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A. Einleitung

Tagesperiodische Rhythmen sind im Tier- und Pflanzenreich seit
langem bekannt und vielfach belegt. Im Lebensraum See beschrieb
bereits CUVIER (1817) die in einer 24-Stunden-Periode ablaufende Ver-
tikalwanderung des Planktons und gab damit die erste Anregung zur
Erforschung biologischer Rhythmen in Gewéssern. Aber erst in jlingster
Zeit wurden von Tanara (1960), WATERS (1962) und MULLER (1963)
unabhédngig voneinander Untersuchungsresultate vorgelegt, die den
rhythmischen Aktivitdtswechsel bei Tieren in Flielgewissern dokumen-
tieren.

Die anschlieBenden Ausfithrungen sollen zeigen, dal} fast alle Tier-
populationen eines Bergbaches sich in ihrer lokomotorischen Aktivitat
in eine zeitliche Ordnung einfiigen. Die Zahl der Periodismus-Unter-
suchungen in Flielgewdssern ist gering und Beobachtungen tber einen

* Habilitationsschrift der Naturwiss.-Philosophischen Fakultdt der Justus-
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vollen Jahreszyklus oder iiber den vollen Entwicklungszyklus einer
Tierart fehlen nahezu ganz. Uns zwangen die Schwierigkeiten, die Bach-
organismen im Laboratorium zu halten und zu ziichten dazu, zunichst
das Freilandexperiment zu wihlen. Bei weitgeliender Kontrolle der auf
die Periodik der Tiere wirksamen und sie auslésenden Faktoren und
durch Entwicklung geeigneter Versuchsanordnungen konnte die Basis
fiir eine vielversprechende Forschungsrichtung in der Hydrobiologie
geschaffen werden. Zugleich glaube ich, daB durch die Analyse der
tagesperiodischen Rhythmen an Wasserorganismen in ihrem natirlichen
Milieu und iiber lange Zeitrdume sowie an einem groflen Tierniaterial die
Rhythmusforschung von der Okologie her belebt und damit ein Beitrag
zur allgemeinen Biologie geliefert werden kann.

Beim Abschlufl dieser Arbeit gilt mein Dank allen, die mitgeholfen haben, eine
Grundlage tiber tagesperiodische Rhythmen bei FlieBwasserorganismen zu schaffen.
Insbesondere mochte ich meiner Frau, Dr. AcxEs MULLER-HAECKEL und Frl. Dr.
FRIDERUN ANKEL, dafiir danken, daB sie unter schwierigen Bedingungen die Unter-
suchungen tber die Tagesperiodik im Polarsommer durchgefihrt haben. Meiner
langjihrigen Mitarbeiterin Frl. INGEBORG DIPPELL gilt mein Dank fiur die grofe
Hilfe bei der Bearbeitung des Materials und die zeichnerische Gestaltung der
Ergebnisse. Herrn KARL ScHREIBER danke ich fiir die vielseitige Hilfe bei der
Entwicklung und Betreuung der Apparaturen und Versuchsanordnungen. Herrn
Prof. Dr. Asciiorr, Herrn Dr. SATTLER, den Herren cand. rer. nat. SCHERER.
Tosias, Leayany und KUrECK sage ich Dank fiir die anregenden Diskussionen.

B. Problemstellung

Die Bedeutung der ,,Organischen Drift* in FlieBgewissern ist der
Ausgangspunkt fir die Problemstellung der Arbeit.

Zu den hier vorgelegten Untersuchungen wurde ich durch ein 1Sxperi-
ment angeregt, das ich im Jahre 1952 in dem im nordschwedischen Wald-
gebiet verlaufenden Bach — Skravelbiacken — durchfithrte. Der Bach
licgt ca. 30 km siidlich des Polarkreises, fernab menschlicher Ansied-
lungen und gehort zum Kinzugsgebiet des Lule Alv. Er ist rund 10 km
lang. Mit einem Bulldozer wurde der Bach auf 150 m ausgerdumt und
erhiclt auf diese Weise ein vollig neues Bachbett. Die wesentlichen
Verdinderungen des urspriinglichen Milicus lagen in einer Frhéhung der
Stromungsgeschwindigkeit. durch das schmaler gewordene Bachprofil
und in der Schaffung anderer Substratverhdltnisse; alles grofle Stein-
material war auf den Uferbinken aufgeschichtet und nur kiesiges bis
faustgroBes Steinmaterial kleidete das neue Bachbett aus. Vor dem Liin-
gritf —- 4. 6. 1952 — wurde im Bach cine Bestedlungsdichte von 3180 Or-
ganismen  pro Quadratmeter, das  entspricht 4,1 gim?2,  festgestellt.
It Tage spater konnten wir anf der gleichen Flichencinheit 9240 Orga-
nismen (10,1 g/m?) registricren. Die diberraschend schnelle and starke
Wiederbesiedlung des geriumten Bachabschnittes liefl vermuten, dal}
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innerhalb der genannten Zeitspanne Tiere aus dem oberhalb liegenden
Bachbereich  cingewandert waren. Da es sich im wesentlichen um
Simuliwm-Larven handelte, konnte eine Einwanderung  von unten,
stromaufwirts, kaum in dieser GroBlenordnung angenommen werden
(MULLER 1953).

I Versuchen des Sommers 1953 konnte dann der Beweis erbracht
werden, dabl in dem untersuchten Gewisser eine stetige Abdrift aller
vorkommenden  Tierarten  stattfindet (MOLLER 1954). Nach  diesen
Befunden wurde in Anlehnung an Worrr (1947) der Begriff |, Organic
Drift™ (MOLLER 1954) gewihlt, um die im Wasser ablaufende Phase des

IMAGO

EIABLAGE

~—— Stromungsrichtung

ADDb. 1. Schematisehe Darstellung des Besicdlungskreislaufes in FlieBgewiissern

,:Colonization Cycle” (MULLER 1954) zu bezeichinen. Ein Schema {iir
diese hypothetischen Wandervorginge ist in Abb. 1 dargestellt, meinc
Interpretation ist diese:

Imagines aquatischer Insekten besitzen eine bach- oder fluBaufwérts
gerichtete Flugtendenz. Die Eiablage erfolgt in der Regel in den oberen,
der Quelle naheliegenden Gewésserabschnitten oder an geeigneten Orten
auf diesem Flugweg, nach unseren Beobachtungen in Stromschnellen.
Von dieser konzentrierten Eiablage aus erfolgt dann eine Verteilung der
jungen Larven bachabwirts im gesamten Bereich der Lebensmoglichkeit
der jeweiligen Art. Das strémende Wasser wird dabei als Weg zur Ab-
wanderung benutzt.

Bestitigungen firr diese Hypothesen sind erbracht worden: Roos
(1957) konnte iiberzeugend den fluBaufwirts gerichteten Insektenflug
am mittelschwedischen Flul Ammerdn nachweisen. BERNSTEIN (1963)
lieferte einen indirekten Beweis, als er in dem 1,7 km langen Breitenbach,
unweit Schlitz, fand, daBl 80% der Eigelege von Baetis vernus und
B. rhodani im oberen Drittel des Gewdssers abgelegt worden waren.

Die stromabwirts gerichtete Wanderung von FlieBwasserorganismen
wurde schon zu Anfang des Jahrhunderts beobachtet, aber sehr ver-
schieden interpretiert. EkMaN (1915) betrachtete die Erscheinung unter
tiergeographischem Gesichtspunkt und sah flielende Gewdsser als
Transportweg fir die verschiedenen Tierformen an, die auf diese Weise
aullerhalb ihres vermuteten Verbreitungsgebietes als sog. Pseudorelikte
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auftreten. Im Sinne von ERMAXN findet RyLow (1921) fur die auf diesem
Wege verbreiteten Organismen den Begriff adaptative Relikte. Ben-
NING (1928) beobachtete die Abdrift von Tieren in der Wolga und deutet
die Erscheinung in folgender Weise: ,,Es scheint uns, dal diese Verbrei-
tung hauptséichlich auf passivem Wege geschieht, denn es zeigt sich im
allgemeinen, daB die einzelnen Formen sehr zdhe an ihrem Biotop fest-
halten und nur im Bereich desselben sich bewegen. Dagegen konnten wir
oft beobachten, wie bei starkem Wasser, also namentlich im Friihjahr,
eine Reilie von Bodenbewohnern im Bereich der oberen Wasserschichten
mit Planktonnetzen gefangen wurden, wie z.B. Gammarus sarsii,
Dikerogammarus haemobaphes, Larven von Heptagenia, Chironomiden,
Hydropsychiden u. a.*

Gegentiber dieser als rein passivem Vorgang verstandenen Abdrift
vou Bach- und FluBitieren erklirt erstmalig Borar (1927), dal neben
der standortgebundenen Fauna regelmilBig eine Abdrift der gleichen
Arten in mittelschwedischen Flissen vorkommt. Moo~ (1940) beschreibt
die Erscheinung in diesem Sinne aus England, DENDY (1944) aus den
USA. Worrr (1947) aus dem siidschwedischen Flufi Kivlingedn, der
Autor von nordschwedischen FlieBgewassern (MULLER 1953, 1954, 1955,
1956, 1962). Neue eingehende Untersuchungen zu diesem Problem
wurden von Tanaka (1960) in Japan, WaTERs (1961, 1962) aus den USA
und dem Autor (1963a—d) aus Zentraleuropa vorgelegt.

Bei der Vielzahl dieser unter verschiedenen geographischen Breiten
und bei stark differicrenden abiotischen Verhédltnissen gemachten
Beobachtungen crhebt sich die Frage, ob es sich hierbei wirklich im
Sinne von BruniNa (1928) lediglich um eine passive, beispielsweise durch
Hoehwasser bedingte, niechanische Abdrift handelt oder ob sich hierin
nieht vielmehr eine Gesetzmibigkeit im Lebenszyklus verschiedener
FlicBwasserbewohner ausdriickt. Tn den nachfolgenden Ausfiillirungen
soll diese Frage ciner Klarung niher gebracht werden.

C. Untersuchungsmethoden

Far unser Ziel. den zeitlichen Ablauf der organischen Drift zu messen, war es
notwendig, cine bestimmte. mellbare Wassermenge des Baches durch cine Sieb-
anordnung zu filtrieren. Die urspranglich von mir in Nordschweden Dbenutzte
Methode, die Drift in einem gegen die Stromuang gestellten, mit festem Rahmen
verschenen Netz cinzafangen, war, was dic filtrierte Wassermenge anbelangt, zu
ungenau. Die Methode haben auch Warers (1962) und Tanaxa (1960) angewandt.
Die Gefahr dieser Methode hesteht darin, dald sich die Netze mieist schnell zusetzen
und dafl dureh den dadureh bedingten Riickstau die filtrierte Wassermenge ver-
mindert und damit, die Ergebnisse verfilseht werden.

