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Abstract

About one million Ephemeroptera emerge from the Breitenbach, Hesse, FRG,
every year. Some 30000 specimens taken in 1983 and 1984 in a series of emergence traps
along a 2000 m section of the stream are analysed. The total number of species in the
stream is 16, However, only six species occur every year and even less contribute signif-
icantly to numbers emerging. Temporal patterns, diversity and distribution along the
stream are examined in detail. All agree well between years, thereby reflecting the ho-
mogeneity of the system. A modified, density-corrected SHANNON-WEAVER index of di-
versity is proposed.

1. Einleitung

Der Breitenbach bei Schlitz im Vogelsbergkreis Hessen (BRD) gehort auf-

grund der seit 1969 durchgefiihrten Emergenzuntersuchungen zu den beziig-
lich ihrer Biozénose am besten bekannten rhithralen Okosystemen Mitteleu-
ropas. Detaillierte Beschreibungen des Biotops und seiner Biozonosestruktur
finden sich vor allem bei ILLies (1971), MegeriNG (1971), MenpL (1973), WaG-
NER (1973), RinGE (1974), Haverka (1976), SaNprOCK (1978), ILies (1978) und
ScuwaNk (1981), jiingere Ansitze einer Okosystemanalyse bei ILLies (1982,
1983).

Innerhalb der E(phemeroptera)-P(lecoptera)-T(richoptera)-Emergenz wur-
den die Ephemeroptera des Breitenbaches seit 1969 jihrlich gesammelt und aus-
gewertet, jedoch waren sie bisher nicht Gegenstand einer separaten Analyse.
Die hier mitgeteilten Daten beziehen sich in erster Linie auf das Untersuchungs-
jahr 1984. Vergleiche bieten sich insbesondere mit 1983 an, da Fallenzahlen und
-standorte in beiden Jahren iibereinstimmten und die Determination der
1983er Ephemeropteren-Emergenz durch StUser sehr sorgfiltig erfolgte. Eine
hinreichend verlifiliche Determination der jeweiligen Jahresemergenz ist inso-
fern wichtig, als das Material fiir Trockengewichtsbestimmungen aufgebraucht
wird und somit spiter nicht mehr verifiziert werden kann.
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2. Biotopcharakterisierung und Fallenstandorte

Der dem submontanen Epirhithral zuzurechnende Breitenbach wird aus
starken Quellen und einem nur periodisch wasserfithrenden Graben in etwa
280 m NN gespeist, zieht sich 2000 m durch ein in Buntsandstein eingebettetes
Wiesental (als Griinland genutzt) hin und miindet auf etwa 220m NN in die
Fulda. Der Bach ist durchschnittlich 0,8 bis 1 m breit, 0,1 bis 0,2 m tief, sein
Bett ein Mosaik aus Ger6ll-, Kies- und Sandpartien, deren Interstitial mit fein-
sten Sanden, Erde und Schlamm zugesetzt ist; auflerdem liegen Tonbinke frei.
Nach der vorziiglichen Kartierung von Grobsubstrat und Vegetation des Brei-
tenbaches durch Scrwank (1984, unverdffentlicht) dominieren als submerse,
flutende oder emerse Makrophyten Sium, Callitriche, Myosotis, Sparganium,
Glyceria, Mentha und Fontinalis, wihrend vom Ufer her Phalaris, Filipendula,
Urtica, Rubus und Epilobium, am Unterlauf auch Alnus-Gebiisch, den Bach +
iiberwuchern.

Das Wasser des Breitenbaches weist chemisch keine Besonderheiten auf;
der pH ist erwartungsgemif} schwach sauer (Brenm, unversffentlicht; Ringk,
1970).

Uber die als Emergenzfallen dienenden Glashiuser wurde ausfiihrlich pu-
bliziert (zuerst von ILLES, 1972). Abb. 1 zeigt ein solches Haus. 1983 wurden 7,

Abb. 1. Der Breitenbach mit iiberbautem Glashaus (im Hintergrund rechts ein weiteres)
als Emergenzfalle.
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Aspegraben

’//’,_~——— Hermelinquellen

Bachmeter 1970 Haus A (Bachbett mit Mischsubstrat)

A= —————

1420 i Haus B (Bachbett mit Mischsubstrat)

Haus C (Bachbett kiinstlich versandet)

Haus D (Bachbett mit Ger6ll angereichert)
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——————— tempordrer TeichabfluB

Haus F (Bachbett mit Kies und Gerd&ll)
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Abb.2. Schematische Darstellung des Breitenbaches mit Kennzeichnung der Fallen-
standorte und Fallenbezeichnungen.

1984 5 dieser 6 m langen Emergenzfallen betrieben und von technischen Mitar-
beitern tiglich in den Vormittagsstunden abgesammelt. Abb. 2 weist die Lage
und die Bezeichnungen aus. Von den 1984 verbliebenen Hausern A, B, C, E, G
reprisentiert Haus A den Oberlauf (hier etwas willkiirlich mit 240 Bachmetern
angesetzt); die Hiuser B und E decken jeweils eine 600 m lange Bachstrecke des
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Mittellaufes ab und reprisentieren diesen; im Unterschied dazu ist das Bach-
bett unter Haus C kiinstlich versandet, unter Haus D kiinstlich mit Gersll an-
gereichert, so daf} die Emergenz unter diesem Gesichtspunkt zu interpretieren
ist; Haus G wiederum reprisentiert den 600 m langen Bachunterlauf bis zur
Fuldaeinmiindung. _

Aufgrund der kurzen Fliefistrecke von 2040 m lifit sich einerseits die Brei-
tenbachbiozénose iiber die Summe der Fallenfinge hinreichend gut charakteri-
sieren, andererseits bewirken klinale Verinderungen im Verlauf der fliefenden
Welle (insbesondere die Anderung des Temperaturregimes) bereits deutliche
zonale Unterschiede zwischen den einzelnen Fallen und damit die fir Fliefige-
wisser typische Lingsprofilierung der Lebensgemeinschaften. Abb. 3 infor-
miert iiber den annuellen Verlauf der Breitenbachtemperaturen. Dieser zeich-
net sich im Haus A erwartungsgemifl (Quelleinflufl!) durch vergleichsweise
hohe Winter- und niedrige Sommertemperaturen aus und ist damit deutlich
krenal getont. Die iibrigen Hiuser weisen entsprechend ihrer Lage entlang des
rhithralen Gradienten ebenfalls den erwarteten Wassertemperaturverlauf auf,
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Abb. 3. Temperaturregime des Breitenbaches an den Fallenstandorten.
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wobei die zonalen Unterschiede wihrend der Vegetationsperiode (April—Sep-
tember) weit deutlicher zutage treten als im Winter.

3. Stellung und Anteil der Ephemeroptera im Okosystem Breiten-
bach

Mit Ausnahme ganz weniger Ephemeropterentaxa (in der Holarktis wohl
nur Baetopus, Spinadis, Pseudiron, Anepeorus iiberwiegend carnivor) ernihren
sich orbis terrarum Ephemeropterenlarven von Periphyton und/oder feinem
Detritus {bzw. dem darin enthaltenen partikuliren organischen Material —
POM). Es sind daher obligate Konsumenten I. Ordnung und im Nahrungssy-
stem eines epirhithralen Okosystems entsprechend dem Schema eingepafit:

maS = mineralische anorganische Substanzen,
POM = partikulires organisches Material,

P = Produzenten,
K = Konsumenten (L, IL., III. Ordnung),
R = Reduzenten.

Sanprocks (1978) Erhebungen iiber die Emergenz des Breitenbaches
1970—1972 lassen eine hinreichend genaue Partikulierung der Kyay-Ebene (so-
fern Insecta betreffend) im Breitenbach zu. Bezogen auf Individuenzahlen
kann man mit folgender Dominanzstruktur rechnen (Tabelle 1):

Tabelle 1. Gruppendominanz (bezogen auf Individuenzahlen).

eudominant Chironomidae  ( 81%)
dominant Trichoptera ( 8%)
als EPT-Fraktion
subdominant ~ Ephemeroptera ( 4%) eudominant (15 %)
Plecoptera ( 3%)
rezedent Simuliidae ( 1,5%)
Ceratopogonidae ( 1,2%)
subrezedent Limoniinae ( 07%)
Coleoptera ( 0,2%)

Ptychopteridae  ( 0,1%)
Psychodidae ( 0,1%)
Tipulidae (<0,1%)
Megaloptera (<0,1%)
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99,5% aller Individuen der in Tabelle 1 genannten Taxa gehort der K-
Ebene an, wenn man die Ky;-Ebene wie folgt kalkuliert (Tabelle 2):

Tabelle 2. Ky-Reprisentanten (Insecta betreffend, auf Individuenzahlen bezogen).

