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A. Einleitung

Der Einfluß der Temperatur auf poikilotherme Organismen 
ist seit langem eingehend untersucht worden. Dabei wurde vor 
allem die ökologisch wichtige limitierende Wirkung des Faktors 
Temperatur beachtet, später verlegte sich der Schwerpunkt der 
Untersuchungen auch auf die durch Temperatureinflüsse hervor
gerufenen Veränderungen im Organismus selbst und auf die Mög
lichkeiten desselben, sich extremen Temperatureinwirkungen anzu
passen.

Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen sind vor allem 
die Auswirkungen hoher Temperaturen auf den Organismus.

Bisher wurde keine allgemeingültige Regel für die Ursache 
tödlicher Hitzeauswirkung gegeben. Neuere Hitzetoduntersuchun- 
gen von B ow ler (1963) an Astacus pallipes und Grainger (1969) 
an Arianta arbustorum zeigten, daß eine Störung im internen Ionen
ungleichgewicht der primäre Grund für den Tod dieser Tiere war. 
Es ist anzunehmen, daß das fehlende Ionenungleichgewicht auf ein 
Versagen der zellulären Kationenpumpe zurückzuführen ist. Dies 
bewirkt eine neuromuskuläre Blockade, die eine unzureichende 
Versorgung des Gewebes mit Sauerstoff zur Folge hat.

Die Wichtigkeit der hohen Sommertemperaturen der Gewässer 
für die Verbreitung von Trichopterenlarven sowie die Tatsache, 
daß einzelne Arten in Tümpeln mit extrem hoher Sommerwasser
temperatur gefunden werden, waren ausschlaggebend dafür, an

* Gegenwärtige Adresse: Dr. E. Libert, 4045 Linz/Dörnach, Altenbergerstr.
5/24.
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dieser Tiergruppe Untersuchungen über Hitzeresistenz und Hitze
tod durchzuführen. Ökologisch interessant schien ein Vergleich 
von Still- und Fließwasserformen.

In der Folge sollen Coma- und Letaltemperatur untersucht 
werden, mit besonderer Berücksichtigung der jeweiligen Adap
tationstemperatur. Weiters sollen temperaturbedingte Membran
veränderungen und deren Auswirkungen auf die Na-K-Konzen- 
tration in der Haemolymphe sowie die Überlebensfähigkeit der 
Larven außerhalb des Wassers untersucht werden.

Herrn Prof. Dr. W. K ü h n e lt  danke ich für die Stellung des 
Themas, die Überlassung eines Arbeitsplatzes und für das Interesse 
und die Förderung, die er meiner Arbeit entgegenbrachte.

B. Material und Methode

Als Versuchstiere dienten die Larven von drei verschiedenen 
Trichopterenarten: Agrypnia pagetana aus pflanzenreichen stehen
den Gewässern; Limnophilus xanthodes, die in ruhenden Gewässern 
gefunden wird, und Hydropsyche angustipennis, eine plankton
fangende Fließwasserform.

Über die Herkunft der Tiere und das Datum der Aufsammlung 
gibt die folgende Tabelle I Auskunft:

Tab. I

Herkunft Datum

Agrypnia pagetana Tümpel in Vösendorf
9. X . 1969 

14. VII. 1970 
6. X . 1970

Limnophilus xanthodes Neusiedler See 
(Rust II— III)

12. IV. 1969 
10. VI. 1969 
29. VII. 1969 

7. V. 1970

Hydropsyche angustipennis Kalksburg
(Liesing)

10. u. 20. VIII. 1969 
2. X . 1969 
5. X . 1970 

12. X I. 1970

Die eingesammelten Tiere der Arten Agrypnia pagetana und 
Limnophilus xanthodes wurden in PVC-Becken (55 x 36 x 12 cm) 
gehalten. Der Boden der Becken wurde mit Sand, Schilfblättern 
und -stengeln bedeckt, weiters wurde Utricularia und Stratiotes
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aloides als Substrat beigegeben, an dem sich die Larven festhalten 
konnten. Die Becken waren mit gut abgestandenem Leitungswasser 
gefüllt, das ständig durchlüftet wurde. 2- bis 3mal pro Woche 
wurden die Tiere gefüttert, vorwiegend mit gewaschenem Salat 
und Löwenzahnblättern, aber auch faschiertes Fleisch, Regen
wurmstückchen und andere Fleischstücke wurden gern zusätzlich 
gefressen. Bei jeder Fütterung wurden die alten Futterreste ent
fernt und eventuell das Wasser erneuert. Da sich die Haltung von 
Hydropsyche angustipennis in Becken als nicht möglich erwies, 
wurde in einer Holzrinne ein künstlicher Bach mit geschlossenem 
Wasserkreislauf erzeugt. Der Boden der Rinne war mit Kies 
bedeckt, darauf kamen die größeren Steine, an denen Hydropsyche 
ihre Gespinste baute. Zusätzlich wurde verschiedenes Laub bei
gegeben (Buchen, Ulmen). Bachwasser wurde stets frisch aus der 
Liesing mitgebracht und dauernd durchlüftet. Trotzdem konnte 
Hydropsyche immer nur für kürzere Zeiträume im Labor gehalten 
werden.

Die Haltung der Tiere erfolgte bei zwei verschiedenen Tempe
raturen: bei einer Wassertemperatur von 11°C und bei einer 
Wassertemperatur von 24° C.

Für die Versuche wurde eine Adaptationszeit von jeweils einer 
Woche angenommen.

C. Bestimmung der Coma- und Letaltemperatur 
von Trichopterenlarven

Zu diesem Zwecke wurde eine Versuchskammer aus Plexiglas 
verwendet (Abb. 1). Die Kammer besitzt einen Durchmesser von 
10 cm und ist 4 cm hoch.

Sch

Abb. 1: Versuchskammer aus Plexiglas
A ........  Kammer, in die das Versuchstier gesetzt wurde
B . . . . Zirkulationsraum für Heiz- bzw. Kühlwasser
Sch Schraubdeckel der Versuchskammer
1 Einströmrohr
1' Ausströmrohr für Heiz- bzw. Kühlwasser
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In der mit A bezeichneten Kammer, in die das Versuchstier 
gesetzt wurde, herrschte ein kontinuierlicher Wasserstrom; das 
Durchströmungswasser kam von einer Vorratsflasche mit dauernd 
gut durchlüftetem Wasser und wurde im Falle der Kühlphase 
direkt durch die Versuchskammer geführt, im Falle der Heizung 
vorher durch den Thermostaten geleitet. Ebenso konnte in die 
mit B bezeichnete Kammer das Wasser direkt von der Wasser
leitung kommen (Kühlung) oder auch hier zuerst über den Thermo
staten fließen (Heizung). Die Lenkung des Wasserstromes für Küh
lung bzw. Heizung erfolgte mittels eines dafür konstruierten 
9-Weg-Hahnes aus Plexiglas. Eine schematische Darstellung der 
gesamten Versuchsapparatur gibt die Abb. 2 wieder.

