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Anpassung von Kocherfliegen (Trichoptera) an
periodische Gewidsser

von Wilfried Wichard

Adaptation of caddisflies (Trichoptera) in tem-
porary pools

Caddisflies living in temporary pools possess

two important mechanisms of adaptation:

1. the imaginal diapause by which caddisflies
survive the dry period in summer,

2. the variable numbers of tracheal gills which
correlate to the oxygen in different pools.

1. Charakterisierung der periodischen Gew&dsser

1.1. Periodizitdt: Tiimpel sind periodische Ge-
wdsser, die nicht permanent, sondern zeitweilig
Wasser fihren. In Mitteleuropa beobachten wir
haufig Tuimpel mit sommerlicher Trockenperiode.
Sie fiihren beginnend im September/Oktober bis
Mai/Juni oft 9 Monate Wasser und fallen im Som-
mer mindestens 3 Monate trocken. Die niedrige
Wassertiefe der Gewdsser, die erhcdhte Verdun-
stungsrate bei sommerlich warmen Temperaturen
und der anndhernd gleichbleibende Niederschlag
im Verlauf eines Jahres verursachen den immer
wiederkehrenden Rhythmus von Wasserfihrung und
Austrocknung.

1.2. Trophie: Nach Standort und Vegetation un-
terscheiden sich die Tiimpel in ihrem trophi-
schen Zustand und im Gehalt an Sauerstoff.
Pflanzenarme, oligotrophe Tiimpel weisen oft ei-
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nen gleichbleibend hohen Sauerstoffgehalt im
Bereich der S#attigung auf (Abb. 1, D), da der
bestdndig ins Wasser diffundierende Sauerstoff
durch den minimalen Abbau von pflanzlichem Be-
standsabfall kaum gezehrt und durch Diffusion
immer wieder erneuert wird. Eutrophe Tiimpel da-
gegen zeichnen sich durch dichten Pflanzenwuchs
aus, der mit hohem Stoffumsatz verbunden ist.
Tagsiiber steigt der Sauerstoffgehalt in diesen
Timpeln durch die Photosyntheseaktivitat der
Pflanzen nicht selten weit iiber die O,- S&atti-
gung des Wassers, um iiber nacht, wenn die Pho-
tosynthese ausbleibt, aber bei kontinuierlich
intensivem Abbau des Bestandsabfalls durch die
Destruenten, gegen Null zu fallen (Abb. 1, E).
Dagegen sind Fallaubtiimpel in den W&dldern bei
mangelnder Sonneneinstrahlung meist pflanzen-
arm, aber reich an allochtonem pflanzlichem Be-
standsabfall, dem Fallaub. Der Sauerstoffgehalt
im Fallaubtiimpel ist gleichbleibend niedrig, da
der Abbau des Fallaubs durch die Destruenten
den Sauerstoff fast vollig zehrt (Abb. 1, F).

2. Anpassungsmechanismen der Kocherfliegen

2.1. Imaginaldiapause: Den periodischen Gew&ds-
sern und ihren extremen Sauerstoff-Bedingungen
sind nur wenige Kochenfliegen angepaBit. In Mit-
teleuropa zdhlen fast ausschlieBlich Arten des
Tribus Limnephilini der Familie Limnephilidae
dazu; nur eine weitere Art, Trichostegia minor,
gehort zur Familie Phryganeidae. Die h#dufiger
in Timpeln lebenden Arten sind in Tabelle 1
aufgelistet. Der Entwicklungszyklus dieser Ar-
ten geht mit dem Rhythmus der periodischen Ge-
wdsser synchron. Bei den Limnephiliden, die in
Timpeln leben, sind die Gonaden nach dem
Schliipfen der Imagines im Mai/Juni noch unent-
wickelt. Den Sommer iiber leben die Imagines in
einer Diapause. Wdhrend dieser Zeit, in der sie
selten in Gewdsserndhe anzutreffen sind, ver-
zogert die Langtagphotoperiode die Gonadenent-
wicklung. Im Herbst, wenn die Tage kiirzer wer-

