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Zum Verhalten ausgewahiter Eintagsfliegen-, Steinfliegen-
und Kécherfliegen-Larven bei Sauerstoffmangel

[Behavioral Response of Mayflies, Stoneflies and Caddisflies to low oxygen
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Mit Hilfe von Kurzzeitexperimenten im Labor wird das Verhalten von 21 Wasserinsektenartenun-
ter Sauerstoffdefizitbedingungen beschrieben. Charakteristische Verhaltensinderungen sind: An-
hebung der Kiemenschiagfrequenz, Stromungsexposition, Drift, Bewegungsstarre. Alle Arten
gingen bei simtlichen untersuchten Temperaturen (10-30 °C) und FlieBgeschwindigkeiten zwi-
schen 7 und 34 cm/s im Mittel erst ab 60% Sauerstoffsittigung bzw. unterhalb 5 mg/l O2 in die
Drift. Mit Hilfe mathematischer Analysen wird eine Reihung der untersuchten Arten nach Sensi-
bilitit auf Sauerstoffmangel vorgenommen und mit saprobiologischen, Skologischen und bisheri-
gen sauerstoffindikatorischen Einstufungen verglichen. Die Untersuchungen liefern die
Grundlage fir die Neubewertung von vier Arten im bestehenden Sauerstoffindikationssystem.

Behavioral response to low axygen concentration of 21 species of water insects was described in
short-time experiments in laboratory. Typical adaptations to decreasing oxygen content were: in-
crease of ventilation movements of gills, exposition to current, drift, lethargy. At temperaturesbet-
ween 10 and 30 °C and current velocity of 8,63; 15,88 and 27,41 cm/s mean drift activity was
recorded below 60% or 5 mg/l oxygen. Statistical analyses allowed to arrange species according to
their oxygen demand, and to correlate results to saprobic, ecological and former oxygen indication
classification with the aim to complete or correct recent classification systems.

1 Einleitung

Der Sauerstoffgehalt wird nach der Flie3geschwindigkeit und der Temperatur
als einer der wichtigsten physikalisch-chemischen Faktoren in FlieBgewissern
angesehen. Zumindest seit der zivilisationsbedingten Nutzung der Gewisser
als Abwasseraufnahme-Systeme ist deren Sauerstoffhaushalt infolge des Ab-
baus organischer Substanz iiber die Maflen beansprucht. Die Auswirkungen
auch der durch den Abbau organischer Abwasser bedingten Sauerstoffdefizite
auf die Zusammensetzung der Biozdnose ist in vielen Arbeiten beschrieben
(TUMPLING 1968, NEHRKORN 1969 u. a.). Sie stellen einen Teil der gedankli-
chen Grundlage der in der Bundesrepublik Deutschland iiblichen
Gewissergiite-Beurteilungssysteme auf der Basis des Saprobiensystems nach
KOLKWITZ & MARSSON (1909). Im Rahmen des Karlsruher Verfahrens wurde
aufgrund von Freilandbefunden eine Indikatorenliste mit letztlich iiber 100
Taxa zur Ermittlung der Sauerstoffversorgung der FlieBgewisser in Baden-
Wiirttemberg aufgestellt (SCHMITZ 1969, BESCH 1984, MELUF 1987, LfU
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1992). Die hier genannten Werte beschreiben minimale Sauerstoffkonzentrati-
onen, bei denen die Indikatoren gerade noch iiberleben.

"Uber den 6kologischen Einfluf} eines Faktors kann jedoch fast immer nur
das Experiment Auskunft geben. Nur im Experiment ist es moglich die iibrigen
EinfluBgréBen konstant zu halten. Aussagen iiber die Wirkung einzelner Fak-
toren durch Freilandbeobachtungen werden immer wieder vorgenommen, sind
jedoch nur in Sonderfillen glaubwiirdig" (SCHONBORN 1992).

Die Urspriinge der Experimente zum Verhalten von FlieBgewidsser-Makro-
invertebraten bei Sauerstoffmangel konnen in dem von STEINMANN (1919) be-
schriebenen Versuch mit den auf einen mit frischem Wasser gefiillten Teller
gesetzten Oligoneuriella- und Heptagenia-Larven gesehen werden. Nach weni-
ger als einer Stunde lagen die Oligoneuriella-Larven "in den letzten Ziigen", die
Heptagenia iberlebten langer als drei Tage. Erst JACOB & WALTHER (1981)
sowie JACOB, WALTHER & KLENKE (1984) haben sich wieder der Ermittelung
des unteren, von Wasserinsekten gerade noch ertragenen Sauerstoffgehaltes
(sogenannten Letalkonzentrationen, LC50) gewidmet. Deren Ergebnisse zei-
gen grofle Unterschiede zwischen den untersuchten Taxa: die als kaltsteno-
therm und rheophil bekannten Organismen wie Baetis alpinus und Epeorus
sylvicola ertragen nur geringe Untersittigung, Ubiquisten wie Nemoura cinerea
und eher in ruhigen Gewissern und Gewisserabschnitten lebende Arten wie
Siphlonurus aestivalis oder die eher wirmere Gewisser bevorzugenden Libel-
len ertragen grofere Sauerstoffdefizite. Bemerkenswert ist das Verharren der
Ephemera-Arten bis nahe zu anoxischen Bedingungen. Mit etwas anderer Ziel-
setzung haben auch VOBIS (1973) und GAMMETER (1990) diese Frage behan-
delt.

