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Anpassungen in Kérperbau und Orientierungsverhalten
von Rotatorien und Crustaceen aus der Litoral- und Pelagialregion

Kurt PreiBler

Crustaceans and rotifers exhibit a very wide range of morphological adaptations
to the littoral or pelagic regions. Planktonic profiles, which were taken in
Bansee near Seeon/Bavaria led to the result, that rotifers can also be devided,
as a consequence of horizontal concentration differences, into inhabitants of
either the littoral or the pelagic zones of a lake. These differences of
horizontal distribution can be explained by a typical behavioral difference:

if exposed near the shore-line the pelagic Asplanchna priodonta - like
Eudiaptomus gracilis (Copepoda) - swims in direction of its habitat. On the
contrary the littoral Euchlanis dilatata - like Chydorus sphaericus (Phyllo-
poda) - does not prefer any particular direction under the same conditions.
These results of field experiments confirm that rotifers show not only morpho-
logical, but also specific behavioral adaptations to the littoral or the
pelagic regions.

Crustaceans, horizontal distribution, littoral and pelagic region, orientation, rotifers

1. Einfihrung

Crustaceen und vor allem Rotatorien des Planktons zeichnen sich zwar durch eine
ungewShnliche Formenvielfalt aus, doch lassen sich aus der Mannigfaltigkeit auf-
fallender Kdrpermerkmale zwei Prinzipien ableiten, die unter Umstinden auf die
ZugehSrigkeit zu einem der beiden grofen Lebensriume eines Sees, Litoral und
Pelagial hinweisen k&nnen. So sind z.B. FiiBe und Haftorgane typisch fir die
Bewohner des Litorals, das ein festes Substrat zu wenigstens zeitweiligem Nieder-
lassen bietet. Dagegen spiegeln Pelagialrotatorien und -crustaceen in Anpassungs-
formen wie Schwebeeinrichtungen die wesentlichste Anforderung ihres Biotops wider,
welcher sie ndmlich zwingt, in der Regel zeitlebens freischwimmend zu existieren
(RUTTNER-KOLLISKO 1972; SIEBECK 1974). Seit der zweiten Hdlfte des vorigen Jahr-
hunderts (FOREL 1874; ZACHARIAS 1895) ist bekannt, das8 den Anpassungen im K&rper-
bau der Crustaceen normalerweise auch deren bevorzugtes Vorkommen entweder im
Litoral oder im Pelagial entspricht. SIEBECK (1968, 1980) konnte das Fehlen typi-
scher Pelagialcrustaceen im Uferbereich als Folge eines Orientierungsverhaltens
erkldren, das der Biotopbindung dient: Sie schwimmen in Richtung ihres Lebens-
raumes vom Ufer weg, wenn sie dorthin verdriftet oder im Experiment ausgesetzt
werden. Zwar sprachen einzelne Beobachtungen dafiir, daB auch Rotatorien, die
neben den Crustaceen die Hauptmasse des Zooplanktons bilden, in unterschiedlicher
Dichte entweder die ufernahen oder die uferfernen Regionen besiedeln (RUTTNER
1929/30; AXELSON 1961): Wenn man aber die geringe Eigenbeweglichkeit der im
Vergleich zu den Crustaceen winzigen Rotatorien sowie die Strdmungen bedenkt,
denen sie stets ausgesetzt sind, dann muBten erhebliche Zweifel offen bleiben.

Es war deshalb zundchst zu sichern, ob Rotatorien hinsichtlich ihrer horizontalen
Verteilungsunterschiede mit Crustaceen vergleichbar waren und demnach auf Grund
maBgeblicher Skologischer Kriterien in Litoral- und Pelagialbewohner eingeteilt
werden konnten. Dazu waren entsprechende Freilanduntersuchungen, sog. planktische
Querprofile, erforderlich. Erst damit war die Voraussetzung gegeben, das Verhalten
der Rotatorien mit dem der Crustaceen in orientierungsphysiologischen Experimenten
zu vergleichen, die von den Fragen auszugehen hatten: Schwimmen Rotatorien aus
uferfernen Regionen ebenso wie typische Pelagialcrustaceen in Richtung ihres
Lebensraumes, wenn sie in Uferndhe ausgesetzt werden? - Wie verhalten sich im
selben Experiment Rotatorien, die nur in Uferndhe gefangen wurden?
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2. Material und Methoden
2.1 Planktische Querprofile