Tanypodinae (Chironomidae)* 0,21% der Gesamtemergenz
Prodiamesa olivacea (Chironomidae)* 0,14% der Gesamtemergenz
Dicranota/Limnophila (Limoniinae) 0,084 % der Gesamtemergenz
Rbyacophila fasciata (Trichoptera) 0,024 % der Gesamtemergenz
Lsoperla goertzi (Plecoptera) 0,015 % der Gesamtemergenz
Sialis (Megaloptera) 0,008 % der Gesamtemergenz

iibrige Carnivore (z.B. Tipulidae, part.;
Polycentropus [Trich.]) veranschlagt auf 0,019 % der Gesamtemergenz

0,5 % der Gesamtemergenz

* Wertermittlung durch Kombination von RineE (1974) und Sanprock (1978).

Hinter den 4% Ephemeroptera verbergen sich, von der durch die Hiuser
A, B, E, G iberdeckten Bachstrecke (je 6 m) auf die jeweilige Bachstrecke (240
bzw. je 600 m) hochgerechnet (Tabelle 3):

Tabelle 3. Ephemeroptera (Individuen/Jahr).

Haus 1984 1983 Bachstrecke 1984 1983

A 1461 1141 240m 58440 45640
B 3908 2247 600 m 380900 224700
E 5712 4170 600m 571200 417 000
G 5462 5272 600 m 546 200 527 200

1556740 1214540

Ungeachtet aller Fehlerquellen, die zum Teil bereits die Emergenzmethode
als solche beinhaltet, liefert eine derartige Kalkulation doch einen Hinweis, in
welchem Gréflenbereich die Individuenzahlen schliipfender, d. h. das Adulten-
stadium erreichender Ephemeroptera liegen:

fiir 1984 etwa 1,5 Millionen
fiir 1983 etwa 1,2 Millionen.

Damit ist auch die Gréflenordnung der Gesamtemergenz des Breitenba-
ches erschlieflbar, etwa 2000 m Bachstrecke bringen jihrlich 30. . .40 Millio-
nen Insekten hervor!

4. Artenliste der Ephemeroptera des Breitenbaches

Bedingt durch den eintigigen Sammelrhythmus fallen die Ephemeroptera
tiberwiegend als Subimagines an. In diesem Stadium gelten die meisten Ephe-
meroptera-Arten als schlecht- oder sogar unbestimmbar, zhnliches gilt fiir die
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Q Q-Imagines. Da jedoch im Breitenbach nur wenige Ephemeropterenarten
siedeln, die auch hin und wieder als Imagines eingetragen werden, lassen sich
die meisten Individuen zweifelsfrei determinieren, sofern sie nicht durch das
routinehafte Absammeln, Konservieren und Vorsortieren zu stark beschidigt
sind. Problematisch bleibt jedoch die Artzuordnung der Q@ @-Imagines zu Bae-
tis rhodani bzw. B. vernus, hier mufite entsprechend dem Zahlenverhiltnis der
Minnchen statistisch zugeordnet werden (meist sind die Schwanzfiden der
Tiere beim Vorsortieren abgebrochen, so daff auch das Kriterium ,geringelt*
[d. h. hodani] — ,ungeringelt® [d. h. vernus] nicht mehr herangezogen werden
kann).

Hinzu kommt die generelle Schwierigkeit der Ephemeropterenbestim-
mung (Merkmalsarmut vor allem Adulter; die Genitalien sind iiberwiegend
sehr einfach strukturiert, die Farbmerkmale variabler, als allgemein angenom-
men). Dadurch erklirt sich auch, daf8 die von den einzelnen Bearbeitern vorge-
legten Artenlisten nur zum Teil {ibereinstimmen, obwohl guter Grund zu der
Annahme besteht, daf} sich die Artenzusammensetzung iiber viele Jahre hin-
weg nur unerheblich indert. Nachgewiesen sind fiir den Breitenbach bislang
16 Ephemeropterenarten. Allerdings besteht nicht allein eine Fehlerquelle
darin, daf} Subrezedente vom Bearbeiter unerkannt bleiben; es ist auch zufillig,
welche der subrezedenten Arten jihrlich iiberhaupt in die Fallen geraten.

1984 traten folgende Taxa in der Emergenz auf:

Baetis rhodani (P1cTET)
Baetis vernus CURTIS

Differenzierung dieser beiden Arten bei den oo anhand unterschiedlicher
Turbanaugen, bei B. vernus basal mit einem breiten, braunen Ring, dariiber
scharf abgesetzt eine gelbe Zone; bei B. rhodani ist der Schaft farblich nicht so
deutlich differenziert, der helle Ring viel schmaler. Frithere Trennung dieser
Arten wurde nach unterschiedlicher Ausprigung des Musters der letzten Ster-
nite durchgefiihrt, das jedoch stirker variieren diirfte als das Augenmerkmal.

Beide Geschlechter von B. vernus sind gegeniiber der Wintergeneration
von B. rhodani zierlich, gegeniiber der Sommergeneration merklich disterer,
durchschnittlich etwas kleiner, die Fliigel schmaler und dunkler getént.

Baetis fuscatus (L.)/ B. scambus EATON

Kleiner und viel heller als B. rhodani/B. vernus; sichere Auftrennung sub-

imaginalen Materials wohl nicht méglich; beide Arten kénnten im Breiten-
bach siedeln.

Centroptilum luteolum (MULLER)

Leicht kenntlich an der Hinterfliigelform.
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Cloeon dipterum (L.)

Allenfalls mit Procloeon oder (Q Q) subimaginal mit C. simile EaToN zu
verwechseln. Da alle diese Taxa im Breitenbach nicht in merklicher Abundanz
und nicht auf Dauer bodenstindig sind, verliert das Determinationsproblem
an Stellenwert.

Ephemerella (Serratella) ignita (Pona)
Ephemerella (Ephemerella) mucronata (BENGTssON)
Letzte Art ist merklich gréfler, die Fliigelmembran heller; die subimagi-
nale Genitalmorphe der o o gestattet ein sicheres Ansprechen; iiberdies zeitli-
che Vikarianz!

Paraleptophlebia submarginata (STEPHENS)
Sofort mit bloflem Auge an der charakteristischen Subimaginalfliigelflek-
kung kenntlich; bei verwandten Taxa (P. cincta, P. werneri) sind die Subimagi-
nalfliigel homogen getént.

Habrophlebia fusca (Curts)
Habrophlebia lauta EaToN
Trennung nach abdominalen Farbmerkmalen bietet nicht in jedem Fall die
Gewihr richtiger Determination; Verifizierung von H. fusca durch im Emer-
genzmaterial enthaltene o-Imago abgesichert.

Ecdyonurus torrentis KimMmiNs/ E. macani Tromas & Sowa

Diese Taxa zeichnen sich gegeniiber E. venosus (Fasricius) durch eine deut-
liche helle Zickzackbinde im subimaginalen Vorderfliigel aus (Fliigel von E. ve-
nosus eher netzartig durch dunkel gehsfte Queraderung). Stattlichkeit und
Subimaginalfliigel (Zickzackbinde wenig kontrastreich abgehoben) sprechen
eher fiir E. macani als E. torrentis; Verifizierung wegen fehlender o o-Imagines
nicht méglich.

Ecdyonurns ujhelyi Sowa
Gegeniiber der in Mitteleuropa weiter verbreiteten Art E. lateralis (CurTis)
anhand der Abdominalmusterung trennbar (lateral deutliche braune Dreiecks-
flecke bei E. ujbelyi), auch deutlich gréfer.
Ephemera danica MULLER

ist allenfalls mit E. vulgata L. zu verwechseln, die jedoch ein anderes Ter-
gitmuster hat.

Die Emergenz 1983 enthilt an weiteren Taxa:

Baetis muticus (L.)
Diese Art ist anhand ihrer Hinterfliigelnervatur leicht kenntlich.
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Epeorus sylvicola (PICTET)

Gegeniiber shnlich stattlichen Arten der Ecdyonurus venosus- und E. belve-
ticus-Gruppe anhand der Subimaginalfliigelfirbung und der Sternitmusterung
gut unterscheidbar.

Das Vorkommen der beiden letztgenannten Arten im Breitenbach war zu
erwarten; dafd sie als Subrezedente in der Emergenz 1984 nicht erfafit wurden,
ist zufillig,

Weder 1984 noch 1983, aber 1976 in der Breitenbach-Emergenz enthalten
ist 1 Exemplar von

Rbithrogena iridina (KOLENATI).

Offenbar bezieht sich die Meldung von Rbithrogena semicolorate durch Ir-
LiEs (1982) auf dieses Tier. Die von Sanprock (1978) und ILLiEs (1982) als Ec-
dyonurus venosus gefithrte Art ist E. torrentis oder E. macani, der im Beifang er-
wihnte E. lateralis ist entweder aus der Quellregion (dort von GUMsEL, 1976,
sub nomen Heptagenia gemeldet) verdriftet oder wurde mit dem wirmebediirf-
tigeren und subrezedent im Breitenbach siedelnden E. ujbelyi verwechselt.
Paraleptophlebia cincta sensu SANDROCK (1978) ist P. submarginata (wenigstens
den Breitenbach betreffend; die Verkennung beruht offenbar auf Iriies, 1971).