- 80 -



Tab. 1: Kocherfliegen in periodischen Gew&dssern
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I: Tumpel in Holstein (KREUZER 1940)
II: Tumpel in der Tschechoslowakei (NO-
VAK und SEHNAL 1965)
ITI: Tumpel der Duisburger Sechs-Seen-
Platte (WICHARD und REICHEL 1970)
VI: Tuimpel des Eggstdtter Seengebietes
im Chiemgau (WICHARD und UNKELBACH
1973, WICHARD 1974)
Familie
Species I IT III VI
Phryganeidae:
Trichostegia minor X X X X
Limnephilidae:
Grammotaulius
nigropunctatus X X
Glyphotaelius pellucidus X X X
Limnephilus auricula X X X
Limnephilus bipunctatus X
Limnephilus decipiens b'4
Limnephilus flavicornis X X
Limnephilus griseus X X
Limnephilus lunatus X X
Limnephilus marmoratus X
Limnephilus sparsus X
Limnephilus stigma X X
Limnephilus vittatus X



Tribus Limnephilini KOL.

Kiemen/Larve Kiemen/Larve Kiemen/Larve

Abb. 1:

Tab. 2:

Schema der oOkomorphologischen Korrela-
tion zwischen der (artspezifischen) An-
zahl der Tracheenkiemen und dem Sauer-
stoffgehalt der Timpel: D pflanzenar-
mer, oligotropher Timpel; pflanzen-
reicher, eutropher Tiimpel; pflanzen-
armer Fallaubtimpel

=
L

Zwel Populationen von Limnephilus deci-
piens aus zwei benachbarten Tiimpeln
(Fallaubtiimpel; pflanzenreicher, eu-
tropher Tiumpel) im Eggstdtter Seenge-
biet, Chiemgau (Wichard, 1974)

Fallaubtimpel 180.2 +- 3.1

pflanzenreicher 11,3 ##**

Timpel

170.3 +- 2.7

—— e e e e e e e e e e e e e e e e - - e S D = D S e o e e

Hoch signifikant, P > 0.001, £ = 38, N = 40
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den, kehren die geschlechtsreifen Imagines zu-
riick und paaren sich. Nach der Begattung 1legen
die Weibchen ihre Eier im Gallertlaich (Abb. 2)
unmittelbar an oder iiber den Timpeln, die =zu
dieser Zeit allmdhlich wieder Wasser fiihren und
den bald schliipfenden Larven das aquatische Le-
ben ermdglichen. Im April/Mai kurz vor der
Trockenperiode verpuppen sich die ausgewachse-
nen Larven, um kurz darauf als Imagines zu
schliipfen (NOVAK und SEHNAL 1963, 1965, DENIS
1978, WIGGINS 1973, WICHARD 1988).

2,2 Funktionsmorphologie der Tracheenkiemen:
Den extremen Sauerstoffbedingungen der Tiimpel
passen sich die Larven der Limnephilini durch
eine variable, von Art zu Art unterschiedliche
Zahl von Tracheenkiemen an, die als Ausstiilpun-
gen der Haut dem Abdomen der Larven anhidngen
(Abb. 3). Die fadenfdrmigen Tracheenkiemen be-
sitzen unter der Cuticula ein respiratorisches
Epithel mit einer hochgeordneten Tracheation:
Die den Sauerstoff aufnehmenden Tracheolen ver-
laufen dicht unter der Cuticula in gleichm&dBi-
gem Abstand parallel zueinander und parallel
zur Lingsachse der fadenformigen Tracheenkie-
men. Sie decken durch ihre regelmédBige Anord-
nung die Oberfldche der Tracheenkiemen voll-
stdndig ab, so daBR die Oberfldche der Tracheen-
kiemen tatsdchlich der respiratorischen Ober-
fldche entspricht. Auf diese Weise resultiert
insgesamt die GroRBe der respiratorischen Ober-
fldche aus Anzahl und GroRBe aller Tracheenkie-
men. Die GroBe der Tracheenkiemen steht mit der
GroBe der Larven in einem wachstumsallometri-
schen Zusammenhang, aber die Anzahl der Trache-
enkiemen befindet sich in einem ©komorphologi-
schen Zusammenhang mit dem 02-Geha1t der TUm-
pel.