Die Aufnahme der Querprofile erfolgte in der westlichen Hilfte des Bansees bei Seeon/Oberbayern
im rechten Winkel zu der steil auf ca. 1.5 m Tiefe abfallenden Uferbdschung (Seeareal: 3.3 ha,
maximale Tiefe: 4 m, 527 m G.NN. Ndheres siehe GESSNER 1953; REGNAUER 1975). An jeder Fang-
position (Entfernung vom Westufer: O, 1, 2, 3, 5, 10 und 40 m, Tiefen: 0.5, 1.5 und 2.5 m) wurden
jeweils 5 Stichproben mit einem 2-1-Ruttner-Schépfer in Abstinden von ca. /2 m annihernd paralle]
‘zum Ufer entnommen (vgl. Abb. 2). Zur Vermeidung von Bodenberiihrungen konnte in 2.5 m Tiefe nur
in 10 und in 40 m Entfernung vom Ufer geschdépft werden. Nach Bestimmung der Temperatur wurde

der Inhalt in ein Planktonnetz entleert, die gefangenen Rotatorien und Crustaceen nach Arten
getrennt ausgezdhlt sowie Mittelwert und Standardabweichung bestimmt. Vor und wdhrend der Fénge
bewegten sich 4 Driftkérper, die zwischen 7 und 9 m Uferabstand in 1 m Tiefe ausgesetzt worden
waren, mit einer Geschwindigkeit von maximal 1 cm/s nahezu parallel zum Ufer. Das bedeutet, daB
vor und widhrend der Fangserien weder Verdriftungen in Richtung Ufer noch vom Ufer weg in Betracht
gezogen werden miissen. Die Untersuchungen fanden im Herbst nach Beendigung der thermischen
Schichtung jeweils nach mehreren windstillen Tagen mit konstanten Witterungsbedingungen statt.
Die Temperaturmessungen ergaben in horizontaler und vertikaler Richtung nur geringe Unterschiede
(maximale horizontale Temperaturdifferenz: 1.8 ©°C).

2.2 Arenaexperimente

Das flir orientierungsphysiologische Untersuchungen von SIEBECK (1968) entwickelte Plexiglasrund-
becken (Arena, Abb. 1) erlaubt es, aus der Verteilungsdnderung von Planktonorganismen in einem
vom See abgegrenzten Raum Rickschlisse auf deren Verhalten zu ziehen. Die Arena (Durchmesser:

100 cm) ist an ihrer Peripherie in 18 nach oben und zum Zentrum hin geéffnete, gleichgrofBe
Radialkammern (Abb. 1, RK) aufgeteilt; die Offnungen der Radialkammern, die zum Zentrum hinweisen,
kénnen durch senkrechtes Einschieben eines konzentrischen, genau eingepaBten Plexiglasringes
(Mittelring MR) gleichzeitig verschlossen werden.
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Abb. 1: Plexiglasrundbecken (Arena).
Links: Aufsicht, der Mittelring MR ist nicht eingefigt.
Rechts: Querschnitt, der Mittelring ist eingesetzt.
RK = Radialkammer, ZR = Zentralraum des Rundbeckens, Z = Rohrzylinder,
E = Offnungen, durch die das Wasser beim Entleeren der Kammern abflieBen kann.