Aus Skologischer Sicht merkwiirdig ist die extreme Subrezedenz von Rbi-
throgena iridina, Baetis muticus und das offenbar vollstindige Fehlen von Hab-
roleptoides modesta (HAGEN), Ecdyonurus subalpinus (KLAPALEK), Baetis me-
lanonyx (Picter) und Caenis beskidensis Sowa. Diese Arten besiedeln
limnologisch und physiognomisch vergleichbare Biche im mitteldeutschen
Vor- und Mittelgebirgsland (z.B. Eichsfeld, Harz, Thiiringer Wald, Erzge-
birgsvorland) regelmifig, oft sogar in starken Populationen.

5. Dominanzstruktur

In Tabelle 4 sind die 1984 und 1983 in der Breitenbach-Emergenz vertrete-
nen Ephemeroptera aufgefiihrt, und zwar geordnet nach ihrer durchschnittli-
chen Jahresabundanz. Die Angaben fiir 1983 beruhen auf den sehr korrekt ge-
fertigten Listen von STUBER. Die von STUBER getrennten Baetis scambus und B.
fuscatus wurden hier zusammengefafit, die Baetis sp. — Q Q-Imagines der STt
Berschen Listen prozentual dem jeweiligen Minnchenanteil der Arten B. rho-
dani und B. vernus zugeschlagen. Fiir 1983 wurde sowohl die Gesamtemergenz
(7 Fallen) als auch der direkt vergleichbare Anteil (5 Fallen wie 1984) ausgewie-
sen:

Bei einer Dominanzklassen-Aufteilung von

eudominant (10%)
dominant  (10...5%)
subdominant (5...2%)
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Tabelle 4. Dominanzstruktur der Ephemeroptera.
1984 (Fallen A, 1983 (Fallen A, 1983 (Fallen A,
B,C,E,G) B,C,E,G) B,C,D,E,F,G)
Baetis rhodani 12474= 73,02% 9314=68,56% 13664= 66,22%
Baetis vernus 1159=6,78% 2734=20,19% 4204= 20,37 %
Ephemerella ignita 2299= 13,46% 759= 5,59% 1623= 7.87%
Ephemerella mucronata 676= 396% 255= 1,88% 472= 2,29%
Paraleptopblebia submarginata 415= 243% 162= 1,19% 268= 1,30%
Centroptilum luteolum 25= 0,14% 334= 2,46% 367=  1,78%
Habrophlebia fusca 12= 0,07% 9= 0,06% 10= 0,05%
Baetis scambus/fuscatus 8= 0,05% 9= 0,06% 24= 0,12%
Ecdyonurus torrentis/macani 10=  0,06% - 1=
Ephemera danica = - -
Ecdyonurus uphelyi = o - -
Cloeon dipterum - 003% - - 0,05%
Habrophlebia lauta = - -
Epeorus sylvicola - 1= 0,01% =
Baetis muticus - - 1=
rezedent 2...1%)
subrezedent (1%)

fallen auf die Dominanzklassen (Tabelle 5):

Tabelle 5. Verteilung der Ephemeroptera auf die Dominanzklassen (Hiuser A, B, C,E, G).

1984 1983
eudominant: 2 Arten 2 Arten
(B. rhodans, E. ignita) (B. rhodani, B. vernus)
dominant: 1Art 1 Art
(B. vernus) (E. ignita)
subdominant: 2 Arten 1 Art
(E. mucronata, Paraleptophl. (Cenzropt. luteolum)
submarginata)
rezedent: - 2 Arten
(E. mucronata, Paraleptophlebia
submarginata)
subrezedent: 8 Arten 3 Arten

(darunter C. luteolum)

Der Fang Subrezedenter in den Fallen ist zufillig. Wie ein Vergleich der
Jahre 1969—1976 (ILLies, 1978) und 1983/84 zeigt, sind im Breitenbach 4 Ephe-
meropterenarten (Baetis rhodani, B. vernus, Ephemerella ignita, E. mucronata)
dauerhaft etabliert, zu denen fast regelmiflig Paraleptophlebia submarginata
und Centroptilum Iluteolum in nennenswerter Populationsdichte hinzu
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kommen. Die von ItLies (1978) getroffene Feststellung, daf’ der Artenbestand
eine hohe Konstanz aufweist (bezogen auf solche Arten, die merklich die Bio-
masse mitbestimmen), gilt fiir diese 6 Taxa; sie werden folgend als ,etabliert”
bezeichnet.

6. Schlupfperiodik

Sowohl IrLies (1971) als auch Sanprock (1978) haben sich zur Schlupfpe-
riodik der Ephemeroptera gedufiert, letzter Autor derart, dafl ein ,schwanken-
der Schlipfmodus ohne genaue zeitlich fixierte Schwerpunktbildung® vorliege.
Diese Feststellungen basieren auf Ergebnissen des Hauses B, das nicht den ge-
samten Breitenbach geniigend gut reprisentiert.

Nach den Erhebungen 1984 und 1983 bilden die etablierten Ephemeropte-
ren, wenn man die in Tagesdekaden zusammengefafiten Schlupfraten der
Ephemeroptera-Gesamtemergenz (d.h. aus allen Fallen) miteinander ver-
gleicht, einen flachen Vorsommergipfel in der 1. Junidekade. Thm folgt eine +
deutliche Schlupfdepression, die sich — abhingig von der Grofiwetterlage —
bis in den Juli hineinziehen kann. Der sich anschlieffende, extrem hohe Som-
mergipfel umfalt den Hauptanteil der Jahresemergenz, fillt bei giinstigem
Witterungsverlauf gleichmiflig ab (Herbst 1984) oder wird (2. Augustdekade
1983) durch kithlfeuchtes Wetter beeintrichtigt (vgl. Abb. 4).

Ein Vergleich mit den beiden anderen Fraktionen der EPT-Emergenz zeigt
fir die Trichoptera dhnliche Verhiltnisse, d.h. einen sehr hohen Sommer/
Frithherbstgipfel, wihrend sich dazu die Plecoptera mit hohem Friihjahrs- und
flachem Herbstgipfel sowie Sommerdepression fast kompensatorisch verhal-
ten.

Abb. 5 weist aus, welchen Anteil die etablierten Arten innerhalb der Ephe-
meroptera-Emergenz haben, und in welcher zeitlichen Folge diese Arten er-
scheinen bzw. kombiniert auftreten. Wiederum werden die Verhiltnisse 1984
denen von 1983 (bezogen auf Fallen A, B, C, E, G) gegeniibergestellt.

Trotz teilweiser Verschiebung der Dominanzverhiltnisse demonstriert die
Gleichliufigkeit der Artenkurven 1983/1984 gut das offenbar regelmifige Ge-
schehen der E-Emergenz am Breitenbach: Im Mirz und April bestreitet, wenn
auch individuenarm, Baetis rhodani mit seiner Wintergeneration (siche unten)
innerhalb der Ephemeroptera allein die Flugszene. Anfang Mai erscheinen 3
weitere Arten (Ephemerella mucronata, Paraleptophlebia submarginata und — in
der Regel (vgl. Diskussion unten) — Baetis vernus. Sie verursachen den ersten,
vorsommerlichen Fluggipfel in der ersten Junidekade. Von diesen Arten hat

_nur B. vernus eine langgestreckte Flugzeit mit dauerhafter Abundanz, die iibri-
gen sind in der ersten Julidekade nicht mehr nennenswert vertreten. Thr Ver-
schwinden verursacht die Frithsommerdepression, ehe die Sommergeneration
von Baetis rhodani entweder synchron mit Ephemerella ignita oder gefolgt von

15 Archiv f. Hydrobiologie, Bd. 107



226 Udo Jacob

3500~

3000

2500

2000

1500

5001

|O

Marz | April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sep. | Okt | Nov

Abb. 4. Ephemeroptera-Gesamtemergenz, Schlupfraten jeweils in Dekaden zusammen-

gefaflt.

dieser erscheint. Beide Arten bilden den Hauptanteil des Sommergipfels, der
vom immer noch prisenten Baetis vernus verstirkt wird. Dagegen kann Cen-
troptilum luteolum selbst bei giinstigen Entwicklungsbedingungen das Emer-
genzgeschehen nur unbedeutend beeinflussen. Baetis vernus und Ephemerella
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ignita verringern ihre Abundanz im Herbst eher als Baetis rhodani, so dafl mit
letztgenannter Art die Ephemeroptera-Jahresemergenz ausklingt.

