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ABSTRACT: Rheotactic behaviour of some Gammarus species in different oxygen concen- 
trations of  the water. An experimental vessel has been developed which makes it possible to 
observe the behaviour of gammarids and other aquatic invertebrates in various water current 
speeds and oxygen concentrations. Studies have been conducted with the following 1ironic and 
bra&ish-water amphipods: Gammarus pulex (L.), G. roeseli Gt~RvAIs, G. fossarurn KocH, G. 
tigrinus SrXTON and G. satinus SPOONEm In adequate oxygen concentrations, the gammarids 
rested show a moderate positive rheotaxis. Lethal and sublethal oxygen concentrations, how- 
ever, lead to negative rheotaxis. The maximum degree of upstream movement is attained in the 
region of the critical oxygen concentration. Under the experimental conditions (15 ° C, water 
current 5 cm/sec), these maxima vary according to species. The maximum occurred at 2.7 mg 
OJ1 for G. pulex, 3.1 mg O2/t for G. roeseIi, 3.5 mg O2/1 for G. tigrinus, and 5.3 mg O.9/1 for 
G. fossarum. No such maximum was found for G. salinus. Oxygen deficit causes G. salinus to 
move downstream at 2.5 mg O-2/1. 

E I N L E I T U N G  

Gammariden kSnnen neben anderen aquatischen Organismen als Indikatoren fiir 
den Zustand eines Gew~issers dienen (LIEBMANN 1962). Ihre Verbreit~ang in den FlieiG 
gew~issern eines Gebietes spiegelt ann~hernd deren Belastungszustand wider. B~SCH 
(1968a, b) und SCH~,IITZ (1969) betra&ten die h~iufigsten Siii~wasserarten nich:t als un- 
spezifische Qualitii:tsindikatoren; sie werten vielmehr ihre Pr~isenz u. a. als Indikation 
eines gewi,ssen Mindestsauerstoffgehaltes und sehen das Auftreten der drei h~iufigsten 
limnischen Arten Garnmarus pulex (L.), G. roeseli GEI~VAIS und G. fossarum KOCH 
pau~scha,1 al.s Garantie eines Mindestsauers.toffgehaltes von 4 rag/1. Ziel der vorliegen- 
den Arbeit war es, die O2-Mindestanforderungen dieser drei Siif~wasserarten zu er- 
mitteln, um so das Instrumentarium einer Gew~issergiitekontrolle zu verfeinern (vgI. 
Giitezustand der Gewg.sser in Baden-Wtirttemberg, Landesstelle fiir Gew~isserkunde 
Karlsruhe, 1969). 

Wegen ihrer weiten Verbreitung im Litoral des Bra&wassers und irn marinen 
Milieu bieten sich Gammariden auch bier als biologische Indikatoren des Sauerstoff- 
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gehaltes im Was~er an, besonders im Hinbli& auf eine starke Belastung der Astuarien 
mit f~iu'lni'sf~ihigen, sauerstoffzehrenden o rganischen Substanzen. Von den beiden bier 
untersuchten euryhalinen Arten G. salinus Svoo~l~ und G. tigrinus SEXTON ist der im 
meso-bis euhalinen Bereich verbreitete G. salinus yon Interesse, da er in bezug auf den 
Sauerstoffbedarf unter den an den deutschen Kiisten anzutreffenden Gammariden eine 
mi*tIere Stellur~g zwischen dem ~ehr sauerstoffbediirftigen G. Iocusta und dem sehr 
resistenten G. duebeni einnimmt (BuLNHtlM I972). 

Gammarus tigrinus ist welt verbreitet in den Flu~miindungen des/Sstlichen Nord- 
amerika. Diese Art tritt in den Niederlanden in den Poldern und Fluf~mtindungen um 
die Zuider-See auf (PIN*:STeR & STOCK 1967) und hat in unserem Gebiet Bedeutung 
erlangt, nachdem G. tigrinus dutch SCHMITZ (1960) in die Werra eingeftihrt wurde, 
die durch Abw~isser der Kaliindustrie der DDR belastet wird. Bei einer mittleren 
Salinitiit yon rund 7 0/o0 hat G. tigrinus hier offenbar giinstige Lebensbedingungen 
vorgefunden, zu denen sicher die Abwesenheit yon G. pulex geh~Srt, der fiir diesen 
zum ernsthaften Konkurrenten werden kann. 