Vor Versuchsbeginn wurden die Tiere in der Regel in den Oberfldchenzonen gefangen, in getdnten
GlasgefédBen (zur Verminderung der plétzlichen Lichtintensitdtszunahme) ans Ufer gebracht und
dort ca. 20-30 Minuten den veré&nderten Lichtbedingungen ausgesetzt. Wihrend der Aufbewahrung der
Tiere im Litoral wurde das Rundbecken im Uferbereich erschiitterungsfrei so aufgestellt, daB
seine Oberkante 0.5 - 1 cm lber den Wasserspiegel ragte. Anschliefend wurden die Tiere in einen
senkrecht lber dem Zentrum des Arenabodens aufgestellten Plexiglasrohrzylinder Z umgesetzt,
welcher nach vélligem Stillstand der Wasserbewegungen im Rundbecken vorsichtig aus dem Wasser
gehoben wurde (Versuchsbeginn). Nun konnten sich die Tiere vom Zentrum der Arena aus ungehindert
in alle Himmelsrichtungen bewegen. Das Plexiglasrundbecken nach SIEBECK (1968) wurde so abge-
dndert, daB die Tiere nach Einschieben des Mittelringes (in der Regel nach 30 Minuten, Versuchs-
ende) aus dem Zentralraum und jeder der 18 Radialkammern durch verschlieBbare Offnungen im Boden
entnommen wérden konnten. Die Proben wurden nach Arten getrennt ausgezihlt und deren Verteilung
auf die einzelnen Kammern in % der Tiere, die insgesamt die Peripherie des Beckens erreichten,
entweder in Kreisdiagrammen durch Balken (Abb. 3) oder in rechtwinkligen Koordinatensystemen
(Abb. 4) dargestellt.
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Abb. 2: Horizontalverteilung von Crustaceen und Rotatorien, die in planktischen
Querprofilen senkrecht zur Uferlinie in der westlichen H&lfte des Bansees
ermittelt wurde.

Oben: Chydorus sphaericus (0.F. MULLER) und Eudiaptomus gracilis.

Unten: Euchlanis dilatata (EHRENBERG 1832) und Asplanchna priodonta (GOSSE 1850) .

Linge der Balken = Mittelwert (n = 5) der Individuenzahlen/Entnahmestelle, bezogen
auf 2 Liter. Parallele diinne Linie = Standardabweichung. Tiefe und Uferentfernung

sind nicht maBstabgetreu.

3. Ergebnisse

3.1 Planktische Querprofile am Bansee

Ausgangsbasis zur Kldrung der Frage, ob Rotatorien spezielle Verhaltensweisen
zeigten, die &hnlich wie bei Crustaceen zu einer Bevorzugung der uferfernen oder
ufernahen Regionen filihren k&nnten, war zundchst die Analyse der horizontalen
Verteilung in einem See.

In Abb. 2 sind die Ergebnisse des planktischen Querprofils, das in der westlichen
Hdlfte des Bansees aufgenommen wurde, fiir 4 Arten dargestellt.
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Die mittleren Fangzahlen des Phyllopoden Chydorus sphaericus (O.F. MULLER) nehmen
mit der Entfernung vom Ufer deutlich ab, nur wenige Tiere werden in den uferfernen
Bereichen gefangen (Abb. 2, oben). Obgleich die Individuen von Euchlanis dilatata
(EHRENBERG 1832) in typischer Weise nur vereinzelt auftreten (PEJLER 1957, AXELSON
1961), zeigt sich klar, daB sie nur in unmittelbarer Uferndhe anzutreffen sind
Abb. 2, unten). Flir beide Arten ist zu beachten, daB nur freischwimmende Tiere
beriicksichtigt sind, da die Ufervegetation zur Erfassung festsitzender Individuen
nicht untersucht wurde.

Das Vorkommen des Copepoden Eudiaptomus gracilis (Abb. 2, oben) ist wesentlich
deutlicher auf die uferferne Zone begrenzt als das von Asplanchna priodonta
(GOSSE 1850) . Eudiaptomus wurde nur in 10 m und 40 m Entfernung vom Ufer,
Asplanchna dagegen auch in Uferndhe gefangen (Abb. 2, unten). Doch sind dort die
mittleren Fangzahlen auffallend niedrig im Vergleich zu den uferfernen Bereichen,
in deren Richtung sie deutlich zunehmen. Die in 10 m und 40 m Uferdistanz auffal-
lende Verlagerung von Eudiaptomus und Asplanchna in die tieferen Wasserschichten
ist ein deutlicher Hinweis auf tagesperiodische vertikale Massenverschiebungen
('Vertikalwanderung'), wie sie auch filir Rotatorien mehrfach beschrieben wurden
(RUTTNER 1943, DUMONT 1972). KROTZ (1972 unverdff.) konnte wdhrend des Zeitraumes,
in dem die Querprofile aufgenommen wurden, zeigen, daB sich Asplanchna priodonta
im Bansee um die Mittagszeit bevorzugt in den oberfldchlichen Wasserschichten
aufhdlt. Deshalb muB berilicksichtigt werden, daB auch in 0.5 m Tiefe in 10 m und
40 m Uferdistanz zu diesem Zeitpunkt deutliche horizontale Dichteunterschiede zu
erwarten sind.