Die Temperatur konnte mittels einer am Kontrollthermometer 
des Thermostaten angebrachten Schraube von Grad zu Grad

Abb. 2: Versuchsapparatur und Strömungsysstem
A ............. Anschluß an Wasserleitung
B . Vorratsflasche mit Durchströmungswasser
C Thermostat
D 9-Weg-Hahn
E . . Versuchskammer
F Widerstandsmeßgerät verbunden mit Thermofühler

---------------------Heizung
Kühlung
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langsam erhöht werden (l°C/5 min.), und zwar von der Adap
tationstemperatur aufwärts, um Schocks zu vermeiden. Die in 
der Versuchskammer herrschende Momentantemperatur wurde 
mit einem Thermofühler gemessen. Die Larven von Agrypnia 
pagetana und Limnophilus xanthodes wurden vor den Versuchen 
entköchert, da sonst keine Beobachtung möglich gewesen wäre. 
Dem Köcher kommt jedoch eine nicht zu unterschätzende Rolle 
bei der Atmung zu, besonders eine Stützfunktion bei den Venti
lationsbewegungen der Tiere. Schon A bel (1955) konnte bei der 
Beobachtung der Atembewegungen entköcherter Larven fest
stellen, daß sich die Tiere dabei „anstrengen“ , größere Schwin
gungen ausführen und ihre Bewegungen weniger gerichtet sind 
als bei normalen Larven. Der Köcher würde also eine Art Wider
lager für die Ventilationsbewegungen vorstellen, wodurch eine 
konstante Amplitude der Schwingungen gegeben ist und zugleich 
eine allgemeine Stützung des Larvenkörpers. Es wurden den 
Tieren daher Ersatzköcher in Form kleiner Glasröhrchen mit einer 
Länge von 2— 3 cm und einem Durchmesser von 0,4—0,5 cm 
geboten. Die Innenseite der Glasröhrchen wurde mit Ätztinte 
aufgerauht. Diese Ersatzköcher wurden von den Larven ohne 
weiteres angenommen und gestatteten eine genaue Beobachtung 
der Versuchstiere unter dem Stereomikroskop.

Nach jeweils einer Woche Adaptationszeit konnte mit den 
Versuchen begonnen werden. Es wurden stets Tiere im gleichen 
Entwicklungszustand und gleicher Größe verwendet; besonders 
wurde darauf geachtet, daß sich die Larven nicht gerade im 
Häutungszustand befanden, da dies ihre Resistenzfähigkeit stark 
gesenkt hätte. Außerdem mußten sich die Tiere in gutem Er
nährungszustand befinden. Su kh an o va  (1965) konnte eine schritt
weise Abnahme der Thermoresistenz bei Hunger feststellen.

Agrypnia und Limnophilus wurden vor den Versuchen mit 
dem stumpfen Ende einer Insektennadel vorsichtig aus ihren 
Köchern geschoben und mit einer Federpinzette in die Glasröhr
chen gesetzt. Hier wurden sie so lange in Ruhe gelassen, bis sie 
sich an den neuen Köcher gewöhnt hatten und vollkommen 
normale Atembewegungen zeigten. Hydrojisyche wurde mit der 
Federpinzette aus ihren Gespinsthöhlen genommen und sofort 
in die Versuchskammer gesetzt.

1. an 11°C adaptierte Tiere

Die Larven aller 3 Trichopterenarten waren bei einer Wasser
temperatur von 11°C weit weniger aktiv als bei 24° C. Die Tiere
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wurden in die Versuchskammer gesetzt, deren Wassertemperatur 
der Adaptationstemperatur (11°C) entsprach, dann wurde die 
Temperatur Grad um Grad erhöht. Bis zu einer Temperatur von 
etwa 28° C zeigten die Larven normale, intermittierende Ventila
tion, das heißt, Atemperioden wechselten ziemlich regelmäßig 
mit längeren Atempausen ab. Bei weiterer Temperaturerhöhung 
wurden die Frequenzen der Ventilationsbewegungen immer größer, 
bis die Atempausen bei etwa 33° C vollkommen verschwanden. 
Die heftigen Ventilationsbewegungen wurden bei Annäherung an 
die Comatemperatur immer unregelmäßiger und gingen in nur 
mehr zuckende Bewegungen über, die schließlich in der Hitzstarre 
ausklangen.

Als Einsetzen des Hitzecomas wurde die niedrigste Temperatur 
betrachtet, bei der die Larve nicht mehr auf Stiche mit der Insekten
nadel reagierte, aber beim Durchströmen von Kühlwasser meist 
sofort volle Aktivität wiedererlangte. Hatte sich die Larve nach 
dem Coma wieder erholt, wurde die Wassertemperatur in der 
Versuchskammer 1°C über die Comatemperatur gebracht, das 
Tier sofort wieder auf 20° C abgekühlt, nach Wiederaufnahme der 
Aktivität bis 2°C über die Comatemperatur erhitzt, wieder ab
gekühlt usw., bis schließlich der Punkt erreicht war, bei dem sich 
die Larve trotz sofortiger Abkühlung auch nach einer Stunde noch 
nicht erholt hatte. Dieser Punkt wurde als Letaltemperatur bezeich
net. Da die Möglichkeit bestand, daß die Resistenz der Versuchs
tiere durch das oftmalige Auf heizen und Wiederabkühlen ge
schwächt wurde, wurden zur Kontrolle einzelne Tiere oberhalb 
der Comatemperatur immer nur bis zu einer bestimmten Tempera
tur untersucht, und dabei zeigte sich, daß die Letaltemperaturen 
dieser nicht so strapazierten Tiere im gleichen Bereich lagen wie 
die in den üblichen Versuchsreihen gemessenen. In den vor
liegenden Versuchen wurde also die jeweils momentane Wirkung 
der hohen Temperaturen beachtet. Es muß jedoch darauf hinge
wiesen werden, daß eine zeitlich längere Einwirkung hoher Tempera
turen, die aber noch unter der hier angegebenen Letalgrenze 
liegen, ebenfalls zum Tod der Tiere führt. Dies zeigten Zwischen
versuche, bei denen die Larven 3— 5 Stunden bei der Comatempera
tur gelassen wurden, was keines der Versuchstiere überlebte. Bei 
Temperaturen über 30° C schieden die Larven oral eine braune 
Flüssigkeit aus, die auch von A hearn  (1970) beobachtet 
wurde und nach seinen Untersuchungen chinoide Substanzen 
enthält.

Von den 3 Arten wurden jeweils 30 Tiere auf Coma- und 
Letaltemperatur untersucht.
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Die Versuche ergaben, daß die Coma- und Letaltemperatur 
der Larven aus stehenden Gewässern höher liegt als von Tieren 
aus Fließwasser (Abb. 3). Diese Ergebnisse decken sich mit denen 
von W a ls h  (1948) aus Untersuchungen an Chironomidenlarven und 
W h it n e y  (1939), der Ephemeridenlarven aus Teichen und Bächen 
untersuchte.
2. an 24° C adaptierte Tiere

Der Versuchsablauf gestaltete sich bei den warmadaptierten 
Larven ebenso wie bei den früher beschriebenen kaltadaptierten. 
Die Wassertemperatur in der Versuchskammer betrug hier bei 
Versuchsbeginn 24° C. Auch hier wurden von jeder Art 30 Tiere 
zur Bestimmung der Coma- und Letaltemperatur verwendet.