Dagegen existieren eine Reihe von Arbeiten, die den Sauerstoffverbrauch
von FlieBwasserorganismen beschreiben (AMBUHL 1959, DAVIS 1975, FELD-
METH 1970, HIESTAND 1931, HILMY 1960, KAMLER 1969, 1971, KAPOOR 1972,
KAPOOR & GRIFFITHS 1975, NAGELL & FAGERSTROM 1978, NEBEKER 1972,
OLSON & RUGER 1968, RUEGER, OLSON & SCOFIELD 1969). Die erhaltenen
MeBwerte waren in der Regel positiv mit der Temperatur und der Stromung
korreliert. Aussagen iiber die fiir das Uberleben erforderlichen Mindestsauer-
stoffgehalte im Wasser lassen sich daraus aber nur sehr begrenzt ziehen, da die
Sauerstoffaufnahme, bedingt durch Art und GroBe der fiir die Respiration zur
Verfiigung stehenden Oberfliche, von Art zu Art verschieden und von der
GroBe der Tiere abhingig ist und auch durch Verhaltensanpassungen sehr un-
terschiedlich gesteuert werden kann.

Ziel der hier vorgestellten Untersuchungen ist, im Labor unter vergleichba-
ren Bedingungen fiir eine Reihe von Organismen Hinweise auf die noch zu-
triglichen Sauerstoffminima zu finden und basierend darauf eine Reihung der
Organismen nach Empfindlichkeit fiir Sauerstoffmangelzustande vorzuneh-
men. Wegen der Wechselwirkung der Sauerstoffkonzentration im Wasser mit
der Temperatur, bzw. der Abhangigkeit der Sauerstoffverfiigbarkeit fiir die
Organismen von der Stromung, sollten diese Faktoren in die Untersuchungen
mit einbezogen werden.
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2 Optimierung der Versuchsanlage

JACOB (1981, 1984) hat seine Versuche in einem Erlmeyerkolben durchge-
fithrt, der mit Schottersteinen ausgelegt, in einem Wasserbad temperiert und
mit Sauerstoffelektrode einschlie8lich Rithrer ausgeriistet war. Der Sauerstoff-
gehalt wurde kontinuierlich durch Einblasen von Stickstoff iiber einen Zeit-
raum von 2-5 Stunden abgesenkt. Es wurden die sogenannte
Lethalkonzentration (LC50) ermittelt, als Versuchsergebnis wurden der Zeit-
punkt festgehalten zu dem die Tiere in Lethargie verfielen und in die Drift gin-
gen, d. h, sich der durch das Einblasen des Stickstoffs erzeugten Stromung
nicht mehr wiedersetzen konnten. Die Wasserbewegung wird vom Autor mit
kleiner 10 cm/s angegeben (JACOB mdl.). Diese Ablosung in die Drift wird als
okologischer Tod definiert, da die Tiere unter Freilandbedingungen aus ithrem
Lebensraum ausgeschwemmt wiirden.

In ersten eigenen Experimenten wurde versucht diese Versuchsanordnung
von JACOB (1. ¢.) zu verbessern, insbesondere den Faktor Stromung kalkulier-
barer zu machen. Dazu wurde eine Versuchskiivette entworfen, in der durch
den eingeblasenen Stickstoff eine gerichtete Stromung (10-15 cm/s) erzeugt
wird (Abb. 1). Im mittleren Bereich der Kiivette war nur eine diffuse, kaum
mef3bare Stromung (< 5 cm/s) vorhanden. Die in diesen Vorversuchen vor-
wiegend verwendeten Profonemura-Larven wurden in kleine Gazekifige einge-
setzt und mit diesen in den verschiedenen Stromungsbereichen exponiert. Die
Reaktionsfahigkeit der Tiere konnte durch Anstoflen der Hilterungskifige
kontrolliert werden.

R — Versuchskifig il — Versuchskiflg |
a "o '.
- V=9-11 crvs
-\ rd

/
]
|
~
V=35cmis o.. 0
| 1

Saverstoff- t.
elektrode \ ° 0gq
,.o [

\ / "o o] Stickstoft-

~ ° . aussiromer
- — - o=

Abb. 1: Versuchskiivette fiir die Vorversuche mit Profonemura-Arten
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Der bei diesen Vorversuchen festgestellte erhebliche Einflul der FlieBge-
schwindigkeit auf die Lage der fiir spezifische Reaktionsweisen typischen Sau-
erstoffgrenzkonzentration fithrte zur Konstruktion einer ginzlich neuen
Versuchsanlage, die es ermoglichte, neben der Hauptaufgabe der Sauerstoff-
absenkung, die Temperatur und die Stromung zu variieren (Abb. 2).
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Abb. 2: Versuchsanlage (nach KNEBEL 1991, nihere Erféduterungen siehe Text)

Die Tiere wurden nun in einer DurchfluB3-Kiivette der Grofle 18 x 2,5 x 4 cm
(L x B x H des Innenraumes) gehalten. Als Substrat dienten flache Steine von
2-3 cm Durchmesser. Die Kiivette ist an ein Umwalzthermostat der Firma
HAAKE angeschlossen und werden von der intregrierten Férderpumpe mit
einem kontinuierlichen Wasserstrom versorgt. Mittels verschieden dimensio-
nierten Schlaucheinsitzen und Bypassregelungen sowie einer Zusatzpumpe
der Fa. Eheim (Forderleistung 20 J/s) lassen sich FlieBgeschwindigkeiten bis 30
cm/s fest einstellen. Das in der Anlage befindliche Wasser wurde iiber einen
Aktivkohlefilter gereinigt und alle 2-3 Tage ausgetauscht. An das System ange-
schlossen sind MeBgerite fiir Sauerstoff (WTW OXI 2000), Leitfiahigkeit und
Temperatur (WTW LF 2000) . Die gemessenen Parameter kdnnen iber einen
Rechner mitgezeichnet, das Verhalten der Versuchstiere iiber eine Videoein-
richtung mitgeschnitten werden. Der Sauerstoffgehalt in der Versuchsanlage
wurde wie bisher durch Austreiben mit eingeblasenem Stickstoff kontinuierlich
abgesenkt. Die FlieBgeschwindigkeit wurde mit einem Fliigelradanemometer
der Fa. Hontsch gemessen. Es wurden Versuche bei mittlerer FlieBgeschwin-
digkeit von 8,63, 15,88 und 27,41 cm/s gefahren (Mittelwerte aus je 120 Einzel-
werten, gemessen an vier Stellen der Kiivette). Je nach Stellung der
eingelegten Steine traten in den drei Bereichen Maximalwerte von 11, 19 und
34 cm/s auf. Je Kiivette wurden bis zu 10 Versuchstiere eingesetzt.
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3 Vorversuche