7. Entwicklungsstrategien

Die etablierten Ephemeroptera behaupten sich im Breitenbach mit drei
unterschiedlichen Entwicklungsstrategien, in Anlehnung an Crirrorp (1982)
bezeichnet mit

— Bws (bivoltin, eine Generation iiberwintert im Larvenstadium und ver-
wandelt sich im Friihjahr, eine Sommergeneration folgt)
reprisentiert durch Baetis rbodani (?) und Centroptilum luteolum.

— Uw (univoltin, die Population iiberwintert im Larvenstadium und ver-
wandelt sich im Friihjahr/Frithsommer)
reprisentiert durch Paraleptophlebia submarginata und Ephemerella mucronata.

— Us (univoltin, Uberwinterung der Population als Eier, Schlupf der Lar-
ven im Spitwinter/Friihjahr, schnelle Larvalentwicklung zu Adulten)
reprisentiert durch Baetis vernus (?), Ephemerella ignita.

Auf Dauer am erfolgreichsten, wenn auch nicht immer mit Spitzenabun-
danz, behauptet sich Baetis rhodani im Breitenbach. Die Entwicklungsstrategie
dieser Art ist entweder sehr plastisch (univoltin bis polyvoltin, vgl. Literatur-
iibersicht bei CLiFFORD, 1982; LANDA, 1968, nimmt neben Bws auch 3 Genera-
tionen in 2 Jahren an; Joost & ZIMMERMANN, 1983, postulieren Uw mit Flug-
zeit im Herbst) oder bislang nicht richtig erkannt. In der Breitenbach-
Emergenz 1984 erschien B. rhodani in zwei zeitlich und morphologisch deut-
lich getrennten Schiiben im Individuenverhiltnis 1:45, die einen Bws-Zyklus
nahelegen, vielleicht aber nur vortiuschen.

Fiir Centroptilum luteolum darf Bws-Strategie als sicher gelten. Dafl diese
Art im Breitenbach allenfalls die Rezedenten-Klasse erreicht, ist 6kologisch er-
kldrbar; als potamo-, thermo- und psammophile Art herrschen fiir sie im Epi-
rhithral Pejus-Bedingungen vor.

Uber die auffilligen jshrlichen Abundanzschwankungen von Baetis vernus
berichteten IrLies & MasTELLER (1977). Ungeachtet dessen ist diese Art langjih-
rig mit durchschnittlich 19 % Gewichtsanteil Spitzenproduzent von Biomasse
innerhalb der EPT-Emergenz. 1984 war Baetis vernus allerdings nicht nur B.
rhodani, sondern auch Ephemerella ignita (Us-Stratege wie B. vernus) unterle-
gen. Unter durchschnittlichen Bedingungen mag im Rhithral die iiber Monate
diapausierende Ei-Phase weit weniger gefihrdet sein als die zu dieser Zeit schon
vorhandenen Larven der Bws- und Uw-Strategen. Andererseits wirken ex-
treme Ereignisse auf die fest lokalierten Gelege existenzékologisch vernichten-
der als auf die frei beweglichen Larven (z. B. Absterben der Embryonen durch
Trockenfallen der Gelege, Beschidigung der Gelege durch Substratumschich-
tung durch Hochwasser). Die Schlupfkurve von 1984 fiir Baetis vernus ist
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Abb. 5. Anteil der etablierten Ephemeroptera-Arten an der Gesamtemergenz der Ephe-
meroptera; Schlupfraten jeweils in Dekaden zusammengefafit.

damit aber nicht erklirbar. Zwar traten die genannten Katastrophenereignisse
in Form weitgehenden Trockenfallens der Gelegesubstrate (Herbst 1983) und
zwei Hochwissern (Frithjahr 1984) ein, miiflten aber fiir obligate Us-Strategen
(und ein solcher ist B. vernus nach ScuminT, 1984) die Emergenz iiber die ge-
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samte Flugzeit hin erniedrigen. Wihrend bis Ende Juli lediglich 12 (1) Exem-
plare in der Gesamtemergenz enthalten waren, trat Baetis vernus ab August in
ynormaler Hiufigkeit auf (> 1000). Das macht vielmehr wahrscheinlich, daf§
Baetis vernus neben dem Us-Zyklus auch iiber andere Strategien verfiigt, die
einige Autoren tatsichlich angeben (bi- oder trivoltin nach ILLies 8 MASTELLER,
1977; Bss und Bws nach CLirrorp, 1982; Bws und Kombination von Uw und
Us nach Lanpa, 1968).

Einen sehr schonen Strategienvergleich erméglichen die beiden Ephbeme-
rella-Arten, die praktisch einen morphologisch-trophisch-ethologisch identi-
schen Larventyp, jedoch unterschiedliche Entwicklungszyklen haben. Epheme-
rella ignita ist mit obligater Us- erfolgreicher als E. mucronata mit obligater
Uw-Strategie, letzte Art vergleichbar mit Paraleptophlebia submarginata (eben-
falls mit obligatem Uw-Zyklus). Immerhin langt aber die Uw-Strategie aus, um
sich, an rhithrale Bedingungen adaptiert oder diese tolerierend, im Breitenbach
dauerhaft zu behaupten.

Das subrezedente Auftreten der iibrigen Ephemeropteren-Arten des Brei-
tenbachs liflt sich in der Mehrzahl der Fille kologisch begriinden. So bens-
tigt Habrophlebia fusca als holomediterranes Faunenelement der planaren bis
montanen Stufe zur Entwicklung eine hohere Temperatursumme, als im Brei-
tenbach anfillt. Fiir Baetis muticus, Epeorus sylvicola und Rhbithrogena iridina
als montane Arten liegt der Breitenbach auf zu niedriger Héhenstufe; aufler-
dem bevorzugen diese Arten breitere oder doch wenigstens nicht von Uferve-
getation stark eingeengte Rhithralbereiche.

Fiir Ecdyonurus torrentis/macani und E. ujbelyi stellt der Breitenbach von
der Hohenlage und dem Gewissertyp her eigentlich einen geeigneten Lebens-
raum dar. Das subrezedente Auftreten mag damit zusammenhingen, daff das
Interstitial der Ger6llstrecken weitgehend zugesetzt ist und so den Larven ge-
eignete Mikrohabitate fehlen.

Legende zu Abb. 5.

ee—————  Buetis rhodani, 1983;
_______ Baetis rhodant, 1984;

....... Baetis vernus, 1983;
e —— —  Baetis vernus, 1984;

—— —— —  Ephemerella ignita, 1983;
wms e Ephemerella ignita, 1984;

___________ Ephemerella mucronata, 1983;
________ —  Ephemerella mucronata, 1984;

s Pavaleptophlebia submarginata, 1983;
—<—s—+—«  Paraleptophlebia submarginata, 1984;

———————— Centroptilum luteolum, 1983
(fiir 1984 wegen zu geringer Abundanz nicht dargestellt).
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Auch fiir Baetis fuscatus/scambus kann der Breitenbach als geeigneter Bio-
top gelten; offenbar sind aber die kleinwiichsigen Baetis der Konkurrenz von
B. rhodani und B. vernus nicht gewachsen.

Cloeon dipterum stammt wohl aus einem der Fischteiche, die in den Brei-
tenbach entwissern. Die lenitischen Larven dieser Art kdnnen sich im Breiten-
bach auf lingere Dauer nicht behaupten, sondern driften in die Fulda.

Andererseits ist unklar, warum im Breitenbach Epbemera danica und Hab-
rophlebia lauta mit ihren lotischen, kilteadaptierten Larven keine nennenswer-
ten Populationsdichten erreichen. Eigentlich gehéren sie zu den typischen Be-
siedlern submontaner Rhithralbereiche, wenn, wie im Falle des Breitenbaches,
wenigstens streckenweise kiesig-sandiges Substrat vorhanden ist.

8. Geschlechterverhiltnis

Der Geschlechterindex, hier definiert als Quotient aus Minnchenanzahl
und Individuenanzahl (Minnchen und Weibchen pro Art), betrigt theoretisch
fir jede Ephemeropterenart des Breitenbachs 0,5. Partielle Parthenogenese
tritt zwar gelegentlich bei den Ephemeroptera auf, jedoch nicht bei den im
Breitenbach nachgewiesenen Arten. Sicher ganz zufillig, jedenfalls nicht
gleichsinnig — auch nicht in Abhingigkeit vom thermischen Regime im Bach
— schwanken die in Tabelle 6 und 7 ausgewiesenen Geschlechterindizes zum

Teil erheblich.

9. Ephemeroptera-Emergenz in zeitlicher Verteilung

Die aus den Tagesleerungen aller Fallen gesammelten Ephemeroptera sind,
nach Arten aufgeschliisselt, und die Tagessummen zu Dekaden zusammenge-
faflt, fiir 1984 in Tabelle 8, fiir 1983 in Tabelle 9 ausgewiesen. Dadurch ist das
Emergenzgeschehen einerseits noch geniigend detatlliert sichtbar, andererseits
durch die Eliminierung von ,Tagesereignissen® iiberhaupt erst iiberschaubar
aufbereitet.

