bodens nahmen dagegen vom Habitat 1 bis
zum Habitat 3 leicht zu. Dies kann auf die unterschiedlichen Nahrungspriferenzen der beiden Taxo-
nosen und auf Verinderungen der Bodenbeschaffenheit zurickgetithrt werden. Sowohl bei den
Testaceen als auch bei den Ciliaten war die Artenidentitiit zwischen den Habitaten 1 und 2 bedeutend
jher als zwischen den Habitaten 1 und 3. Auch in den Dominanzverhiltnissen fanden sich deutliche
Unterschiede zwischen den Habitaten 1 und 3. Im Habitat 3 war der prozentuale Anteil von Testa-
, deren Gehiuse aus Xenosomen aufgebaut ist, bedeutend grofier als im Habitat 1. Diese Ver-
nderungen der Struktur der Zonosen im Bereich der Ski-Piste sind offensichtlich auf die Abrasion
des Oberbodens und das gestorte abiotische Faktorengefiige zuriickzutfithren. Aus den vorliegenden
nd fritheren Untersuchungen ist daher zu folgern, dall terrestrische Testaceen und Ciliaten brauch-
¢ Indikatoren fiir natiirliche und anthropogen verursachte Verinderungen des Bodens sind.
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Synopsis: Original scientific paper

Forssner, W., H. Fraxz & H. Apawm, 1982, Terrestrische Protozoen als Bioindikatoren im Boden
einer planierten Ski-Piste. [Terrestrial protozoa as bioindicators in the soil of a graded ski trail|
Pedobiologia 24, 45—56.

The structure of the terrestrial testacea and ciliate community was investigated in an alpine
pasture and a neighbouring graded ski trail which is heavily frequented in winter, at the SchloBalm
near Bad Hofgastein. Samples were taken once in spring, summer and autumn from three habitats
which are located above the timber line (app. 1950 m above sea level). Habitat 1: undisturbed alpine
pasture, habitat 2: marginal area of the ski trail, habitat 3: center of disturbance of the ski trail
Abundance and species composition were studied by direct observation of freshly collected, watered
soil suspensions. In addition, the Burrkamp culture-method was used for ciliates. In general terms,
abundance, biomass, species number, genus number and diversity of testacea, and moisture content
of the soil decreased markedly from habitat 1 to habitat 3. Conv ersely, the abundance of the ciliates
and the pH-value of the soil increased slightly from habitat 1 to habitat 3. This phenomenon may
be attributed to different feeding preferen(e% of the two taxonomic groups and to changed sl
conditions. Both testacea and ciliates showed a higher species identity between habitats 1 and 2
than between habitats 1 and 3. Remarkable differences were also found in the dominant species of
habitat 1 and habitat 3. In comparison to habitat 1, habitat 3 showed a much higher percentage of
testacea with tests composed of xenosomes. These ¢ lmnrres in the structure of the pr otozoan community
which were observed on the ski trail, appear to be ¢ aused due to the abrasion of the upper soil layer and

|

the changed abiotic factors. Thelef()lc it can be concluded from the present and former investigations

that terrestrial testacea and ciliates are suitable indicators of changes in soil conditions caused by
human activities.

Key words: Protozoa, Testacea, Ciliata, bioindicator, soil, alpine pasture, graded ski trail, species
composition.
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