Weitere Querprofile, die zu anderen Zeiten und unter ver&dnderten Witterungsbedin-
gungen am Bansee aufgenommen wurden (PREISSLER 1974), zeigten: Ebenso wie bei
Chydorus sphaericus war das Vorkommen der Phyllopoden Sida crystallina, Scapho-
leberis mucronata und Ceriodaphnia quadrangula auf die Uferndhe begrenzt. Wie
Euchlanis dilatata traten die Rotatorien Scaridium longicaudum und Brachionus
quadridentatus splendidus zwar vereinzelt, aber klar erkennbar nur in der ufer-
nahen Region auf. Die Verteilung von Daphnia cucullata war, wie die von Eudiapto-
mus gracilis, auf den uferfernen Bereich begrenzt. Eine Zunahme der Individuen-
zahlen mit der Entfernung vom Ufer, die der Horizontalverteilung von Asplanchna
priodonta entspricht, zeigten Trichocerca capucina und Synchaeta pectinata.

Die planktischen Querprofile fiihrten zu dem fiir die weiteren Untersuchungen
wesentlichen Befund, daB auch Rotatorien nicht nur nach Kriterien 'funktioneller
Morphologie', sondern vor allem auf Grund ihrer horizontalen Verteilung in
typische Litoral- und Pelagialbewohner unterschieden werden ko&nnen.

3.2 Arenaexperimente mit Crustaceen und Rotatorien

Wenn die in den planktischen Quernrofilen aufgezeigte Dichteabnahme typischer
Pelagialcrustaceen und -rotatorien mit Anndherung ans Ufer tatsdchlich so
zustandekommt, daB die Tiere aktiv diese Zone zu verlassen suchen, ist folgendes
zu erwarten: Sie miiRten sich - im Gegensatz zu den Litoralbewohnern - am Rande
der Arena in dem Bereich ansammeln, der in Richtung Pelagial liegt.

In Abb. 3 sind die Mittelwerte der Tierverteilungen auf die einzelnen Radial-
kammern aus 3 Arenaexperimenten dargestellt, in denen die 4 Arten gleichzeitig
Uberpriift wurden (vgl. Abb. 2), deren Horizontalverteilung in den planktischen
Querprofilen ermittelt worden war. Die Versuche wurden in ca. 1 m Entfernung vom
Westufer des Bansees jeweils nach Sonnenuntergang (0/10 - Bewdlkung) an der
Stelle durchgefiihrt, an welcher die ufernahen Fangpositionen der Querprofile
lagen. Dichter Mischwald reicht dort bis unmittelbar ans Ufer (vgl. REGNAUER
1975).

Die Kreisverteilung in der Arena zeigt, daB ebenso wie Eudiaptomus gracilis auch
Asplanchna priodonta als Vertreter des Pelagials vom Zentrum der Arena bevor-
zugt in denjenigen peripheren Radialkammern zu finden ist, die in Richtung
Pelagial liegen. Der h8chste Prozentsatz von Eudaptomus gracilis und Asplanchna
wurde in derselben Radialkammer (1) festgestellt. Im Gegensatz dazu lieB die
Verteilung der im Querprofil nur im Litoral gefundenen Individuen des Phyllo-
poden Chydorus sphaericus und des Rddertieres Euchlanis dilatata keine konstante
Vorzugsrichtung erkennen.

Das unterschiedliche Verhalten des Pelagialbewohners 4splanchna priodonta und
des Litoralrddertiers Euchlanis dilatata kommt auch darin zum Ausdruck, daB von
letzterem ein kleinerer Anteil der Tiere die Peripherie der Arena erreicht. So
wurden nach Versuchsende im zentralen Bereich der Arena 35% der insgesamt einge-
setzten Individuen von Euchlanis gefunden, von Asplanchna dagegen nur 17.6%.
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Abb. 3: Ergebnisse der Arenaexperimente am Westufer des Bansees filir die
Crustaceen Eudiaptomus gracilis und Chydorus sphaericus (oben)
und fiir die Rotatorien 4splanchna priodonta und Euchlanis dilatata
(unten) .
Die ziffern an der Peripherie der Kreisdiagramme kennzeichnen die Radialkammern,
die vom Zentrum ausgehenden Balken die Individuenzahlen pro Art und Kammer in %
der Gesamtzahl (Mittelwerte aus 3 Versuchen).
Helle Balken: Pelagialvertreter, dunkle Balken: Litoralbewohner.