Adaptationstemperatur in °C
Abb. 3: Anstieg der Comatemperatur bei höherer Adaptationstemperatur

©Akademie d. Wissenschaften Wien; download unter www.biologiezentrum.at



Adaptationstemperatur in °C
Abb. 4: Anstieg der Letaltemperatur bei steigender Adaptationstemperatur

Bei den warmadaptierten konnte man im Vergleich zn den 
kaltadaptierten Tieren eine deutliche Steigerung der Coma
temperatur um etwa 3°C beobachten, der Anstieg der Letal
temperatur war hingegen geringer und betrug maximal 1,5° C. 
Die Abb. 3 und 4 veranschaulichen den Unterschied im Anstieg 
zwischen Coma- und Letaltemperatur von warmadaptierten 
Trichopterenlarven in einer graphischen Darstellung.

Die vergleichbaren Mittelwerte der Untersuchungen über 
Coma- und Letaltemperatur verschieden adaptierter Larven von 
3 Trichopterenarten, Agrypnia pagetana, Limnophilus xanthodes 
und Hydropsyche angustipennis, gibt die folgende Tabelle II wieder.

Sowohl die bei verschiedener Adaptationstemperatur erhal
tenen Coma- bzw. Letalwerte als auch die entsprechenden Werte
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Tab. II: Coma- und Letaltemperatur der 3 untersuchten Arten in Abhängigkeit 
von der Adaptationstemperatur. Mittelwerte ±Standardabweichung (Anzahl der

Versuchstiere).

Mit
Comate]
11°C

tlere
Tiperatur 

24° C

Mitt
Letalterr

11°C

lere
iperatur 

24° C

Agrypnia pagetana 39,8 ±0,4(30) 42,7 ±0,5(30) 43,7 ±0,5(30) 45,2 ±0,4(30)

Limnophilus xanthodes 38,6 ±0,5(30) 41,6 ±0,5(30) 42,6 ±0,5(30) 43,6 ±0,5(30)

Hydropsyche
angustipennis 36,7 ±0,4(30) 39,7 ±0,5(30) 40,2 ±0,4(30) 41,8 ±0,4(30)

je zweier Arten sind unter dem 0,1%-Niveau signifikant ver
schieden.

Die Adaptationsfähigkeit der untersuchten Trichopterenlarven 
ist gleich groß, doch wird eine genaue Abstufung in der Fähigkeit, 
hohe Temperaturen zu ertragen, deutlich.

Agrypnia pagetana aus einem Tümpel, dessen Wassertempera
tur im Sommer bis zu 28°C und darüber betragen kann, zeigt die 
höchsten Coma- und Letaltemperaturen. Die Werte von Limno
philus xanthodes liegen kaum niedriger. Die im Fließwasser lebende 
Hydropsyche angustipennis ist hingegen auch im Sommer nie extrem 
hohen Temperaturen ausgesetzt, daher in den Versuchen auch die 
relativ niedrigen Coma- und Letalwerte. Bei den untersuchten 
Trichopterenlarven ist der Unterschied zwischen Coma- und 
Letaltemperatur im Verhältnis zu anderen Tierarten relativ 
gering. So fand S a n d iso n  (1967) nach Untersuchungen von 
Schnecken aus der Gezeitenzone bei diesen Tieren eine Differenz 
von 10°C zwischen Coma- und Letaltemperatur. Er nimmt die 
Comatemperatur als möglichen Zonierungsfaktor an. Es dürfte 
allgemein gültig sein, daß weniger die Letaltemperatur als viel
mehr die Comatemperatur für die ökologische Verbreitung aus
schlaggebend ist.

D. Bestimmung des Na/K-Verhältnisses in der Haemolymphe 
von Trichopterenlarven und Veränderungen desselben 

bei Coma- und Letaltemperatur

Als Untersuchungsobjekte für die Na/K-Bestimmungen dien
ten wieder die Larven von Agrypnia pagetana, Limnophilus xan
thodes und Hydropsyche angustipennis. Die Haltung der Tiere 
erfolgte bei einer Temperatur von 12° C.

2 Sitzungsberichte d. mathem.-natunv. Kl., Abt. 1, 181. Bd. ,7 . bis 10. Heft

©Akademie d. Wissenschaften Wien; download unter www.biologiezentrum.at



Zur Bestimmung der Na- und K-Konzentration in der Haemo- 
lymphe diente ein EEL-Flammenfotometer. Mittels LAB-TROL 
(von D a d e ® ), einem flüssigen Kontrollserum, das Bestandteile 
des menschlichen Blutes in bekannter Konzentration enthält, 
wurde für das Fotometer eine Eichkurve für Na und eine für K 
hergestellt.

Die Haemolymphe der Trichopterenlarven wurde gewonnen, 
indem ich die Larven entköcherte und kurz mit Filterpapier 
abtrocknete. Dann wurden die Tiere mit einer Insektennadel 
dorsal angestochen und die hervorquellende Haemolymphe mit 
einer Schmelzpunktkapillare aufgefangen. Die Kapillare wurde in 
ein kleines Gefäß ausgeblasen und der Haemolymphetropfen nun 
mit einer Mikropipette aufgesaugt. Dieser Zwischenschritt erwies 
sich als notwendig, da es sich bei Vorversuchen herausgestellt 
hatte, daß es nicht möglich ist, die Haemolymphe von der Larve 
direkt mit einer Mikropipette aufzusaugen. Die erhaltene Menge 
an Haemolymphe betrug meist zwischen 3 und 8 jjlI; sie wurde in 
ein Versuchsgefäß des Flammenfotometers gebracht und mit 
deionisiertem Wasser im Verhältnis 1:400 verdünnt. Diese Probe 
wurde dann fotometriert. Für den jeweils für Na bzw. K abge
lesenen Fotometerwert wurde in der Eichkurve der Wert in mg/ml
abgelesen. Mit der Formel x =  ,(A + B) -a wurde der Wert in mg/ml

A
für die Haemolymphe errechnet; dabei ist A die erhaltene Menge 
an Haemolymphe in fil, B die zur Verdünnung beigegebene Menge 
von deionisiertem Wasser und a der in der Eichkurve ablesbare 
Wert von mg/ml. Der erhaltene Wert wurde in mM/1 umgerechnet.

Es wurden zuerst von je 25 Larven jeder Art Kontrollwerte 
für die K- bzw. Na-Konzentration in der Haemolymphe bestimmt. 
Es zeigte sich, daß die Haemolymphe der Trichopterenlarven einen 
bedeutend höheren Na- als K-Wert besitzt. Die untersuchten Tiere 
befanden sich alle im gleichen Entwicklungszustand, da sich, wie 
schon T o b ias (1948) an Bombyx mori, N a o u m o ff und J e u n ia u x  
(1970) an verschiedenen Entwicklungsstadien von Lepidopteren 
und N a o u m o ff, B e a u jo t  und J e u n ia u x  (1970) an verschieden 
alten Trichopterenlarven feststellen konnten, das Na/K-Verhältnis 
im Laufe der Entwicklung entscheidend verändert. Ich verwendete 
für meine Untersuchungen Larven eines mittleren Häutungs
stadiums.

