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Rheotaktisches Verhalten einiger Gammarus-Arten
bei verschiedenem Sauerstoffgehalt des Wassers

H. VoBis

Landesstelle fiir Gewdisserkunde nnd wasserwirtschafiliche Planung,
Baden-Wiirttemberg;
Karlsrube, Bundesrepublik Deutschland

ABSTRACT: Rheotactic behaviour of some Gammarns 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 limnic and
brackish-water amphipods: Gammarus pulex (L.), G. roeseli Gervais, G. fossarum Koch, G.
tigrinus SExXTON and G. salinus SroonEr. In adequate oxygen concentrations, the gammarids
tested show 2 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
Og/l for G. pulex, 3.1 mg O2/l for G. roeseli, 3.5 mg Og/l for G. tigrinus, and 5.3 mg Qqfl for
G. fossarum. No such maximum was found for G. salinus. Oxygen deficit causes G. salinus to
move downstream at 2.5 mg Og/l.

EINLEITUNG

Gammariden kdnnen neben anderen aquatischen Organismen als Indikatoren fiir
den Zustand eines Gewissers dienen (LieBMANN 1962). Thre Verbreitung in den Flief-
gewissern eines Gebietes spiegelt annihernd deren Belastungszustand wider. Bescu
(1968a, b) und ScrmrTz (1969) betrachten die hiufigsten Siifiwasserarten nicht als un-
spezifische Qualititsindikatoren; sie werten vielmehr ihre Prisenz u. a. als Indikation
eines gewissen Mindestsauerstoffgehaltes und sehen das Auftreten der drei hiufigsten
limnischen Arten Gammarus pulex (L.), G. roeseli GErvars und G. fossarum Kocu
pauschal als Garantie eines Mindestsauerstoffgehaltes von 4 mg/l. Ziel der vorliegen-
den Arbeit war es, die Og-Mindestanforderungen dieser drei Siifiwasserarten zu er-
mitteln, um so das Instrumentarium einer Gewissergiitekontrolle zu verfeinern (vgl.
Giitezustand der Gewisser in Baden-Wiirttemberg, Landesstelle fiir Gewisserkunde
Karlsruhe, 1969).

Wegen ihrer weiten Verbreitung im Litoral des Brackwassers und im marinen
Milieu bieten sich Gammariden auch hier als biologische Indikatoren des Sauerstoff-
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gehaltes im Wasser an, besonders im Hinblick auf eine starke Belastung der Astuarien
mit fiulnisfihigen, sauerstoffzehrenden organischen Substanzen. Von den beiden hier
untersuchten euryhalinen Arten G. salinus SPoONER und G. tigrinws SEXTON ist der im
meso- bis euhalinen Bereich verbreitete G, salinus von Interesse, da er in bezug auf den
Sauerstoffbedarf unter den an den deutschen Kiisten anzutreffenden Gammariden eine
mittlere Stellung zwischen dem sehr sauerstoffbediirftigen G. locusta und dem sehr
resistenten G. duebeni einnimmt (BuLnHEM 1972),

* Gammarus tigrinus ist weit verbreitet in den FluBmiindungen des dstlichen Nord-
amerika. Diese Art tritt in den Niederlanden in den Poldern und Flufmiindungen um
die Zuider-See auf (PinvksTER & STock 1967) und hat in unserem Gebiet Bedeutung
erlangt, nachdem G. tigrinus durch ScrmiTz (1960) in die Werra eingefithrt wurde,
die durch Abwisser der Kaliindustrie der DDR belastet wird. Bei einer mittleren
Salinitit von rund 7 ®/w hat G. tigrinus hier offenbar giinstige Lebensbedingungen
vorgefunden, zu denen sicher die Abwesenheit von G. pulex gehirt, der fiir diesen
zum ernsthaften Konkurrenten werden kann.

