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FREILANDEXPERIMENTE ZUR SCHATZUNG DER
SCHWIMMGESCHWINDIGKEIT DES ZOOPLANKTONS
WAHREND DER UFERFLUCHT

Afra und Giinter MULLER

1. Einleitung

SIEBECK (1968, 1969) hat gezeigt, daf3 die sogenannte Uferflucht des Zooplank-
tons von der Vertikalwanderung unabhingig verlduft und daf} fiir die Fluchtrich-
tung die raumliche Helligkeitsverteilung innerhalb des doppelten Grenzwinkels
ausschlaggebend ist. Uber die bei der Uferflucht erreichten Geschwindigkeiten lie-
gen keine genaueren Angaben vor. STRICKLER (1970) nennt horizontale
Schwimmgeschwindigkeiten von Cyclops abyssorum praealpinus und Cyclops vicinus
lobosus, ROSENTHAL (1972) hat die Geschwindigkeit der Sprungbewegung von
Cyclops strenuus gemessen und kalkuliert Durchschnittsgeschwindigkeiten.

In der vorliegenden Arbeit soll iiber einige Freilandexperimente zu dieser Frage
am Lunzer Untersee (Niederosterreich) im Herbst 1973 berichtet werden.

Gedankt werden mufl an dieser Stelle Hr. Prof. Dr. Heinz Loffler, Universitit
Wien, fir die Anregung und die Moglickeit zu dieser Arbeit. Dank gebiihrt auch
den Mitarbeitern der Biologischen Station Lunz/See, besonders Hr. Fritz Aigner,
der in kiirzester Zeit die notwendige Versuchseinrichtung gebaut hat. Ganz beson-
ders herzlich danken wir Hr. Prof. Dr. Otto Siebeck fiir die kritische Durchsicht
des ersten Manuskripts dieser Arbeit.

2. Material und Methodik

Das Versuchsprinzip besteht darin, im Pelagial gefangenes Zooplankton in einer
Plexiglasrshre vom Litoral Richtung Pelagial fliichten zu lassen und wihrend einer
Stunde auf der Pelagialseite der Réhre in kurzen Zeitabstinden die ankommenden
Tiere zu fangen. Da die Zahl der am Versuch beteiligten Tiere bekannt ist, kann die
von einem bestimmten Prozentsatz der Tiere erreichte Geschwindigkeit berechnet
werden. Eine genauere Beschreibung der Versuchseinrichtung und -durchfihrung
folgt weiter unten.
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Alle Vorversuche und eigentlichen Experimente wurden vom 13. bis 21. Septem-
ber 1973 durchgefithrt. Tabelle 1 bringt nihere Angaben tiber die ausgewerteten
Versuche. Als Versuchsort wurde die flache, im SO des Lunzer Untersees gelegene
Bucht siidlich der Miindung des Seebachs ausgewihlt. Die Uferbank ist hier relativ
breit ausgebildet. Die Wassertiefe nimmt gegen das Freiwasser hin nur langsam zu,
so dafl sich giinstige Voraussetzungen fiir die Durchfihrung der Versuche ergaben.
Stichprobenartige Netzziige zu verschiedenen Zeiten in diesem Seeteil lieferten
praktisch nur Litoral- aber keine Planktonformen.

Abbildung 1 zeigt die Versuchsanordnung: Die Réhre wurde knapp unter dem
Wassersplegel entsprechend der bevorzugten Fluchtrlchtung ausgerichtet und auf
ein Gestell montiert. Mehrere Vorversuche mit dem Rundbecken von SIEBECK
(1968) dienten dazu, die bevorzugte Fluchtrichtung an dieser Stelle des Sees unter
dhnlichen Lichtverhiltnissen, wie sie bei den Versuchen herrschten, festzulegen.
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Abb. 1: Anordnung der Versuchseinrichtung