MATERIAL UND METHODE 

Die Si.ii~wasserarten wur,den aus B~ichen und Fliissen Nordbadens beschaff~; Gam- 
marus pulex aus dez Heglach (Rheintal, n~Srdlich Karlsruhe), dem Saalbach in Bruchsal 
und der Alb oberhalb Ettlingen; G. fossarum aus dem Walpertsbach oberhalb Wald- 
prech.tsweier, ~us dem Grlinsbach (Taubergebiet) und einem Zuflut3 des Malscher Land- 
grabens; G. roeseli aus dem Pfinzkanal bei Philippsburg, dem Wittigbach (Tauber- 
zuflut3) und der I-teglach. 

Gammarus tigrinus entstammte der Werra oberhalb Eschwe.ge (Hessen) und G. 
salinus dem Litoral des Elbe-J~stuars bei Cuxhaven (fiir dessen Beschaffung ich Herrn 
Dr. B*aLNHelM, Hamburg, danke). Zur Bestimmung dienten die Angaben yon SC~EL- 
LeN~t~a (1942), Ro~rx (1970) und PIN~STER (1972). Zu den Versuchen wurden nut 
Tiere tiber 5 mm L~inge herangezogen. Die Brackwasserformen wurden in zuvor gut 
beliifteten und mit k~iuflichem Meersalz (10 °/0 ffir G. salinus und 7 °/0 fiir G. tigrinus) 
verse~ztem Karlsru~her Le;tungswasser gehalten, das auch zu den entsprechenden Ver- 
suchen verwandt wurde. Die Siii~wasserformen zeigten im Karlsruher Leitungswasser 
erh~Shte Mortalit~tt; deshalb wurde fiir sie Wasser eines Zuflusses des Ma~lscher Land- 
grabens verwandt, das sich dutch eine h~Jhere Leitf~ihigkeit und einen hgSheren Ca- und 
Na-Gehalt als das Karlsruher Lei,tungswasser auszeichnete. 

Wie M/OLL~It (1966), HUGHES (1970) und M~IJEI~ING (1971) zeigten, k/Snnen sich 
Gammari,den, die einer Str~Smung ausgesetz~ ~ind, nur dann in ihrem Biotop halten, 
wenn eine pos~itive rheotaktlsche Re aktion der Tiere gew~ihrleistet ist. Der blof~e Ge- 
burteniiberschut~ einer Population reicht nicht ,aus, nm den st'~indi.gen Verlust dutch Ab- 
drift wettzn.machen. Die Rheotaxls bo~ sich also als ein/Skologis& sinnvolles Kriterium 
an, um £iir dlese A~ten die Grenzwerte des Sa:uerstoffbedtirfnisses zu ermitteln. Es 
zeigte sich in Vorv:ersuchen, daf~ Vertreter zller Arten wenig,s,ten,s 12 Stunden lang auf 
eine gerichtete StrSmung, deren Richtung atle 30 Minuten um 180 ° umgekehrt wurde, 
unvermindert rheotakti'sch reagierten. Die Grundlage der Resultate dieser Versu&e is.t 
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die Quant i f iz ierung der rheotakt is&en Reakt ion,  die auf den derart  gestalteten Str/5- 
mungsreiz erfolgte. 

Die Tes tkammer  fiir jewei ls 25 Tiere befand  sich in einem Testaquar ium a~as Plexi-  
glas (Abb. 1 und  2) und  ha~tte eine Abmessung yon 5 × 5 X 15 cm. Sie war  am Boden 
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Abb. i :  S&ema der Testapparatur zur Untersuchung des rheotaktis&en VerhaItens kleinerer 
aquatrischer Tiere. al-a4 = Plexiglaszylinder (1 m H~ihe, 15 1), b = Glasfritte (7 cm L~inge), 
c = Schwimmde&el (Verminderung des Gasaustaus&es), d = Staubschutzde&el, e = Einlat~- 
venfil fiir Gas, f =Einlagventil  fiir Versuchswasser, g =Venti l  zur Wasserenmahme fiir die 
Wm~L~R-Probe, hl = Sauerstoffmeigger~it zur Vorbereitung des Versuchswassers (Delta-Scien- 
tific Corporation Series 2010, USA), i = Sauerstoffelektrode mit Riihrger~it, t12 ~ Sauerstoff- 
mef~geriit zur r3berwachung des O2-Gehaltes im Versuchsaquarium 11 (Megtronik, E. M~z, 
Dfisseldorf), j = Doslerpumpe, kl = Kiihlschlange (Glasrohr, LS.nge 120 cm, Wanddicke 
1,5 mm, Innendurchmesser 7 ram), 11-14 = Umlaufversuchsaquarium, m = Antriebsmotor (0,4 
PS-Asynchronmotor, regulierbar), n = Treibriemen (Gummiband), o = l[]'berlauf (auch 
Wasserenmahme far die WINKLER-Probe), p = Temperierbe&en (300 I), q = Thermostat mit 