MATERIAL UND METHODE

Die Siiffwasserarten wurden aus Bichen und Fliissen Nordbadens beschaft; Gam-
marus pulex aus der Hleglach (Rheintal, nérdlich Karlsruhe), dem Saalbach in Bruchsal
und der Alb oberhalb Ettlingen; G. fossarum aus dem Walpertsbach oberhalb Wald-
prechtsweier, aus dem Griinsbach (Taubergebiet) und einem Zuflufl des Malscher Land-
grabens; G. roeseli aus dem Pfinzkanal bei Philippsburg, dem Wittigbach (Tauber-
zufluf}) und der Heglach.

Gammarus tigrinus entstammte der Werra oberhalb Eschwege (Hessen) und G.
salinus dem Litoral des Elbe-Astuars bei Cuxhaven (fiir dessen Beschaffung ich Herrn
Dr. Bunaem, Hamburg, danke), Zur Bestimmung dienten die Angaben von Scuer-
LENBERG (1942), Roux (1970) und PinksTeR (1972). Zu den Versuchen wurden nur
Tiere tiber 5 mm Linge herangezogen. Die Brackwasserformen wurden in zuvor gut
beliiffteten und mit kiuflichem Meersalz (10%s fiir G. salinus und 7 % fiir G. tigrinus)
versetztem Karlsruher Leitungswasser gehalten, das auch zu den entsprechenden Ver-
suchen verwandt wurde, Die Siilwasserformen zeigten im Karlsruher Leitungswasser
erhthte Mortalitit; deshalb wurde fiir sic Wasser eines Zuflusses des Malscher Land-
grabens verwands, das sich durch eine hthere Leitfihigkeit und einen héheren Ca- und
Na-Gehalt als das Karlsruher Leitungswasser auszeichnete.

Wie MoLLer (1966), Hucuzs (1970) und Meyering (1971) zeigten, kdnnen sich
Gammariden, die einer Strdmung ausgesetzt sind, nur dann in ihrem Biotop halten,
wenn eine positive rheotaktische Reaktion der Tiere gewdhrleistet ist. Der blofe Ge-
burteniiberschuf einer Population reicht nicht aus, um den stindigen Verlust durch Ab-
drift wettzumachen. Die Rheotaxis bot sich also als ein 8kologisch sinnvolles Kriterium
an, um fiir diese Arten die Grenzwerte des Sauerstoffbediirfnisses zu ermitteln. Es
zeigte sich in Vorversuchen, dafl Vertreter aller Arten wenigstens 12 Stunden lang auf
cine gerichtete Strémung, deren Richtung alle 30 Minuten um 180° umgekehrt wurde,
unvermindert rheotaktisch reagierten. Die Grundlage der Resultate dieser Versuche ist
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die Quantifizierung der rheotaktischen Reaktion, die auf den derart gestalteten Strd-
mungsreiz erfolgte.