Wir haben bei unseren Anlagen jeweils das natiirliche Gefille des Baches aus-
genutzt und mit cinem Rohr cine definierbare Wassermenge pro Zeiteinheit den
Sichanlagen zugelithrt. Unsere erste Anlage besall 4 Sicheinsiitze ibereinander,
deren Maschenweiten von oben nach anten 5 mm, 3 moe 2 mm and 1 mm hetragen.
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Dicse Fanganordnung haben wir vom 1. 5. =31, 100 1962 benutzt. Sie hatle cinen
Wasserdurchfluf von rund 35 m?/24 h,

Um die Untersuchungen iiber den Winter fortfithren zu konnen, muBten wir
den Wasserdurchlauf erhéhen und die Anlage mit cinem Frostschutz ambaucen.
Abb. 2 zeigt die Winteranlage, bei der cin Sieb (¢330 em, Maschenweite 0.5 mim)
10 ¢m in das Wasser eingetaucht, in cinem 50 cm @ Betonrohr stand. das in den
Bachgrund eingegraben und in das scitlich cin ZufluBrohr zum Sicb cingelassen
war. Di¢ Wasserzufithrung in dieser Anlage lag bei 60—70 m?/24 h. Die ganze
Anlage einschlieflich des Zuleitungsrohres wurde mit cinem Schnee- und Eispack-
fager umgeben. Auf diese Weise konnten die Untersuchungen trotz extremer Win-
terbedingungen storungsfrei durchgefibrt werden.
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Abb. 2. Schematische Darstellung der Winterfanganlage und ihre Plazierung im Bach
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Mit diesen beiden Fanganlagen haben wir iiber einen vollen Jahreszyklus
(1. 5. 1962—30. 4. 1963) die Drift eines Anteiles der Wasserfithrung des Baches
jeweils bei Sonnenaufgang und Sonnenuntergang eingeholt. Dafl wir wirklich den
abgefangenen Driftanteil als repridsentativ fiir den Gesamtquerschnitt des Baches
ansehen kénnen, zeigen die durch einen Versuch mit Gammarus pulex gewonnenen
Verhéltniszahlen. In der Nacht vom 11./12.7. 1962 fiihrten wir eine Kontrolle
derart durch, da wir neben der Driftfalle die Drift des iibrigen Baches abfingen.
Zur Zeit dieses Tests erfaliten wir ca. !/, der Gesamtwassermenge des Baches in
unserer Versuchsanlage. Wie aus dem nachstehenden Zahlenverhiltnis ersichtlich.
liegt die Gammarus-Drift des ,,Restbaches* in einer zur Drift der Versuchsanlage
entsprechenden Hoéhe.

Zahl der Gammariden in der Drift des Breitenbaches am 11./12.7. 62:

von Sonnenuntergang 2020 Uhr bis Sonnenaufgang 425 Uhr

Versuchsanlage 1/20 ~ Wasserfilhrung 19/20 Restbach
192 3640

Driftuntersuchungen in kurzen Zeitintervallen im August 1962 zeigten uns, daf3
die verschiedenen Tierarten des Baches einen charakteristischen, artspezifischen
Aktivitatsverlauf innerhalb einer 24-Stundenperiode besitzen. Um hierzu eingehende
Versuche machen zu konnen, wurde die in den Abb. 3 und 4 dargestellte Anlage
entwickelt. Da unsere Vorversuche ergeben hatten, daB wir durch Zweistunden-
intervall-Untersuchungen am besten ein Bild uber die Aktivititsrhythmik ge-
winnen konnten, wurde die Fanganlage entsprechend konstruiert.

Das Gerit ist in der Bachmitte auf einem Dreibock aufgehingt, in der Mitte
befindet sich eine Scheibe mit acht Halterungen zum Einhdngen von acht Sieben

Z. Morph, Okol. Tiere, Bd. 56 7a
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Abbo L Drittfanganlage Fire Untersuchungen im Zweistunden-Tntervall, Ansicht anf den Wassereinlanf

(30 em, Maschenweite 0.5 mm). Alle zwei Stunden erfolgt cine Achteldrehung
durch cinen Elektromotor (12 V, 60 W) {iber ein Zahnrad und Kettengetriche. Die
Energie liefert eine Batterie (12 V. 135 Amp/h). die tiber einen Zerhacker ein Uhr-
werk betreibt. Relais und Endschalter geben den Schalt- resp. Abschaltkontakt.
Dic Siche laufen 10 em cingetaucht in einer Plastikwanne, um ein Austrocknen der
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Proben zu o verhindern. Durch die Anlage wurden 700 80 m* Bachwasser;24 h
filtriert.

Die Auswertung der eingesammelten Driltproben erfolgfe tiglich im Labor
am lebenden Material. Zur Fixierung verwendeten wir 700 0gen Alkohol, fiie dic
Hydracarinen das Gemiseh nach Viers (Kisessig, Atkohol und Glycerin).

Neben der bachabwiirts gerichteten Drift von Gannmwaras pulex haben wir
beobachtet, dall der Amphipode stromanfwiirts wandert. Wir haben diese loko-
motorische Aktivitit mit der in Abb. 5 dargestetiten Falle ebenfalls im Zweistun-
denintervall gemessen.

Der Vortedl dieser Freilandexperimente zur Analyse der Aktivititsmuster von
FlieBwasserorganismen liegt vor allem darin, daBl die Messungen unter vollkommen
natirlichen. ungestorten oder auch nur beeinflullten Bedingungen erfolgen und

ADbD. 5. I'alle zur Kontrolle bachaufwiirts gerichteter Wanderungen von Gamunarus puler. Rechts:
Scitenansicht, links: schematische Darstellung der Fallenaufstellung am Bachufer

dazu an einem auBerordentlich groBen Tiermaterial. Hinzu kommt, da die Unter-
suchungen mit dieser Methode mithelos {iber einen ganzen Jahreszyklus durchge-
fithrt werden konnen. Unter diesen Verhiltnissen sind Artefakte fast ausgeschlos-
sen. Nachteilig bei Freilandexperimenten ist die Schwierigkeit. Aulenfaktoren zu
variieren bzw. sie bis auf einen variablen konstant zu halten.

D. Das Untersuchungsgebict

Fast alle Beobachtungen und Untersuchungen wurden an dem 5 km
von Schlitz entfernten Breitenbach durchgefithrt (Abb. 6). Das Gewisser
ist 1,7 km lang und miindet zwischen den Orten Pfordt und Fraurombach
in die Fulda. Quelle und Bachlauf liegen in der Buntsandsteinformation.
Die Qualitiat des Wassers wird durch keinerlei Verunreinigungen beein-
trachtigt. Unser Beobachtungspunkt liegt im oberen Drittel des Baches
ca. 600 m unterhalb der Quelle. Die Quelle befindet sich auf dem Niveau
von 2724 m iber NN, die Miindung auf 220,4 m iiber NN. Demnach
betragt das Gefille des Baches insgesamt 52 m, so dall sich auf die
Gesamtstrecke des Bachlaufes ein Durchschnittsgefille von 1:32,7
ergibt. Die Wasserfithrung betrigt 30—50 1/sec, sie hilt sich wahrend
des ganzen Jahres in diesen Grenzen und erreicht lediglich zur Zeit der
Schneeschmelze Werte iber 100 ljsec. Als héchste Stromungsgeschwin-
digkeit haben wir 0,70 m/sec gemessen.

7*
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Die Temperaturverhédltnisse iiber einen Jahreszyklus (1962/63) sind
in der Abb. 7 aufgetragen. Die Registrierung erfolgte mit einem Lamb-
recht-Fernthermographen, dessen Fiithler 10 m unterhalb der Fang-
anlage in der Bachmitte ausgelegt war. Stromungsgeschwindigkeit und
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Abb. 7. Monatsmittel der Tag- und Nachttemperaturen i Breitenbach, 10 m unterhath der
Versuchsanlage, gestrichette Linie: Monatsmittel der tiglichen Temperaturdiflerenzen

Turbulenz dieses Baches bedingen, dafi Temperaturunterschiede zwi-
schen Bachmitte und Ufer sowie in der Lingsrichtung des Gewdssers
iiber cine Strecke von 50 m kleiner als 0,12 C sind. Die hochsten Werte
wurden im Monat August, dic niedrigsten im Januar/Februar registriert,
Der von Ost nach West verlaufende Bach erhilt in der Zeit von 129 bis
1500 Uhr die starkste Sonnencinstrahlung, die hochsternt Wassertempera-
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turwerte liegen deshalb in den frithen Nachmittagsstunden. Der in den
Jahren 1960 --63 beobachtete Maximalwert der Wassertemperatur betrug
1400, Die tiglichen Temperaturdifferenzen erreichten maximal GO(.

Zur Kkontinuicrlichen Lichtmessung wurde ein Aktinograph nach
Robitzsch-Fuess verwandt. Die Monatsmittel der Tageslichtsummen
(Globalstrahlung, cal/24 h, ¢m2) vom Jahr 1962/63 sind in der AbD. 8
aufgetragen. Diese Abbildung enthilt zugleich die Tages- und Nacht-
lingen im Verlaufe des Jahres, bezogen auf den Ort Schlitz.
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Abb. 8. Monatsmittel der Aktinograph-Aufzeichnungen (cal/24 h - ¢m®) des Jahres 196263 und
mittlere monatliche Tages- und Nachtliingen im Jahreslauf fiir 9°30" ostlich Greenwich. (Tag =
Sonncnaufgang bis Sonnenuntergang, Nacht = Sonnenuntergang bis Sonnenaufgang)

E. Die Fauna des Breitenbaches

Vor einer Darstellung der eigentlichen Untersuchungen soll ein
Uberblick tber die bisher bekannten Tierarten des Breitenbaches
gegeben werden.

1. Turbellaria. Polycelis cornuta (JoHNsoN), Planaria gonocephala
Duggs.

2. Hydracarina (H. W. Scumrpr det.). Sperchon glandulosus Kox-
NICKE, Sperchon setiger THOR, Sperchon squamosus KRAMER, Sperchon
brevirostris KOENICKE, Sperchon denticulatus KoENICKE, Lebertia sale-
brosa KOENICKE, Lebertia lineata THOR, Lebertia stigmatifera THOR,
Lebertia dubia THOR, Lebertia sefvei WALTER, Lebertia crenophila VIETS,
Lebertia rivolorum VIETS, Lebertia rufipes KoENICKE, Afractides gibberi-
palpis Piersic, Atractides nodipalpis VIETS, Hygrobates norvegicus
(THOR), Hygrobates nigromaculatus (LEBERT), Hygrobates calliger PIER-
sic, Hygrobates fluviatilis (STROM), Protzia eximia (PROTZ).

Z. Morph. Okol, Tiere, Bd. 56 7b
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3. Amphipoda. Gammarus pulex pulex KocH, Niphargus aquilex
schellenbergi KARAMAN.