Verschiedene Kompensationsstrategien konnten unter den pessimalen Sauer-
stoffbedingungen beobachtet werden. So reagierten insbesondere Eintagsflie-
genlarven mit verstirkter Kiemen- und Lokomotionsaktivitit (Ecdyonurus). Sie
wechselten die Lage von den stromungsberuhigten Steinzwischenrdumen zu
den stromungsexponierten Steinoberseiten (Epeorus, Rhithrogena). Auch wur-
den Pumpbewegungen (Dinocras cephalotes) und konsequentes sich Hoch-
stemmen (Epeorus) beobachtet (KNEBEL 1991).

Eine deutliche, bei allen untersuchten Arten auftretende Reaktion auf Sau-
erstoffmangel ist die anschlieBende Abdrift der Tiere vom Substrat. Die mei-
sten Arten gingen aktiv in die Drift. Die Driftraten sind von Art zu Art und je
nach Strémung sehr verschieden. Sie lagen in der Regel im Bereich von 60 bis
100 %. Nur ausnahmsweise wurden deutlich geringere Driftraten bei geringer
Stromung und hoheren Temperaturen bestimmt (Hydropsyche angustipennis,
um 30 %).

3.1 Die Phase der Lethargie

Unmittelbar vor (passive Drifter) oder aber kurz nach der Abdrift der Ver-
suchstiere vom Substrat (aktive Drifter) verfallen viele Arten bei weiter absin-
kendem Sauerstoffgehalt in eine Bewegungsstarre. Aus diesem Zustand der
Lethargie losen sich die Tiere bei Beliiftung wieder nach kurzer Zeit und be-
reits weit vor Erreichen optimaler Bedingungen. In Abb. 3 sind dic Median-
werte sowie die Streubreite der Lethargie auslosenden und der die Lethargie
aufhebenden Sauerstoffgrenzgehalte fiir verschiedene Versuchsansitze (Ver-
suchstemperaturen zwischen 6 und 18 °C) mit Larven von Protonemura meyeri
(Pm) und P. intricata (Pi) dargestellt. Die meisten Versuchstiere zeigten be-
reits bei 30 % Sauerstoffsattigung wieder ihre volle Bewegungsaktivitiat. Ein
Langzeitversuch mit Protonemura meyeri erbrachte, da8 die Larven selbst nach
iiber 4 Stunden in lethargischer Starre bei 1-2 % Sauerstoffsittigung und 6 °C
nach Wiederbeliiftung erwachten und sich in mehrtigiger Nachhalterung als
normal lebenstauglich erwiesen. Ein Versuch mit Nemurella pictetii unter die-
sen Bedingungen erbrachte auch nach 24 Stunden noch einen positiven Aus-
gang. D. h. Tiere, die nicht in die Drift gehen, bleiben im System und kdnnen
nach kurzfristiger Besserung der Sauerstoffverhiltnisse wieder vollwertiger Be-
standteil der FlieBwasserbiozOnose sein.

Auch der Wiederholungsversuch mit den gleichen Tieren (hier Protonemura
meyeri) nach wenigen Stunden Erholungsphase bei 100% Sauerstoffsittigung
ergibt praktisch den gleichen Grenzwert fiir den Eintritt in die Lethargie,
selbst bei nochmaliger (zweiter) Wiederholung adndert sich die mittlere Emp-
findlichkeit der Larven praktisch nicht (Abb. 4). Es handelt sich beim Eintritt
in die Lethargie offenbar um einen erreichten physiologischen Grenzwert, bei
dem die Sauerstoffkonzentration im Wasser nicht mehr ausreicht, um die Sau-
erstoffbediirfnisse der Versuchstiere zu befriedigen, und nicht etwa um einen
aufgrund von Sauerstoffstress eintretenden Schwachezustand der Tiere. Letz-
terer miifite in hohem Maf3e von der Vorgeschichte der Tiere abhingen.
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Abb. 3: Lethar_g!e auslosende Sauerstoffminima (C50 und Streubreite, untere Wertereihe)
und Wiederaktivierungswerte (C50 und Streubreite, obere Wertereihe) in verschiedenen Ver-
suchsansiitzen mit Protonemura-Arten
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Abb. 4:. Medianwerte und Streubreite des Sauerstoffminimums fiir Profonemura meyeri-Lar-
ven bei 6 °C; zwei Wiederholungsversuche mit den gleichen Tieren

Da sich der Eintritt in die Bewegungsstarre in der Regel nach Abdrift der
Versuchstiere vom Substrat vollzog, wurde die Abdrift der Tiere (im Sinne von
JACOB deren okologischer Tod, da die Tiere aus dem Lebensraum
ausgewachen werden) als MaB fir deren Empfindlichkeit gegeniiber
Sauerstoffdepressionen festgelegt. Aus der Summe der Einzelbeobachtungen
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(Sauerstoffgehalt bei Abdrift) wurde fiir jede der untersuchten
FlieBgeschwindigkeit-/Temperaturstufen der Median als die driftauslésende
Grenzkonzentration (DC50) bestimmt.