Die Testkammer fiir jeweils 25 Tiere befand sich in einem Testaquarium aus Plexi-
glas (Abb. 1 und 2) und hatte eine Abmessung von 5 X 5 X 15 ¢cm. Sie war am Boden
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Abb. 1: Schema der Testapparatur zur Untersuchung des rheotaktischen Verhaltens kleinerer
aquatrischer Tiere. aj—ag = Plexiglaszylinder (1 m H&he, 151), b = Glasfritte (7 cm Linge),
¢ = Schwimmdeckel (Verminderung des Gasaustausches), d = Staubschutzdeckel, ¢ = Einlafi-
ventil fiir Gas, f =Einlaflventil fiir Versuchswasser, g =Ventil zur Wasserentnahme fir die
WinkLEr-Probe, hy = Sauerstofimefigerit zur Vorbereitung des Versuchswassers (Delta-Scien-
tific Corporation Series 2010, USA), 1 == Sauerstoffelektrode mit Riihrgerit, he = Sauerstoff-
mefigerit zur Uberwachung des Os-Gehaltes im Versuchsaquarium 1y (Mefitronik, E. Mgz,
Disseldorf), j = Dosierpumpe, k; = Kiihlschlange (Glasrohr, Linge 120 cm, Wanddidke
1,5 mm, Innendurchmesser 7 mm), li-l4 = Umlaufversuchsaquarium, m = Antriebsmotor (0,4
PS-Asynchronmotor, regulierbar), n = Treibriemen (Gummiband), o = Uberlauf (auch
Wasserentnahme fiir die WiNgLER-Probe), p = Temperierbecken (3001), ¢ = Thermostat mit
Rithrgerdt und Kithlvorrichtung
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und an den beiden zum Ringkanal offenen Seiten mit Nylonnetz (Maschenweite
0,5 mm) begrenzt. Das Testaquarium hatte ein Volumen von 1,21 1; die Oberseite mit
der Wellenaufhidngung war mit sechs Schrauben am unteren Teil dicht befestigt und
konnte zum Einfiillen der Tiere und zur Reinigung entfernt werden. Die Strémung
wurde stufenlos von 0-25 cm/sec iiber einen Propeller hergestellt, dessen kugelgelagerte
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Abb. 2: Detaildarstellung eines Umlaufversuchsaquariums (Ii~lg in Abb. 1)

Welle erschiitterungsfrei durch eine Gummischnur angetrieben wurde. Die Eichung der
Geschwindigkeit geschah dem Beispiel AmBUHLs (1959) folgend photographisch mit
einer Suspension von Acetylzellulose. Das Bewegungsbild zeigte eine turbulenzfreie
und gerichtete Strémung. Der Wasseraustausch des Testaquariums geschah Gber einen
Finlauf am Boden des Ringkanals und durch eine Uberlauf6ffnung im Deckelaufbau.
Das Steigrohr des Uberlaufes fithrte auch zugleich die Welle des Propellers, wobei
durch das ausstrdmende Wasser das Eindringen von Gas in das Testaquarium verhin-
dert wurde. Das Versuchswasser wurde in einem Vorratszylinder (Abb. 2) zunichst
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auf den gewiinschten Sauerstoffgehalt gebracht, was durch wahlweises Einblasen von
Stickstoff oder Luft tiber eine Glasfritte geschah. Anschliefend wurde es iiber eine
Dosierschlauchpumpe und durch eine im Temperierbad befindliche Glasschlange in das
Testaquarium gepumpt. Es wurden vier solcher Einheiten gleichzeitig eingesetzt.

Nach den Angaben von Roux & Roux (1967) mufl man bei 15° C fiir 25 adulte
Individuen von Gammarus fossarum und G. pulex mit einem ungefihren Verbrauch
von etwa 0,4 mg Os/l rechnen. Aus WaTermann (1961) und SuomarAmNen (1958) ist
andererseits zu ersehen, daff die Respirationsrate besonders im Bereich niederer Kon-
zentrationen direkt vom angebotenen Oa-Gehalt des umgebenden Wassers abhingig
ist. Bei dieser Dosierung von 0,7 [ Wasser pro Stunde (Frischwasseraustausch von etwa
30 9/6/Std.) wird daher das Respirationsdefizit der Versuchstiere im Bereich zwischen
Sittigung und 0,4 mg Og/l ausgeglichen und eine toxische Belastung durch Exkretstoffe
vermieden (nach miindlicher Mitteilung von Dr. Zauner geniigt hierfiir sogar ein Was-
seraustausch von nur 10 %/¢/Std.).

Es wurde eine Stromungsgeschwindigkeit von 5 cm/sec gew#hlt, bei der die Gam-
mariden ohne Schwierigkeiten schwimmend oder auch kriechend die Testkammer gegen
die Strdmung durcheilen konnten; auch war in diesem Bereich die lokomotorische
Aktivitdt grofler als bei geringerer oder hherer Geschwindigkeit.