Tabelle 6. Geschlechterindex (bezogen auf die Gesamtemergenz).

1984 1983 1983
(Fallen A, B, C, (A,B,C,D,

E, G) E F, G)
Baetis rhodani/B. vernus* 0,52 0,58 0,58
Ephemerella ignita 0,46 0,57 0,54
Ephemerella mucronata 0,57 0,51 0,56
Paraleptophlebia submarginata 0,41 0,46 0,49
Centroptilum luteolum 0,60 0,54 0,54

* Zusammenfassung beider Arten wegen Determinationsschwierigkeiten der Weibchen.
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Tabelle 7. Geschlechterindex (bezogen auf Emergenz/Falle).

A B C D E F G

Baetis rhodani/B. vernus* 0,53 0,57 0,59 0,46 0,39
055 0,60 064 05 059 0,60 057

Ephemerella ignita 0,40 0,36 0,50 0,41 0,51
0,50 0,49 0,53 0,50 0,55 0,53 0,63
Ephemerella mucronata - 0,50 0,37 0,56 0,59
0,29 0,80 0,50 0,50 0,55 0,63 0,48
Paraleptophlebia submarginata - 0,20 0,25 0,45 0,42
- - 0,37 0,25 0,30 0,59 0,47
Centroptilum luteolum - - 0,62 - 0,75
- - 055 — 047 055 044

* Zusammenfassung beider Arten wegen Determinationsschwierigkeiten der Weibchen.
- keine oder zu wenig Werte;
obere Zeile: Jahr 1984; untere Zeile: Jahr 1983.

Das Ausbleiben des Frithsommeraspektes von Baetis vernus in der Emer-
genz 1984 wurde bereits diskutiert (s. S. 227 ff). Ein weiterer augenfilliger Unter-
schied zwischen 1984 und dem Vorjahr besteht darin, dafl 1983 Centroptilum
luteolum seine Hochsommergeneration erheblich aufbauen konnte, wihrend
diese 1984 nicht wesentlich stirker als die 1. Generation war. Nach Erfahrun-
gen anderenorts zu urteilen, diirfte der erste Fall die Regel sein. Dagegen mag
1984 die permanent starke Wasserfiilhrung des Breitenbaches (bedingt durch
iiberdurchschnittlich hohe Regenfille bis einschliefllich Juli} einen Grofiteil
der (sandiges Substrat bevorzugenden!) Centroptilum-Larven in die Fulda ver-
driftet haben. Dafl Epbemerella ignita 1984 mit erheblich hherer Abundanz
als im Vorjahr aufwartet, kann innerhalb des sikularen Emergenzgeschehens
als ,normal® gelten. Bemerkenswert ist eher die geringe Abundanzinderung
der hier nicht genannten Arten, verglichen 1984 mit 1983. Dies deutet auf die
Konstanz der Ephemeropterenbesiedlung im Breitenbach.

10. Diversitit in zeitlicher Verteilung

Entsprechend den Vertikalsummen in Tabelle 8 und 9, und diese zu Mo-
natssummen zusammengefaflt, wurden mit der SHANNON-WEAVER-Formel

- — .glpilnpi
fiir jeden Monat (sofern 2 oder mehr Ephemeropterenarten flogen) die Diversi-
titswerte ermittelt. Diese diirften fiir 1984 und 1983 hinreichend genau sein,
fiir 1982 und 1981 sind es (bedingt durch das Nichterfassen Subrezedenter) zu
niedrig ausgefallene Niherungswerte.
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Der zeitliche Verlauf der Diversitit ist in Abb. 6 fiir die genannten Jahre
dargestellt. Dabei fillt auf (wiederum ein Hinweis auf die Konstanz der Ephe-
meropterenbesiedlung im Breitenbach), dafl alle Kurven weitgehend gleichsin-
nig verlaufen und nur die Kurve fiir den Herbst 1984 ausschert. Demnach diir-
fen fiir den Breitenbach (und vergleichbare Epirhithralbereiche?) beziiglich der
Ephemeropterendiversitit ein Hauptgipfel im Friihjahr (Mai) und ein Neben-
gipfel im Hochsommer (August/September) als regulire jahrliche Abfolge gel-
ten. Unregelmiflig ist die Depression des Hochsommergipfels im Jahr 1984.
Die Ursachen liegen im schon diskutierten Ausbleiben einer hinreichend star-
ken 2. Generation von Centroptilum luteolum in Kombination mit einer iiber-

15—
10— 1983
1982
1984
1981
05—
0
Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez |

Abb. 6. Zeitlicher Verlauf der Ephemeroptera-Diversitit; Schlupfraten jeweils in Mona-
te zusammengefafit.
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durchschnittlich starken 2. Generation von Baetis rhodani. Dieser Effekt wird
durch die iiberdurchschnittlich ausgedehnte Linge der Flugzeit von Epbeme-
rella mucronata und Paraleptophlebia submarginata als Folge eines naflkalten
Frithsommers und — nach Wetterbesserung — den fast gleichzeitigen Massen-
schlupf von Ephemerella ignita und Baetis rhodani verstirkt, denn dadurch fehlt
das Diversititsminimum im Juli/August. Dieser Fall mag verdeutlichen, daf}
wahrscheinlich im wechselhaften Sommerklima Mitteleuropas das Hochsom-
mer-Diversititsmaximum weniger fixiert ist als das Frithjahrsmaximum (Mai!).

Aufgrund der gleichsinnig verlaufenden Diversititsmuster darf man ver-
muten, daf} das Integral der Diversitit Jahr fiir Jahr einen hnlichen Wert an-

6~
1983
5_
1984
L— Y-
1981
— 1982
37 —
2 5
1 g
0
April | Mai ] Juni | Juli | Aug. | Sep. | Okt | Nov. |

Abb. 7. Summation der monatlichen Ephemeroptera-Diversititswerte. Die schraffierte
Fliche verdeutlicht den Diversititsverlust des Jahres 1984 gegeniiber 1983.
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strebt. Demnach hitte ein Okosystem ein jeweils charakteristisches Reservoir
an Mannigfaltigkeit, das jihrlich in unterschiedlichen Teilsummen — auf die
Emergenz bezogen — ausgeschiittet wird. Extreme Ereignisse konnen das Di-
versititsmaximum vermindern, jedoch in der Regel nicht nachhaltig. Die Kur-
ven in Abb. 7 beruhen auf einer Summation der monatlichen Diversititswerte.
Fiir 1981 und 1982 erreichen sie fast den gleichen Maximalwert von 3 (dieser
liegt wegen des schon erwihnten Nicht-Erkennens subrezedenter Arten fiir
den Breitenbach zu niedrig). Gut vergleichbar sind wiederum die Kurven fiir
1983 und 1984. Der Maximalwert von ca. 5,6 fiir 1983 liegt deutlich optimaler
als der fiir 1984 mit ca. 4,5; die hervorgehobene Fliche verdeutlicht den Ver-
lust an Diversitit durch nichtregulire Ereignisse (auflergewdhnlich niedriger
Wasserstand im Sommer/Herbst 1983 mit Folgen fiir 1984, 2 starke Hochwas-
serwellen im Friihjahr 1984, iiberdurchschnittlich hohe Wasserfithrung im 1.
Halbjahr 1984).

11. Ephemeropterenemergenz in rdumlicher Verteilung

Erwartungsgemif sind die Ephemeropterenarten im Breitenbach nicht ho-
mogen verteilt, sondern in Abhingigkeit von Strémung, Substrat, Nahrung
und klinaler Anderung des Temperaturregimes. Einsinnige Emergenzinderun-
gen im Lingsprofil diirften im wesentlichen durch diesen Temperaturklin,
aber auch durch Drift verursacht werden. Dagegen widerspiegeln signifikant
herausfallende Emergenzwerte eher lokale Besonderheiten von Strémung,
Substrat, Nahrung und Konkurrenz, oder sie sind zufillig (besonders bei sub-
rezedentem Auftreten der Arten).

Da von den 7 im Jahre 1983 betriebenen Fallen im Jahr 1984 nur 5 verblie-
ben, ist es zweckmiflig, die Emergenz 1983 auf zweierlei Weise aufzuschliis-
seln:

— fiir den direkten Vergleich der in beiden Jahren betriebenen Fallen (A, B, C,
E, G);
— fiir die Auswertung des Gesamtmaterials (alle Fallen, d. h. A bis G).

Tabelle 10 weist fiir die im Breitenbach 1984 und/oder 1983 in der Emer-
genz enthaltenen Ephemeropterenarten den prozentualen Anteil pro Falle aus.
Einzelexemplare in der jeweiligen Falle sind mit + gekennzeichnet.