3.2 Der EinfluB der Versuchsdauer

Zur zeitlichen Optimierung der Versuche wurde der Frage nachgegangen, ob
die Geschwindigkeit der Sauerstoffabsenkung, d. h. die Versuchsdauer bis zum
Erreichen der nicht mehr ertragenen Grenzkonzentration einen Einfluf3 auf
die Lage der Grenzkonzentration hat. Abb. 5 zeigt die ermittelten Sauerstoff-
Grenzgehalte fiir Larven von Protoneura meyeri, Ephemerella ignita sowie fiir
Aphelocheirus aestivalis bei verschieden Absenkgeschwindigkeiten, dargestellt
in Abhéngigkeit von der resultierenden Versuchsdauer. Ausgehend von einer
minimalen Versuchsdauer um 40 Minuten, die gerade noch eine gleichzeitige
Beobachtung von 5-10 Versuchstieren erlaubte, scheint sich eine Verdreifa-
chung der Versuchsdauer bei Ephemerelia ignita und Aphelocheirus aestivalis
genauso wenig auszuwirken wie eine neunmal so lange und damit erheblich
langsamere Absenkung des Sauerstoffgehaltes bei Protonemura meyeri. Bei
Ephemerella ignita zeichnet sich ein leichter Anstieg der Medianwerte ab.
Nach dem Kruskal-Wallis-Test (SACHS 1984) sind die Medianwerte jedoch
nicht verschieden. Lediglich bei zu rascher Reduktion des 0_-Gehaltes (9 Mi-
nuten bis zum Eintreten der Reaktion beim letzten Tier) wird ein deutlich ge-
ringerer Grenzwert erzielt. Auf so schnelle Anderungen reagieren die Tiere
verzogert, der Sauerstoffvorrat im Korper reicht fiir wenige Minuten. Die indi-
viduelle Reaktion der Versuchstiere 148t sich in so kurzer Zeit nicht mehr er-
fassen.
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Abb. 5: Medianwerte und Streubreite des Sauerstoffminimums in Abhéngigkeit von der Ab-
senkgeschwindigkeit des Sauerstoffgehaltes (Versuchsdauer)
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Léingere Wirkzeiten reduzierten Sauerstoffgehaltes sind von KNEBEL (1991)
bei den fiinf Ephemeroptera Baetis rhodani, Epeorus sylvicola, Ecdyonurus ve-
nosus, Rhithrogena cf iridina und Habroleptoides confusa getestet worden. Er
konnte feststellen, daB3 konstant gehaltene abgesenkte Sauerstoffgehalte, die
wenig oberhalb des Drift auslosenden Grenzwertes lagen, iiber fast zwei Tage
problemlos ertragen wurden. Verstarkte Lokomotionsaktivitdt oder vorzeitige
Drift wurden nicht beobachtet. Teilweise reduzierte Nahrungsaufnahme und
verminderte Hautungsaktivitat wurden registriert, und fithren ohne Zweifel bei
Anhalten der pessimalen Sauerstoffversorgung zur Schwachung der Tiere und
langfristig zu Entwicklungsverzogerungen und evtl. zum vorzeitigen Tod. Ent-
sprechende mehrmonatige Untersuchungen von BECKER (1987) bestitigen
dies firr die Entwicklung von Hydropsyche contubernalis und H. pellucidula.
Grundvoraussetzung fiir derartige Langzeitversuche ist die artgemaBe Hilte-
rung und Erndhrung, Groflen die nur firr wenige FlieBwassertiere erprobt sind.
Gemif dem oben gesteckten Ziel, eine Reihe von Organismenarten verglei-
chend zu untersuchen scheinen Kurzzeitversuche der einzige Weg in absehba-
rer Zeit zu Ergebnissen zu kommen. Wihrend einer Versuchsdauer von etwa
einer Stunde scheinen die Tiere in jedem Falle geniigend Zeit zu haben, auf
die verianderten Umweltbedingungen zu reagieren; lingere Versuchszeiten
und damit geringere Absenkraten des Sauerstoffgehaltes sind nach diesen
Befunden nicht erforderlich. Die Gefahr, daB sich Nahrungsmangel oder
unzureichende Qualitit der Nahrung etc. auf das Versuchsergebnis auswirken,
wiirde zunehmen. Im iibrigen wurde auch von BECKER (1987) in Anaerobiose-
Kurzzeitversuchen die gleiche Empfindlichkeitsabstufung beobachtet, wie in
mehrmonatigen Langzeitversuchen.

Sauerstoffgehalt in %
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Abb. 6: Die Abnahme des Sauerstoffgehaltes im Versuchsverlauf
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Nach den Ergebnissen der Vorversuche wurde die eingeblasenen Stickstoff-
menge so einreguliert, da8 die Absenkdauer von 100% auf 5 % in etwa eine
Stunde betrug (falls erforderlich auch tiefer als 5% nach entsprechend linge-
rer Zeit). Der Abfall des Sauerstoffgehaltes verlief gemaf der Kurve in Abb. 6.