Eine Uberpriifung des Sauerstoffgehaltes erfolgte: (a) vor Beginn des Versuches
im Vorratszylinder durch eine mit Rijhrer versehene Sauerstoffelektrode (KaLmann
1969); (b) wihrend des Versuches durch Probeentnahme aus den Zylindern und deren
Analyse nach Winkrer (vgl. Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und
Schlammuntersuchung 1960); (¢} durch eine unter dem Propeller eingefiihrte Sauver-
stoffelektrode innerhalb eines Testaquariums mit dem jeweils geringsten Sauerstoff-
gehalt; (d) nach Versuchsende durch Probeentnahme aus den Testaquarien und deren
WinkLER-Analyse.

Die Versuche wurden unter folgenden konstant bleibenden Faktoren durchgefiihrt:
(a) Umkehrung der Stromungsrichtung um 180° nach jeweils 30 min; (b) Stromungs-
geschwindigkeit: 5 cm/sec = 0,3; (c) Wasseraustausch: 30 9//Std.; (d) Temperatur:
15 £ 0,1° C; (e) Dauerlicht.

Die Versuche begannen gegen 9.00 Uhr vormittags und liefen 8 bis 12 Stunden.
Protokolliert wurde der Aufenthalt der Tiere, ausgehend vom Zeitpunkt der Strg-
mungsrichtungsinderung nach jeweils 3, 5, 10, 15 und 25 Minuten, auf der stromungs-
zugewandten und der strémungsabgewandten Seite der Testkammer. Ein Tier, dessen
Pleopodenschlag linger als eine Minute aussetzte, galt als tot (KLOVEKORN 1935,
ScHwARTZKOPF 1955).

RESULTATE

Bei Sauerstoffkonzentrationen nahe der Sittigung reagierten alle Arten auf eine
Anderung der Strémungsrichtung um 180°, indem sie in ihrer Testkammer stromauf
schwammen oder krochen. Nach etwa 5 Minuten befanden sich die meisten Tiere auf
der senkrechten strémungszugewandten Netzwand. Es zeigte sich, daf§ bei dieser Kom-
bination von geringer Fliegeschwindigkeit und kurzer Teststrecke keine GrofRenklasse
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und kein Geschlecht im Aufwanderungsvermbgen benachteiligt war. Nach einigen
Minuten wanderte ein Teil wieder in Stromrichtung ab. Bis zum erneuten Umdrehen
der FlieBrichtung blieben die Tiere durch Auf- und Abwandern aktiv. Die Aufwande-
rungsbilanz nach 5 Minuten entsprach jedoch bereits annihernd der nach 30 Minuten.

Bei Konzentrationen unter 2 mg Og/] trat eine Umkehrung dieses Verhaltens ein.
Die Gammariden beantworteten den Stromungsreiz durch aktives Abwandern, Auf-
wanderungen blieben Ausnahmen. Die letalen Konzentrationen (Abb. 5) bewirkten
eine rasche Abnahme der lokomotorischen Aktivitit und eine spiter einsetzende Ver-
langsamung des Pleopodenschlages bis zum Stillstand. Die dazwischenliegenden Kon-
zentrationen ergaben zum Teil auch artverschiedene Abweichungen von diesem Ver-
halten.

Die Beobachtungsprotokolle sind graphisch in Form von Streckenziigen wieder-
gegeben (vgl. Abb. 3); auf der Abszisse ist die Versuchszeit aufgetragen und der Zeit-
punkt der Strémungsinderung (Reiz) nach jeweils 30 Minuten durch eine Senkrechte
markiert. Die Ordinate gibt den Anteil 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 Augenblick des Umkehrens
der Strdmung. Fs werden die typischen Verhaltensmuster der Arten bei verschiedenen
Og-Konzentrationen auszugsweise gezeigt.