Riihrgedit und Kiihlvorrlchtung 
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und an den beiden zum Ringkanal offenen Seiten mit Nylonnetz (Maschenweite 
0,5 ram) begrenzt. Das Testaquarium hatte ein Volumen yon 1,21 1; die Oberseite mit 
der Wdlenaufh~ingung war mit sechs Schrauben am unteren Teit dicht b efestigt und 
konnte zum Einfii, llen der Tiere und zur Reinigung entfernt werden. Die S'tr~Smung 
wurde stufenlos yon 0-25 cm/sec tiber einen Propeller hergestelIt, dessen kugdgelagerte 
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Abb. 2: Detaildarstellung eines Umlaufversuchsaquarlums (11-14 in Abb. 1) 

Welle erschtitterungsfrei durch eine Gummischnur angetrieben wurde. Die Ei&ung der 
Ges&windigkeit ges&ah dem BeispieI AM~OHLS (1959) folgend phocmgraphisch mit 
einer Suspension yon Ace~ylzellulose. Das Bewegungsbild zeigrte eine turbutenzfreie 
uncl gerichtete Str/Smung. Der Was:seraustausch des Testaquariums geschah tiber einen 
Einla.uf am Boden des Ringkanals und dutch eine Oberlauf6ffnung im De&elaufbau. 
Das Ste~grohr des I~berlaufe:s ftihrte auch zugIeich die Welle des Propellers, wobei 
durch das ausstr6mende Was ser das Eindringen yon Gas in das Testaquarium verhin- 
deft wurde. Das Versuchswasser wurde in einem Vorratszylinder (Abb. 2) zun~chst 
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auf den gewlins&ten Sauerstoffgehalt gebra&t, was durch wah'lweises Ein,blasen yon 
Sti&smff oder Lutt fiber eine Gl~sfri~te ges&ah. Ans&liegend wurde es iiber eine 
Dosiers&lau&pumpe und durch eine im Temperierbad befind,li&e Glass&lange in das 
Testaquari.um gepumpt. Es wurden vier sol&er FAnheiten ~lei&zeitig eingesetzt. 

Na& :den Angaben yon Roux & Roux (1967) mug man bei 15 ° C fiir 25 adulte 
Ir~dividuen yon Garnmarus fossarum und G. pulex mit einem ungef~hren Verbrau& 
yon etwa 0,4 mg O~/1 rechnen. Aus WATE~MANN (1961) und SUOMALAIN~N (1958) ist 
andererseits z.u ersehen, dat~ die Respirationsrate besonders im Bereich niederer Kon- 
zentrationen direkt yore angebotenen Os-Gehalt des umgebenden Wassers abh~ingig 
ist. Bei dieser Dosierung yon 0,7 ] Wasser pro Stunde (Frlschwassera~stausch yon etwa 
30 0/0/St&) wird daher das Respirationsdefizit der Versuchstiere im Berei& zwis&en 
S~ittigung und 0,4 mg O~/1 ausgegli&en und eine toxis&e Belastung dur& Exkretstoffe 
vermieden (ha& miindlicher Mitte~lung yon Dr. ZAI~NER geniigt hier£iir sogar ein Was- 
seraustaus& yon nur 10 0/0/Std.). 

Es wurde eine StrSmungsgeschwindlgkeit yon 5 cm/sec gewiihlt, bei der die Gam- 
mariden ehne Schwierigkeiten schwimmend oder au& krie&end die Testkammer gegen 
die Str~imung dur&eilen konnten; auch war in diesem Bereich die lokomotoris&e 
Aktivitiit grSf~er als bei geringerer oder hSherer Geschwindigkeit. 