Fir relative Homogenitit des Breitenbaches als Okosystem spricht, daff
die fest etablierten Ephemeropterenarten in allen Fallen auftraten, d. h. den ge-
samten Bachlauf besiedeln. Der gehiufte Nachweis von Subrezedenten im Un-
terlauf ist fiir ein epirhithrales Gewisser typisch und iiberrascht daher nicht.

Die unterschiedlichen Verteilungsmuster werden iibersichtlicher durch
Tabelle 11, in der nicht die realen Anteile, sondern deren Abweichung von
einer regelmifligen Verteilung aufgelistet sind, berechnet als:
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Tabelle 10. Artanteil (in %)/Falle.
A B C D E F G Summe (Jahr)

Baetis 7,59 26,40 3,87 35,13 27,01 100% 1984
rbodant 8,66 1791 261 34,38 36,44 100% 1983

591 12,21 1,78 18,88 2343 1295 24,84 100% 1983
Baetis 43,57 35,20 5,87 12,08 3,28 100% 1984
vernus 11,59 15,24 3,86 18,96 50,35 100% 1983

7,57 994 2,52 15,89 12,37 18,36 32,85 100% 1983
Ephemerella 0,22 291 0,70 41,02 55,15 100% 1984
ignita 0,26 19,50 6,72 40,71 32,81 100% 1983

0,12 9,12 3,14 16,76 19,04 36,48 15,34 100% 1983
premerella 0,00 503 3,99 30,18 60,80 100% 1984
mucronata 274 196 7,06 35,69 52,55 100% 1983

1,48 1,06 3,82 1,27 19,28 44,70 28,39 100% 1983
Pardleptophlebia 072 1,21 4,82 7,95 8530 100% 1984
submarginata 2,47 1,85 16,67 16,05 62,96 100% 1983

1,49 1,12 10,07 4,48 9,70 35,08 38,06 100% 1983
Centroptilum 4,00 4,00 52,00 8,00 32,00 100% 1984
luteolum 0,60 1,20 91,02 4,49 2,69 100% 1983

0,54 1,09 82,83 0,55 4,09 845 2,45 100% 1983
Habropblebia - 8,33 66,67 8,33 16,67 100% 1984
Susca - 11,11 77,78 0,00 11,11 100% 1983

- 10,00 70,00 - 0,00 10,00 10,00 100% 1983
Baetis - - 37,50 62,50 0,00 100% 1984
scambus/fuscatus - - 11,11 - 77,78 11,11 100% 1983

- - 4,17 - 29,17 62,50 4,16 100% 1983
Ecdyonurus - - - - 100,00 100% 1984
torrentis/macani - - - - 00,00 1983

- - - - - + 00,00 1983
Ephemera - - + + - 1984
danica - - - - - - - 1983
Ecdyonurus - - - - + 1984
ujbelyi - - - - - - - 1983
Cloeon - - - + - 1984
dipterum - - - - - - - 1983
Habrophlebia - - - - + 1984
lanta - - - - - - - 1983
Epeorus - - - - - 1984
sylvicola - - - - - - + 1983
Baetis - - - - - 1984
muticus - - - + - - - 1983

Obere Zeile: Jahr 1984 — mittlere Zeile: Jahr 1983 (Fallen A, B, C, E, G) — untere Zeile:
Jahr 1983 (Fallen A, B, C, D, E, F, G).

+ = Einzelindividuen.



238

Udo Jacob

Tabelle 11. Abweichung von der regelmifligen Verteilung/Falle.

A B C D E F G Summe Jahr

Baetis 0,38 1,32 0,19 1,76 1,35 5 1984

rhodani 0,43 090 0,13 1,72 182 5 1983

041 085 0,12 132 164 091 174 7 1983

Baetis 2,18 1,76 0,29 0,60 0,17 5 1984

vernus 0,58 0,76 0,19 0,95 252 5 1983

053 069 0,18 1,11 0,87 1,32 230 7 1983

premerelld 0,01 0,15 0,03 2,05 276 5 1984

ignita 0,01 0,97 0,34 2,04 1,64 5 1983

0,01 064 022 1,17 133 255 1,08 7 1983

premerella 0,00 0,25 0,20 1,51 3,04 5 1984

mucronata 0,14 0,10 0,35 1,78 263 5 1983

0,10 007 027 0,09 135 3,13 19 7 1983

Pamleptopblebia 0,04 0,06 0,24 0,40 426 5 1984

Submarginata 0,13 0,09 0,83 0,80 3,15 5 1983
0,10 008 071 031 068 246 266 7 1983

Centroptilum 0,20 0,20 2,60 0,40 1,60 5 1984

luteolum 0,03 0,06 4,55 0,23 0,13 5 1983

0,04 008 580 004 028 05 0,17 7 1983

Habrophlebia - 0,42 3,33 0,42 0,83 5 1984
Sfusca - 0,56 3,88 0,00 0,56 5 1983
-~ 0,70 490 - 0,00 0,70 0,70 7 1983

Baetis - - 1,87 3,13 0,00 5 1984
scambus/fuscatus - - 0,56 3,89 055 5 1983
- - 0,29 - 2,04 438 0,29 7 1983

Ecdyonurus - - - - 500 5 1984
torrentis/macant — - - - 0,00 1983

- - - - - + 0,00 1983

Index: Quotient aus realem %-Anteil und theoretischem %-Anteil

(

_ %-Anteil x Fallenzahl

100 %

Obere Zeile: Jahr 1984 — mittlere Zeile: Jahr 1983 (Fallen A, B, C, E, G) — untere Zeile:
Jahr 1983 (Fallen A, B, C, D, E, F, G).

v = Fallenanteil der Art; x Fallenanzahl!

Summe der Art; in allen Fallen

! Bei einer regelmifligen Verteilung ist v; = 1. Mit zunehmender Unterreprisen-
tanz strebt v; gegen 0, mit zunehmender Uberreprisentanz gegen den Wert der Fallenan-

zahl.
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Beim Interpretieren der Werte in Tabelle 10, 11 und 14 ist zu beachten, daf}
klinale Verteilungen durch einsinnige Anderung der Fallenfolge A, B, E, G
zum Ausdruck kommen miissen, wihrend Falle C in erster Hinsicht Substrat-
priferenz widerspiegelt (erhdhte Werte bei Argyllophilie, erniedrigte Werte
bei anderer Substratbevorzugung). Mit den Fallen D und F kann fiir 1983 ge-
priift werden, ob vermutete klinale Verteilung in Richtung Signifikanz oder
Zufall tendiert.

Die Verteilungsmuster lassen sich kategorisieren, indem sie den Reprisen-
tanztypen nach MULLER (1978)? zugeordnet werden (Tabelle 12).

Alle im Breitenbach stet auftretenden Ephemeroptera sind entweder dis-
pers oder transgredient (dann meist mit Schwerpunkt zum Bachunterlauf) ver-
teilt. Aufgrund der relativen Homogenitit des Breitenbaches entsprechen diese
Reprisentanztypen den Erwartungen. Dafl Centroptilum luteolum aufgrund
der Priferenz der Larven fiir sandiges Substrat im Bereich C zur Hochrepri-
sentanz tendiert, unterstreicht nur den Stérwert des anthropogenen Eingriffs,
auf den im Kap. 13 noch eingegangen wird. Auch bei Habrophlebia fusca ist die
Bevorzugung sandigen Substrates augenfillig.

Weiterhin verdient das exklusive Auftreten von Ecdyonurus torrentis/ma-
cani im Bachunterlauf Erwihnung, da auch eine transgrediente (so Ephemera
danica) oder disperse Verteilung denkbar wire.

Baetis vernus zeichnet sich nicht nur durch besonders starke jihrliche Ab-
undanzschwankungen aus (in der EPT-Emergenz des Breitenbaches nach ILLies
et al., 1977, zwischen 4 % und 54 %!), sondern im Vergleichszeitraum 1984/83
auch durch einen unterschiedlichen Verteilungstrend. Zur Priifung, wie die
Verteilung langjihrig ist, wurden in diesem Falle die Emergenzdaten friiherer
Jahre herangezogen (Tabelle 13) mit der Primisse geniigend verliflicher Deter-
mination. Danach ist der Verteilungstyp dieser Art im gesamten Zeitraum

2 Exklusive“ sind mit mindestens 90% in einem Katenaglied (hier Haus) konzen-
triert und als hochreprisentante Art fiir dieses charakteristisch.
»Transgrediente” dagegen verbinden mehrere Glieder der Katena, da sie in keinem Glied
90% erreichen. Man unterteilt sie in proximale und distante Transgredienten.
,Proximale“ kdnnen ihrerseits als
»Superiore® in einem der benachbarten Katenaglieder stark gehiuft, d. h. mit einer
Individuenmenge von mindestens 70% auftreten und damit einen Schwerpunkt
ihrer an sich disperiven Verteilung bilden, wihrend sie im Nachbarglied dann als
JInferiore“ zu werten sind.
»Aquale bleiben dagegen mit ihren Prozentanteilen in den beiden benachbarten
Katenagliedern unter dieser Grenze.
»Distante“ sind Transgrediente, die 90 % Hiufigkeit in 2 voneinander entfernten Glie-
dern der Katena erreichen.
»Disperse® erreichen weder in 2 benachbarten noch in zwei entfernten Gliedern zusam-
men 90 %.
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Tabelle 12. Reprisentanz.