Durch Addition der aufgewanderten bzw. Subtraktion der abgewanderten Tiere
innerhalb eines 30-Minuten-Intervalles erhdlt man die Endbilanz der rheotaktischen
Aktivitit. Durch statistische Behandlung (MrrTENECKER 1963) dieser Werte iiber die
Versuchsdaver wurde die mittlere Auf- bzw. Abwanderungsrate in Prozent ermittelt
und graphisch mit der Standardabweichung in Abhingigkeit vom Oo-Gehalt des Was-
sers aufgetragen (Abb. 4). Die Werte der ersten Stunde der Versuchszeit wurden als
~Adaptionszeit® nicht beriidssichtigs.

Gammarus pulex

Die Aufwanderungsrate im Bereich von 3,5 bis 9 mg Oy/l liegt bei Gammarus
pulex in einer Schwankungsbreite von + 15 9/ bis + 40 %o (Abb. 3 und 4). Die Stan-
dardabweichung im Bereich von 50 9/o Sittigung aufwirts ist etwas grfer und wird
zum Teil durch extreme Endbilanzwerte von + 80 9/ bis — 20 9/o bewirkt. Von 3,5 mg
Og/l an abwirts erfolgt ein steiler Anstieg der Aufwanderungsrate mit einem signi-
fikanten Maximum bei 2,7 mg von 76 %o mit einer deutlich geringeren Streuung von
T 16 %. Mit weiter abnehmendem Sauerstoffgehalt nimmt auch die Aufwanderung

Abb. 3: Protokollkurven der Aufwanderungsaktivititen bei verschiedenen Os-Konzentratio-

nen. Abszisse: Zeit vor Beginn der Versuche in Stunden. Ordinate: Anteil in % der seit der

letzten Stromungsumkehr Aufgewanderten. Die Parallelen zur Ordinate kennzeichnen die Stré-

mungsumkehrungen {(alle 30 min). (2) Gammarus pulex bei 0,2mg Ogfl, (b) G. tigrinus bei

0,5mg O/, (c) G. salinus bei 0,9 mg Op/l, (d) G. pulex bei 2,7 mg Ov/l, (e) G. tigrinus bei

3,5mg Og/l, (f) G. salinus bei 5,2 mg Ogél, () 8 /iigrinus bei 4,3 mg Ogz/l, (h) G. pulex bei
,8 mg Og
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Abb. 4: Mittlere Aufwanderung in % in Abhingigkeit vom Og-Gehalt des Wassers bei 15° C.
(a) Gammarus pulex, (b) roeseli, (¢) G. fossarum, (d) G. salinus, (¢} G. tigrinus
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rasch ab und weicht bei etwa 1,5 mg Oy/] einer Abwanderung. Diese Abwanderungs-
tendenz wird besonders gut aus der Protokollgraphik fiir 0,2 mg Og/! ersichtlich.

Gammarus roeseli

Das Bild der rheotaktischen Aktivitit von Gammarus roeseli entspricht im wesent-
lichen der oben beschriebenen Art (Abb. 3 und 4). Die prozentuale Aufwanderung ist
im Bereich von 50 % Sittigung aufwirts etwas hoher in einer Schwankungsbreite von
+ 159 bis + 55 %/o. Das Aufwanderungsmaximum in gleicher Hohe liegt zwischen
3,1 und 3,4 mg Oy/]. Die Resistenz gegeniiber letalen Os-Konzentrationen ist bei dieser
Art — abgesehen von G. tigrinus — geringer als bei allen anderen getesteten Arten

(Abb. 5).

Gammarus fossarum

Die Protokoligraphik zeigt, dafl diese Art weit weniger rheotaktische Aktivitit
zeigt als die beiden vorhergehenden, auch Ortsverinderungen finden weniger hiufig
statt (Abb. 3 und 4). Lediglich im Sauerstoffbereich unter 1 mg/l ist eine deutlichere
Sofortbeantwortung des Strémungsreizes in negativer Richtung zu verzeichnen. Im Be-
reich von 6,5 bis 9 mg Oy/1 liegt die Schwankungsbreite der Aufwanderung bei -+ 40
bis 0 %o. Das Aufwanderungsmaximum von nur + 45 % % 15 9/ ist im Vergleich zu
den anderen Arten in den hoheren Sittigungsbereich von 4,5 bis 6,0 mg O/l verscho-
ben und nicht signifikant. Die Resistenz gegen letalen Sauerstoffdefizit ist jedoch nur
geringfiigig niedriger als von G. paulex (Abb. 5).
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Abb. 5: Mortalitit von 50 % der Versuchstiere bei akut toxischem Og-Mangel (15° C). Uber-
lebenszeiten (Stunden) in Abhingigkeit von der Og-Konzentration