3.3 Der EinfluB der Vorhilterung

Im Gegensatz zur Versuchsdauer, scheint die Dauer der Vorhilterung der
Versuchstiere bei einigen Arten von Bedeutung zu sein. Fiir die Vorhilterung
wurden in der Regel Vollglasaquarien verwendet, die mit Versuchswasser und
Substrat aus dem Herkunftsgewisser ausgestattet waren. Mittels starker Beliif-
tung wurde fiir bewegtes Wasser gesorgt. Bei Protonemura auberti, P. intricata
und P. meyeri war bei allen untersuchten Temperaturen und FlieBgeschwindig-
keiten eine geringer werdende Empfindlichkeit der Versuchstiere mit zuneh-
menden Hailterungsalter zu beobachten. Wie im Falle von P. intricata gezeigt
werden kann, nédhert sich der lethargieauslosende Sauerstoffgrenzgehalt dem
Wert an, der bei Tieren zu messen war, die von der Eilarve an im Labor aufge-
zogen wurden (Abb. 7). Eine Adaptation an die im Vergleich zum Freiland si-
cher schlechteren Laborbedingungen findet vor allem im Laufe des ersten
Tages, vielleicht innerhalb weniger Stunden statt. Danach ergaben sich nur
noch geringere Unterschiede in der mittleren Empfindlichkeit. Eventuell ist ei-
ne gewisse Unruhe der Versuchstiere innerhalb der ersten Stunden nach Ent-
nahme aus ihrem gewohnten Gewisserumfeld schuld (KNEBEL 1991).
Dagegen konnte bei Ephemerella ignita kein Trend in der Emfpindlichkeit be-
ziiglich pessimalen Sauerstoffbedingungen mit zunehmender Vorhilterungs-
dauer festgestellt werden (Abb. 8). Eine sinnvolle Vorgehensweise scheint
daher, die Vorhilterungsdauer auf mindestens einen Tag festzulegen.
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Abb. 7: Medianwerte und Streubreite des Sauerstoffminimums fiir verschieden lange vorge-
hilterte Larven von Profonemura intricata, bei verschiedenen Versuchstemperaturen
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4 Ergebnisse

Mit der optimierten Versuchsanlage wurden bisher 21 Wasserinsektenarten
bei Temperaturen zwischen 10 und 30 °C sowie FlieBgeschwindigkeiten zwi-
schen 8 und 27 cm/s untersucht (ROOS 1993, HACKBARTH 1993).

Abb. 9 zeigt die Ergebnisse (DC50-Werte) fiir einen Teil der bei einer
FlieBgeschwindigkeit von 27,4 cm/s untersuchten Arten im Vergleich, aufgetra-
gen iber der Temperatur. Die hier dargestellten Werte liegen alle unter 3
mg/l. Nach diesen Ergebnissen scheinen Plecoptera nicht alle so polyoxybiont
zu sein wie gemeinhin angenommen. Selbst wenn Dinocras cephalotes kein ty-
pischer Driftgénger ist, so hélt doch im relativen Vergleich deutlich mehr aus
als Perlodes microcephalus, mehr sogar als die flieBwasser-ubiquistische Ephe-
merella ignita, die in den Versuchen letztlich auch nur passiv abgedriftet wur-
de. Die Kiemen und die aktive Pumbewegung verschaffen Dinocras gegeniiber
Perlodes offenbar Vorteile im ertragen dieser pessimalen Bedingungen. Uber-
raschend ist das spite reagieren von Aphelocheirus aestivalis, die aufgrund
ihrer Plastronatmung bisher immer als relativ anspruchsvoll angesehen wurde.
Auf die relative Unempfmdlichkeit von sowohl Ephemera danica als auch
Ephemera vulgata hat bereits JACOB (1. c.) hingewiesen.

In Abb. 10 sind die unter verschiedenen Stromungsbedingungen erzielten
Ergebnisse fiir Epeorus sylvicola und Ephemerella ignita in Abhiangigkeit von
der Temperatur dargestellt. Wihrend die FlieBgeschwindigkeit auf die DC50
bei Ephemerella ignita keinen erkennbaren EinfluB hat, steigen die Werte des
ohnehin empfindlicheren Epeorus sylvicola rapide mit abnehmender
Wasserbewegung. Die eingezeichneten Sauerstoff-Isolinien verdeutlichen hier
besonders (aber auch in der vorherigen Abbildung) den Einflu der Tempera-
tur auf die Lage der DC50. Vor allem bei hoheren Temperaturen als 15 °C
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wirkt sich verstirkt der durch die Zunahme der Lokomotionsaktivitiat hohere
Sauerstoffverbrauch der Tiere aus. Bei den als kaltstenotherm bekannten Ar-
ten wie Epeorus sylvicola reichen fiir den Sauerstoffbedarf bei diesen Tempe-
raturen die respirativen Oberflichen offenbar nicht aus.
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Abb. 9: Die driftauslésenden Sauerstoffgrenzgehalte (DC50) in Abhiéingigkeit von der Tempe-
ratur bei verschiedenen Wasserinsekten, gemessen bei V = 27,4 cm/s
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Abb. 10: Die driftauslésenden Sauerstoffgrenzgehalte (DC50) in Abh#ngigkeit von der Tem-
peratur bei drei verschiedenen FlieBgeschwindigkeiten
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In nahezu gleichem Umfange wie die verschiedenen Arten der Ephemeroptera
und Plecoptera unterscheiden sich die sechs in der Anlage untersuchten Hy-
dropsyche-Arten untereinander (Abb. 11). Die Rhithralart Hydropsyche dinari-
ca zeigt sich als die empfindlichste Art. H. angustipennis und nicht H.
contubernalis, wie man aus den faunistischen Befunden vom Rhein schlieBen
wiirde, ist die unempfindlichste. Der Unterschied zwischen beiden Arten ist je-
doch gering. BECKER (1987) stellte allerdings fest, das Hydropsyche contuber-
nalis in Kurzzeitversuchen die geringfiigig unempfindlichere ist.
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Abb. 11: Die driftausl&senden Sauerstoffgrenzgehalte (DC50) bei sechs Hydropsyche-Arten
in Abhéingigkeit von der Temperatur, gemessen bei V = 27,4 cm/s

Der Einflul der FlieBgeschwindigkeit auf die Toleranz der Sauerstoffmangel-
zustdnde ist nicht bei allen Hydropsyche-Arten deutlich, er verringert sich mit
abnehmender Grundempfindlichkeit (Abb. 12).