Die aus 3 mm starkem Plexiglas gefertigte Rohre ist 3 m lang und besitzt einen
Innendurchmesser von 14,3 cm. An beiden Enden befinden sich 25 cm lange, aus-
wechselbare Plexiglaskisten (Litoral- und Pelagialkasten), deren dem Wasser zuge-
kehrte Seite aus Planktonnetzstoff (100 u Maschenweite) besteht. Die der Réhre
zugekehrte Seite des Kastens besitzt eine kreisférmige, an die Rohre passende Off-
nung. Zwei Schieber, einer an der Rohre, einer am Kasten, erméglichen ein rasches
Wechseln der Kisten ohne wesentlichen Verlust an Tieren. Zwischen den beiden
Schiebern befanden sich beim Wechseln maximal 4-6 Tiere, die verlorengingen.
Die Rohre wurde vor jedem Versuch ausgewaschen, um Algen, Detritus, Gasblasen
u. a. zu entfernen. Vor jedem Versuch wurde mit Farbstoff kontrolliert, ob im
Bereich der Rohre Stromungen den Versuch beeintrichtigen kénnten.

Knapp vor Versuchsbeginn wurde das benétigte Plankton im Pelagial mit dem
Planktonnetz aus 16 bis 0 m Tiefe gefangen und in 10 | fassenden Eimern zum Ver-
suchsort transportiert. Offenbar trotz der Sorgfalt geschidigte Tiere (bs. Cladoce-
ren) wurden ausgeschieden: Aufschwimmende Tiere und der Bodensatz wurden
verworfen. Der restliche Inhalt des Eimers wurde in den litoralseitig gelegenen
Kasten geleert. Nach 15 Minuten Adaptation wurde mit dem eigentlichen Versuch
begonnen:

Die beiden Schieber beim Litoralkasten wurden gedffnet. Nach jeweils zwei
Minuten wurde der Schieber auf der Pelagialseite der R6hre kurz geschlossen und
der Pelagialkasten ausgewechselt. Wihrend des Wechsels waren die Schieber der
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verwendeten zwei Pelagialkisten natiirlich ebenfalls zu. Das im Pelagialkasten
gefangene Plankton wurde in der Zwischenzeit in Probengefifle gespiilt und mit
Formol fixiert. Nach 60 Minuten wurde der Versuch beendet. Das nach dieser Zeit
im Litoralkasten und in der Réhre verbliebene Plankton wurde ebenfalls abgesiebt
und fixiert.

Fiir Versuche mit kiinstlicher Horizontiiberhhung wurde das Stationsboot der
Biologischen Station Lunz 1,2 m vom Litoralkasten entfernt im rechten Winkel zur
Rohre aufgestellt. Auf dem Boot annihernd senkrecht angebrachte dunkelbraune
Decken erméglichten eine extreme Horizontiiberh6hung. Der obere Rand der 3 m
breiten, dunklen Fliche lag 2,6 m tiber dem Wasserspiegel. Lichtmessungen mit
einem Gerit, wie es etwa SIEBECK (1968) benutzt hat, waren nicht méglich, da
eine derartige Einrichtung nicht zur Verfiigung stand.

Die beiden Experimentatoren versuchten, Stérungen durch ihr selbst hervorgeru-
fenes Dunkelfeld moglichst gering zu halten: Eine Person stand stindig beim Boot,
die andere — bis zur Giirtellinie im Wasser — nur wihrend des Wechselns der
Kisten direkt beim Ende der Rohre.

Der Inhalt des Litoralkastens und der Réhre nach 60 Minuten und die 2-Minuten-
Proben wurden unter dem Binokular vollstindig ausgezihlt. Erfait wurden Daph-
nia longispina (O. F. MULLER), Eubosmina longispina (LEYDIG), Eudiaptomus
gracilis (G. O. SARS) und Cyclops tatricus (KOZMINSKI). Bei den Copepoden wur-
den Copepodide, Miannchen und Weibchen getrennt gezdhlt. Von den zusammen-
geschiitteten Proben der Versuche vom 15. und 20. September wurden die Gesamt-
lingen der Tiere gemessen, wobei bei den Copepoden die bei EINSLE (1975) zitier-
te Meflvorschrift nach KOZMINSKI beachtet wurde. (Die Tiere wurden erst 1978
und 1981 vermessen.) Da die Meflwerte im statistischen Test sich als nicht signifi-
kant verschieden erwiesen (95% Niveau), sind sie in Tabelle 2 zusammengefafit ange-
geben. Um mit den Angaben von ROSENTHAL (1972) vergleichen zu kénnen,
sind bei Cyclops tatricus zusitzlich die Cephalothoraxlingen angegeben.