Aus der Aufsammlung vom 7. 5. 1970 wurde eine Neben
versuchsreihe von 10 Tieren gemacht. Es handelte sich dabei um 
Larven von Limnophilus xanthodes, die sich schon knapp vor der 
Verpuppung befanden. Es zeigte sich, daß der Na-Gehalt der
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Haemolymphe stark abnimmt, der K-Gehalt steigt. Diese Beob
achtungen wurden auch von T o b ia s  (1948) an Bombyx mori gemacht.

In der Folge wurden Versuchsserien an je 25 Tieren durch
geführt, wobei K- und Na-Wert erst nach eingetretenem Hitze- 
coma gemessen wurde. Dabei zeigte sich, daß bei der Comatempe
ratur eine entscheidende Veränderung im Na/K-Verhältnis der 
Haemolymphe vor sich geht. Der Na-Wert wird niedriger, wäh
rend im K-Wert eine Erhöhung auftritt.

Die Änderungen im Ionengleichgewicht erfolgten, wie die 
Versuche zeigten, exakt bei der Comatemperatur. Kontrollver- 
suche, die jeweils auch knapp unterhalb der Comatemperatur 
durchgeführt wurden, ließen noch keine Änderung des Na/K- 
Verhältnisses in der Haemolymphe erkennen. Die Versuchstiere 
wurden schließlich bis zur Letaltemperatur gebracht und die 
Na- und K-Konzentration nach Eintreten des Hitzetodes wieder 
bestimmt.

Einzelne Messungen des Na/K-Gehaltes zwischen Coma- und 
Letaltemperatur zeigten sich nur von geringer Bedeutung. Es 
ließ sich eine stete, starke Abnahme des Na-Gehaltes und ein 
fortlaufend leichtes Ansteigen des K-Gehaltes feststellen. Reihen 
von Messungen wurden erst wieder nach Eintreten des Hitze
todes durchgeführt, und zwar von jeder der 3 Arten je 25.

Die folgende Tabelle III soll Ergebnisse der Na/K-Unter- 
suchungen zusammenfassen und so eine bessere Vergleichsmöglich
keit der einzelnen Werte bieten.

Das Na/K-Verhältnis der Haemolymphe von Trichopteren
larven unterscheidet sich bei den hitzetoten Tieren signifikant

Tab. I ll :  K, Na und Na/K in der Haemolymphe der 3 untersuchten Arten. 
NT =  Haltungstemperatur, CT= Comatemperatur, LT =  Letaltemperatur. Mittel
werte ±Standardabweichung (Anzahl der Versuchstiere). Zur statistischen Ab
sicherung der Ergebnisse wurde der t-Test nach W e b e r  (1967) angewendet.

mM K/1 P mM Na/1 P Na/K P

Agrypnia
pagetana

NT
CT
LT

4,1 ±0,1(25) 
4,5 ±0,2(25) 
5,8 ±0,1(25)

<0,001
<0,001

52,3 ±0,8(25) 
39,6 ±0,3(25) 
30,0 ±0,1(25)

<0,001
<0,001

12,75 ±0,5 
8,87 ±0,3 
5,17 ±0,1

<0,001
<0,001

Limnophilus
xanthodes

NT
CT
LT

4,6 ±0,3(25)
5.2 ±0,1(25)
6.3 ±0,1(25)

<0,001
<0,001

94.9 ±2,1(25) 
72,5 ±0,2(25)
41.9 ±0,1(25)

<0,001
<0,001

20,78 ±1,4 
13,85 ±0,4 
6,6 ±0,1

<0,001
<0,001

Hydropsyche NT 
angusti- CT 
pennis LT

3.6 ±0,2(25) 
4,2 ±0,1(25)
6.7 ±0,2(25)

<0,001
<0,001

54.4 ±0,2(25)
40.5 ±0,1(25) 
27,2 ±0,2(25)

<0,001
<0,001

15,24 ±0,8 
9,68 ±0,3 
4,05 ±0,1

<0,001
<0,001
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von dem der nicht durch Hitzeeinwirkung gestörten Larven. 
B o w le r  (1963) und G r a in g e r  (1969) konnten bei ihren Versuchs
tieren nach dem Hitzetod die gleichen Veränderungen im Na/K- 
Verhältnis feststellen. Die beiden Autoren hatten jedoch keine 
Untersuchungen angestellt, die noch vor dem Hitzetod der Ver
suchstiere durchgeführt wurden.

An den hier untersuchten Trichopterenlarven konnte mit 
Einsetzen des Hitzecomas eine erste Veränderung im Na/K- 
Verhältnis in der Haemolymphe festgestellt werden. Es setzte 
ein starkes Absinken der Na-Konzentration, dagegen aber ein 
kaum merkliches Ansteigen der K-Konzentration ein. Bis zum 
Hitzetod der Tiere sank der Na-Gehalt kontinuierlich ab, der 
Anstieg der K-Konzentration war hingegen nur ein leichter. Die 
Comatemperatur dürfte also diejenige Temperatur sein, die für 
das Versagen der Kationen-Pumpe maßgebend ist. Die bei der 
Comatemperatur eintretende Hitzestarre der Tiere dürfte auf die 
durch Versagen der Na-Pumpe bedingte, neuromuskuläre Blockade 
zurückzuführen sein, die vorerst noch reversibel ist, schließlich 
aber zum Tod der Tiere führt.

E. Untersuchungen zur Austrocknungsresistenz 
kalt- und warmadaptierter Trichopterenlarven

Im Anschluß an die in den beiden vorhergegangenen Kapiteln 
behandelten Wirkungen von Hitze auf kalt- und warmadaptierte 
Trichopterenlarven soll in diesem Kapitel die Resistenz der 
Tiere gegenüber Austrocknung untersucht werden.

Andauernde Hitze führt im Sommer zu weitgehender Aus
trocknung der Gewässer. Weniger von Austrocknung bedroht sind 
Fließgewässer, besonders davon betroffen natürlich kleine Tümpel 
und die Randzonen größerer stehender Gewässer. Ich konnte auf 
tatsächlich ausgetrocknetem Boden keine Trichopterenlarven 
finden, doch besteht die Möglichkeit, daß sie zuweilen am Rande 
austrocknender Gewässer auf noch feuchtem Boden gefunden 
worden sind.

Als Versuchstiere dienten wieder die Larven von Agrypnia 
pagetana, Limnophilus xanthodes und Hydropsyche angustipennis. 
Die Haltungstemperaturen betrugen 11° und 24° C, die Adaptations
zeit vor den Versuchen jeweils eine Woche. Es wurde der stünd
liche Wasserverlust der Tiere bei verschiedenen Luftfeuchtig
keiten untersucht, und zwar bei relativen Luftfeuchtigkeiten von 
100%, 92%, 76% und 55%. Diese relativen Luftfeuchtigkeiten
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wurden nach Tabellen von W in s to n  und B a te s  (1960) aus ge
sättigten Lösungen von Na2C03.10H 20  (92%), NaCl (76%) 
und Ca (N03)2.4 H 20  (55%) erhalten. Um eine relative Luft
feuchtigkeit von 100% zu erhalten, wurde destilliertes Wasser 
verwendet. Die gesättigten Lösungen bzw. das destillierte Wasser 
wurden in Überwurfschalen gefüllt, so daß der Boden der Schalen 
gut 2 cm hoch bedeckt war. In diese Schalen wurden kleine Käfige 
mit den Tieren hineingehängt und oben mit einer Glasplatte ab- 
gedeckt. Die runden Versuchskäfige hatten eine Seiten wand aus 
Plexiglas, den Boden bildete ein Gazegitter. Nach oben zu waren 
sie offen, was das Abdecken mit einer Glasplatte nötig machte.