Baetis rhodani dispers
transgredient-proximal-superior (v)
dispers

Baetis vernus transgredient-proximal-superior (a)
dispers
dispers

Ephemerella ignita transgredient-proximal-superior (v)
transgredient-proximal-superior (v)
dispers

Ephemerella mucronata transgredient-proximal-superior ()
transgredient-proximal-superior (v)
transgredient-proximal-superior (v)

Paraleptopblebia submarginata  transgredient-proximal-superior (v)
transgredient-proximal-superior (v)
transgredient-proximal-superior (v)

Centroptilum luteolum dispers (mit Schwerpunkt Sand)
exklusiv (Sand)
transgredient-proximal-superior (Sand)

Habrophlebia fusca transgredient-proximal-superior (Sand)
transgredient-proximal-superior (Sand)
transgredient-proximal-superior (Sand)

Baetis scambus/fuscatus transgredient-proximal-superior (Y)
transgredient-proximal-superior (Y)
transgredient-proximal-iqual (Y)

Ecdyonurus torrentis/macani exklusiv (v)

Obere Zeile: Jahr 1984 — mittlere Zeile: Jahr 1983 (Fallen A, B, C, E, G) — untere Zeile:
Jahr 1983 (Fallen A, B, C, D, E, F, G).
(a) bevorzugt Oberlauf; (Y) bevorzugt Mittellauf; (v) bevorzugt Unterlauf.

1974 bis 1982 dispers gewesen, lediglich sandiges Substrat wird gemieden. Ob
die z. T. erheblichen Abweichungen von der regelmifligen Verteilung von der
im Laufe der Zeit wechselnden Struktur des Bachbettes beeinfluflt werden
oder ganz zufillig sind, kann mit der Emergenzmethode nicht geklirt werden.

Ephemerella mucronata sollte als boreo-montan verbreitetes Faunenele-
ment den kiihlen Bachoberlauf bevorzugen. Eigenartigerweise ist die Priferenz
fiir den unteren Bereich des Breitenbaches noch deutlicher ausgeprigt als bei
Ephemerella ignita (holomediterranes Faunenelement expansiven Typs!). Mog-
licherweise liegt hier aber nur ein Driftphinomen vor, denn die Larven von E.
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Tabelle 13. Abweichung der regelmifligen Verteilung von Baetis vernus in den Vorjah-

ren.

A I B I C D E F G Jahr
067 2,03 093 0,37 1974
1,82 037 039 142 1975
1,59 092 09 0,53 1976
090 135 1,17 1,02 0,56 1977
1,30 0,66 094 0,99 1,11 1978
077 1,17 098 074 1,34 1979
093 131 1,10 0,60 1,06 1980
1,34 076 1,06  022* 126 1,36 1981
08 1,14 088  0,13* 212 1,05 082 1982

* Bachstrecke kiinstlich versandet!

mucronata sind als Uw-Strategen der Stromung um Monate linger ausgesetzt
als die E. ignita mit Us-Strategie.

12. Artenkombination in raumlicher Verteilung

Die Artenkombinationen und deren Dominanzstrukturen im Einzugsbe-
reich der Fallen und damit in gewisserreprisentativer Abfolge verdeutlicht Ta-
belle 14 synoptisch. Hier sind die Jahresemergenzen jeder Falle mit 100 % fest-
gesetzt und die Anteile der Arten prozentual ausgewiesen. Sowie eine Art im
Vergleich zu ihrer Durchschnittsabundanz (berechnet aus allen Fallen) iiber-
oder unterreprisentiert auftritt, ist das durch einen entsprechend gerichteten
Pfeil gekennzeichnet. Auffillig ist, daf} sich auch Falle C mit dem anhropoge-
nen Sandgrund von den klinalen Anderungen beziiglich Artenzahlen und Do-
minanzstrukturen her harmonisch einreiht.

In Quellnihe (Bereich A) siedeln nur 2 Arten, die ihre Durchschnittsabun-
danz behaupten, auflerdem 4 Arten, die gegeniiber den Vergleichsstrecken
mehr oder weniger stark benachteiligt sind.

Bereich B, noch krenal beeinflufit, weist shnliche Verhiltnisse auf, jedoch
siedelt eine Art mehr, und Ephemerella ignita ist bei geniigend warmem Friih-
sommer (1983) nicht mehr benachteiligt.

Weiter bachabwiirts, im Bereich C, treten nunmehr trotz homogenem,
wenig gewissertypischem Sandsubstrat 9 Ephemeropterenarten auf, davon
jahrlich 6 in der fiir sie typischen Durchschnittsdominanz.

Strecke E, schon zum Unterlauf vermittelnd, beherbergt 10 Arten, davon
ist — unerklirlicherweise — Paraleptophlebia submarginata sowohl 1984 als
auch 1983 unterreprisentiert.

Im Bereich G, miindungsnah, siedeln 12 Ephemeropterenarten, diese zu-
einander in ausgeglichener Dominanzstruktur. Bereich G wire vermutlich
noch diverser und harmonischer besiedelt, wenn sich die Taxozénose von ge-

16 Archiv f. Hydrobiologie, Bd. 107
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Tabelle 14. Dominanzstruktur/Falle (1984/1983).
A B C D E F G Durchschnitts-
Gesamtdominanz
(laut Tab. 4)

Baetis 64,82 86,45 75,59 76,72 61,68 73,02
rhodani 70,79 74,23 32,10 72,86 76,79 50,46 64,38 66,22 ( 68,56)
Baetis 34,561 10,71% 10,64 2,454 0,706 6,78
vernus 27,89 18,60 14,00 18,86 12,47 22,60 26,20 20,37 ( 20,19)
Ephemerella 0,34HH 1,764 2,504 16,15 23,21 13,46
ignita 0,184+ 6,59 6,74 7,68 7,41 16,88t 4,724 7,87 ( 5,59)
Ephemerella 0,004 0,894 4,23 3,57 7,52t 3,36
maucronata 0,614 0,224 2,38 0,174 2,18 6,01t 2,54 2,29 ( 1,88)
Paraleptophlebia 0,214 0,134 3,13 0,584 6,48t 2,43
submarginata 0,354 0,134 3,57¢ 0,344 0,624 2,68t 1,93 1,30 ( 1,19)
Centroptilum 0,07 0,03 2,03¢ 0,04 0,15 0,14
luteolum 0,184 0,184 40,1614 0,064 0,364 0,884 0,174 1,78 ( 2,46)
Habrophlebia 0,03 1,25 0,02 0,04 0,07
Jusca 0,05 0,92 0,00 0,03 0,02 0,05 ( 0,06)
Baeti 0,47 0,09 0,00 0,05
scambus/fuscatus 0,13 0,17 0,43 0,02 0,12 { 0,06)
Ecdyonurus 0,18 0,06
torrentis/macani 0,03 0,00 <0,02 { 0,00)
Ephemera 0,16 0,01 0,01
danica 0,00 0,00 0,00 {( 0,00)
Ecdyonurus 0,02 <0,01
ujbelyi 0,00 0,00 ( 0,00)
Cloeon 0,01 <0,01
dipterum 0,00 0,00 ( 0,00)
Habrophlebia 0,02 <0,01
lauta 0,00 0,00 { ©0,00)
Epeorus 0,00 0,00
sylvicola 0,02 <0,02 ( 0,01)
Baeti 0,00
mticus 0,03 <002 ( 0,00
1984 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1983 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 (100,00)

Gegeniiber der Durchschnittsabundanz je Klasse t (erh8ht) bzw. ¥ (erniedrigt).

wisserabwirts her geniigend rekolonisieren konnte. Die faunenverddete Fulda

ist aber dazu nicht ausreichend in der Lage; im Gegenteil muf mit einem Ver-
diinnungseffekt der Breitenbach-Populationen durch Drift und Abflug in bis-
her unbekannter Gréflenordnung gerechnet werden.