3. Auswertung, Ergebnisse und Diskussion

Insgesamt wurden 10 Versuche gemacht, 4 jedoch wegen offensichtlich stérenden
Lichtverinderungen (sichtbar werdende Sonne etwa) oder aufkommendem Wind
und Strémungen vorzeitig abgebrochen. Die 6 verbleibenden Experimente (3 ohne,
3 mit kiinstlichem Horizont) werden getrennt behandelt, da die Witterungs- und
damit Lichtverhiltnisse bei jedem Versuch etwas anders waren und eine Mittelwert-
bildung daher nicht zulissig erscheint. Ebenfalls verzichtet wurde bei den einzelnen
Arten bzw. Gruppen auf die Darstellung der Ergebnisse, wenn nach 60 Minuten
weniger als 150 Tiere im Pelagialkasten angekommen sind.

In Tabelle 3 sind die Gesamtzahlen der Tiere in den einzelnen Versuchen, also die
Summen der Tiere aus dem Litoralkasten und der Réhre nach 60 Minuten und aller
2-Minuten-Proben, angegeben. Die Abbildungen 2 bis 8 zeigen fiir die endgiiltig aus-
gewerteten Arten bzw. Gruppen links die Summenkurven der einzelnen Versuche
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A bis F, entsprechend der Tabelle 1 und 3. 100 Prozent sind alle nach 60 Minuten
im Pelagialkasten ankommenden Tiere. Die 50-Prozent-Grenze, auf deren Basis die
Uferfluchtgeschwindigkeit errechnet wird, ist strichliert eingezeichnet. Die Block-
diagramme auf der rechten Seite jeder Abbildung illustrieren die Verteilung der Tie-
re nach 60 Minuten. In diesem Fall entsprechen die 100 Prozent der Summe aller
Tiere des Versuchs, also den Angaben in Tabelle 3. Von links nach rechts ist der
Anteil der Tiere im Litoralkasten, in der Rohre (dunkel) und die Summe der 2-
Minuten-Proben eingezeichnet. Die Zahl rechts von jedem Balken ist die Summe
der 2-Minuten-Proben und kann als Maf} fiir die Aussagekraft der Summenkurve
gelten. Tabelle 4 gibt die errechneten Geschwindigkeiten der einzelnen Arten und
Gruppen auf eine Linge von 3,25 m (Mitte des Litoral- bis Mitte des Pelagialka-
stens) an.

Abgesehen von Versuch A, Diaptomus Copepodide, wo eine Geschwindigkeit
wie im Versuch F erreicht wird, liegen die Geschwindigkeiten bei den Versuchen
mit dem kiinstlichen Horizont zum Teil bis 50 Prozent iiber denen ohne zusitzli-
ches Dunkelfeld. Bei Daphnia und Bosmina haben in den Versuchen ohne kiinstli-
chen Horizont immer weniger als 150 Tiere den Pelagialkasten erreicht, wobei lt.
Tabelle 3 bei Daphnia zumindest im Versuch B, bei Bosmina im Versuch A und C
das Potential grof} genug gewesen wire.
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Abb. 2: Daphnia longispina, Summenkurven und Verteilung nach 60 Minuten, Erklirungen im Text
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Abb. 3: Eubosmina longispina, Summenkurven und Verteilung nach 60 Minuten, Erklirungen im Text

% 100 _
80 _|
AI I ] | 258
) D[[ I I 304
60 _]

o D/F// FL [ e
A

- 0 50 100 #

20|

04

r T T I T T 1
0] 20 40 60 min.