Mehrere Arenaexperimente, in denen Crustaceen und Rotatorien aus der Pelagial-
region gemeinsam getestet wurden, fiihrten zu einem zundchst liberraschenden
Ergebnis (Abb. 4): Die h&chsten Individuenzahlen von Asplanchna priodonta, Kera-
tella quadrata, Synchaeta pectinata und Keratella hiemalis wurden in Radial-
kammern links und rechts von denjenigen gefunden, in welchen sich die HOchstzahlen
von Eudiaptomus gracilis und Daphnia longispina befanden. Die Verteilung der
Pelagialrotatorien zeigt aber trotz der Abweichungen eine entscheidende Gemrein-
samkeit der Versuchsergebnisse: In allen Fdllen waren die Tiere nach Versuchsende
auch dann noch bevorzugt in den Radialkammern zu finden, die vom Zentrum des
Versuchsbeckens aus gesehen in Richtung Pelagial lagen.

Im Rahmen der hier geschilderten Bedingungen ergibt sich als Antwort auf die
eingangs gestellten Fragen: Werden Rotatorien, die in den planktischen Quer-
profilen bevorzugt in den uferfernen Zonen gefangen wurden, im Litoral ausge-
setzt, so wandern sie ebenso wie Pelagialkrebse in die Himmelsrichtungen, die sie
vom Zentrum der Arena aus in Richtung Pelagial fiihren. Im Gegensatz dazu lassen
unter den gleichen Bedingungen Chydorus sphaericus und Euchlanis dilatata, die

in den planktischen Querprofilen nur in Uferndhe auftraten, keine Bevorzugung
einer Wanderrichtung erkennen.
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Abb. 4: Ergebnisse der Arenaexperimente mit Crustaceen und Rotatorien am
Bansee (links) und am Lunzer Obersee (rechts).
Ordinate: Anzahl der Tiere in % der Gesamtzahl (in Klammern angegeben) der
Individuen, die in den 18 Radialkammern RK (Abszisse) gefangen wurden. Man
beachte, daB die hdchsten Fangzahlen der Rotatorien links und rechts von den
Radialkammern zu finden sind, in welchen die meisten Crustaceen auftreten.

4. Diskussion

Die ungewdhnliche Formenvielfalt der Crustaceen und Rotatorien (WESENBERG-LUND
1939) 18Rt erwarten, daB sie in auffallenden Anpassungen diejenigen Anforderungen
besonders deutlich widerspiegeln, die Litoral und Pelagial an ihre Bewohner
stellen. Vergleicht man unter diesem Gesichtspunkt die in dieser Arbeit geteste-
ten Rotatorien Euchlanis dilatata und Asplanchna priodonta, so liefern bekannte
Funktions- und Strukturmerkmale erste Anhaltspunkte fiir eine Zugehdrigkeit zu
einem der beiden Lebensrdume. Fuchlanis besitzt einen gut entwickelten FufB

(/3 bis 1/5 der Kbrperldnge) mit Zehen und Klebedriisen, welche den Kontakt zu
einer festen Unterlage ermdglichen; auffallend ist der starke, dunkel pigmentierte
Panzer, der fir Litoralrotatorien typisch ist (EDMONDSON 1959). Die fuBlose
Asplanchna zeichnete sich nicht nur durch ein gut ausgebildetes R&derorgan aus,
sondern auch durch die Angleichung des spezifischen Gewichtes an das des Wassers;
beides sind Anpassungsformen, welche u.a. Tiere aufweisen, die zeitlebens frei-
schwimmend oder -schwebend im Pelagial existieren miissen.