13. Diversitit im Lingsprofil des Breitenbaches am Beispiel der
Ephemeropteren-Emergenz

Um den in Kap. 12 verbal beschriebenen Sachverhalt mathematisch zu fas-
sen und die anthropogene Substratverinderung im Bereich C als Stérung dar-
zustellen, ist die SHANNON-WEAVER-Diversitit nicht ausreichend, da in ihr die
sehr unterschiedlichen Individuendichten/Fallenfliche nicht beriicksichtigt

werden.
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In eine — wesentlich aufwendigere — Diversititsberechnung nach Brur-
LOUIN gehen zwar die absoluten Individuenmengen ein, aber auch hier zeigt die
Wertefolge nicht das erwartete Bild im Sinne einer klaren klinalen Anderung,
wie sie fiir ein rhithrales Okosystem a priori postuliert werden darf. Im Falle
des Breitenbaches mufl zusitzlich der Bereich C (Sandstrecke) mit seiner
Arten- und Individuenversdung deutlich durch einen niedrigen Wert her-
ausfallen.

Nach der SHANNON-WEAvVER-Formel ergibt sich aber (Tabelle 15):

A B C D E F G
1983: 0,674 0,750 1,449 0,779 0,801 1,317  0,964!
1984: 0,685 0,491! 0,954! 0,754 1,070

In den Fallen wurden folgende Individuensummen erfalt (Tabelle 16):

A B C D E F G
1983: 1140 2247 757 3541 4170 3508 5272
1984: 1461 3809 639 5712 5462

Die Wertescharen aus Tabelle 16/17 sind nun so in Beziehung zu setzen,
dafl weder der absolute Diversititsaspekt noch die Individuendichte iiberrepri-
sentiert werden. Zugleich soll der gesuchte Koeffizient aus Griinden der Ver-
gleichbarkeit ein relativer Wert sein. Dafiir bietet sich die Abweichung von der
regelmifligen Verteilung — v; — an (s. S. 236); aus Tabelle 16 ergibt sich folglich
(Tabelle 17):

A B C D E F G
1983: 0,39 0,76 0,26 1,20 1,41 1,19 1,79
1984: 0,43 1,11 0,19 1,67 1,60

Durch Multiplikation der korrespondierenden vi- und Diversititswerte
nach SHANNON-WEAVER erhilt man eine ,dichtekorrigierte Diversitit®, H;, die
alle oben gestellten Anforderungen, sowoh! die klinalen als auch die lokalen
Gegebenheiten im Geschehen der Ephemeroptera-Emergenz am Breitenbach
widerzuspiegeln, voll erfiillt (Tabelle 18):

A B C D E F G
1983: 0,263 0,570 0,376 0,935 1,130 1,568 1,726
1984: 0,295 0,546 0,181 1,259 1,712

Mafistiblich iibertragen auf den Abstand der Fallenstandorte am Breiten-
bach ergeben die Hi-Werte fiir beide Jahre nicht nur einen fast kongruenten,
sondern auch regelmifligen Kurvenverlauf, in geforderter Weise gestért durch
die anthropogene Substratverinderung im Bereich C (Abb. 8).
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Abb. 8. Klinaler Verlauf der ,dichtekorrigierten Diversitit“ H; der Ephemeroptera im
Breitenbach (vgl. Text).

Dieser Kurvenverlauf liflt vermuten, dafl im Lingsprofil eines Epirhithrals
ein mathematisch faflbarer H;-Gradient vorliegt, dem das Besiedlungsgefiige —
zumindest der Ephemeroptera — gehorcht.

14. Zusammenfassung

Die Ephemeroptera-Jahresemergenz 1984 des submontan gelegenen Breitenbaches
in Hessen (Bundesrepublik Deutschland) wurde analysiert und mit der Vorjahresemer-
genz verglichen. Als Emergenzfallen dienten 1984 fiinf, 1983 sieben Glashiuser (je 6 m
lang) entlang einer Bachstrecke von 2000 m.

Einleitend werden Stellung und Anteil der Ephemeroptera im Breitenbach-Okosy-
stem dargestellt. Nach einer Hochrechnung schliipfen im Breitenbach pro Jahr iiber 1
Million Ephemeropteren und 30. . .40 Millionen andere Insekten.

Mit den Emergenzfallen wurden im Jahr 1984 17 083 Ephemeropteren erfafit, deren
Artenzahl 13 betrigt. Zwei weitere Arten traten in der 1983-Emergenz auf (13 586 Indi-
viduen in 11 Arten). Insgesamt umfafit die revidierte Ephemeroptera-Liste des Breiten-
baches nunmehr 16 Arten. Allerdings sind nur 6 Arten (Baetis rhodani, Baetis vernus,
Ephemerella ignita, Ephemerella mucronata, Paraleptophlebia submarginata und Centrop-
tilum luteolum) im Breitenbach dauerhaft etabliert, wobei die beiden letztgenannten nur
in manchen Jahren merklich zur Biomasse beitragen.
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Die Dominanzstruktur dieses Artengefiiges kann jihrlich wechseln, insbesondere
treten bei Baetis vernus drastische Abundanzschwankungen auf. Nach den Erhebungen
1984 und 1983 bilden die etablierten Ephemeropteren einen flachen Vorsommergipfel
in der 1. Junidekade; thm folgt eine + ausgeprigte Schlupfdepression, die sich bei ungiin-
stiger Wetterlage bis in den Juli hineinziehen kann. Der sich anschlieflende, extrem hohe
Sommergipfel umfaflt den Hauptanteil der Jahresemergenz, wird aber im Breitenbach
nur durch Baetis rhodani, Baetis vernus und Ephemerella ignita gebildet.

Fiir 1984 und 1983 verlaufen sowohl die Kurven des zeitlichen Emergenzmusters
als auch der monatlichen Diversititswerte bemerkenswert konform. Eine Summation
der Monatsdiversititen fiir die einzelnen Jahre veranschaulicht deutlich Diversititsver-
luste des Okosystems durch nichtregulire Ereignisse (wie Hochwisser, Trockenfallen
von Gelegen).

Die im Breitenbach stets auftretenden Ephemeroptera sind entweder dispers oder
transgredient-proximal entlang des Lingsprofiles verteilt. Dies entspricht der weitgehen-
den Homogenitit des Okosystems bzw. dokumentiert diese.

Um sowoh! klinale Anderungen der Ephemeropterenbesiedlung als auch ,,Stérun-
gen® (bedingt durch lokalen anthropogenen Eingriff, wie Versandung) befriedigend ma-
thematisch beschreiben zu kénnen, wurde eine ,dichtekorrigierte SHANNON-WEAVER-
Diversitit“, H;, eingefiihrt. Das rdumliche Hi-Muster der Ephemeropterendiversitit im
Breitenbach fiir die Jahre 1984 und 1983 zeigt so viel Ubereinstimmung und verliuft so
harmonisch, dafl offenbar im Lingsprofil eines Epirhithrals ein klinaler H;-Gradient
vorliegt, dem das Besiedlungsgefiige — zumindest der Ephemeroptera — gehorcht.

Summary

Ephemeroptera emerging from the Breitenbach, a submontane stream in Hesse,
FRG, in 1984 were analysed and compared with mayfly emergence from the preceding
year. Five (1984) or seven (1983) greenhouses, each 6 m long, were used as emergence
traps along a 2000 m stretch of stream.

The introduction describes the importance of Ephemeroptera in the Breitenbach
ecosystem. One million mayflies, compared to 30—40 million other insects, are es-
timated to emerge from the Breitenbach every year.

In 1984, 17083 mayfly specimens (13 species) were taken in the traps. The 13586
specimens collected in 1983 included two additional species. The revised Ephemeroptera
list from the Breitenbach includes 16 species. However, only six of these (Baetis rho-
dani, Baetis vernus, Ephemerella ignita, Ephemerella mucronata, Paraleptophlebia submar-
ginata und Centroptilum luteolum) are permanently established in the Breitenbach, and
the last two only occasionally contribute significantly to total biomass.

Dominance structure may change from year to year. In particular, the abundance
of Baetis vernus varies dramatically. According to findings in 1983 and 1984, emergence
of established species from the Breitenbach produces a low early summer peak during
the first third of June. Thereafter emergence rates are lower, extending, when the
weather is unfavourable, into July. Later, there is an extremely high summer peak ac-
counting for most of the annual emergence. In the Breitenbach, however, only Baetis
rhodani, Baetis vernus and Ephemerella ignita contribute to this.

Both temporal emergence patterns und monthly diversity show remarkable agree-
ment between 1983 and 1984. Summation of monthly diversity indices clearly demon-
strates diversity losses due to exceptional events (e.g., floods, or egg masses falling dry).

Distribution of established Ephemeroptera species along the Breitenbach is either
regular (dispersed), or transgredient-proximal, i.e., exhibits a regular cline. This agrees
with and documents the considerable homogeneity of the system.
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To describe both clinal changes in the Ephemeroptera fauna and “‘disturbances”
(siltation, caused by local human interference) mathematically, H;, a density-corrected
SHANNON-WEAVER index of diversity is proposed. Spatial patterns of H; for Ephemerop-
tera in 1983 and 1984 agree well and change gradually along the stream, thereby re-
vealing a clinal trend of H;, at least for Ephemeroptera, in the epirhithral of the Breiten-
bach.
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