Eine rA'berprii£ung des Sauerstoffgehaltes erfot gte: (a) vor Beginn des Versuches 
im Vorratszylinder dur& eine mit Riihrer versehene Sauerstoffelektrode (KALMANN 
1969); (b) w~ihrend des Versuches dur& Probeentnahme aus den Zylindern und deren 
Analyse ha& WINKLER (vgl. Deuts&e Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und 
Scl~lammuntersu&ung 1960); (c) dur& eine unter dem Propeller eingefiihr~te Sauer- 
stoffelektrode innerhMb eines Testaquariums mit dem jeweils geringsten Sauerstoff- 
gehalt; (d) nach Versu&sende dur& Probeentnahme aus den Testaquarien und deren 
WINKLER-Analyse. 

Die Ve~su&e wurden unter folgenden konstant bleibenden Faktoren dur&gefiihrt: 
(a) Umkehrung der Str/Smungsrichtung um 180 ° ha& jeweits 30 min; (b) S~:r~Smungs- 
ges&wind~gkeit: 5 cm/sec ± 0,3; (c) Wasseraustansch: 300/0/Std.; (d) Temperatur: 
15 • 0,1 ° C; (e) Dauerli&t. 

Die Versuche begannen gegen 9.00 Uhr vormittags und iiefen 8 his 12 Stunden. 
Protokolliert wurde der Aufenthalt der Tiere, ausgehend vom Zeitpunkt der Str/5- 
mungsrichtungs~inderung nach jew&ls 3, 5, 10, 15 und 25 Minu.ten, auf der str/Smungs- 
zugewandten un,d der str6mungsabgewandten Seite der Testkammer. Ein Tier, dessen 
Pleopodens&lag l~inger als eine Minute aussetzte, galt als tot (KL6wKORN 1935, 
SCHWARTZKOI'F 1955). 

RESULTATE 

Bei Sauerstoffkonzentrationen nahe der S~ittigung reagierten alle Arten auf eine 
An&rung der StrSmungsrichtung um 180 °, indem sie in ih.rer Testkammer stromauf 
schwammen oder krochen. Nach etwa 5 Minuten befanden sich die meisten Tiere auf 
der senkrechten str/imungszugewandten Netzwand. Es zeigte sich, dafg bei dieser Kom- 
bination yon geringer Flietggeschwindigkeit und kurzer Teststrecke keine Gr~Sgenktasse 
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und kein Geschlecht im Aufwanderungsverm6gen benachteiligt war. Nach einigen 
Minuten wanderte ein Teil wieder in Stromrichtung ab. Bis zum erneuten Umdrehen 
der Flietgri&t.ung blieben die Tiere dutch Auf- und Abwandern aktiv. Die Aufwande- 
rur~gsbi~anz nach 5 Min~ten entsprach jedoch bereits ann~ihernd der nach 30 Minuten, 

Bei Konzentrationen unter 2 mg O2/1 trat eine Umkehrung dieses Verhaltens ein. 
Die Gammariden beantworteten den StrSmungsreiz dutch aktives Abwandern, Auf- 
wanderungen blieben Ausnahmen. Die letalen Konzentrationen (Abb. 5) bewirkten 
eine rasche Abnahme der lokomotorischen Aktivit~,t und eine spl/ter einsetzende Ver- 
langsamung des Pleopodenschlages bis zum Stillstand. Die dazwis&enliegenden Kon- 
zencrationen ergaben zum Teil auch artvers&iedene Abwei&ungen yon diesem Ver- 
halten. 

Die Beo'bachtungsprotokolle sind graphisch in Form yon Stre&enztigen wieder- 
gegeben (vgl. Ab'b. 3); auf der Abszisse ist die Versuchszeit aufgetra~gen ,und der Zeit- 
punkt der Str~Smungs~inderung (Reiz) nach jeweils 30 Minuten durch eine Senkrechte 
markiert. Die Ordinate gibt den Antei,l der seit der letzten Beobachtung Auf- (+ )  bzw. 
Abgewanderten (--) in Prozent wieder. Dabei gilt als Ausgangspunkt und Nullwert 
der Auf- bzw. Abwanderungsrate die Position der Tiere im Augenbli& des Umkehrens 
der Str~Smung. Es werden die typischen Verhaltensmuster der Arten bei verschiedenen 
O2-Konzentrationen auszugsweise gezeigt, 