Die Versuche wurden in der Weise angesetzt, daß die Tiere 
bei ihrer jeweiligen Adaptationstemperatur ausgetrocknet wurden, 
also die warmadaptierten Larven bei höheren Temperaturen, die 
kaltadaptierten stets bei 11° C. Bei Agrypnia pagetana wurden 
zusätzlich „kreuzweise“ Austrocknungsversuche durchgeführt, d. h. 
die kaltadaptierten Larven wurden in hohen Temperaturen aus
getrocknet, die warmadaptierten in tieferen Temperaturen. Der 
stündliche Wasserverlust wurde bestimmt und in % des Körper
gewichts angegeben.

Es war anzunehmen, daß bei den verschiedenen Temperaturen 
in der Wasserabgabe eine Adaptation erfolgt. Zu untersuchen 
blieb, nach welcher der fünf, von P r e c h t  (1948) aufgestellten 
Adaptationstypen sie erfolgen würde.
1. A grypnia  pagetana

Die Larven wurden vor den Versuchen entköchert und ihr 
Körpergewicht bestimmt. Das Entköchern war notwendig, da 
die Tiere während des Versuches teils aus dem Köcher schlüpften, 
dann wieder hineinkrochen und so keine gleichbleibenden Bedin
gungen gegeben waren.

Kaltadaptierte Agrypnia pagetana, die in einem Zwischen
versuch mit Köcher über 24 Stunden bei 11°C ausgetrocknet 
wurden, wurden zu Versuchsende tot außerhalb ihrer Köcher 
gefunden, nur das 100% relativer Luftfeuchtigkeit ausgesetzte 
Tier saß in seinem Köcher und war noch am Leben.
1.1 Agrypnia pagetana, an 24° C adaptiert

Die Tiere wurden entköchert, das Körpergewicht der Larven 
bestimmt und je 4 Tiere bei einer Temperatur von 24° C einer 
relativen Luftfeuchtigkeit von 100, 92, 76 und 55% ausgesetzt. 
Die Versuche erstreckten sich über 7 Stunden. Stündlich wurden 
die Tiere gewogen und der Gewichtsverlust der Larven bestimmt.
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Die dafür erstellten Kurven zeigen einen mehr oder minder gleich
mäßigen Verlauf (Abb. 5).

Die Larven ertrugen Wasser Verluste bis zu 58% des Körper
gewichtes. Generell kann angenommen werden, daß ein Verlust 
von rund 50% des Körpergewichtes durch Wasserabgabe den Tod 
der Tiere bedeutet. Die Wasserabgabe bei lebenden und toten 
Tieren war annähernd gleich, hörte jedoch schließlich auf, wenn 
das Gewicht der Larven auf ca. 10% des Anfangsgewichts gesunken 
war.
1.2 Agrypnia pagetana, an 11°C adaptiert

Die Austrocknungsversuche erfolgten bei einer Temperatur 
von 11° C. Für die Dauer von 7 Stunden wurden jeweils 7 Larven 
auch hier wieder 100, 92, 76 und 55% relativer Luftfeuchtigkeit 
ausgesetzt.

Aus den in den Versuchen erhaltenen Werten für den stünd
lichen Wasserverlust der Tiere wurden Mittelwertskurven für

100% r.L

O 1 2
h von Beginn

Abb. 5: Mittelwertskurven für den stündlichen Wasserverlust 
Agrypnia pagetana, an 11° adaptiert 

---------------------Agrypnia pagetana, an 24° adaptiert
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die einzelnen Luftfeuchtigkeiten sowohl von kalt- als auch von 
warmadaptierten Larven erstellt und in Abb. 5 miteinander ver
glichen.

Daraus wird einerseits ersichtlich, daß mit sinkender Luft
feuchtigkeit der stündliche Wasserverlust zunimmt, aber auch, 
daß die bei 11°C gehaltenen und 11°C ausgetrockneten Larven 
weniger Wasser verlieren als die 24°-Tiere.
2. L im nophilus xanthodes

Die Versuchsanordnung war die gleiche wie bei Agrypnia 
pagetana. Die Austrocknungsversuche erfolgten mit entköcherten 
Larven. Wieder handelte es sich um 2 Gruppen von Versuchs
tieren, kalt- und warmadaptierten, die bei einer ihrer jeweiligen 
Adaptationstemperatur entsprechenden Temperatur ausgetrocknet 
wurden. Auch bei Limnophilus xanthodes erwies sich eine Wasser
abgabe, die über 50% des Anfangskörpergewichts betrug, als 
letal.
2.1. Limncphilus xanthodes, an 11°C adaptiert

Die Austrocknungsversuche erfolgten im Kaltraum bei einer 
Temperatur von 11° C.
2.2. Limnophilus xanthodes, an 28° C adaptiert

Die warmadaptierten Tiere wurden während der Sommer
monate im Aquariengang bei einer Temperatur von 28°C gehalten. 
Bei dieser recht hohen Temperatur erfolgten auch die Austrock- 
nun gs versuche.

Die folgende Abb. 6 soll wieder den Unterschied in der Wasser
abgabe von kalt- und warmadaptierten Larven deutlich machen.

Der Unterschied im Wasserverlust von kalt- und warm
adaptierten Tieren ist hier erheblich größer als zwischen kalt- 
und warmadaptierten Larven von Agrypnia pagetana. Der Grund 
hiefür liegt darin, daß die Larven beider Arten zwar bei einer 
unteren Temperatur von 11°C ausgetrocknet wurden, die Aus
trocknung der warmadaptierten Larven von Limnophilus xanthodes 
jedoch bei 28°C erfolgte, die der warmadaptierten Agrypina- 
Larven schon bei 24° C. Diese Steigerung der Temperatur um nur 
4°C hat bereits einen deutlich sichtbaren Anstieg im Wasserverlust 
zur Folge.

Beweise für ein plötzliches Ansteigen des Wasser Verlustes 
bei der sogenannten „kritischen“ Temperatur waren aus diesen 
Versuchen nicht zu ersehen, zu diesem Zwecke wäre die Durch
führung der Austrocknungsversuche in einer geschlossenen Tem
peraturreihe notwendig gewesen.
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Abb. 6: Mittelwertskurven für den stündlichen Wasserverlust 

Limnophilus xanthodes an, 11° adaptiert 
-------------------- Limnophilus xanthodes an, 28° adaptiert

3. Hydropsyche angustipennis
Kalt- und warmadaptierte Larven wurden jeweils bei ihrer 

Adaptationstemperatur ausgetrocknet. Durch 7 Stunden hindurch 
wurde der stündliche Wasserverlust von 7 Larven bei den bereits 
früher beschriebenen vier verschiedenen Luftfeuchtigkeiten be
stimmt. Die Letalgrenze dieser Larven lag bei einem Wasser
verlust von 40% des Anfangsgewichtes.
3.1. Hydropsyche angustipennis, an 11°C adaptiert

Die Austrocknungsversuche erfolgten bei der üblichen Tempe
ratur von 11° C.
3.2. Hydropsyche angustipennis, an 20° C adaptiert

Die Haltung und die Austrocknungsversuche der warmadap
tierten Larven erfolgten hier bei einer Temperatur von 20° C, also 
bei einer tieferen, als sonst als „warmadaptiert“  galt.