504 H. Vosis
Gammarus salinus

Diese Brackwasserform reagierte noch weniger aktiv auf einen Strémungsreiz als
Gammarus fossarum, meist erfolgten die ersten Reaktionen mit einer Verzdgerung von
2-3 Minuten. Im Bereich von 3,0 mg O/ bis zur Sittigung ist die Aufwanderungsrate
stark gestreut in einem Bereich von + 40 9/o bis — 20 %o (Abb. 3 und 4). Es konnte nur
einmal eine etwas hohere mittlere Aufwanderung von -+ 45 9/p gemessen werden. Ab
2,5 mg O/l an abwirts ist die Rheotaxis negativ, und nur in diesem Bereich entstand
fiir den Beobachter manchmal der Eindruck, daf} die Tiere nicht aktiv abwandern, son-
dern abgetrieben werden.

Gammarus tigrinus

Diese Art dhnelt dem Verhalten von Gammarus pulex und G. roeseli darin, dafl
der Strémungsreiz sofort und mit hohen Aufwanderungsraten beantwortet wird (Abb.
3 und 4). Jedoch, im Unterschied zu den gepriiften Arten, gibt es hier vier Abschnitte,
in denen abwechselnd einmal Aufwanderung und ein andermal Abwanderung vor-
herrschen. Im Bereich von 6 mg Og/l bis Sdttigung liegt eine Aufwanderung vor mit
einer Streuung von -+ 509/ bis 0 9%. Besonders auffillig ist der sich anschlieflende
Sauerstoffbereich bis 4,0 mg mit einer mittleren Abwanderung von — 30 %/. Ein Maxi-
mum der Aufwanderung ist im Bereich 4,0 bis 1,5 mg Og/l mit + 80 %. Von 1,5 mg
Oq/l an abwirts liegt eine abnehmende Abwanderung vor, bedingt durch abnehmende
Lokomotion. Jedoch trat auch bei den niedrigsten Oz-Konzentrationen wihrend des
8-Stundéntestes im Unterschied zu den anderen Arten keine Sterblichkeit auf.

DISKUSSION

In Vorversuchen wurde festgestellt, dafl Gammariden bei geringer Strémungs-
geschwindigkeit von etwa 5 cm/sec die grofite Aktivitdt und Lokomotion zeigten. Dies
wird durch die Labor- und Freilandbefunde von Errrorr (1967) und HucHEs (1970)
fir Gammarus pulex und G. fossarum bestitigt. (Nach einer personlichen Mitteilung
von MEIJERING ergab eine Aufsammlung in dem Bach, aus dem HucHEs sein Material
bezog, dafl es sich um letztere Art handelte.) Die Versuche von Huser (1957) mit
G. roeseli verweisen jedoch auf einen Priferenzbereich von 10 bis 20 cm/sec, geben
aber keine Auskunft iiber die Aktivitit und die bevorzugte Bewegungsrichtung in der
Stromung. Ich ging von der Annahme aus, dafl widrige Umweltverhiltnisse — im vor-
liegenden Fall Sauerstoffmangel — sich am frithesten auswirken, wenn sich die Test-
organismen im Zustand moglichst grofier Aktivitit befinden. Diese Pramisse wird all-
gemein bei toxikologischen Untersuchungen gemacht (WunRMANN & WOKER 1948,
ZAHNER 1962).