Durch Addition der au£gewanderten bzw. Subtraktion der a bgewanderten Tiere 
innerhalb eines 30-Minuten-Intervalles erh~ilt man die Endbitanz der rheotaktischen 
Aktivifiit. Durch statistis&e Behandlung (MITT~N~CKER 1963) dieser Werte tiber die 
Versu&sdauer wurde die mittlere Auf- bzw. Abwanderungsrate in Prozent ermittelt 
und graphisch mit der Standardabwei&ung in Abh~ingigkeit vom O~9-Gehalt des Was- 
sets aufgetragen (Abb. 4). Die Werte der ersten Stunde der Versu&szeit wurden als 
,Adap~ionszeit" nich, t berii&sichtigt. 

G a r n r n a r u s  p u l e x  

Die Au£wanderungsrate im Bereich yon 3,5 bis 9 mg O-2/i liegt bei Gammarus 
pulex in einer Schwankungsbreite yon + 15 % bis + 40 % (Ab;b. 3 und 4). Die Stan- 
dardabweichung im Bereich yon 50 % S~ittigung aufw~irts ist etwas griSi~er und wird 
zum Tei'l durch extreme Endbilanzwerte yon + 80 % bis - -  20 % bewirkt. Von 3,5 mg 
O2/1 an abw~irts erfolgt ein steiler Anstieg der Aufwanderungsrate mit einem signi- 
fikanten Maximum bei 2,7 mg yon 76 % mit einer deu~iich geringeren Streuung yon 
+ 16 °/0. Mit weker abnehmendem Sauerstoffgehalt nimm'~ auch die Aufwanderung 

Abb. 3: Protokollkurven der Aufwanderungsaktivit~iten bei verschiedenen O2-Konzentratio- 
nen. Abszisse: Zeit vor Beginn der Versud~e in Stunden. Ordinate: Anteil in °/o der seit der 
letzten Str6mungsumkehr Aufgewanderten. Die Parallelen zur Ordinate kennzeichnen die Str~5- 
mungsumkehrungen (alle 30 min). (a) Gammarus pulex bei 0,2 mg O~/t, (b) G. tigrinus bei 
0,5 mg OJ1, (c) G. salinus bei 0,9 mg O-Jl, (d) G. putex bei 2,7 mg 0~/I, (e) G. tigrinus bei 
3,5 mg 02/1, (f) G. salinus bd 5,2 mg 0-)/I, (g) G. tigrinus bei 4,3 nag 0~/1, (h) G. pulex bei 

8,8 mg Oe/l 
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(a) Gammarus putex, (b) roeseIi, (c) G. fossarum, (d) G. salinus, (e) G. tigrinus 
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rasch ab und weicht bei etwa 1,5 mg OJ1 einer Abwanderung. Diese Abwanderungs- 
tendenz wird besonders gut aus der Protokollgraphik fiir 0,2 rag O{I ersichtlich. 

G a m m a r u s  r o e s e l i  

Das Bitd der rheotaktischen Aktlvit~it yon Gammarus roeseli entspricht im wesent- 
lichen der oben beschriebenen Art (Abb. 3 und 4). Die prozentuale Aufwanderung ist 
im Bereich von 50 % Siittigung aufw~irts etwas h6her in einer Schwankungs'breite yon 
+ 15 % bis + 55 °/0. Das Aufwanderungsmaximum in gleicher H~She liegt zwischen 
3,1 und 3,4 mg Os/1. Die Resistenz gegeniiber letalen O2-Konzentrationen ist bei dieser 
Art - abgesehen yon G. tigrinus - geringer als bei allen anderen getesteten Arten 
(Abb. 5). 