Die Larven der Limnephilini verfiigen iiber eine
artspezifische Anzahl von Tracheenkiemen, die
es ihnen ermdglicht, im O,-Gehalt unterschied-
liche Timpel artspezifisgh zZzu bewohnen. Die
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Abb. 2: Eigelege mit schliipfenden Erstlarven
von Glyphotaelius pellucidus (Aufn. Dr.
M. Fey)
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sauerstoffreichen, oligotrophen Tiimpel werden
besiedelt von Arten wie Limnephilus marmoratus,
L. lunatus, die im 5. Larvenstadium mit 110 bis
130 Tracheenkiemen eine bedeutend geringere
respiratorische Oberflidche haben (Abb. 1, A)
als Arten wie Glyphotaelius pellucidus und
Limnephilus decipiens, die in Fallaubtiimpeln
den ungiinstigen Sauerstoff-Bedingungen mit 180
bis 200 Tracheenkiemen angepaBt sind (Abb. 1,
C). Im eutrophen Tiimpel 1leben Limnephilinen,
die eine indifferente Kiemenzahl haben und je
nach Art zwischen den extremen Zahlen von 100
bis 200 schwanken (Abb. 1, B). Wenn tagsiiber
das Wasser in diesen Timpeln ges&dttigt oder
ibersdattigt ist, so geniligt im allgemeinen die
Hauttracheenatmung {iber die Korperoberflache
der Larven. Sinkt aber iber Nacht der Sauer-
stoff auf die niedrigen Werte, die im Fallaub-
timpel stdndig gemessen werden, so sind die
Tracheenkiemen lebensnotwendig. Mit allm#Zhlich
sinkendem Sauerstoffgehalt im Tilimpelwasser be-
ginnen die Larven mit Atembewegungen des Abdo-
mens (regulative Atmung), um vermehrt Frisch-
wasser durch den Kdcher zu treiben und die Tra-
cheenkiemen mit Sauerstoff 2zu versorgen. Bei
weiter sinkendem Sauerstoffgehalt im Timpel
oder bei Erschopfung der Larven iibernimmt bald
die conforme Atmung die Sauerstoffversorgung.
Dabei sinkt der Sauerstoffbedarf und der Meta-
bolismus der Larven conform mit dem abnehmen-
den Sauerstoffgehalt im Timpelwasser. Uber
nacht werden die Larven durch Sauerstoffmangel
zur Ruhe gezwungen, bis am Morgen der Sauer-
stoffgehalt des Wassers durch die Photosynthe-
seaktivitdat der Pflanzen allmdhlich wieder
steigt.

Uber die Atmung und die artspezifische Anzahl
der Tracheenkiemen sind Limnephilinen also art-
spezifisch den TlUmpeln mit ihren jeweiligen
Sauerstoffbedingungen angepaBt. Aber auch in-
nerhalb einer Art kénnen von Population zu Po-
pulation unterschiedliche Kiemenzahlen als An-

- 85 -



respiratorische
Oberflache

CEpithel
A\eingesenkte Tracheolen

Cuticula

Abb. 3: Larve des Tribus Limnephilini mit
Ladngsschnitt einer Tracheenkieme und
Querschnitt des respiratorischen Epi-
thels einer Tracheenkieme
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passung an Timpeln mit verschiedenem Sauer-
stoffgehalt beobachtet werden. Wenn etwa im
Herbst die Weibchen von Limnephilus decipiens
die Eier sowohl an Fallaubtiimpeln als auch an
benachbarten pflanzenreichen, eutrophen Tiimpeln
ablegen, so bilden die Larvenpopulationen von
Hzautung zu Hiutung 2zunehmend die signifikant
unterschiedliche Kiemenzahl, die den verschie-
denen Tumpeln angepaBt ist (Tab. 2). Dieses An-
passungsvermdgen widhrend der larvalen Entwick-
lung 1#B8t sich auch im Experiment nachweisen.
Nicht in den ersten Larvenstadien zwar, aber im
4, und 5. Stadium unterscheiden sich Populati-
onen von Glyphotaelius pellucidus hoch signifi-
kant in der Anzahl der Tracheenkiemen, wenn sie
einerseits unter den ungiinstigen Sauerstoffbe-
dingungen des Fallaubtiimpels und andererseits
bei nahezu Sauerstoffsdttigung gehalten werden
(WICHARD 1973, 1974, 1988).
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