Zum Vergleich der bei den verschiedenen Temperaturen und Fliege-
schwindigkeiten untersuchten Arten wurden die erzielten Medianwerte
(DC50) mit der Versuchstemperatur korrelliert und die zugehorigen Regres-
sionen berechnet. Dabei erwies sich die Exponentialfunktion als Funktionstyp
mit den besten Anpassungen. In Abb. 13 sind die Ergebnisse dieser Berech-
nungen fiir einen Teil der untersuchten Arten dargestellt. Da letztlich die Lage
der Kurven im Diagramm die Empfindlichkeit der Arten auf die angebotenen
Versuchsbedingungen darstellt, wurde zum Vergleich zahlreicher Kurven die
Flache unter den Kurven im mafgeblichen Temperaturbereich von 1-30 °C be-
rechnet. Die Flache unter den Kurven bietet bei gleichartigen Kurven ein gu-
tes, integricrendes MaB fiir die Lage der Kurven (MARTEN 1990a). Die
Flachenberechnung erfolgte nach der Formel:
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Abb. 12: Die driftauslésenden Sauerstoffgrenzgehalte (DC50) in Abhéngigkeit von der Tem-
peratur bei drei verschiedenen FlieBgeschwindigkeiten
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Abb. 13: Die Beziehung zwischen der DC50 und der Temperatur fiir ausgewihlte Arten bei
unterschiedlichen Strémungsbedingungen
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Die errechneten Flichenwerte sind in Tab. 1 dargestellt. Sie wurden mit der
Arbeitsbezeichnung "Integrierter Mindest Sauerstoff Bedarf (IMSB)" belegt.
Gleichzeitig sind dort die Anzahl der untersuchten Tiere (n), die Versuchs-
temperaturen und die betreffende FlieBgeschwindigkeit angegeben. Fiir einige
Arten und Stromungsbedingungen liegen bisher nur Untersuchungsergebnisse
bei einer Temperatur vor. Um diese Arten dennoch in den Vergleich mitein-
beziehen zu konnen wurden die Flachenwerte konventionell durch Interpolati-
on entsprechend der jeweiligen relativen Lage der DC50-Werte errechnet
(Werte in Normaldruck und kursiv).

Die Korrelation der IMSB, . .-Werte mit der jeweiligen Fliegeschwindig-
keit (Abb. 14) zeigt wieder die Bereits anhand der Liniendiagramme aufgezeig-
te Abnahme der Strémungsabhingigkeit mit abnehmender Grundempfindlich-
keit, mit Ausnahme von Ephemerella ignita und in geringerem Maf3e auch Hy-
dropsyche siltalai, die sich insgesamt in ihrer Reaktionsweise auf Sauerstoffde-
fizite im Wasser als relativ stromungsunabhingig erwiesen. Die Errechnung
der zugehorigen Regressionen (Exponentialfunktion) und erneute Integration
(s. 0.) ermoglicht nun die Angabe eines einzigen Kennwertes fiir die Auswei--
sung der Sauerstoffdefizitempfindlichkeit der untersuchten Arten im Bereich
von T = 130 °C und V = 130 cm/s. In Abb. 15 sind die
IMSB . . .. - Werte im Mafistab fir alle 21 untersuchten Arten darge-
stellt. Die’ Kirsiven Werte bediirfen noch der weiteren Absicherung (s. 0.).
Gleichzeitig zeigt diese Abbildung die Reihung aller hier untersuchten Arten
entsprechend ihrer Empfindlichkeit auf Sauerstoffmangel. Obgleich in dieser
Darstellung ewartungsgemiB die meisten Plecopteren gegeniiber den Ephe-
meroptera und Trichoptera mit dem hoheren Sauerstoffbedarf ausgewiesen
sind, 1aBt sich eine gruppenspezifische Zuordnung schon deswegen nicht vor-

IMSB, 1-30 °C
1200 ‘
-4~ Dinocras cephalotes  ym44822°097%x r=-1
-®- Ecdyonurus venosus ', y= 585,71 * 098"z r=-0,93
—4— Epeorus sylvicola ty - (465,61 * 0,96 x r=-1|
900 —— Ephemerella ignita 1y = 390,64 * 099%x r=-0,81
- —— Hydropsyche angustipennis J y=1342* 058z r=-094
s —— Hydropsyche contubernalis |y = (35,89 * 0,97*x r=-1
600 —+— Hydropsyche dinarica i y~592,57* 097 x re=-1
\ — Hydropsyche pellocidula | y= 303,15 * 098%x £ =-0.93
—— Hydropsyche silialai - 3766 * 0,99t r=-1
(3 N -&~ Periodes microcephaius ! y=901,32*098%x r=-087
300 ‘ .
0
0 10 20 30
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Abb. 14: Die Beziehung zwischen dem IMSB 1-50°C und der FlieBgeschwindigkeit (nahere Er-
lauterungen siehe Text)
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ART | 1MSB 1-30°C 1-30 cm/s
Protonemura nitida -1 42089
HOCH
Brachypterarisi -+ 33578 S
A
U
Protonemura meyeri T 28936 E
- R
Brachyptera seticornis <+ 26615 S
Epeorus sylvicola -+ 25387
T
0]
F
Perlodes microcephalus 1 20472 F
B
Ephemerella mucronata -1~ 18272 E
D
A
Rhithrogena iridina 13019 R
Philopotamus montanus £ 12701
Ecdyonurus venosus 12533 F
Hydropsyche dinarica 4- 10996
Ephemerella ignita - 10333
Hydropsyche siltalai -+ 8808 < 7
Dinocras cephalotes L. 7245
Hydropsyche pellucidula 4 6550
Hydropsyche exocellata - 3504
yeropsy NIEDRIG
Hydropsyche contubernalis 2924
Hydropsyche angustipennis = 2710
Aphelocheirus aestivalis 4 1972
Potamanthus luteus T 1461
Ephemera danica | 658
0
Abb. 15: Der IMSB fiir alle untersuchten Arten als relatives Ma8 fiir den Sau-