G I~ FEI FEI ~ T U S f O S S ~ Y I~ YI~ 

Die ProtokoHgraphik zeigt, dab diese Art weit weniger rheotaktische Akdvidit 
zeigt aIs die beiden vorhergehenden, auch Ortsver~inderungen fin.den weniger h~iufig 
statt (Abb. 3 ur~d 4). Lediglich im Sauerstoffbereich unter 1 rag/1 ist eine deutlichere 
Sofortbeantwortung des Str~Smungsreizes in negativer Richtung zu verzeichnen. Im Be- 
reich yon 6,5 bis 9 mg O~/i liegt die Schwankungsbreite der Aufwanderung bei + 40 % 
his 0 %. Das Aufwanderungsmaximum yon nut + 45 % -+ 15 % ist im Vergleich zu 
den anderen Arten in den hSheren Siittigungsbereich yon 4,5 bis 6,0 mg Os/1 verscho- 
ben und nicht signifikant. Die Resistenz gegen letalen Sauerstoffdefizit ist jedoch nur 
gering£1igig niedriger als yon G. pulex (Abb. 5). 
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G a m m a r u s  s a l i n u s  

Diese Bra&wasserform reagierte no& weniger aktiv auf einen StriSmungsreiz als 
Gammarus fossarum, meist erfolgten die ersten Reaktionen mit einer Verz/Sgerung yon 
2-3 Minuten. Im Bereich yon 3,0 mg Oa/1 bis zur S~ittigung ist die Aufwanderungsrate 
stark gestreut in einem Bereich yon + 40 °/0 bis - -  20 0/0 (Abb. 3 un,d 4). Es konnte nur 
einmal eine etwas h6here mittlere Aufwanderung won + 45 °/0 gemessen werden. Ab 
2,5 mg O2/1 an abw~irts ist die Rheotaxis negativ, und nur in diesem Bereich entstand 
fiir den Beobachter man&mal der Eindru&, dag die Tiere nicht aktiv abwandern, son- 
dern abgetrieben werden. 

G a m m a r u s  t i g r i n u s  

Diese Art ~ihneIt dem Verhalten yon Gammarus pulex und G. roeseli darin, dag 
der Str6mungsreiz sofort und mit ho.hen Au£wanderungsraten beantwortet wird (Abb. 
3 und 4). Jedoch, im Un.terschied zu den gepriiften Arten, gi~bt es bier vier Abschnitte, 
in denen abwe&selnd einmal Aufwanderung und ein andermaI Abwan,derung vor- 
herrschen. Im Bereich won 6 mg Q/1 bis S~ittigung liegt eine Aufwanderung vor mit 
einer Streuung yon + 50 °/0 bis 0 0/0. Besonders auff~Ilig ist der sich ansch, lief~ende 
Sauer,stoffbereich bis 4,0 mg mit einer mi,ttleren Abwanderung yon - -  30 %. Ein Maxi- 
mum der Aufwanderung ist im Bereich 4,0 bis 1,5 nag O~/1 mit + 80 %. Von 1,5 mg 
O~/1 an abw~irts liegt eine abnehmende Abwanderung vor, bedingt durch abnehmende 
Lokomotion. Jedoch trat auch bei den niedrigsten O~-Konzentrationen w~ihrend des 
8-Stur~dentestes im Unters&ied zu den anderen Arten keine ~erblichkeit auf. 

DISKUSSION 

In Vorversuchen wurde festgestetlt, daf~ Gammariden bei geringer Str6mungs- 
geschwindigkeit yon etwa 5 cm/sec die gr~i~te Aktivit~it ur~d Lokomotion zeigten. Dies 
w ird durch die Labor- und Freilandbefunde yon EI~LIOTT (1967) und t-tlJOHES (1970) 
ftir Gammarus pulex und G. fossarum best~itigt. (Nach einer pers6nlichen Mitteilung 
yon MrlJEI~ING ergab eine Aufsammlung in dem Bach, aus dem HuGI~rS sein Material 
bezog, dag es sich um letztere Art handel te.) Die Versuche yon HuBrl~ (1957) mit 
G. roeseli verweisen jedoch auf einen Priiferenzbereich yon 10 bi,s 20 cm/sec, geben 
aber keine Au~kuntt tiber die Aktivit~it und die bevorzugte Bewegungsrichtung in der 
Str/Smung. Ich ging yon der Annahme aus, daft widrige Umweltverh~ilmisse - i m  vor- 
liegenden Fail Sauerstoffmangel - sich am frtihesten auswirken, wenn sich die Test- 
ol~gan~smen im Z u~and m~Sglichst groBer Aktivit~it befinden. Diese Pr~imisse wird alt- 
gemein ~bei toxikologischen Untersuchungen gema&t (WuHRMANN & WOKER 1948, 
ZAHNEt~ 1962). 