War der Unterschied zwischen kalt- und warmadaptierten 
Larven von Limnophilus hinsichtlich des Wasser Verlustes extrem
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groß, so ist er bei den Hydropsyche-Larven relativ gering; die 
folgende Abb. 7 macht dies deutlich.

Wurde in den bisherigen Versuchen vor allem der Unter
schied im Wasserverlust kalt- und warmadaptierter Larven der 
einzelnen Arten beachtet, so soll nun ein Vergleich der erhaltenen 
Ergebnisse zwischen den drei untersuchten Arten erfolgen. Zu 
diesem Zweck schien es am günstigsten, die Mittelwerte des stünd
lichen Wasser Verlustes den einzelnen Luftfeuchtigkeiten gegen
überzustellen. Auf diese Weise ergaben sich, wie die folgende 
Abb. 8 zeigt, gut vergleichbare Kurven für jede der 3 Arten bei 
verschiedener Adaptationstemperatur und den Luftfeuchtigkeiten 
von 100, 92, 76 und 55%.

Die ll°-Kurven aller 3 Arten liegen ziemlich dicht beisammen, 
in aufsteigender Reihe folgt zuerst die 20°-Kurve von Hydro
psyche, dann die 24°-Kurve von Agrypnia und schließlich die 
extrem hohe 28°-Kurve von Limnophilus. Diese Reihung könnte 
ein Beweis für das kontinuierliche Ansteigen des Wasserverlustes 
mit steigender Temperatur sein; da die Larven der 3 Arten jedoch 
nicht bei einheitlich gleich hohen Temperaturen ausgetrocknet 
wurden, könnten auch artliche Unterschiede eine Rolle spielen.

Abb. 7: Mittelwertskurven für den stündlichen Wasserverlust
Hydropsyche angustipennis, 11° adaptiert 

— ■ Hydropsyche angustipennis, 20° adaptiert
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Abb. 8: Abhängigkeit des Wasserverlustes von der Luftfeuchtigkeit
-------------------- Agrypnia pagetana
• — --------------Limnophilus xanthodes

Hydropsyche angustipennis

Bei einem Vergleich der 3 untersuchten Arten hinsichtlich 
ihrer Wasserabgabe bei verschiedenen Luftfeuchtigkeiten von 
100, 92, 76 und 55% und der gleichen Temperatur von 11°C
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wird zwischen den Arten kein signifikanter Unterschied in der 
Geschwindigkeit ihres Wasserverlustes sichtbar. Die Fähigkeit, 
Austrocknung zu ertragen, kann also bei den Larven von Agrypnia 
pagetana, Limnophilus xanthodes und Hydropsyche angustipennis 
als gleich groß bezeichnet werden.

In den bisherigen Austrocknungsversuchen wurden die Tiere 
stets bei ihrer jeweiligen Adaptationstemperatur untersucht. Eine 
weitere Versuchsreihe an Agrypnia pagetana sollte zeigen, welche 
Änderungen in der Größe des stündlichen Wasserverlustes auf- 
treten, wenn man warmadaptierte Larven (24°C) bei 11°C und 
kaltadaptierte Larven (11°C) bei 24° C austrocknet. Die Ver
suchsanordnung blieb die gleiche, jeweils 7 Tiere wurden für 
7 Stunden 100, 92, 76 und 55% relativer Luftfeuchtigkeit aus
gesetzt und stündlich gewogen.

Eine graphische Darstellung der erhaltenen Mittelwerts- 
kurven gibt Abb. 9 wieder.

Abb. 9: Mittelwertskurven für den stündlichen Wasserverlust 
Agrypnia pagetana, 11° 24°

-------------------- Agrypnia pagetana, 24° ->11°
Nähere Erläuterungen siehe Text
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Bei Betrachtung der Mittelwertskurven für die „gekreuzten“ 
Austrocknungsversuche zeigte sich, daß die Kurven für die an 11° C 
adaptierten und bei 24° C ausgetrockneten Larven beinahe identisch 
sind mit denen der 24° C adaptierten und bei an 11°C ausgetrockne
ten Larven.

Die ganze Serie der Austrocknungsversuche läßt deutlich 
werden, daß es zu einer Adaptation in der Wasserabgabe kommt. 
Die Art dieser Adaptation soll nun an Hand von P r e c h ts  Schema 
für die einzelnen Typen der Adaptation untersucht werden. Zu 
diesem Zweck erscheint es am günstigsten, die Reihe der im: Agrypnia 
in der Temperaturfolge erhaltenen Mittelwertskurven zu ver
gleichen (Abb. 10).

Die Tiere wurden zuerst bei einer niedrigen Adaptations- 
temperatur (11°C) gehalten und der Wert für die Austrocknung 
bei dieser Temperatur gemessen (I). Wurden diese an 11°C adaptierten 
Tiere nun bei einer Temperatur von 24° C ausgetrocknet, ergab 
sich die Kurve II, die oberhalb der ll°C-Kurve liegt.

Werden die Larven nun längere Zeit bei 24° C gehalten und 
der Austrocknungswert bei dieser Temperatur bestimmt, so liegt 
die Kurve der erhaltenen Werte noch höher (III). Werden nun 
die an 24° C adaptierten Larven bei einer Temperatur von 11°C 
ausgetrocknet, sinkt der Wert wieder auf dasselbe Niveau zu
rück, das die Kurve zeigte, die für die an 11°C adaptierten und bei 
24°C ausgetrockneten Tiere erstellt wurde (IV).

Es haben sowohl bei längerer Haltung bei einer bestimmten 
Temperatur als auch bei kurzfristigem Steigern oder Senken der 
Versuchstemperatur Regulations Vorgänge stattgefunden. Wenn 
man die oben angegebene Reihung der einzelnen Kurven betrach
tet, ergibt sich deutlich das für den Adaptationstyp Nr. 5 nach 
P r e c h t  (1948) charakteristische Schema einer Adaptation.