1-30°C, 1-30cmy/s
erstoffbedarf der Tiere
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Tab.1: Der Integrierte Mindest-Sauerstoff-Bedarf (IMSB) im Temperaturbereich 1-30 °C fiir al-
le untersuchten Arten und Strémungsbedingungen (weitere Erduterungen siehe Text)

Art Tiere T vV IMSB
n °C cm/s | 1-30°C

Protonemura nitida 14 15 27,405 | 1036,95
Brachyptera risi 24 15 27,405 | 827,27
Protonemura meyeri ) 53 15 27,405 | 712,90
|Brachyptera seticornis 47 15 27,405 | 655,72
Perlodes microcephalus 112 | 10;15;20;25 | 27,405 | 553,17
Epeorus syivicola 7 182 | 10;15;20;25 | 27,405 | 537,86
Ephemerella mucronata | 28 15 27,405 | 49539
Rhithrogena iridina 96 10;15;20 27,405 | 357,36
Philopotamus montanus 159 | 10;15;20;25 | 27,405 | 349,01
Ecdyonurus venosus 162 | 10;15;20;25 | 27,405 | 344,61
themerella ignita 167 | 15;20;25;30 | 27,405 | 337,36
Hydropsyche dinarica 242 |10;15;20;25;30| 27,405 | 256,98
Mropsyche siltalai 141 | 10;15;20;25 | 27,405 | 254,22
Enocras cephalotes 115 | 10;15;20;25 | 27,405 | 190,35
Hydropsyche pellucidula 282 | 15;20;25;30 | 27,405 | 181,85
|Hydropsyche contubernalis 348 | 15;20;25;30 | 27,405 | 81,43
H-lydropsyche angustipennis 155 | 15;20;25;30 | 27,405 | 67,55
|Aihelmheirus aestivalis 150 15;20;25 27,405 | 51,44
|Potamanthus luteus 13 15 27,405 | 3812
Ephemera danica 22 15 27,405 | 17,16
Epeorus syivicola 167 | 10;15;20;25 | 15,875 | 848,91
Perlodes microcephalus 31 15 15,875 | 770,09

Ecdyonurus venosus 152 | 10;15;20;25 | 15,875 387,8£
Hydropsyche dinarica 204 |10;15;20;25;30, 15,875 | 350,65
Ephemerella ignita 181 | 15;20;25;30 | 15,875 | 338,56
Hydropsyche siltalai 58 10;15;20;25 | 15,875 | 299,93
Dinocras cephalotes 30 15 15,875 | 272,12
Hydropsyche pellucidula 191 | 15;20;25;30 | 15,875 | 202,59
Hydropsyche exocellata 35 15;20;25 15,875 | 170,61
|Hydropsyche contubernalis 279 | 15;20;25;30 | 15,875 | 91,76
Hydropsyche angustipennis 148 | 15;20;25;30 | 15,875 | 89,66

Epeorus syivicola 158 | 10;15;20;25 | 8,63 | 1054,00
|Perlodes microcephalus 28 15 8,63 | 734,82
|Ecdyonurus venosus 103 10;15;20 8,63 | 517,00
|Hydropsyche dinarica 166 [10,15;20;25;30, 8,63 | 463,01
l@lemerella ignita 230 | 15;20;25;30 8,63 381,85
Dinocras cephalotes 18 15 8,63 342,68
Elydropsyche pellucidula 114 15;20;25 8,63 269,45
|Hydropsyche contubernalis 10 15 8,63 118,93
|Hydropsyche angustipennis 110 | 15;20;25;30 8,63 109,52
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nehmen, da bisher noch zuwenig Lebensformtypen der verschiedenen Grup-
pen untersucht wurden.

Die Korrelation der IMSB, . . -Werte mit den Saprobienindices nach
SLADECEK (1973) und nach der 145 V6n MAUCH & al. (1990) bestitigtin bei-
den Fillen den zu erwarteten Trend. Die Arten mit dem geringeren Sauer-
stoffbedarf sind Anzeiger geringerer Wasserqualitidt und diejenigen mit dem
hoheren Sauerstoffbedarf zeigen bessere Giiteverhaltnisse an (Abb. 16.1 und
16.2). Obgleich die Korrelation mit den Indices nach MAUCH & al. etwas
schirfer ist als die mit den Indices nach SLADECEK zeigen beide eine gewisse
Streubreite, die dadurch erklirt werden kann, daB3 der Saprobienindex letzlich
einen Faktorenkomplex und nicht ausschlieBlich den Sauerstoffgehalt im Was-
ser indiziert.

SIn. SLADECEK SI n. Bayern
4 - 4
3 3

2 0
0 10000 20000 30000 40000 S0000 0 10000 20000 30000 40000  S000D
IMSB 1-30°C 1-30 cnv/s IMSB 1-30°C 1-30 cm/s
Okologie n. LF 02-Indikation B.-W.
5 5
. o
i|= 4

3 o oo . . J|ee o s

0
0 10000 20000 30000 40000 50000 0 10000 20000 30000 40000 50000
TMSB 1-30°C 1-30 cm/s IMSB 1-30°C 1-30 cm/s
Abb. 16.1-4: Die Komrelation des IMSB 130°C, 1 mit saprobiologischen (16.1,2), 6ko-

logischen (16.3) und bisherigen sauerstoffindikatorischen Einstufungen (16.4).