Die tagesperiodis&en Aktivit~itss&wankungen, Me sie u. a. won MOLLEe. (1966) 
und WILBISH (1970) bes&rieben wurden, h~atten keinen Einflut~, was auch in den mehr 
als 14sttindigen Tests ni&t zum Vors&ein kam. Wenn dem Li&t, wie MOI.L~r, (1966) 
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es betont und was yon M~IIEr, ING (1972) durch Laboruntersuchungen best~itigt wurde, 
die Rolle des Ausl/Ssers far die lokomotorische Rhythmik zukommt, dann diirPce diese 
dur& das w~ihrend der Versu&szeit eingestellte Dauerlicht verhindert bzw. abge- 
s&wiicht worden sein. Dariiber hinat~s waren die Tiere bereits w~/hrend ihrer Vor- 
h~ilterung im Labor nicht mehr dem natiirli&en Li&tintensit~itsrhythmus ausgesecczt. 

Auffallend ist die je nach Art mehr oder weniger groge Zunahme der Aktivit~it 
und der damit verbundenen rheotaktis&en Reaktion mit abnehmendem Sauerstoff- 
gehalt. Bei allem Vorbehalt sol&er Interpretation, k5nnte man dies als einen Versu& 
bezeichnen, durch vermehrte Aufwanderung ungiinstigen Umweltbedingungen zu ent- 
gehen. Andererseits w~ire die negative Rheotaxls bei extrem geringem Sauerstoff als 
letzte FluchtmSglid~keit zu deuten, um dem drohenden Ersti&en zu entgehen. Diese 
Deutung liigt si& am Beispiel yon G. pulex st[itzen. Fiir diese Art sind die Auswirkun- 
gen yon verschiedenen Oe-Konzentrationen auf den Pleopodens&lag (WaLsH~;- 
MAETZ 1956) und die Respirationsleistung (X~VAUTIER & TI~OtANI 1960) bekannt. Die 
S&lagfrequenz der Pleopoden nimmt demnach mit abnehmendem Oe-Gehalt - par- 
allel zu der hier untersucftten positiven Rheotaxis - zu und errei&t auch bei etwa 
2,7 mg Os/1 ein Frequenzmaximum. Dank der Schlagfrequenzerh5hung kann G. 
pulex atso his zu diesem O.2-Defizit die Sauerstoffaufnahme regulieren und dartiber 
hinaus eine erhShte Aufwanderungsleistung erbri~gen. No& geringere O~Konzentra- 
tionen k5nnen dann ni&t mehr reguliert werden, und die Energie zum Stromauf- 
s&wimmen nimmt ab. 