4. Gastropeda. Bythinella compressa v. FRAUENFELD.

5. Ephemeroptera (Kivmmins det.). Baetis vernus CURTIS, Baetis
rhodani CURTIS.

6. Plecoptera (BERNSTEIN det.). Brachyplera risi (Mortox), Protone-
mura auberti ILLIES, Protonemura intricata R1s, Amphinemura standjussi
Ris, Nemoura cinerea (RETZIUS), Nemoura cambrica (STEPHENS), Ne-
moura erratica CLAASEN, Nemoura mortont Ris, Nemurella picteti Kra-
PALEK, Leuctra nigra KEMPNY, Leuctra prima KEMPNY, Leuctra digitata
Kewmexy, Isoperla gortzi ILLIES, Chloroperla torrentium (PICTET).

7. Trichoptera (DOHLER det.). Rhyacophile fasciata HAGEN, Rhyaco-
phila nubila ZETTERSTEDT, Agapetus fuscipes CURTIS, Ptilocolepus gra-
nulatus P1cteET, Wormaldia occipitalis P1cTET, Plectrocnemia conspersa
Curris, Tinodes rostocki McLAcHLAN, Hydropsyche pellucidula CURTIS,
Hydropsyche siltalar nov. spec. (instabilis auct. pt., syn. instabiles MOSELY
1939), Oecetis lacustris Picter, Odontocerum albicorne ScopoLi, Limne-
philus rhombicus L., Limnephilus lunatus CURTIS, Limnephilus nigriceps
ZETTERSTEDT, Limnephilus auricula CURTIS, Limnephilus extricatus
McLacuraN, Limnephilus hirsutus PIcTET, Limnephilus sparsus CURTIS,
Potamophylax nigricornis P1cTET, Potamophylax stellatus f. latipennis
Currtis, Potamophylax luctuosus PILLER, Stenophylax permistus McLacH-
LaN, Micropterna sequax McLAcuLAN, Micropterna lateralis STEPHENS,
Halesus radiatus f. inferpunctatus ZETTERSTEDT, Halesus digitatus
ScHRANK, Chactopteryx villosa I'aBrIiCIUS, Drusus annulatus STEPHENS,
Parachiona picicornis PreTeT, Apatania fimbriata PicTter, Silo pallipes
Fasricius, Sericostoma pedemontanum McLACHLAN.

8. Neuroptera. Osmylus chrysops L., Stalis fuliginosa PicTET.

). Hemiptera. Velia caprar TAMMANINI.

10. Coleoptera (STEFFAN det.). Elmis maugetic LATREILIE, Oulimnius
tuberculatus (P. MUOLLER), Limnius volckmaris (PANZER).

11. Simuliidae (CarLsson det.). Odagmia ornata MEIGEN, Eusimulium
costalun FRIEDRICIS.

12. Cyelostomata. Pefromyzon planeri BLoorr.

13, Pisees. Salmo frulta |. fario L.

T'. Ergebnisse der Driffuntersuchungen
In Tabelle I zeige ich den Umfang des bearbeiteten Tiermaterials
und die Anzahl der driftenden Tiergruppen.
In Tabelle 2 sind von den Tierarten, die wir eingehend untersucht
haben. die Driftwerte pro Monat cingetragen.
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Tabelle 1. Gesamtzabl  der
Diriftfange vm Breitenbach im
Zettraum 1. 5. 1962 bis
30.11.1963

Anzahl

der ge-
Ticrgruppe fangenen
Organis-

men

Awphipoda . 176181
Ephemervoptera 73542
Plecoptera 5173
Trichoptera . 5239
Simuliidae 8347
Sonst. Diptera 431
Coleoptera 1287
Hydracarina 7973
Turbellaria 14162

Trotz der Wechsel in
der Fangmethode lalBt
sich aus dieser Tabelle
ablesen, dall Gammarus
seine hochste Driftakti-
vitdt im Juni hat, dall
sich bei den Insekten-
larven die Driftaktivitit
im Juli, also bei den
letzten Hautungsstadien
vor dem Flug resp. vor
der Verpuppung steigert
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Tabelle 2. Die pro Monat eingebrachte Drift einiger

Ticrarten im Zeibrawm von Mai 1962 bis November

1963 (die  Abstinde bedeuten Wechsel in der

Fangmethode, d.h. Veriinderungen des Wasser-
durchlaufs)

Anzahl Organismen,Monal
Ttaelis Fusimu-
Zeit Cammearus | vernus u, Linm co- Dolyeelis
predes faelis sl(ﬁ_um Wl cornuta
yhodant i
Tiwm sp.
Mar 1962 1171 446 — —
Juni 10640 577 -— 15
Juli 6459 1098 -— 11
August 4687 687 —_ 32
September 2025 256 —- 40
Oktober 2010 76 — 240
November 9967 559 97 8339
Dezember 6929 621 180 2300
Januar 1963 4625 509 202 1508
Februar 4823 285 137 2596
Miirz * (2961) (100) (44) | (1297)
April 2641 2428 106 198
Mai 11289 7869 284 172
Juni 32044 13869 446 25
Juli 22735 25958 3893 779
August 15836 9983 | 1838 437
September 11869 4611 509 328
Oktober 18098 2136 135 498
November 6538 1469 432 314

* Im Monat Mirz nur 14 Beobachtungstage.

und daf3 die hochsten Werte der Driftaktivitdt von Polycelis cornuta
in den Wintermonaten gefunden wurden, wihrend im Sommer ihre
Driftaktivitat fast erlischt.

Nachtaktive
Tiergruppen

Tagaktive
Tiergruppen

Amphipoda
Ephemeroptera
Plecoptera
Trichoptera
Simuliidae
Coleoptera
Turbellaria

Hydracarina
Trichoptera

Bei den im Tag-Nachtintervall durchgefiihrten Driftuntersuchungen
stellte sich heraus, dall zwischen Tag und Nacht erhebliche Zahlen-
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unterschiede in der Drift bestehen. Die meisten der im Breitenbach vor-
kommenden Tierarten konnen dementsprechend auf Grund ihrer Drift-
aktivitdt zur Gruppe der nachtaktiven Tiere gestellt werden, wihrend
nur wenige der tagaktiven Tiergruppe zugeordnet werden miissen.

Lediglich die Ordnung der Trichoptera zeigt ein uneinheitliches Bild,
sie besitzt tagaktive und nachtaktive Arten. Neuere Untersuchungen
von H. W. ScumipT haben gezeigt, dall die Gattung Lebertia (Hydra-
carina) nachtaktiv ist.

G. Spezielle Untersuchungen zur Tagesperiodik
an FlieBwasser- Organismen
I. Grundmuster der 24-Stundenperiodik
Das Phinomen der Tagesperiodik ist von Medizinern und Biologen
an einer groflen Zahl von Objekten untersucht worden. Ascuorr (1954,
1957, 1960, 1962), BUnNING (1963)

’0;/0 und CroupsrLey-THomMPsoN (1961)
haben das bisher auf diesem Gebiet
50 Tirreichte dargestellt. In der Natur
zeigt jeder Organismus im Verlauf
100 von 24 Stunden Phasen der Rulie
50 und der Aktivitit. Ascuorr (1957)
:'; hat aus der TFiille der vorlicgenden
£ oar Einzelarbeiten Grundmuster der 24-
< spt Stundenperiodik aufgestellt (Abb. 9).
Bei den Driftuntersuchungen im
100 Zweistundenintervall  fanden wir
sob bei den Bachorganismen Typen die-
ser Grundmuster der 24-Stunden-

o periodik.
24h Der mégliche Einwand, dal} die
AbD, 9, Aktivititsmnster der Tagesperiodik,  Drift beispielsweise durceh periodische

Grundformen a und h Bigeminus licht- und | 7 .
hw , oo 2 ssersts oS
dunketaktiver Tieve: ¢ Misehbigeminus;  Wy- 'S( h“ anl\ungt n (Ib% V\ amsel \fdl](](‘b

pothetisches Muster dinanerangsaktiver Tiere ansgelést. werden kénnte, kann ent-
(Punkticrte Linien: Varinnten, Schraffur: . o <IN ».

D nmerns). Avs ASCHORE 1957 kriftet werden: Steigen und Fallen

des Wasserstandes im Breitenbaeh

nach starken Niederschligen oder in Trockenperioden erfolgen in un-

regelmillig weehselnden  kwrzen bzw. sehr langen Zeitrdnmen  von
Stunden oder mehreren Wochen, Ein Zusammenfallen mit der 24-Stan-
denperiode konnte bisher nicht beobachtet werden.

Wichtig erscheint es mir, hier zu Beginn hervovznheben, dald wir
nicht getunden haben, dafd eine Tierart iinmer streng iber einen ganzen
Jahreszyklus einer Form des Grundmusters der Aktivititsverteilung
folgt, sondern dali im Verlaufe cines Jahres versehiedene Varianten cines
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Grundmusters durchlaufen werden konnen, offenbar in Anpassung an
Variationen von Auflenfaktoren. Auch konnen unter verschiedenen
geographischen Breiten Verhiltnisse cintreten, die dic Periodik ciner
Tierart unterdriicken (PErcongn 1962).

1. Analyse des Aktivitibswechsels bei Gammearas pulex
Wir haben bereits gesagt, dald Gammarus pulex zur Gruppe der
nachtaktiven Tiere gehort. Die Tabelle 3 soll nun den Grad der Nacht-
aktivitit des Tieres im Laufe der Untersuchungszeit zeigen.

Tabelle 3. Die Tag-Nuchtdrift von Gananarus pulex pro Stunde im Zeitraum 1. Mai
1962 bis 30. Noveber 1963
(Tag: Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang, Nacht: Sonnenuntergang bis Son-
nenaufgang).

Drift/h Drift/h
Monab —— | 7Tag-Nacht-
Tag Naeht Verhiiltnis

Mai 1962 1,0 2,6 1:2,6
Juni 9,1 25,8 1:2,8
Juli 4,3 12,3 1:2,9
August 3,8 10,4 1:2,7
September 1,9 4,6 1:2,4
Oktober L1 4,1 1:3,7
November 7,0 18,1 1:2,6
Dezember 3,4 12,1 1:3,6
Januar 1963 4,5 7,5 1:1,7
Februar 5,2 8,4 1:1,6
Mirz 6,0 7,7 1:1,3
April 2,1 i 1:3,7
Mai 16,4 29,8 1:1,8
Juni 58,4 82,5 1:1,4
Juli 28,8 42,1 1:1,5
August . 22,7 35,0 1:1,5
September 12,1 37,2 1:3,1
Oktober 16,3 39,3 1:24
November 7,5 19,8 1:2,6

Neben der oben beschriebenen Drift konnten wir in den Monaten
Mai bis Juli 1963 eine hohe Aufwanderungsaktivitit von Gammarus
pulex nachweisen. Die Abb. 10 zeigt das Ergebnis der in Zweistunden-
intervallen gewonnenen Aufwanderungsaktivitit und der Drift am
gleichen Punkte des Baches.