All diese verschiedenen Austrocknungsversuche an Tricho
pterenlarven sollten zeigen, wie weit die Fähigkeit dieser Tiere 
geht, Austrocknung zu ertragen. Die Ergebnisse lassen erkennen, 
daß die Larven die Möglichkeit haben, kurzfristig außerhalb des 
Wassers, jedoch in sehr feuchtem Milieu, zu überleben. Der mo
mentane Wasserverlust der Larven kann maximal 58% des An
fangsgewichts betragen und noch reversibel sein. H e r b e r t h  
(1965) fand bei Austrocknungsversuchen an Agrictes sp., daß 
diese Tiere nach Gewichtsverlusten von 41% noch weiterleben 
können. Die Fähigkeit der 3 Trichopterenlarven-Arten, Austrock
nung zu ertragen, ist also relativ hoch und es konnten zwischen 
den einzelnen Arten keine signifikanten Unterschiede in der Aus
trocknungstoleranz gefunden werden.
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Abb. 10: Vergleich aller Mittelwertskurven des stündlichen Wasserverlustes 
Agrypnia pagetana

F. Diskussion

Aus den angeführten Untersuchungen und Ergebnissen geht 
deutlich hervor, daß die Hitzeresistenz von Trichopterenlarven 
aus stehenden Gewässern größer ist als die an Larven aus Fließ- 
gewässern beobachtete. Frühere Arbeiten von W h it n e y  (1939) 
und W a ls h  (1948) an Ephemeriden- bzw. Chironomidenlarven 
weisen Ergebnisse auf, die ebenfalls in diese Richtung deuten. 
Diesem Ergebnis kommt ökologische Bedeutung zu, da die Wasser
temperatur von Bächen, in denen die Larven von Hydropsyche 
angustipennis gesammelt wurden, nie so hohe Werte während der 
Sommermonate erreichen wie stehende Gewässer, speziell so kleine 
Tümpel wie jener, in dem Agrypnia pagetana gefunden wurde, 
die auch die größte Hitzeresistenz aufwies. Bei den 3 untersuchten 
Arten Agrypnia pagetana, Limnophilus xanthodes und Hydropsyche
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angustipennis konnte der von Christophersen & P recht (1952d) 
aufgestellte Begriff der Resistenzadaptation deutlich gemacht 
werden. Bei allen 3 Arten konnten Coma- und Letaltemperatur 
der Larven durch eine höhere Adaptationstemperatur gesteigert 
werden. Nach P r o s s e r  (1962) erfolgt in den ersten 12 Stunden 
rasche Adaptation und ist bei den meisten aquatischen Insekten 
innerhalb weniger Tage vollständig. Für die untersuchten Tricho
pterenlarven war eine Woche Adaptationszeit ausreichend. Die 
Steigerung wurde vor allem bei der Comatemperatur sichtbar, 
sie stieg um etwa 3°C, der Anstieg der Letaltemperatur war geringer 
und betrug maximal 1,5° C. Die Adaptationsfähigkeit war bei den
3 untersuchten Arten die gleiche. Im Vergleich zu anderen Tier
arten liegen Coma- und Letaltemperatur bei den untersuchten 
Trichopterenarten relativ eng beisammen. So konnte Sandison 
(1967) bei Schnecken der Gezeitenzone eine Differenz von 10°C 
zwischen Coma- und Letaltemperatur finden und kam daher 
zu dem Schluß, daß möglicherweise die Comatemperatur als 
wesentlicher Zonierungsfaktor auftritt. Daß dies möglich sein 
könnte, soll auch die nachfolgende Diskussion über Änderungen 
des Na/K-Verhältnisses in der Haemolymphe durch Einwirkung- 
hoher Temperaturen deutlich machen. Daß Temperatur die 
chemische Zusammensetzung des Blutes beeinflußt, ist seit langem 
bekannt (Widmann 1935, O tto 1937, P a n ik h a r  1940, zitiert 
nach B ow ler 1963). Untersuchungen von Steinbach (1954) 
zeigten eine Störung der Ionenzusammensetzung von intra
zellulären Flüssigkeiten durch Einwirkungen extremer Tempera
turen an Muskelfibrillen von Fröschen. Eingehendere Unter
suchungen von B ow ler (1963) an Astacus pallipes und Grainger 
(1969) an Arianta arbustorum über die Na- und K-Konzentration 
im Blut von normalen Tieren und nach eingetretenem Hitzetod 
zeigten eine signifikante Änderung des Na/K-Verhältnisses, das 
sich in einer Zunahme von K- und einer Abnahme der Na-Konzen- 
tration äußerte. In dem Bereich, der bei den untersuchten Larven 
zu Coma- bzw. Hitzetod führt, ist eine Veränderung der Membran
eigenschaften und, wie die Versuche und ihre Ergebnisse zeigen, 
ein Zusammenbrechen der Na-Pumpe und dadurch eine Ver
änderung im internen lonengleichgewicht der primäre Grund für 
den Tod der Tiere. Die oben angeführten Autoren bestimmten die 
K- und Na-Konzentration stets nach dem Tod ihrer jeweiligen 
Versuchstiere und stellten das endgültige Na/K-Verhältnis fest, 
doch war dadurch der genaue Zeitpunkt noch nicht geklärt, bei 
dem exakt erste Änderungen in der Ionenzusammensetzung des 
Blutes auftreten. Es schien interessant, ob vielleicht bereits lang
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vor dem Eintreten des Hitzetodes eine Veränderung sichtbar 
würde. Die durchgeführten Untersuchungen der Haemolymphe 
von Trichopterenlarven beschränkten sich daher nicht nur auf die 
Zeit des Hitzetodes, sondern begannen bei Temperaturen, die 
unterhalb der des eintretenden Hitzecomas lagen und erstreckten 
sich bis zum eingetretenen Hitzetod. Dabei konnte exakt bei 
eintretendem Hitzecoma die erste Veränderung im Na/K-Verhält
nis festgestellt werden; diese äußert sich in einem kaum merkbaren 
Ansteigen des K-Gehaltes und in einem deutlichen Sinken des 
Na-Gehaltes. Diesem Trend folgend, geht die Änderung im Ionen
gleichgewicht bis zum Hitzetod der Tiere weiter. Bei eingetretenem 
Hitzetod ist schließlich ein klarer Anstieg von K und eine Abnahme 
von Na im Na/K-Verhältnis bei den Larven aller 3 untersuchten 
Trichopterenarten deutlich geworden, was mit den von Bowler 
(1963) und Grainger (1969) erhaltenen Ergebnissen überein
stimmt. Die exakt bei der Comatemperatur auftretenden Störungen 
des Ionengleichgewichts würden die Annahme bestätigen, daß das 
Versagen der Kationenpumpe eine neuromuskuläre Blockade zur 
Folge hat, was das Starrwerden der Tiere beim Hitzecoma erklären 
würde. Ein Andauern dieser neuromuskulären Blockade führt 
schließlich zum Tod der Tiere, da es vermutlich zu einer unzu
reichenden Versorgung der Gewebe mit Sauerstoff oder unzu
reichendem Abtransport von Stoffwechselprodukten kommt; auch 
das Zusammenwirken beider Faktoren gleichzeitig wäre möglich. 
Die Comatemperatur dürfte für die ökologische Verbreitung also 
tatsächlich der weit wesentlichere Temperaturfaktor sein als die 
eigentliche Letaltemperatur. In der Folge wurde die durch Tempera
turerhöhung hervorgerufene erhöhte Wasserabgabe behandelt. 
Es wird allgemein angenommen, daß es 2 verschiedene Typen des 
Anstieges des Wasser Verlustes bei Temperaturerhöhung gibt: 
ein allmähliches und ein plötzliches, bei der sogenannten „kriti
schen“ Temperatur. Die bereits 1945 von W igglesworth & Bea- 
ment gefundene Tatsache, daß es eine bestimmte „kritische“ 
Temperatur gibt, bei der die Permeabilität der Membranen sprung
haft ansteigt, wird allgemein auf Veränderungen in der Molekül
struktur der Lipidschicht zurückgeführt (Wigglesworth 1948, 
Chefurka & Pepper 1955,Herberth 1965 und Oloffs & Scudder 
1965). Ein solches plötzliches Ansteigen bei einer bestimmten 
Temperatur konnte in diesen Versuchen nicht festgestellt werden, 
da wir fürs erste keine Messungen in einer Temperaturreihe mach
ten, sondern nur einzelne Temperaturen herausgriffen. Es ist 
außerdem die Wahrscheinlichkeit, bei Trichopterenlarven diesen 
Ubersprung bei der „kritischen“ Temperatur zu finden, sehr
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gering, da, wie B ea m en t (1959) zeigen konnte, dieses Phänomen 
bei wasserlebenden Insektenlarven, denen eine Epicuticula, deren 
lipidartige Struktur H e r b e r t h  (1965) elektronenoptisch analysieren 
konnte, fehlt, nicht zu beobachten ist.