Abb. 4: Eudiaptomus gracilis Q , Summenkurven und Verteilung nach 60 Minuten, Erklirungen im Text
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Abb. 5: Eudiaptomus gracilis, Copepodide, Summenkurven und Verteilung nach 60 Minuten, Erkldrun-
gen im Text
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Abb. 6: Cyclops tatricus @ , Summenkurven und Verteilung nach 60 Minuten, Erklirungen im Text
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Abb. 7: Cyclops tatricus &, Summenkurven und Verteilung nach 60 Minuten, Erklarungen im Text
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Abb. 8: Cyclops tatricus, Copepodide, Summenkurven und Verteilung nach 60 Minuten, Erklirungen im
Text
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Der Anteil im Pelagialkasten nach 60 Minuten erreicht bei Cyclops @ im Versuch
D 96 Prozent, wobei aber in den Versuchen E und F hohere Geschwindigkeiten
erreicht werden. Die Anteile im Pelagialkasten liegen dabei bei 81 und 75 Prozent.
Der Anteil gefliichteter Tiere steht also, soweit die geringe Zahl Versuche diesen
Schlufl iiberhaupt zuliflt, nicht unbedingt in direkter Beziehung zur Geschwindig-
keit, die dabei von 50 Prozent der Tiere erreicht wird. Ahnliches gilt fiir andere
Versuche.

Fiir die bei den Versuchen mit und ohne kiinstlichen Horizont ermittelten unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten bieten sich zwel Interpretationsméglichkeiten an:

1. Die Tiere schwimmen bei kiinstlicher Horizontiiberhdhung schneller.

2. Die Tiere schwimmen bei kiinstlicher Horizontiiberh6hung zwar gleich schnell,
konnen sich aber bei dem gegebenen Dunkelfeld besser orientieren. Die
Schwimmrichtung ist priziser pelagialwirts ausgerichtet, so daf§ die Tiere schnel-
ler ans Ziel gelangen.

Welcher der beiden Griinde ausschlaggebend ist, kann auf Grund dieser Feldver-
suche nicht gesagt werden. Erwihnt werden miissen in diesem Zusammenhang die
Versuche von RINGELBERG (1969). Seine Versuche lassen erkennen, daf} fiir die
Orientierung der Kdrperachse von Daphnia magna — und damit fiir die Schwimm-
richtung - die Lichtverhiltnisse entscheidend sind.

Die gemessenen Uferfluchtgeschwindigkeiten liegen unter den von ROSEN-
THAL (1972) angegebenen Geschwindigkeiten von Cyclops strenuus. Er kalkuliert
Durchschnittsgeschwindigkeiten zwischen 1,6 und 4,5 mm/sec bei Tieren ver-
gleichbarer Grofle unter Beriicksichtigung von Sprungweite, Dichte der Sprungfol-
gen und Temperatur.

STRICKLER (1970) nennt als horizontale Schwimmgeschwindigkeit fiir Cyclops
abyssorum praealpinus 2,8 + 0,6 bzw. 5,5 + 0,8 mm/sec, fir Cyclops vicinus lobosus
5,8 + 1,3 mm/sec. Der Verglelch mit den beit HUTCHINSON (1967) angegebenen
Geschwindigkeiten, die bel der Vertikalwanderung erreicht werden, zeigt, daf}
Daphnia longispina vergleichbarer Grofle wihrend der Vertikalwanderung etwa
dreimal so schnell sein kann. Die fiir Eudiaptomus gracilis angegebenen Geschwin-
digkeiten entsprechen etwa denen der Uferfluchtversuche. Cyclops strenuus ver-
gleichbarer Grofie ist etwa 2 —3mal schneller als Cyclops tatricus bei den Uferflucht-
versuchen

Die in den Versuchen ohne kiinstliche Horizontiiberhthung iiber 3,25 m gemes-
senen Geschwindigkeiten wiirden, sollten sie beibehalten werden, bedeuten, daf3 50
Prozent der Tiere erst nach etwa 3 bis 4 Stunden das Pelagial erreichen. Allerdings
diirfte die Geschwindigkeit wegen der gegen das Pelagial zu schwicher werdenden
Horizontiiberhshung eher noch sinken.