Die Identitit des Kurvenverlaufes in Form eines Bigeminus lafit
die beiden Moglichkeiten, den Aktivitdtswechsel von Gammarus pulex
anhand der Aufwanderung oder der Drift zu messen, als gleichberechtigt
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erscheinen. Da aber nach unseren bisherigen Untersuchungen die Auf-
wanderung nur wihrend einer kurzen Zeitspanne beobachtet wurde,
haben wir uns fiir die Driftuntersuchungen zur Analyse der Tages-
Rhythmik entschieden.
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ADbD. 10. Die Aufwiirtswanderung und Drift von Gammarus pulex amn 28./29. 5. 1963 an cinem Punkt
des Baches. Ordinate: Anzahl Gammarus pulex in Aufwiirtswanderung und Drift pro 2 h;
Abszissc: Tageszeit in Stunden
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AbLh. 11, Pekadenmittelwerte der Gannmaras-Drift pro 2 Standen in den Monaten April und Mai 1963
I. Dekade, - ———— 1L Dekade, -+ -« = 11 Dekade. Senkreehte Linien markicren

den mittleren Souncnanfgang und Sonnenuntergang innerhalb ciner Dekade, Abszisse: Tageszeit

in Stunden
7 Beginn seien hier die Dekaden-Mittelwerte der Drift von Gamma-
rus von acht Monaten vorgelegt (Abb. 11—17).

Wir gewinnen daraus cinen Uberblick iiber Lage und Auspriigung
der Aktivititsmaxima und -minima und Gber das Driftniveau, das in
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zeithichen Abstinden steigt und fillt. Das Hauptmaximum, im April
und Mai sowie in den Monaten Oktober und November nur schwach
ausgebildet, ist wihrend der drei Sommermonate um so stirker ausge-
prigt, je hoher die absoluten Driftwerte in den Dekaden liegen. Das
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Abb. 12, Dekadenmittelwerte der Gammarus-Drift pro 2 Stunden im Monat Juui'_l{)ﬁf}.
Zeichenerkidrung s. Abb. 11
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ADbb. 13, Dekadenmittelwerte der Gammarus-Drift pro 2 Stunden im Monat Juli 1963.
Zeichencrklirung s. Abb. 11

Nebenmaximum ist in den Sommermonaten nur schwach ausgebildet.
Das Hauptmaximum fillt fast immer in die erste Nachthélfte, kann aber
auch in die Tagphase vorverschoben sein (1. Junidekade, 3. Julidekade,
Abb. 12 und 13). Auffillig ist, wie weit der Anstieg zum Maximum dieses
nachtaktiven Tieres in den Tag hineinreicht. Das Minimum der Periode
liegt durchweg in den Mittags- oder frihen Nachmittagsstunden.

Betrachten wir einige typische Einzelaktivitdtsaufzeichnungen iiber
ein volles Jahr, so kommen wir zu folgenden Resultaten:

1. Dem téaglichen Aktivititswechsel von Gammarus pulex liegt der
Bigeminus zugrunde mit einem Hauptmaximum zu Beginn der Dunkel-
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phase und einem Nebenmaximum kurz vor Ende der Nacht (14.—16. 8.
1962 und 22.—24. 4. 1963, Abb. 18 und 19).

200

N
§ 8 3
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s

Abb. 14. Dckadentuittelwerte der Gammarus-Drift pro 2 Stunden in Monat August 1963.
Zeichenerklirung s. Abb. 11
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Abb. 15. Dekadenmittelwerte der Gammarus-Drift pro 2 Stunden im Monat September 1963.
Zcichenerklirung s. Abb, 11
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ADbD. 16. Dekadenmittelwerte der Gammarus-Drift pro 2 Stunden im Monat Oktober 1963.
Zeichenerklirung s. Abb. 11
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AbDb, 17, Dekadenmittelwerte der Gummarus-Drift pro 2 Stunden im Monat November 1963,
Zeichenerkliarung s. Abb. 11
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2. Mit der Zunahme der Nachtlinge iiber 12 Stunden hinaus erkennt
man die Ausbildung ciues 2. Nebenmaximums (3.—5. 10. 62, 20. bis
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22,120 620 Abb. 18). Tm Februar 1963 ist bei sehr niedrigen Absolut-
werten der Aktivititsverlauf unklar (Abb. 19).

3. Nach Durchlaufen ciner klaren Bigeminuszeit (April 1963) setazt
im Mai (ca. 81/,-Stundennacht) sichtbar das Unterdriicken des Neben-
maximums cin, das im Juni vollzogen ist (Abb. 20).
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Abb. 18, Aktivititswechsel von Gammarus pulex in den Monaten August, Oktober und Dezember
1952. Ordinate: Anzahl driftender Gammarus pulex pro 2 h; Abszisse: Tageszeit in Stunden

Abb. 19. Aktivititswechsel von Gammarus pulexr in den Monaten Fcbruar, April und Mai 1963.
Ordinate: Anzahl driftender Gammarus pulex pro 2 h; Abszisse: Tageszeit in Stunden

Es werden also offenbar in Abhéangigkeit von der Lange der Dunkel-
zeit, die in Abb. 21 gezeigten Varianten des Aktivitdtsgrundmusters im
Jahreszyklus durchlaufen.

Damit wird festgestellt, daB sich die Figuration des Aktivitdtsver-
laufes unter dem Einfluf der Nachtlinge dndert. Bei der Frage nach
dem Einflull durch andere Aullenfaktoren auf die Form einzelner Ak-
tivitdtswechsel tritt die Schwierigkeit der Trennung tagesperiodisch
sich 4ndernder Faktoren wie Licht und Temperatur im Freilandexperi-
ment auf, die in den meisten Féllen keine eindeutige Zuordnung von
Varianten des Aktivitdtsverlaufes zu einem dieser Faktoren zulafit.
Die Abb. 22 zeigt., daB der Ausfall des 2. Maximums sowoll durch die
groBere Lichtmenge am 1. 8. 1963 wie auch durch die dadurch bedingte
hohe Temperaturdifferenz hervorgerufen sein kann.
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Abb. 23 zeigt die Vorverlegung des Hauptmaximums in die Nach-
nittagsstunden (Driftintervall 1690—189 Uhr). Eine konstante Hoch-
druckwetterlage (27.5.—10. 6. 1963), die hohe Tageslichtsummen und
hohe Bachwassertemperaturen mit sich brachte, bewirkte an sechs von
acht Untersuehungstagen die genannte Vorverlegung des Hauptmaxi-
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Abb. 20. Typischer, cingipfeliger Aktivititsverlauf von Gammarus puler im Juni 1963.
Ordinate: Anzahl driftender Gammarus pulex pro 2 h; Abszisse: Tageszeit in Stunden
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Abb. 21, Varianten des Aktivitiitsgrundmusters von Geonmarus pulexr im Jahreszyklus

g

mums. Dieselbe Erscheinung trat bei entsprechenden Licht- und Tem-
peraturverhiltnisse an vier von den elf Beobachtungstagen der 3. Juli-
dekade ant.

Wenden wir uns nun der Frage nach dem Zeitgeber fir den Alctivi-
tatswechsel von Gammarus pulex zu, der die Synchronisation des még-
lichen endogenen Rhythmus des Tieres auf die 24-Stundenperiode
bewirkt, so kommt in erster Linie der 1Tell-Dunkelwechsel in Betracht.
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Abb. 23, Aktivititsweehsel von Gummarus pulex bei hohen Wassertemperaturen nnd hoher Licht-

intensitiit, Ordinate oben links: Wassertemperatur in °© €, oben rechts: Aktinographaufzeichnungen

in eal/min, em?; Ordinate unten: Anzahl driftender Gemmarus pulex pro 2 h; Abszisse: Tageszeit
in Stunden
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Abb, 24, Aktivititswechsel von Gammarus pulex bei nahezu konstanter Wassertemperatur. Ordinate
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Abb. 250 Aktivitiitswechsel von Gainmarus puder bei naheza konstanter Wassertemperatur, Ordinate

oben link

s Wassertemperatur in ¢ C, oben rechts: Aktinographaufzeichnungen in calf/min, em?,

Ordinate unten: Anzahl driftender Goesnnarus pulex pro 2 h; Abszisse: Tageszeit in Stunden

Abb. 24 und 25 zeigen Aktivititsabliufe in Wintermonaten, wo die
Wassertemperatur nahezu konstant ist. Die Synchronisation auf den

Hell-D

unkelwechsel ist in diesen Beispiclen deutlich ausgeprigt.
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111, Analyse des Aktivildtsioechsels bet den Bactiden
Dic beiden im Breitenbach vorkommenden Ephemeropteren-Arten,
Bactis vernus und Baetis rhodani sind in ihrven Larvenstadien nur schwer
unterscheidbar. Bourne (1963) stellte fest, dafd beide Avten sich in ihver

Tabelle 4. Die Tag-Nachidrift von Baetis vernus wnd Bactis vhodane gro Stinde 1
Zettraum 1. Mai 1962 bis 30. Novewmber 1963
(Pag: Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang, Nacht: Sonnenunterganyg bis Son-
nenaufgang.)

Drilt/h Drilt/h
Monat "Pag-Nacht-
Tag Nacht Verhilltnis

Mai 1962 0,1 1,6 1:16,0
Juni 0,03 2,5 1:83,0
Juli 0,1 4.3 1:43,0
August 0,1 2,3 1:23,0
September 0,02 0,8 1:40,0
Oktober 0,01 0,2 1:20,0
November 1,1 0,6 1:0,5
Dezember 1,1 0,7 1:0,6
Januar 1963 0,8 0,7 1:0,9
Februar 0,5 0,4 1:0,8
Miirz * 0,3 0,2 1:0,7
April 1,0 8,3 1:8,3
Mai 1,6 36,5 1:22,8
Juni 4,2 82,1 1:19,5
Juli 6,4 108,4 1:16,9
August 2,0 39,2 1:19,6
September 1,8 17,9 1:9,9
Oktober 2,2 44 1:2,0
November 1,8 44 1:2,4

* Im Monat Mirz 1963 nur 14 Beobachtungstage.

Eientwicklung unterscheiden. Wihrend Baetis rhodani eine kurze
12—15tagige Eientwicklung hat, verlduft die Embryonalentwicklung
von B. vernus mit einer Diapause. Das hat zur Folge, daf} erst im Januar
die Larvenstadien von Baetis vernus auftreten und etwa in der zweiten
Julihilfte die Flugzeit beginnt. Die Larven von B. rhodant dominieren
in den Spatsommer-, Herbst- und Wintermonaten. Die Flugzeit dieser
Art setzt im April ein. Wenn auch der Entwicklungsablauf beider Arten
noch nicht restlos aufgeklirt ist, so kénnen wir doch fiir unsere Unter-
suchungen aus dem bisher Bekannten festhalten, dal} die steigenden und
sehr hohen Driftwerte der Baetiden im Juni und Juli der Art B. vernus
zuzuordnen sind.
Z. Morph. Okol. Tiere, Bd. 56 Sa
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Wie Gammarus pulex zeigen auch beide Baetis-Arten eine Drift-
aktivitit bei Nacht. Die Tabelle 4 zeigt den Grad der Nachtaktivitit im
Verlauf der Untersuchungszeit.