Die tagesperiodischen Aktivitdtsschwankungen, wie sie u.a. von MULLER (1966)
und WiLpisH (1970) beschrieben wurden, hatten keinen Einflufl, was auch in den mehr
als 14stiindigen Tests nicht zum Vorschein kam. Wenn dem Licht, wie MULLER (1966)



Rheotaktisches Verhalten einiger Gammarus-Arten 505

es betont und was von MenyeriNG (1972) durch Laboruntersuchungen bestitigt wurde,
die Rolle des Auslésers fiir die lokomotorische Rhythmik zukommt, dann diirfle diese
durch das wihrend der Versuchszeit eingestellte Dauerlicht verhindert bzw. abge-
schwiicht worden sein. Dariiber hinaus waren die Tiere bereits wihrend ihrer Vor-
hilterung im Labor nicht mehr dem natiirlichen Lichtintensititsrhythmus ausgesetzt.

Auffallend ist die je nach Art mehr oder weniger grofle Zunahme der Aktivitit
und der damit verbundenen rheotaktischen Reaktion mit abnehmendem Sauerstoff-
gehalt. Bei allem Vérbehalt solcher Interpretation, kdnnte man dies als einen Versuch
bezeichnen, durch vermehrte Aufwanderung ungiinstigen Umweltbedingungen zu ent-
gehen. Andererseits wire die negative Rheotaxis bei extrem geringem Sauerstoff als
letzte Fluchtméglichkeit zu deuten, um dem drohenden Ersticken zu entgehen. Diese
Deutung 14t sich am Beispiel von G. pulex stiitzen. Fiir diese Art sind die Auswirkun-
gen von verschiedenen Og-Konzentrationen auf den Pleopodenschlag (WarsHe-
MagTz 1956) und die Respirationsleistung (WauTier & Troiant 1960) bekannt. Die
Schlagfrequenz der Pleopoden nimmt demnach mit abnehmendem Os-Gehalt — par-
allel zu der hier untersuchten positiven Rheotaxis — zu und erreicht auch bei etwa
2,7 mg O/l ein Frequenzmaximum. Dank der Schlagfrequenzerhthung kann G.
pulex also bis zu diesem Ogp-Defizit die Sauerstoffaufnahme regulieren und dariiber
hinaus eine erhthte Aufwanderungsleistung erbringen. Noch geringere Oz-Konzentra-
tionen kdnnen dann nicht mehr reguliert werden, und die Fnergie zum Stromauf-
schwimmen nimmt ab.