Unter der Annahme, dab diese Zusammenh~inge a~uch fiir die tibrigen bier geteste- 
ten Gammariden giiltig sind, lassen si& die verschiedenen O.2-Empfindli&keiten der 
Arten wie folgt anzeigen. Von den limnis&en Formen ist G. fossarum der erste, der auf 
abnehmenden Sauerstoff reagiert. Das Aufwanderungsmaximum bei etwa 5 mg O._)/I 
gibt auch die un,tere Grenze des Sauerstoffbedarfes ftir diese Art an; das heigt, der 
Sauerstoffgehalt des betreffenden Gewiissers darf ni&t fiir l~ingere Zeit unter diesen 
Weft fallen. Deuttich anspru&sloser sind G. roeseli und G. puIex, deren Aufwande- 
rungsmaximum bei 3,1 bzw. 2,7 mg Or./1 liegen. Sie sind auch im Freitand stets als 
erste wiederbesiedelnde Gammariden unterhalb stark O2-zehrenden Abwassereinlei- 
tungen anzutreffen. Von BESCH (1968a) wurde G. pulex und yon MEIJERING (1971) 
G. roeseli als die erstbesiedelnden Formen beschrieben. L~igt man die Frage nach einer 
unccers&iedli&en Resistenz gegeniiber toxischen Einfliissen auger a&t, dann miigte 
G. pulex in bezug auf O2-Mangd die resistentere Flohkrebsart sein. Eine endgiiltige 
Beurteilung der Rolle des O.2-Defizits auf das Vorkommen der hier untersuchten 
Arten im Freiland ist }edoch erst m5glich, wenn das artunters&iedliche Temperatur- 
optimum und die Substratpr~iferenz mit berii&sichtigt werden. G. fossarum ist ein 
typischer Bewohner des Rhitron und G. roeseIi des Potamon (ILLIES 1953). Das Tem- 
peraturoptimum von G. fossarum liegt unter 15 ° C (Roux & Roux 1967), das yon 
G. pulex bel 20 ° C (SuoMALAINEN 1958, ROUX & Roux 1967). Schon jetzt abet kann 
festgestetlt werden, dag die limnis&en Fliegwasserformen ein ausgepr~igteres StrS- 
mungsverhalten zeigen als Bra&wasser- und marine Arten. Von den beiden Bra&- 
wasserformen zeigt G. salinus nur sehr wenig Rheotaxis; auch war die Neigung, w~ih- 
rend der Tests in der freien StrSmung zu schwimmen, wesentlich geringer als bei den 
anderen Formen. Hierfiir mag sein Vorkommen innerhalb des Litorals, wo dieser 
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Amphipode wohl kaum eine Chance h~itte, sich frei in der Strtimung zu halten, eine 
Erkliirung sein. Au& fehlt das typis&e Aufwanderungsmaximum; es liit~t sich nur 
eindeutig eine negative Rheotaxis feststellen, und zwar in einem Berei&, der sich be- 
reits s&~idigend auf die Tiere auswirkt. G. tigrinus erwies sich als der resistenteste der 
getesteten Arten gegeniiber O2-Mangel. Kein Versu& fiihrte zu einer Sterblichkeit 
der getesteten Tiere; der oben definierte Mindestsauerstoffgehalt liegt hier bei etwa 
3,5 mg/1. Allerdings gibt es fiir die Abwanderung im Berei& yon 4,0 his 6,0 mg O2/1 
keine brauchbare physiologis&e oder tikologis&e Deutung. Es besteht die M/Sglichkeit, 
daft die in O~-ges~ittigtem Wasser vorgeh~ilterten Tiere zun~i&st auf ein geringes 
Sauerstoffdefizi% das sie sehr wohl wahrzunehmen in der Lage sind (COSTA 1966), in 
dieser Weise reagieren. Andererseits mag diese Abwanderung abet eine Erkl~irung da- 
ftir geben, dat~ die Werra so ras& stromabw~irts yon der Einsatzstelle yon dieser Art 
besiedelt wurde (SCHMITZ 1960 und miindli&e Mitteilung) und im gepriif[en Zeltraum 
nut 400 m aufw~irts kommen konnte. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Zur Untersuchung kMnerer Wassertiere wurde eine Durchflul~apparatur entwickelt, 
die eine stufenlose Regelung einer gerichteten StrSmung sowie die Einstellung einer 
konstanten Gaskonzentration erlaubt. 

2. Das rheotaktis&e Verhalten yon Gammarus pulex, G. roeseli, G. fossarum, G. 
tigrinus und G. saIinus wurde bei einer Temperatur yon 15 ° C unter vers&iedenen 
Sauerstoffkonzentrationen gete~tet. 

3. Die htS&ste rheotaktische Aktivit~it der untersuchten Amphipoden wurde bei gerin- 
gen Striimungsgeschwindlgkeiten (5 cm/sec) konstatiert. 

4. Diese Aktivit~it erfuhr mk abnehmendem O.~-Gehalt eine Steigerung bis zu einem 
Aufwan~terungsmaximum, das bei einer kritischen O2-Konzentration lag. Noch 
geringerer Sauerstoffgehalt bewirkte Abwanderung in StrSmungsri&tung, ras&e 
Aktivit~itsabnahme und fiihrte meist zum Tod der Versuchstiere. 

5. Die so definierte kritis&e Os-Konzentration lag fiir Gammarus pulex bei 2,7 mg 
O~/I fiir G. roeseli bei 3,1 mg O~/I, fiir G. fossarum bei 5,3 mg O~/1 und fiir 
die Bra&wasserform G. tigrinus bei 3,5 mg O2/1. Die euryhaline Art G. salinus 
hatte keine ausgepr~igte Rheotaxi~s; Iedigli& die Grenze vom Auf- zum Abwandern 
konnte definiert werden (2,5 mg Offl). 
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