Im Vergleich zu Gammarus pulex ist die Nachtaktivitat der Baetiden
in den Frithjahrs-, Sommer- und Herbstmonaten, gemessen an ihrer
Drift sehr viel stirker ausgeprigt. Die starke Fluktuation in den Ver-
héltniszahlen der Drift pro Stunde in den Monaten Mai—Oktober 1962
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Abb. 26, Dekadenmittelwerte der Bactidendrift pro 2 Standen in den Monaten April und Mai 1963.
I. Dekade, ————— 1f. Dekade, —-—-—-— III. Dckade. Senkrechte Linien markieren

den mitticren Sonncnuntergang und Sonnenaufgang innerhalb der Dekade. Abszisse: Tageszeit
in Stunden

gegeniber der gleichen Zeit des Jahres 1963 ist auf das wesentlich ge-
ringere Material des Jahres 1962 zuriickzufithren. (Driftfinge von
Baetis vernus und B. rhodani Mai bis Oktober 1962 — 3140 larven,
Mai bis Oktober 1963 -— 66520 Larven.)

Bemerkenswert ist, dall von November 1962 bis Mirz 1963 die
Drift pro Tagstunde grofier ist als pro Nachtstunde.

Ios ist weiter festzustellen, dafl die beiden Baetis-Arten offenbar
dasselbe Altivititsgrundmuster besitzen. Denn obwohl zeitweise beide
Larvenformen nebenecinander in der Drift vorkommen, zeitweise da-
gegen nur cine Art vertreten ist, sind die Bilder des Aktivititsverlaufes
der Baetiden im Jahreszyklus so, als ob sie von einer Tierart stammten.
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Abb. 27, Dekadenmittelwerte der Bactidendrift pro 2 Stunden im Monat Juni 1963,

Zcichenerklirung s. Abb. 26
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Abb. 28, Dekadenmittelwerte der Baetidendrift pro 2 Stunden im Monat Juli 1963.
Zeichenerklirung s. Abb. 26
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Die iiber die Dekaden gemittelten Baetis-Driftaufzeichnungen von
April bis November 1963 zeigen groBe Unterschiede in der Driftmenge
auch innerhalb eines Monats. Kontinuierlich steigert sich die Drift-
aktivitit in den Monaten April, Mai, Juni und Juli. Nach Eintritt der
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Abb. 29, Dckadenmittelwerte der Bactidendrift pro 2 Stunden im Monat August 1963.
Zeichenerklirung s. Abb, 26
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AbD. 30. Dekadenmittelwerte der Baetidendrift pro 2 Stunden imn Monat September 1963.
Zeichenerklicung s. Abb. 26

TFlugreit von Bactis vernus Mitte Juli erfolgt dann ein steiler Abfall der
Drift in der dritten Julidekade. Die Befunde sind in den Abb. 26 bis 32
dargestellt,

Wir erkennen auf diesen Bildern den Wechsel im Alktivititsmuster
von der zweigipfeligen zur eingipfeligen Kurve von dev 2. zur 3. Mai-
dekade (Abb. 26) und die gegenliufige Entwicklung von der 2. zur
3. Augustdekade (Abb. 29). Der Ubergang zur dreigipfeligen Kurve
(Abb. 32) mit cinem Hauptmaximam und zwei vorgelagerten Neben-
maxima ist in der ersten Novemberdekade vollzogen.
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Die Variationen des Grundmusters, bei dem es sich um cinen Alter-
nans handelt, mochte ich anhand von Kinzelaktivititsaufzeichnungen
erliutern.
Auf den Abb. 33 und 34 schen wir die typische Alternanskurve, das
Hauptmaximum liegt in der zweiten Nachthilfte, das Nebenmaximum
geht diesem in der ersten Nachthilfte voraus.
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Abb. 31, Dekadenmittelwerte der Baetidendrift pro 2 Stunden im Monat Oktober 1963,
Zcichenerklirung s. Abb, 26
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Abb. 32, Dekadenmittelwerte der Baetidendrift pro 2 $tunden im Monat Novewmber 1963,
Zeichenerklirung s. Abb. 26

In den Wintermonaten (Abb. 35) wird mit wachsender Nachtlinge
die Kurve dreigipfelig.

Auch bei dem eingipfeligen Aktivitatsverlauf (Abb. 36) ist noch zu
erkennen, dafl das Maximum um oder nach Mitternacht liegt. Es laft
sich weiterhin verfolgen, daf3 sich das Hauptmaximum mit linger wer-
dender Nacht von der Mitternacht gegen Sonnenaufgang verschiebt
(Abb. 32, 33, 34, 35).

Fassen wir die Grundmustervariationen wieder schematisch znsam-
men, so erhalten wir die in Abb. 37 dargestellte Figuration des Aktivi-
tatswechsels in den verschiedenen Jahreszeiten. Bei der Frage nach der

Z. Morph. Okol. Tiere, Bd. 56 8h
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Wirkung der beiden Faktoren Licht und Temperatur auf den Aktivitats.
verlauf gelten die gleichen Einschrankungen wie bei Gamwmarus pulex,
Bemerkenswert ist die Tatsache. dal} wir in den Sommermonaten fest-
stellen konnten, dal} offenbar Beziehungen zwischen der Tageslicht-
summe bzw. der Temperatur und der Hohe der Driftaktivitit bestehen.
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Abb,sd0 AKtivitilswechsel von Baetis spee. im Monat Oktober 1962, Ordinate: Anzahl driftender
Bactislarven pro 2 h: Abszisse: Tageszeit in Stunden
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Die in den Abb. 38 bis 41 dargestellten Beispiele zeigen, dald hohe
Tagestichtsummen (bzw. hohe Temperatur) die Driftmenge der Bactiden
herabsetzen.

Zuy Isolicrung der Aubenfaktoren Licht und Temperatur haben wir
folgende Versuche durchgefiihet.

Innerhalb von Zeiten weitgehend stabiler GroBwetterlagen, die un-
seren Feldversuchen cinen, wie ich sagen mochte, gleichartigen Hinter-
grund gaben. wurde der Breitenbach aaf 60 m oberhalb der Fanganlage
verdunkelt. Dies erfolgte mit lichtundurehlissigen  Plastikfolien. die
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jederseits ca. 0,5m tber den Ufersaum herausgefithrt wurden. Mit
einem handelsiiblichen Luxmeter (B. Lange/Berlin, Typ Standard II)
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Abb. 35, Aktivititswechsel von Baetis spec. in den Monaten Dezember 1962, Februar und Miirz 1963,
Ordinate: Anzahl driffender Baetislarven pro 2 h; Abszisse: Tageszeit in Stunden
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\bh. 36, Aktivitiitsweehsel von Baetis spee. im Monat Mai 1963, Ordinate: Anzahl driftender
Bactisglarven pro 2 h; Abszisse: Tageszeit in Stunden
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Abb. 38—11. Aktivititsweehsel von Beaetis spee. bei unterschiedlicher Wassertemperatur und Licht-
intensitiit. Ordinate oben links: Wassertemperatur in ° C, oben reehts: Aktinographaufzeichnnngen
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konnten wir kein Licht unter der Folie messen. Natiirlich konnen wir
nicht behaupten, daBl auf der ganzen Strecke im strengen Sinne Dauer-
dunkel geherrscht hitte. Die Wirkung aber, die mit der Abdunkelung
des Baches erreicht wurde, war aullerordentlich stark. Die folgende
Tabelle 5 gibt die Driftaktivitat der Baetiden vor, wéhrend und nach
der 72stiindigen Verdunkelung wieder.

o cul/min cm?
. 2 C lemp.
cal /min cm 74
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Tabelle 5. Hohe der Nachtdrift ( Sonnenuntergang bis Sonnenaufgang) der Baelis-
Larven an Verdunkelungsversuchen in den. Monaten Juli, September wnd Oltober 1963

Vor Verdunkelung Wiihirend Verdunkelung Nach Verdunkelung

Zei
3. Tag | 2. Tag | 1.Tag | 1.Tag | 2. Tag | 3. Tag | 1. Tag | 2. Tag | 3. Tag

8. 7. bis
15.7. 63

13. 9. bis
22, 4. 63

837 H42 476 | 2949 | 3282 | 2801 [ 506 220 112

364 959 847 | 355 144 G3

118 39

-1

it

16. 10. bis
22, 10,63

19 15 19 94 146 230 | 100 71 66

Im Monat Juli wurde weiterhin cin Verdunkelungsversuch durch-
gefithrt, der zeigte, dall der in den ersteu Tagen erkennbare Effekt der
Driftsteigerung nach dem dritten Tage merklich abklingt (Tabelle 6).
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Tabelle 6. Hihe der Nachtdrift (Sonnenuntergang bis Sonnenaufgang) in einem

vom 16.--23. 7. 1963 durchyefiihrten 168stiindigen

Verdunkelungseersuch

Vor Ver-
dunkelung

Withrend Verdunkelung

Nach

Verdunkelung

o[ s | a6 | oun s [ ores o200 | o2ns | o220 | oas | oee | on |26
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Abb. 42, Aktivititswechsel von Baetis spec. bei Verdunkelung des Baches. Ordinate: Anzahl driftender
Baetislarven pro 2 h; Abszisse: Tageszeit in Stunden
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Abb. 43. Aktivititswechsel von Baetiss pec. bei Verdunkelung des Baches. Ordinate: Anzahl driftender
Baetislarven pro 2 h; Abszisse: Tageszeit in Stunden

Vergleichen wir die Verdunkelungsversuche wihrend mehrerer
Monate (Abb. 42, 43, 44), so ergibt sich, abgesehen von dem Driftanstieg,
eine besonders scharfe und klare Ausprdgung der nach Abb. 37 zu
fordernden Grundmustervariante.
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Der Aktivitiatsverlauf von Baelis vernus bei Dauerlicht wurde in
Driftuntersuchungen im Polarsommer Schwedisch-Lapplands beobach-
tet. Von meiner Arbeit in Schwedisch-Lappland war mir bekannt, dafl
in den Biachen dort in den Sommermonaten die Larve von Baelis vernus
weit verbreitet ist und in hohen Abundanzwerten auftritt. ¥s handelt
sich also um die gleiche Art, die auch im Breitenbach in den Monaten
Juni und Juli die Baetidendrift bestimmt.
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Abb, 44 Aktivititswechsel von Baetis spee. bei Verdunkelung des Baches iu den Monaten September
und Oktober 1963, Ordinate: Anzahl driftender Bactislarven pro 2 Iy Abszisse: Tageszeit in Stunden

Aux diesem Grunde konnten wir die Vergleiche tiber den Aktivitits-
verlauf in verschiedenen geographischen Breiten anstellen.

Zunichst moéchte ich die Lage unserer Untersuchungsorte angeben:

1. 500 40" nordlicher Breite, Breitenbach.

2. 59030" nordlicher Breite, Bach unweit des Ortes Kopparberg
(Kinzugsgebict des Milarsees).

3. 66955 nordlicher Breite, Tjatjesjokk (Zuflull zum See Saggat,
Einzugsgebict des Lule Alv).