Unter der Annahme, daf} diese Zusammenhinge auch fiir die tibrigen hier geteste-
ten Gammariden giiltig sind, lassen sich die verschiedenen Og-Empfindlichkeiten der
Arten wie folgt anzeigen. Von den limnischen Formen ist G. fossarum der erste, der auf
abnehmenden Sauerstoff reagiert. Das Aufwanderungsmaximum bei etwa 5 mg O/l
gibt auch die untere Grenze des Sauerstoffbedarfes fiir diese Art an; das heiflt, der
Sauerstoffgehalt des betreffenden Gewissers darf nicht fiir lingere Zeit unter diesen
Wert fallen. Deutlich anspruchsloser sind G. roeseli und G. pulex, deren Aufwande-
rungsmaximum bei 3,1 bzw. 2,7 mg Oq/l liegen. Sie sind auch im Freiland stets als
erste wiederbesiedelnde Gammariden unterhalb stark Os-zehrenden Abwassereinlei-
tungen anzutreffen. Von Bescu (1968a) wurde G. pulex und von Mzisring (1971)
G. roeseli als die erstbesiedelnden Formen beschrieben. Liflt man die Frage nach einer
unterschiedlichen Resistenz gegeniiber toxischen Einfliissen aufler acht, dann miifite
G. pulex in bezug auf Op-Mangel die resistentere Flohkrebsart sein. Fine endgiiltige
Beurtetlung der Rolle des Op-Defizits auf das Vorkommen der hier untersuchten
Arten im Freiland ist jedoch erst moglich, wenn das artunterschiedliche Temperatur-
optimum und die Substratpriferenz mit beriicksichtigt werden. G. fossarum ist ein
typischer Bewohner des Rhitron und G. roeseli des Potamon (IrLies 1953). Das Tem-
peraturoptimum von G. fossarum liegt unter 15° C (Roux & Roux 1967), das von
G. pulex bei 20° C (SuoMaLAINEN 1958, Roux & Roux 1967). Schon jetzt aber kann
festgestellt werden, daf die limnischen Fliefwasserformen ein ausgeprigteres Stro-
mungsverhalten zeigen als Brackwasser- und marine Arten. Von den beiden Brack-
wasserformen zeigt G. salinus nur sehr wenig Rheotaxis; auch war die Neigung, wih-
rend der Tests in der freien Strdmung 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 hitte, sich frei in der Strémung zu halten, eine
Erklirung sein. Auch fehlt das typische Aufwanderungsmaximum; es 148t sich nur
eindeutig eine negative Rheotaxis feststellen, und zwar in einem Bereich, der sich be-
reits schidigend auf die Tiere auswirkt. G. tigrinus erwies sich als der resistenteste der
getesteten Arten gegenitber Og-Mangel. Kein Versuch fiibrte zu einer Sterblichkeit
der getesteten Tiere; der oben definierte Mindestsauerstofigehalt liegt hier bei etwa
3,5 mg/l. Allerdings gibt es fiir die Abwanderung im Bereich von 4,0 bis 6,0 mg Oy/]
keine brauchbare physiologische oder Skologische Deutung. Es besteht die Maglichkeit,
dafl die in Og-gesittigtem Wasser vorgehilterten Tiere zunidchst auf ein geringes
Sauerstoffdefizit, das sie sehr woh! wahrzunehmen in der Lage sind (Costa 1966), in
dieser Weise reagieren. Andererseits mag diese Abwanderung aber eine Erklirung da-
fiir geben, dafl die Werra so rasch stromabwirts von der Einsatzstelle von dieser Art
besiedelt wurde (Scumrtz 1960 und miindliche Mitteilung) und im gepriiften Zeitraum
nur 400 m aufwirts kommen konnte.

ZUSAMMENFASSUNG

1. Zur Untersuchung kleinerer Wassertiere wurde eine Durchflufapparatur entwickel,
die eine stufenlose Regelung einer gerichteten Stromung sowie die Einstellung einer
konstanten Gaskonzentration erlaubt.

2. Das rheotaktische Verhalten von Gammarus pulex, G. roeseli, G. fossarum, G.
tigrinus und G. salinus wurde bei einer Temperatur von 15° C unter verschiedenen
Sauerstoffkonzentrationen getestet.

3. Die hochste rheotaktische Aktivitit der untersuchten Amphipoden wurde bei gerin-
gen Stromungsgeschwindigkeiten (5 cm/sec) konstatiert.

4, Diese Aktivitit erfubr mit abnehmendem Og-Gehalt eine Steigerung bis zu einem
Aufwanderungsmaximum, das bei einer kritischen Os-Konzentration lag. Noch
geringerer Sauerstoffgehalt bewirkte Abwanderung in Strémungsrichtung, rasche
Aktivititsabnahme und fiithrte meist zum Tod der Versuchstiere.

5. Die so definierte kritische Os-Konzentration lag fiir Gammarus pulex bei 2,7 mg
O/l fiir G. roeseli bei 3,1 mg Og/l, fiir G. fossarum bei 5,3 mg O/l und fiir
die Bradswasserform G. tigrinus bei 3,5 mg Os/l. Die euryhaline Art G. salinus
hatte keine ausgeprigte Rheotaxis; lediglich die Grenze vom Auf- zum Abwandern
konnte definiert werden (2,5 mg Oof1).
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