In den Austrocknungsversuchen ging es vielmehr um die 
Frage, ob bei einer Reihe von Austrocknungsversuchen, die stets 
bei einer tieferen und einer höheren Temperatur und zur Prüfung 
der bis dahin erhaltenen Ergebnisse auch noch „kreuzweise“ 
durchgeführt wurden, sich ein adaptationsbedingter Regulations
mechanismus einstellt. Weiters sollte untersucht werden, wie weit 
die Fähigkeit der Larven der zu untersuchenden 3 Trichopterenarten 
geht, Trockenheit zu ertragen und ob in der Austrocknungs
toleranz signifikante Unterschiede zwischen den 3 Arten auf- 
treten.

Die durchgeführten Untersuchungen ergaben, daß es bei 
Austrocknungs versuchen von an 11°C adaptierten Tieren bei 11°C, 
an 24°C adaptierten Tieren bei 24°C und auch bei „kreuzweisen“ 
Austrocknungsversuchen von kaltadaptierten Larven bei hohen 
und warmadaptierten Tieren bei tiefen Temperaturen zu Regu
lationsvorgängen in der Wasserabgabe kommt, die nach P r e c h ts  
(1948) Schema von 5 Adaptationstypen dem Typus 5 entsprechen 
würden, für den charakteristisch ist, daß der bei warmadaptierten, 
bei ihrer Adaptationstemperatur ausgetrockneten Tieren gemessene 
Wert höher liegt als der für die Tiere erhaltene, die bei tiefer Tem
peratur gehalten und dann bei hoher Temperatur ausgetrocknet 
wurden. Der Wasserverlust, den die Larven ertragen, ist relativ 
groß und beträgt als Maximum bei Agrypnia pagetana 58% des 
Anfangsgewichts, die durchschnittliche Toleranzgrenze für die 
Wasserabgabe liegt bei den untersuchten Larven zwischen 40—50% 
des Anfangsgewichts. Sie lag am tiefsten bei warmadaptierten 
und bei hoher Temperatur ausgetrockneten Larven von Hydro
psyche angustipennis, und zwar bei 40%. H e r b e r t h  (1965) gab 
bei Austrocknungsversuchen an Larven von Agriotes sp. an, daß 
diese Tiere nach Gewichtsverlusten von 41% noch weiterleben 
können. Die Toleranzgrenze von wasserlebenden Insektenlarven 
liegt also etwas höher.

Von vornherein war anzunehmen, daß dem Köcher der Tri
chopterenlarven in der Natur unter anderem eine große Bedeutung 
als Austrocknungsschutz zukommt. In den durchgeführten Ver
suchsreihen mußten die Larven jedoch entköchert werden, da 
aus den im experimentellen Teil der Arbeit bereits angeführten 
Gründen Austrocknungsversuche der Larven im Köcher nicht 
möglich waren. Einzelbeobachtungen zeigten aber, daß eine
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Larve außerhalb des Wassers, jedoch bei 100% relativer Luft
feuchtigkeit, nach über einem Tag noch in ihrem Köcher am 
Leben war.

So kann man zu dem Schluß kommen, daß Trichopterenlarven 
zwar außerhalb des Wassers überleben können, jedoch nur für 
kürzere Dauer, solange im Köcher noch ein großer Feuchtigkeits
gehalt gegeben ist. Ein richtiges ,,Einkapseln“ im Köcher durch 
Verschließen der Öffnungen und auf diese Weise die Schaffung 
eines gewissen „Trockenstadiums“ konnte nicht beobachtet 
werden.

G. Zusammenfassung
1. Coma- und Letaltemperatur von warm- und kaltadaptierten 

Larven von Agrypnia pagetana, Limnophilus xanthodes und Hydro
psyche angustipennis wurden bestimmt.

2. Bei warmadaptierten Trichopterenlarven steigen sowohl 
Coma- als auch Letaltemperatur; der Anstieg der Comatemperatur 
ist deutlicher (3°C) als der der Letaltemperatur (1,5°C).

3. Hydropsyche angustipennis als Fließwasserart hat niedrigste 
Coma- und Letalwerte, Limnophilus xanthodes and Agrypnia 
pagetana als Stillwasserformen besitzen größere Hitzeresistenz.

4. Das Na/K-Verhältnis in der Haemolymphe von Agrypnia 
pagetana, Limnophilus xanthodes und Hydropsyche angustipennis 
wurde bestimmt.

5. Die Larven besitzen hohe Na- und niedere K-Werte.
6. Bei eintretendem Hitzecoma werden erste Veränderungen 

im Na/K-Verhältnis sichtbar, der Na-Gehalt sinkt deutlich, im 
K-Gehalt ist nur ein kaum merkliches Ansteigen zu beobachten.

7. Bis zum Hitzetod steigt der K-Gehalt leicht an, der Na-Gehalt 
sinkt sehr stark.

8. Messungen nach eingetretenem Hitzetod zeigen eine deut
liche Veränderung im Na/K-Verhältnis; die Verhältniswerte 
sinken bei Agrypnia pagetana von 12,75 auf 5,17, bei Limnophilus 
xanthodes von 20,78 auf 6,6 und bei Hydropsyche anqustipennis 
von 15,24 auf 4,05.

9. Die Fähigkeit der Larven, Austrocknung zu ertragen, wurde 
bei relativen Luftfeuchtigkeiten von 100, 92, 76 und 55% und 
bei 2 verschiedenen Temperaturen untersucht.

10. In der Toleranz gegen Austrocknung konnte zwischen 
den 3 untersuchten Arten kein Unterschied festgestellt werden.

11. Die stündliche Wasserabgabe nimmt mit steigender 
Temperatur kontinuierlich zu.

3 Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. Kl., Abt. 1, 181. Bd., 7. bis 10. Heft
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12. In der Wasserabgabe treten bei den einzelnen Temperaturen
Regulationsvorgänge nach P r e c h ts  Adaptationstyp 5 auf.

13. Trichopterenlarven können wahrscheinlich bei sehr hohem
Feuchtigkeitsgehalt im Köcher für kurze Zeit außerhalb des
Wassers überleben.
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