In Abb. 45 sind die Lichtverhiiltnisse der beiden nérdlichen Unter-
stichungsorte iiber 24 Stunden  dargestellt. Beim  Untersuchungsort
Breitenbach liegt der Hell-Dunkelwechsel, entsprechend der langeren
Nacht (71, Stunden) im Vergleich zum Untersuchungsort Kopparberg
(4 Stunden) nur nach auflen im Kurvenbild verschoben.

Das Lrgebnis war nun, dafl im Dauerlicht des Polarsornmers kein
Rhythmus im  Aktivitatsverlauf von  Baetis vernus erkennbar war.
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Wir haben im Zweistundenintervall Paralleluntersuchungen an cinem
Bach (Abb. 46 A und B) und Untersuchungen an aufeinanderfolgenden
Tagen durchgefithrt (Abb. 46C und D).
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Abb. 45. Im 2-Stunden-Intervall gemessene Beleuchtungsstiirke an den Untersuehungspunkien
Tjatjesjokk und Kopparberg. Ordinate: Beleuchtungsstiirke in Lux; Abszisse: Tageszeit in Stunden

Uber die Untersuchungen am Tjatjesjokk hinaus wurden Tests in
verschiedenen Gewissern nordlich des Polarkreises durchgefithrt. Das
Resultat blieb das gleiche: Weder Baetis vernus noch — das moge an
dieser Stelle mit erwdahnt sein — die Simuliidae noch verschiedene
Arten der Ordnung Plecoptera zeigten in ihrer Driftaktivitat bei Fehlen
des Hell-Dunkelwechsels im arktischen Sommer einen tagesrhythmischen
Wechsel von Aktivitdt und Rubhe.
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Die 4-Stundennacht von Mittelschweden reichte aber ebenso wie die
7!/,-Stundennacht im Breitenbach aus, um bei allen genannten Tier-
gruppen ausgeprigte Nachtmaxima zu induzieren (Abb. 47 und 48).
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Abb_ 46, Aktivititsweehsel von Baelis vernus iin Dauerlicht des Polarsommiers. (Tjatjesjokk) A und B
zeitgleiche Driftiessungen an ciner MeBstelle, C und D an aufeinanderfolgenden Tagen.
Ordinate: Anzahl driftender Bactislarven pro 2 h; Abszisse: Tageszeit in Stunden

Fassen wir die Beobachtungen an den Larven der beiden untersuch-
I lie Beobachtungen an den Larven der beid tersucl
ten Kphemeropterenarten zusammen, so zeigt sich:

1. Dic Bactidenlarven durchlaufen im  Jahreszyklus offenbar in
Abhédngigkeit von der Lange der Nacht typische Grundmustervarianten
des Aktivititswechsels.
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2. Die Verdankelungsversuche dindern den Rhythimus des Aktivitéits:
verlaufes nicht, bedingen aber cine wesentliche Verstirkung der Drift-
aktivitit.

3. Lin Dauerlicht des Polarsomniers ist cine Tagesperiodik der Baeti-
denlarven nicht zu erkennen, und das Niveau der Driftaktivitit st sche
nicdrig.

Sowohl die Verdunkelungsversuche cinerseits wie auch die Beobach-
tungen im nordischen Sommer anderseits sowie auch die Gegenlaufigkeit
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Abb. 47 Abb. 48

Abb. 47. Aktivititswechsel von DBaetis rernus im Kopparbergsbiick (Mittelschweden) am 1.7, bis
2.7.1963. Ordinate: Anzahl driftender Bactislarven pro 2 h; Abszisse: Tageszeit in Stunden

Abb. 48. Aktivititswechsel von DBaelis vernus und B. rhodani im Breitenbach am 1. 7.—2. 7. 1963.
Ordinate: Anzahl driftender Baetislarven pro 2 h; Abszisse: Tageszeit in Stunden

von hoher Tageslichtsumme (Temperatur) und Driftaktivitat (Abb. 38
bis 41) deuten darauf hin, dafl die Lichtintensitdt maligeblich die Hohe
der Driftaktivitit mitbestimmt und dafl das Fehlen eines Hell-Dunkel-
wechsels resp. das Nichterreichen eines bestimmten niedrigen Schwellen-
wertes der Lichtintensitdt die Tagesperiodik ausschalten kann. Unsere
weiteren Untersuchungen sollen sich besonders mit dieser Frage befassen.

IV. Analyse der Tagesperiodik ber Eusimulium costatum

Die Simuliidae sind im Breitenbach in mehreren Gattungen und
Arten vertreten, die im Larvenstadium schwer zu unterscheiden sind.
Nur fiir die Zeit von Juni bis August kénnen wir nach der Bestimmung
der Larven (Dr. G. CarLssoN, Lund/Schweden det.) sagen, daB es sich
um eine einheitliche Population und zwar um Eusimulium costatum han-
delt, die nach unseren Beobachtungen im Jahre 1963 ab Mai gleichmaBig
herangewachsen ist. Analog zu den Baetiden, deren Driftaktivitit in
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den Larvenstadien vor der Flugreife zunimmt, konnten wir bei Eusimu-
ltum costatum gegen den Verpuppungstermin Ende Juli eine steigende
Driftaktivitit registrieren, wie aus der folgenden Tabelle 7 ersichtlich
wird.

Der Aktivitatsverlauf von Eusimulium costatum wiahrend der Som-
mermonate zeigt ein Nachtmaximum, das sich im Monat August gegen
Sonnenaufgang verlagert (Abb. 49).
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Abb. 49. Aktivititswechsel von Eugimulium costalum in den Monaten Juni, Juli und August 19G3.

Ordinate: Anzahl driftender Larven von Eusimulium costatum pro 2 h iiber einen Monab summiert.

Abszisse: Tageszeit in Stunden, dic cingezeichneten Dimmerungs- und Nachtzeiten wurden jeweils
tliber den Monat gemittelt

Tabelle 7. Die Tag-Nachidrift von Eusimulium costatum pro Stunde in den Monaten
Juni, Juli und August 1963

(Tag: Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang, Nacht: Sonnenuntergang bis Son-
nenaufgang.)

Drift/h Drift/h

Monat Tag-Naché-

Tag Nacht Verhiltnis
Juni 1963 0,4 2,1 1:5,3
Juli 2.5 12,4 1:4,9
Aungust 1,6 5,8 1:3,6

Die Linzelaufzeichnungen des Aktivitdtswechsels lassen erkennen,
daf} wilhrend der Lichtzeit ein mehr oder weniger gut ausgeprigtes, aber
nicht fest fixiertes Nebenmaximum aaftritt, das im Monat Juni fehlt
{Abb. 50 und 51).

Fine Wirkung holer oder geringer Lichtsummen oder Temperaturen
auf den Aktivititsverlauf zeichnen sich auf den Abb. 50 und 51 mit stark
weehselnden Wetterbedingungen nicht ab. Dall aber dem Licht offenbar
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doch cine wesentliche Bedeutung zukommt, haben uns die Verdunke-
lungsversuche gezeigt. Wiahrend im Gegensatz wu Bacelis die Driltmenge
von Busonuliem in der Verdunkelungszeit stark reduziert wird. steigert
stelt die Drift der Lacven bei Muthebung der Verdunkelung auf das
Dreifache. Mit neu einsetzender Verdunkelung fillt die Driftmenge auf
den fritheren Wert ab (Abb. 52).
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Abb. 50 und 51. Einzelaufzeichnungen des Aktivititswechsels von Eusimulium costalum in Bezichung

zur Wassertemperatur und Lichtintensitit. Ordinate oben links: Wassertemperatur in ® C, oben

rechts: Aktinographaufzeichnungen in cal/min, em?, Ordinate unten: Anzahl driftender Larven von
Eusimulium costatum; Abszisse: Tageszeit in Stunden

V. Analyse der Tagesperiodik bei Polycelis cornuta

Im Breitenbach treten zwei Planarienarten auf, die entgegen den
Vorstellungen von VoiaT (1892 und 1903) keine scharfe Zonierung im
Bachverlauf zeigen. Zwar findet man Planaria gornocephala im Mittel-
und Unterlauf hiufiger als im Oberlauf, doch tritt sie schon nahe der
Quelle mit Polycelis cornuta vergesellschaftet auf. Die Abundanzwerte
von Polycelis cornuta liegen tiber den ganzen Bach ungleich héher als
die von Planaria gonocephala. Planaria ist in der Drift nur ganz ver-
einzelt angetroffen worden. Demgegeniiber zeigt Polycelis ein sehr
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Abb. 52, Aktivitiitsweehsel von FEusimulium costatum vor, withrend und nach der Verdunkelung.
Ordinate: Anzahl driftender Larven von fusimudivm eostatum; Abszisse: Tageszeit in Stunden

spezifisches Verhalten im  Jahresverlanf der Drift, wie die folgende
Tabelle erkennen 1af3t.
Im Winterhalbjahr 1962/63 konnten wir einen steilen Driftanstieg
mit. fallender Wassertemperatur beobachten mit cinem Optimum bei
7. Morph, Okol. Piere, Bd. 56 Oa,
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Tabelle 8. Die Tag-Nachtdrift von Polyeelis cornula pro Stunde i Ziewdra
1. 01962 bis 30. 11,1963
(Tag: Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang, Nacht: Sonnenuntergang his Son-
nenaufgang).

Drift'h Drift h

AMonat. Tag- Nachi-

Tag Nacht YVerhiiltnis
November1962) 1,9 4,3 1:2,3
Dezember 1,1 4,2 1:3,5
Januar 1963 1,1 2.6 1:2.4
Februar 2,9 4.6 1:1,6
Miirz * 3,4 4,3 1:1,3
April 0,1 0,7 1:7,0
Mai 0,2 0,6 1:3,0
Juni 0,03 0,05 1:1,7
Juli 0,3 1,6 1:5,3
August 0,4 1,3 1:3,3
September 0,2 1,1 1:5,6
Oktober 0,4 11 1:2,8
November 0,2 ,01 1:5,0

* ITm Monat Méirz nur 14 Beobachtungstage.

20 C. Mit weiter fallender Temperatur von 2° auf 0,59 C und bei steigen-
der Temperatur von 2° auf 4% nimmt die Driftaktivitit ab. Im gesamten
Sommerhalbjahr liegt die Driftaktivitdt sehr niedrig. Die Bilder vom
Aktivititsverlauf im Zweistundenintervall zeigen von April bis Septem-
ber (wegen des geringen Materials wurde der Monat Juni nicht ausge-
wertet) ein Nachtmaximum, das konstant im Intervall 09°—2°° Uhr liegt
(Abb. 53, 54 und 55).

Im Oktober (Abb. 56) sehen wir die Ausbildung von zwei Maxima,
wobei das Nebenmaximum zeitlich vor dem Hauptmaximum liegt.

In den Wintermonaten bleibt die Aktivititskurve zweigipfelig, d.h.
zwei Nebenmaxima wie bei Gammarus und Baetis treten nicht auf
(Abb. 57 und 58).