Die Ergebnisse dieser Uferfluchtversuche diirfen natiirlich nicht uneingeschrinkt
verallgemeinert werden. Die Zahl der Versuche ist dafiir sicher zu gering. Aufler-
dem fehlen Lichtmessungen. Insgesamt gesehen ist die Arbeit eher als ,pilot study“
und als kleiner Beitrag zum komplexen Problem der rdumlichen Orientierung des
Zooplanktons zu werten.
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Versuch
ohne kiinstliche Horizontiiberhéhung mit kiinstlicher HorizontiiberhShung

Datum 15.9.73 16.9.73 19.9.73 17.9.73 18.9.73 20.9.73
Uhrzeit 6.10.-7.10 17.45-18.45 17.10-18.10 17.30-18.30 6.10-7.10 6.15-7.15
Wetter, Nebel, erste 7/10 bewdlkt, 6/10 bewdlkt 5/8 bewolkt dichter Nebel 10/10 bewdlkt,
Bewslkung, Uferbiume gut | Sonne vor spiter Auf-
Licht- sichtbar Sonnenunter- lockerung,
verhiltnisse gang hinter leichter Dunst;

Wolken; bei Wolken vor der

Versuchsende aufgehenden

noch etwa Sonne;

1 Lux starker Kontrast
der Uferbiume
gegen den
Himmel

Wasser-
temperatur® — — 17,2-17.8 17,6 16,1-16,3 16,2

Tabelle 1: Genauere Angaben iiber die ausgewerteten Versuche

(* Die Temperaturdifferenz zwischen O m und 16 m Tiefe im Pelagial des Sees betrigt in dieser Zeit maximal

10°C[0m: 17 °C, 16 m: 7 °C])
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al

min.

max.
Daphnia longispina 1,18 0,84 1,72
Eubosmina longispina 0,65 0,44 0,78
Q 0,84 0,70 1,11
Eudiaptomus
gracilis
Copepodide 0,64 0,37 0,74
o 1,05 0,78 1,47
(0,74) (0,55) (1,03)
Cyclops
tatricus
o 1,08 0,97 1,75
(0,75) (0,69) (1,21)
. 0,51 0,41 0,64
Copepodide ’ ’ ’
Pep 0,37) 0,30) (0,47)

Tabelle 2: Gesamtlingen der Tiere in mm, bei Cyclops tatricus sind die Cephalothoraxlingen in Klammer beigefiigt.

(n = jeweils 80)
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A B C D E F
ohne kiinstliche Horizontiiberhdhung | mit kiinstlicher Horizontiiberhéhung
Daphnia longispina 1594 2826 977 6749 x 2844 x 7862 x
Eubosmina longispina 1032 487 831 526 582 x 1582 x
Q 880 x 618 395 410x 1095 x 1574 x
. o 101 43 457 160 90 58
Eudiaptomus
gracilis
Copepodide 571x 284 496 1405 x 802 x 934 x
Q 1080 x 933 x 2814 x 582x 1258 x 1506 x
o 327 211 267 x 346 x 269 x 522 x
Cyclops
tatricus
Copepodide 219 109 332x 629 x 204 246

Tabelle 3: Gesamtzahlen der Tiere in den einzelnen Versuchen

Versuche, fiir die eine Summenkurve in den Abbildungen 2 bis 8 dargestellt ist, sind mit x gekennzeichnet.
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A B C D E F
ohne kiinstliche Horizontiiberhdhung | mit kiinstlicher Horizontiiberhshung
Daphnia longispina — — — 1,05 1,30 1,48
Eubosmina longispina — — — — 1,52 1,57
Q 1,19 — — 1,37 1,24 1,21
Eudiaptomus
gracilis
Copepodide 1,07 — — 1,09 1,16 1,07
Q 1,27 1,11 1,01 1,67 1,72 1,72
o — — 1,09 1,33 1,30 1,33
Cyclops
tatricus
Copepodide — — 1,09 1,30 1,44 1,33

Tabelle 4: Geschwindigkeiten wihrend der Uferflucht, angegeben in mm/sec.

Erlduterungen siche im Text
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