Uber diese Anpassungen im KOrperbau hinaus zeigen die Ergebnisse der hier vorge-
legten planktischen Querprofile, daB sich Rotatorien zwar weniger ausgeprdgt als
Crustaceen, aber dennoch deutlich erkennbar auf Grund ihrer horizontalen Vertei-
lung in Litoral- und Pelagial-'Spezialisten' unterscheiden lassen. Das Zustande-
kommen der aufgezeigten Zonierung kann - wie die Arenaexperimente ergaben - durch
einen wesentlichen Verhaltensunterschied von Litoral- und Pelagialrotatorien
erkldrt werden: Wédhrend Euchlanis dilatata, die in den Querprofilen nur im n&heren
Uferbereich gefunden wurde, keine bestimmte Richtung bevorzugt, wandert das
Pelagialrddertier Asplanchna priodonta im Gegensatz dazu vom Ufer weg in Richtung
Pelagial. Einschrdnkend muB allerdings festgestellt werden, daf fiir den umgekehr-
ten Fall, ndmlich die Versetzung von Litoralrotatorien ins Pelagial, vorldufig
keine Aussagen gemacht werden kdnnen. Den Verdacht, daB deren Habitatbindung
durch Verhaltensweisen gesichert ist, die eine Verdriftung gar nicht erst zulassen
(z.B. regelmdBige Kontaktaufnahme mit dem Substrat), haben Beobachtungen an Einzel-
tieren unter simulierten Freilandbedingungen im Labor erhdrtet.
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tberraschen miissen die Befunde {iber Pelagialrotatorien, wenn man deren im Vergleich
zu den Planktoncrustaceen geringe Eigenbeweglichkeit bedenkt; diese dlirfte sie
ndmlich in héherem MaBe als Krebse dem komplexen Geflige biotischer und abiotischer
Faktoren ausliefern, welche am-Zustandekommen komplizierter r&umlicher Verteilungs-
muster in einem .See beteiligt sind ('Mikroaggregationen', Schwdrme). Unter diesem
Gesichtspunkt sind die Ergebnisse jener Arenaexperimente bedeutsam, die zeigen,

daB die Wanderung- der Pelagialrotatorien durch Crustaceen zwar gest&rt, im Prinzip
aber nicht verhindert oder in entgegengesetzte Richtung gelenkt werden kann.

In welcher Ausprdgung horizontale Dichteunterschiede des Planktons, wie die hier
beschriebenen, im Freiland anzutreffen sind, hdngt u.a. davon ab, inwieweit hori-
zontale Verdriftungen unter den jeweils individuellen Bedingungen eines Sees
kompensiert werden kdnnen. Damit wird bereits klar, daB die jeweiligen Zonierungen
nur graduell unterschiedliche Folgen ein und desselben Verhaltens sind, das
prinzipiell auch dann nicht in Zweifel gezogen werden kann, wenn im Extremfall

gar keine horizontalen Dichtedifferenzen zu beobachten sind. Dies wilirde ledig-
lich bedeuten, daB das geschilderte Verhalten der Crustaceen und mehr noch der
Rotatorien durch andere Umweltfaktoren, die schwergewichtiger sind (z.B. nicht
kompensierbare Strdmungen), am Erfolg gehindert wird.

Fir die Beantwortung der Frage nach dem Ausl&ser und der Ausrichtung des Wander-
verhaltens der Pelagialrotatorien ist u.U. der Vergleich mit dem Copepoden Eudiapto-
mus gracilis bedeutsam. SIEBECK (1968, 1980) konnte nachweisen, daB fiir die Wahl

der Wanderrichtung durch Pelagialcrustaceen das rdumliche Helligkeitsmuster in
Uferndhe bestimmend ist, das dort durch die 'HorizontiiberhShung' (Umgebung des

Sees, soweit sie iliber den Wasserspiegel ragt) hervorgerufen wird.

Bisherige Befunde aus speziellen Freilandexperimenten legen nahe, daB sich auch
Pelagialrotatorien beim Verlassen der Uferregion nach optischen Kriterien orien-
tieren (PREISSLER 1980). Sie reichen jedoch zur Erkldrung des in dieser Arbeit
geschilderten Verhaltens nicht aus. Dazu sind Laborbeobachtungen an Einzeltieren
unter besonderer Berilicksichtigung der r&dumlichen Helligkeitsverteilung ndtig. Die
hier vorgelegten Ergebnisse zeigen aber bereits, daB neben den Crustaceen auch

die Rotatorien Anpassungen an Litoral und Pelagial nicht nur im Kdrperbau, sondern
auch im Orientierungsverhalten aufweisen.
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