56

Abb. 16.3 zeigt die Korrelation der IMSB, e 1 aoems” Y ETE mit den Einstu-
fungen zur Okologie, wie sie in der Li ofauina ﬁuropaea (ILLIES 1978)
vorgenommen wurden (im Falle von Hydropsyche spp. ergidnzt durch Angaben
von PITSCH 1993). Rhithralarten reagieren danach tendenziell empfindlicher
auf Sauerstoffdefizite als Potamalarten. DaB3 auch zwischen dem Saprobienin-
dex der verschiedenen Taxa und deren Longitudinalverbreitung im FlieBwas-
serkontinuum ein Zusammenhang besteht ist bekannt (MARTEN & REUSCH
1992).

Die Korrelation der hier erzielten Ergebnisse mit der bisherigen Einstufung
der Arten in das Sauerstoffimdikationssystem nach dem Karlsruher Verfahren,
offenbart jedoch einige Ausreiier wie Ephemera danica, Dinocras cephalotes,
Rhithrogena iridina und Protonemura nitida, deren Einstufung zu iiberpriifen
ist, da hier eine Abweichung vom Trend um eine Stufe oder mehr als eine Stu-
fe gegeben ist (Abb. 16.4).

5 Diskussion und Ausblick

Die hier vorgestellten Untersuchungen verdeutlichen die abgestufte Sensibili-
tit von 21 Wasserinsektenarten gegeniiber Sauerstoffmangel. Ahnliche Abstu-
fungen konnten JACOB & WALTHER (1981) sowie JACOB, WALTHER &
KLENKE (1984) fiir 22 iitberwiegend andere Arten nachweisen. Die Ergebnisse
von JACOB fiir Epeorus sylvicola, der einzigen Art, fiir die in beiden Untersu-
chungen fiir mehr als eine Versuchstemperatur Werte gemessen wurden, lie-
gen deutlich iiber den hier festgestellen. Die mit Hilfe der fiir die Abhingkeit
der DC50-Werte von der Temperatur berechneten Flichenwerte (IMSB van <o)
zeigen, daB die Ursache hierfiir nicht allein in der bei beiden Versuchsreihen
unterschiedlichen FlieBgeschwindigkeit zu suchen ist: Der fiir JACOB’s Epeorus
sylvicola berechnete IMSB s-ap < YOI 2493,82 gliedert sich nicht in die hier fest-
gestellte Strbmungsabhﬁnggaﬁelt der IMSB-Werte ein, er liegt noch bei weitem
zu hoch, selbst wenn man praktisch stehendes Wasser zugrunde legte. Eine Er-
kldrung konnte darin liegen, daB bei sehr geringer FlieBgeschwindigkeit eine
nochmals erheblich sensiblere Reaktion der Versuchstiere zu beobachten ist,
als bei einer FlieBgeschwindigkeit, die eher der des natiirlichen Umfeldes ent-
spricht.

Die hier vorgestellte Methode liefert in iiberschaubaren Zeitraumen ver-
gleichbare Ergebnisse zur Darstellung der Sensibilitit von Makroinvertebraten
auf Sauerstoffmangel im Kurzzeit-Laborversuch. Die daraus gewonnen Er-
kenntnisse beziehen sich nicht auf absolute Sauerstoffgrenzgehalte, deren
Ubertragbarkeit auf die durch eine Vielzahl von Faktoren geprégten Freiland-
bedingungen im Einzelfall iiberpriift werden miifite. Vielmehr werden die rela-
tiven Sensibilititsunterschiede im Indikatorartenspektrum beschrieben,
Unterschiede, die sich exemplarisch in Langzeitexperimenten bewahrheitet ha-
ben (BECKER 1987, KNEBEL 1991). Mit der hier festgestellten Sensibilitétsab-
stufung ist nach dem bisherigen Erkenntnisstand auch unter
Freilandbedingungen zu rechnen. Mit ihr kann das bestehende Sauerstoffmdi-
kationssystem (LfU 1992) erginzt und ggfs. korrigiert werden. Die Schwierig-



57

keit, anhand von Freilandbefunden nachvollziehbar die Wirkung eines einzel-
nen Faktors wie dem Sauerstoff darzulegen, unterstreicht die Notwendigkeit
weiterer Laboruntersuchungen auf diesem Gebiet. Selbst wenn sich die Sauer-
stoffsituation in der flieBenden Welle groer Gewisser weitgehend gebessert
hat, sind die Auswirkungen der autochthonen, allochthonen und anthropoge-
nen organischen Belastung der Gewisser nach wie vor bedeutsam. In vielen
kleinen Gewissern kommt es noch immer zu Einleitungen zumindest ungenii-
gend gereinigter hauslicher und industrieller Abwiasser (UM 1992, BSLU
1993). Kurzfristige StoBbelastungen infolge von Regeniiberldufen kénnen den
Sauerstoffhaushalt stark belasten (FRUTIGER & GAMMETER 1992). Nicht zu-
letzt fithren auch die autochthonen organischen Belastungen im Zuge von Eu-
trophierungserscheinungen, auch bedingt durch verstirkten diffusen
Nahrstoffeintrag, zu SauerstoffeinbuBen im hyporheischen Interstitial (MAR-
TEN 1990b).

Dariiberhinaus erscheint eine Weiterfithrung der Versuche auch in Kombi-
nation mit anderen abwasserbiirtigen Stoffen wie z. B. dem Ammonium sinn-
vol, um der Aufklirung des durch das Saprobiensystem indizierten
Faktorenwirkungsgefiiges naher zu kommen.
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