VI. Untersuchungen an Niphargus aquilex schellenbergi

Da es im Freilandexperiment nicht moglich ist, AuBenfaktoren
konstant zu halten, suchten wir nach Versuchsobjekten, die unter
wenigstens nahezu konstanten Umweltbedingungen leben. Wir wéhlten
den in fast allen Quellen in der Umgebung von Schlitz vorkommenden
Amphipoden Niphargus aquilex schellenbergi aus. Die Aktivitit des
Tieres und sein Aktivitdtsverlauf wurden in entsprechender Weise wie
bei den Bachorganismen gemessen : Die Ausdrift der Tiere aus der Quelle
wurde als Aktivitdtsmafl genommen (vgl. auch MULLER und Mitarbeiter
1963d).
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Wihrend es bei dem verwandten Amphipoden Gammarus pulex nicht
ausgeschaltet werden kann, dall die Temperatur einen Einfluf} auf den
Aktivitdtsverlauf hat, ist bei Niphargus der Faktor Temperatur in der
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Natur fast konstant und damit als Wirkungsfaktor weitgehend ausge-
schaltet. Die totale Temperaturschwankung in der Quelle dex Breiten-
baches wihrend des Jalires 1962/63 betrug 30 (1 (60 C im Marz, 99 (' im
September). Die hochste Tagesvariation lag bet 0,50 C, itberstieg jedoch
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Abb. 57 und 58. Einzelaufzeichnungen des Aktivititswechsels von Polycelis cornute im Winter
1962/63 in Beziehung zur Lichtintengitit und Wassertemperatur., Ordinate oben links: Wasser-
temperatur in ° C, oben rechts: Aktinographaufzeichnungen in cal/min, em?, Ordinate unten: Anzahl

driftender Polycelis cornute pro 2 h; Abszisse: Tageszeit in Stunden

meistens nicht 0,1 bis 0,2°C. Abb. 59 zeigt den Periodenverlauf von
Niphargus wahrend der Monate Mérz, April und Juni 1963.

Wir sehen, dal der Amphipode wie Gammarus pulex dem Grund-
muster des Bigeminus fiir nachtaktive Tiere folgt. Das Hauptmaximum
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liegt in der ersten Nachthilfte, das Nebenmaximum in den Morgen-
stunden vor Sonnenaufgang. Dabei fillt im Vergleich zu Gammarus
sofort auf, daB zur Zeit der kiirzesten Nichte (Mitte Juni) das Neben-
maximum erhalten bleibt, die Kurve des Aktivitatsverlaufes nicht ein-
gipfelig wird. Wie die Verhéltnisse im Winterhalbjahr liegen, kénnen
wir noch nicht sagen; auf alle Fille zeichnet sich ab, dafl Nuphargus
fester am Grundtyp des Bigeminus festhalt.
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Da diec Wassertemperatur fiir dieses Tier im Jahres- und Tagesverlauf
weitgehend konstant ist, kann man in diesem Falle mit groflerer Sicher-
heit sagen, dall dic Synchronisation auf die 24-Stundenperiode durch den
Hell-Dunkelwechsel erfolgt.

VII. Diskussion

Unsere Fanganlage im Breitenbach liegt, wie schon oben crwihnt,
600 m unterhalb der Quelle. Diese 600 m Bachstrecke entsprechen
einent Areal von rund 300 m? Wasserfliche bei mittlerer Wasserfithrung.
Kine Aufwirtswanderung ist fiir die meisten Organismen ausgeschlossen
(. Abb. 2): dies mulB lediglich fie die Turbellarien eingeschrinkt werden.

7. Murph. Okol. Ticre, Bd. 56 O¢
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InTabelle 1ist dargestellt, dafl im Zeitraum von 18 Monaten 292335 Tie-
re in unserer Anlage gefangen worden sind. Da nur ein Teil der Gesamt-
wasserfithrung erfalit wurde, ist dies nur ein Bruchteil dev Totaldrift: des

Gewiassers in diesem Zeitraum. s erhebt sich die Frage, verarmt der

'S
S S S
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Abb. 59. Aktivitiitswechsel von Niphargus aquilex schellenbergi in den Monaten Miirz, April und Juni
1963. Ordinate: Anzahl driftender Niphargus aquilex schellenbergi pro 2 h; Abszisse: Tageszeit in
Stunden

Bach nicht an diesen Tieren im Bereich oberhalb unserer Fanganlage.
Huzer (1941) erklirt das Fehlen von Gammarus pulex in den Oberldufen
von Ardennenbichen durch ein Ausschwemmen der Amphipoden bei
Hochwasser. Unsere Untersuchungen wihrend zweier Sommer (1962/63)
zeigten trotz der Frithjahrshochwasser keine Abnalime der verschiedenen
Tierarten in der Drift. LEAMANN (1963) konnte nachweisen, dal3 100 m
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oberhalb unserer Versuchsanlage im Breitenbach die Besiedlungsdichte
von Gammarus pulex im Jahreslauf kaum Schwankungen zeigt. Diese
Tatsache deutet darauf hin, dal der Verlust an Tieren durch die Drift
iiber die Vermehrung des Krebses kompensiert wird. Die schon erwéhn-
ten Befunde von Roos (1957) und BERNSTEIN (1963) belegen, dal} die
Imagines aquatischer Insekten bachaufwirts gerichtete Flige durch-
fihren und die Eiablage in oberen bzw. quellnahen Bereichen des
Baches erfolgt. Daraus erklirt sich die immer wiederkehrende hohe
Besiedlungsdichte durch Insektenlarven im Oberlauf des Gewissers
(Colonization cycle, MULLER 1954).

WatEers (1961) wollte die Drift als Indikator fir die Produktivitit
eines Gewissers heranziehen in der Annahme, daf stets ein bestimmter
Prozentsatz der Bodenfauna der Drift entspreche. Dal} diese Vorstellung
nicht richtig sein kann, sagt die Uberlegung, daB eine Insektenpopula-
tion, wenn die Larven einmal aus dem KEi geschlipft sind, die groBte
Abundanz besitzt. und nach WaTers’ Vorstellungen ihre Driftrate von
diesem Zeitpunkt an stetig abnehmen miilite bis zur Flug- oder Ver-
puppungsreife; das Gegenteil ist aber bei unseren Untersuchungen
gefunden worden.

Was die stromabwirts gerichtete Wanderung fir das Einzeltier bzw.
fiir eine Tierart bedeutet, kann nicht mit Bestimmtheit gesagt werden.
Denkbar erscheint, dall es sich um eine Form der Ausbreitung auf
Grund des Populationsdruckes handelt. Das wird besonders verstiandlich
bei Insekten, deren Eigelege z.B. auf einem Stein derart dicht sind,
dal} unmoglich alle ausschlipfenden Larven auf diesem Stein leber und
heranwachsen konnten. Die Drift bzw. der ganze ,,colonization cycle®
ermdglicht also einer Tierart, von allen ihr zutriglichen Lebensraumen
in cinem FlieBgewiisser Besitz zu ergreifen.

Die Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, dafl cine bestimmte
Verhaltensweise — die Drift — verschiedener Tierarten in ciner zeit-
lichen Ordnung erfolgt. Neben cinem in der 24-Stundenperiode zu
beobachtenden eharakteristischen Aktivitats-Ruhewechsel variiert die
Form dieses Altivititsgrundmusters im Jahreszyklus, Fiar Gammarus
puler und die Baelis-Larven konnten wir die Grundmuster des Aktivi-
tiatsweehsels und ihre jahreszyklischen Variationen festlegen. Sowolill
das Bigeminus- wie das Alternansmuster werden in Anpassung an die
Nachtlingen im Jahreslauf in der gleichen Teudenz abgewandelt. Ks
hat den Anschein, da der mnter fast konstanten Umweltbedingungen
lehende 1ohlenkrebs Niphargus aquilex schellenbergi das Grundmunster
des Bigeminus beibehilt, zumindest haben wir das T die kurze Nacht
des Sommers nachgewiesen. INir Polycelis cornuda weehselt der in den
Friahjahes-. Sommer- und Herbstmonaten eingipfelige Aktivititsverlant
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mit ciner im Oktober beginnenden zweigipfeligen Kurve des Alternans-
Typs ab. Ein drittes Aktivititsmaximum in der langen Nacht der
Wintermonate wic bet Gammarus puler, Baetis vernus und B. rhodani
konnte nicht beobachtet werden. Far Fesinodiwm costatiwm haben wir
in der kurzen Nacht des Somniers cingipfelige und bereits im August
zweigipfelige Kurven gefunden. Nach Lage von Ilaupt- und Neben-
maximum handelt es sich um cinen Alternans-Typ.

Betrachten wir nun dic verschiedenen Aktivitdatsmuster der Tier-
arten innerhalb der Tagesperiode, so konnen wir feststellen, dal3 dic
untersuchten Arten der Ordnung Amphipoda alle nachtaktiv sind und
dem gleichen Grundmuster folgen. Der Bigeminus mit demr Haupt-
maximum in der ersten Nachthilfte und dem nachfolgenden Ncben-
maximum liegt dem Aktivititswechsel von Gammarus pulex (Breiten-
bach), Gammarus tigrinus (Werra), Gammarus limnaeus (WATERS 1962,
Bache Minnesota/USA) und Niphargus aquilex schellenbergi (Breiten-
bachquelle) zugrunde.

Bei der Ordnung der Ephemeroptera haben wir eine solche Geschlos-
senheit nicht gefunden. Zwar gehéren bis auf eine Ausnahme alle unter-
suchten Arten zur Gruppe der nachtaktiven Tiere.

Warters (1962) fand in Baetis vagans einen Bigeminus-Typ, wahrend
wir fir Baelis rhodani und B. vernus einen Alternans im Aktivitits-
muster nachweisen konnten. Moo~ (1940) und Taxaka (1960) haben
fiir eine grofe Anzall von Ephemeropterenlarven lediglich ihre Nacht-
aktivitit nachgewiesen, nicht aber ihr Aktivitdtsgrundmuster bestimmt.
(Epeorus uenoi, E. latifolium, E. curvalus; Ecdyonurus yoshidae, E.
kibunensts, K. tobiironis; Ephemerella spec.; Caenis spec.; Paraleptophle-
bia chocorata; Baetis spec. und Ameletus spec.) Wir konnen diese Arten-
liste der nachtaktiven Ephemeropteren noch erginzen aus Driftunter-
suchungen im Gichenbach (Fuldazufluf} in der Rhon): Epeorus assimilis,
Ecdyonurus venosus, Rhitrogena semicolorata, Chitonophora krieghoffi,
Habroleptoides modesta, Ephemera danica. Demgegeniiber hat SATTLER
(Miindl. Mitteilung) in einem Bach der Minas Gerais (Brasilien, etwa
20° sudlicher Breite) eine ausgepridgt tagaktive Ephemeropterenlarve
(Paracloeon spec.) gefunden.

Auch bei einer anderen Insektengruppe, den Simuliiden, gibt es
sowohl nacht- als auch tagaktive Arten. Wahrend die von uns unter-
suchte Fusimulium costatum nachtaktiv ist, fand WaTers (1962) eine
nicht ndher bestimmte Larve (Simulium spec.), die ein Aktivitits-
maximum zwischen 1290 und 16° Uhr aufweist.

Gehen wir von der Annahme aus, dafl die von uns untersuchten
Tiere einen endogenen Rhythmus besitzen, so miissen wir fragen,
welcher Faktor die Synchronisation auf die Tagesperiode bewirkt.
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De RuppEr (1948) und AscuHorr (1962) haben eine grole Anzahl
moglicher, als Zeitgeber fungierender Faktoren aufgestellt. In unseren
Untersuchungen konnten wir folgende tagesrhythmisch verlaufende
physikalische und chemische Faktoren im Wasser nachweisen:

1. Licht 5. pH-Wert
2. Temperatur 6. KMnO,-Verbrauch
3. geloster Sauerstoff 7. Silizium

4. geloster Kohlendioxydgehalt

Der Kurvenverlauf von Sauerstoff, Kohlensidure, pH-Wert, KMnO,-
Verbrauch und Silizium ist bei verschiedenen Wetterlagen so unter-
schiedlich, auch in verschiedenen Bichen, wo dieselben Tierarten vor-
kommen und den gleichen Aktivitatsgrundmustern folgen, derart diver-
gent, dal} sie als Synchronisatoren nicht funktionieren kénnen.

Wie zu den Abb. 24 und 25 ausgefiihrt, ist bei nahezu konstanten
Temperaturwerten in Tagesperioden der Aktivititsverlauf streng an
den Hell-Dunkelwechsel gebunden. Dies schaltet auch die Temperatur
als moglichen Synchronisator aus. Auch die Beobachtungen an Niphar-
gus und seiner Umweltbedingungen belegen, daf} die Temperatur fir die
Synchronisation auf die 24-Stundenperiode nicht in Frage kommt
(MOLLER 1963d).

Fir die wechselnd hohe Driftmenge der untersuchten Tierarten im
Jahresverlauf sind einerseits endogene Faktoren verantwortlich zu
machen. Wir konnten zeigen, dafl bestimmte Entwicklungsstufen der
Insektenlarven mit erhohter Driftaktivitit zusammenfallen: bei den
hemimetabolen Baetiden die letzten Wochen vor dem Sehlapfen, bei
der holometabolen Simuliidenlarve einige Wochen vor der Verpuppung.
Bei Gammarus pulex kénnen wir vorldufig nur vermuten, daf die starken
Fluktuationen in der Drifthéhe (Abb. 11—17) mit den Fortpflanzungs-
zyklen im Zusammenhang stehen. Denkbar ist, dal auch die Hiutung
der Gammariden Einflull auf ihre Aktivitdt und damit auf die Drift-
hohe hat.

Was den EinfluBl exogener Talktoren auf die Drifthéhe anbelangt,
so habe ich schon friher (MOnLLER 1963b) fiic Gammarus pulex mit-
geteilt, dald dic Temperatar die Drifthohe im Sinne der RG'T-Regel
beeinflullt. Entsprechendes konnten wir fir die Bactidenlarven nicht
finden. Fiel aber die Wassertemperatur bis in Gefrierpunktndhe ab,
sahen wir folgende Einwirkung auf die Drift der Ephemeropterenlarven:
bic wihrend der Frihjahes-, Sommer- und Herbstmonate zu beobach-
tende deatliche Nachtaktivitit schlng im November 1962 unter dem
Finfluly der niedrigen Wassertemperatur in eine erhihte Tagalktivitit
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uni (. Tabelle 4). Im November 1963 lag die Wassertemperatur durch-
weg hoher: um 50 C, was offenbar die im Vorjahr beobachtete Unikeh-
rung verhinderte.

Um die Wirkung des Lichtes auf die Drifthohe beurteilen zu konnen,
mochien wir die Verdunkelungsversuche heranzichen, wo dieser Ifaktor
extremn verindert wurde und dadurch seine Wirkung deutlich werden
mubte. Gammarus pulex wird durch das Herabsetzen der Beleuehlungs-
starke gegen 0 Lux in seiner Drifthohe nicht beeinflulit. Dagegen zeigen
dic Bactidenlarven in allen Versuchen (s. Abb. 42—44) cine Verviel-
fachung der Driftmenge, dic Larven von Busimulium costatum eine Ver-
minderung. Vergleichen wir dic Ergebnisse dieser Versuche mit den
wechselnden Driftmengen unter natiirlichen, wechselnden Tageslicht-
Bedingungen (s. Abb. 38—41), so erscheint nun trotz gleicher Yendenz
von Licht und Wassertemperatur der Einflufl des Lichtes auf die Drift-
hohe wenigstens fiir die Baetidenlarven entsehcidend zu sein.

Zusammenfassung

1. Die stromabwiirts gerichtete Bewegung von Bachorganismen,
organische Drift, wurde iiber einen Zeitraum von 1/1, Jahren kontinu-
ierlich gemessen.

2. Dabei wurde gefunden, dall die Hohe der Drift abhingig ist von
bestimmten Entwicklungsstadien der Tiere und nicht in Korrelation
zu den DBestandsdichten der jeweiligen Tierart steht. Die héchsten
Driftwerte im Jahresverlauf lagen bei Gammarus pulex im Juni, bei den
Baetiden jeweils vor der Flugreife, bei den Simuliidenlarven vor der
Verpuppungsreife. Die hochste Driftaktivitit von Polycelis cornufa war
in den Wintermonaten zu verzeichnen.

3. Dariiber hinaus wird die Hohe der Drift verschiedener Tierarten
durch Auflenfaktoren mitbestimmt: Temperaturanstieg bedingt Er-
hohung der Gammarus-Drift, Temperaturabfall eine Krhohung der
Polycelis-Drift. Das Licht scheint einen Einflu3 auf die Drifthéhe der
Baetidenlarven zu haben.

4. Die unterschiedliche Driftaktivitit der einzelnen Tierarten
innerhalb einer 24-Stundenperiode war Ausgangspunkt zur Unter-
suchung der Tagesperiodik der Organismen.

5. Die Tierarten konnten den nachtaktiven bzw. tagaktiven Organis-
men zugeordnet werden.

6. Fiir Gammarus pulex und Baetis vernus und B. rhodani wurden die
Grundmuster des Aktivititswechsels und ihre jahreszeitlichen Ande-
rungen bestimmt. Gammarus pulex folgt dem Grundmuster des Bige-
minus fiir nachtaktive Tiere mit dem Hauptmaximum in der ersten
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Nachthilfte — meist eng gebunden an den Sonnenuntergang — und
einem Nebenmaximum in der 2. Nachthilfte. Je nach Linge der Nacht
kann das Nebenmaximum verlorengehen (sommerlich kurze Nacht) oder
verdoppelt werden (winterlich lange Nacht). Die Larven von Baefis
vernus und B. rhodant zeigen in ihren Aktivitdtskurven das Bild des
Alternans fiir nachtaktive Tiere, mit dem Hauptmaximum in der
zweiten Nachthéilfte und einem vorangehenden Nebenmaximum. In
gleicher Weise wie bei Gammarus geht in den Sommermonaten mit
kurzen Nichten das Nebenmaximum verloren, wihrend es im Winter
verdoppelt wird. Sinkt die mittlere Temperatur in den Wintermonaten
in die Nahe des Gefrierpunktes, so erfolgt bei den Baetidenlarven zah-
lenmaBig eine Umkehrung von Nacht- zu Tagaktivitit.

7. Fir Busimulium costatum, Polycelis cornuta und Niphargus aqui-
lex wurden erste Ansitze zur Analyse der Grundmustervariationen im
Jahresverlauf gewonnen. Auch diese Tierarten sind nachtaktiv, Niphar-
gus folgt dem Grundmuster des Bigeminus, Eusimulium und Polycelis
dem des Alternans. Niphargus hat bisher keine Variationen vom typi-
schen Bigeminus-Grundmuster wihrend des Jahresverlaufes gezeigt.

8. Synehrone Driftuntersuchungen in verschiedenen geographischen
Breiten haben ergeben, daB der Aktivitdtswechsel bei Insektenlarven
(z. B. Baetis vernus) im Polarsommer verloren geht, daf} es aber nur einer
kurzen Nacht zur Ausbildung des typischen Aktivititsmusters bedarf.

9. Verdunkelung einer Bachstrecke bewirkte erhohte Driftaktivitat
bei Baetis vernus und B. rhodani. Eussmulium costatum beantwortet die
Verdunkelung des Baches mit Reduktion der Driftaktivitit und Aus-
bildung nichrerer Maxima. Aufhebung der Verdunkelung bewirkt Riick-
kehe zum eingipfeligen Verlauf.

Summary

1. The downstream movenent of running-freshwater organisms —
organic drift — was continuously measured over a period of 1/, years.

2. Tt was found that the peaks of drift were dependent on eertain
stages of development of the organisms and did not correspond to popu-
lation densities of the species concerned. 1n the course of the year the
highest drift value for Gawmmarus pulex was vecorded m June, for the
Bactids immediately before emergence and for Simuliids shortly before
pupation. The highest drift activity of Polycelis cornula was noted
during the winter months.,

3. The following cuvironmental factors were also found to influence
drift activity: a vise in temperature caused an inerease of Gammarus
drift, a fall in temperature a vise in Polyeelis cornude drift. Light inten-
sity appeared to affeet drift-activity of Baetids.
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4. The different drift-activity of different organisms over 24 hr. period
was taken as the basis for investigations of diurnal periodicity.

5. The species could be classified as day- and night-active organisms.

6. The basic pattern of diurnal activity and of scasonal change has
been established for Ganvnarus pulex, Baetis vernns and B. rhodani.

Gammarns pulex follows the basic pattern of the Bigeminus-type for
night-active organisms with a primary peak in the first hours of darkness
in connection with sunset and o sceond peak in the sceond half of the
night. In the short summer nights. the second peak disappears and in
the long winter nights it is double. Baetis larvac (B. vernus and B. rho-
dani) show an activity pattern of the Alternans-type for night-active
organisms with a primary peak in the second half of the night which is
preceded by a secondary evening peak. Similarly, as in Gammarus
pulex the secondary peak disappears in summer nights and is double
during the winter. It was found that if the water temperature drops to
around freezing point Baetid larvae become day-active instead of night-
active.

7. Preliminary analysis was made of the seasonal variations of the
basic pattern of activity of Eusimulium costatum, Polycelis cornuta and
Niphargus aquilex. They are all night-active, Niphargus showing the
basic Bigeminus pattern, Eusimulium and Polycelis the Alternans type.
No seasonal variation from the basic Bigeminus pattern has been seen
in Niphargus aquilex.

8. Simultanous drift investigations in different geographical regions
have shown that in the polar summer no diurnal rhythm is to be seen
but that only a very short period of darkness is necessary for the rhythm
to become established.

9. By an artificial black-out arrangement of a part of a stream, the
drift activity of Baetis vernus and B. rhodant was greatly increased.
Eustmulium costatum reacted with a reduction of drift, and many small
maxima were formed. On removal of the artificial darkness the natural
rhythm was immediately restored.
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