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Rhythmische Verinderungen
im Chemismus von Aquarienwissern

Von

Heinrich Kihl und Hans Mann

I. Fragestellung

Da Aquarien fiir die Haltung von Wassertieren zu den verschiedensten Zwecken
eine auBerordentlich groBe Rolle spielen, ist es verstdndlich, daB man der Be-
schaffenheit des Aquarienwassers seit jeher eine groBe Bedeutung zugemessen
hat. AuBer der Wassertemperatur spielen fiir SiiBwasseraquarien die Wasserstoff-
ionenkonzentration und der Kalkgehalt bzw. die Harte des Wassers eine be-
deutende Rolle, wahrend fiir Seewasseraquarien naturgemdB in erster Linie der
Salzgehalt beachtet wurde. Daher liegen tiber diese Fragen auBerordentlich viele
Untersuchungen vor, die einzelne dieser Faktoren behandeln (Zusammenfassung
bei Fromming 1941). Trotzdem gibt es aber kaum Untersuchungen, die den
Chemismus des Aquarienwassers in seiner Rhythmik und den Zusammenhang der
einzelnen Komponenten erfassen. Diese Fragen sind bisher nur fiir grofe Ge-
wasser, Seen, Talsperren, Teiche usw. hinsichtlich der jahreszeitlichen Schwan-
kungen genau untersucht. (Zusammenfassende Darstellungen u. a. bei Thiene-
mann,Ruttner,Minder, Ohle u. a.) Fiir Kleingewdsser, Tiimpel, Weiher
und andere Seichtgewdsser sind diese Verhdltnisse dagegen weniger genau be-
kannt. (Brandt 1934, Czerny 1948, GeBner 1932, Weimann 1942)

Je kleiner das Gewasser ist, um so mehr ist es von den Einfliissen der Um-
gebung, wie Witterung, Temperatur, Licht usw. abhdngig, im ganz besonderen
MaBe aber gilt dies fiir Aquarien. Sie jedoch unterscheiden sich auch von den
Kleingewdssern noch erheblich darin, daB sie nicht nur an der Oberfliche das
Licht empfangen, sondern auch von den Seiten her durchleuchtet werden. Es
konnte daher erwartet werden, daB die Schwankungen der chemischen Faktoren
noch wesentlich gréBer sein werden, als sie es an und fiir sich beiSeichtgewassern
sind. Es erschien daher lohnend, die Rhythmik der chemischen Faktoren in
Aquarienwdssern einmal in kiirzeren Abstdnden zu verfolgen, da hier offen-
sichtlich manche MiBverstdndnisse besonders in der Aquarienkunde dadurch auf-
getreten sind (Fromming 1941), daB Punktwerte, z. B. Temperatur, pH-Wert,
Kalk verallgemeinert wurden. Die Kenntnis insbesondere der tdglichen Schwan-
kungen erschien uns auch wichtig zum Verstdndnis mancher biologischer Vor-
gdnge, wie Laichspiele, Laichabgabe, Entwicklung der Brut u. 4. AuBerdem be-
steht die Moglichkeit, mit Aquarien zu experimentieren, wodurch man leicht die
eine oder andere Komponente abdandern oder unterdriicken kann.

Es ist klar, daBl die hier geschilderten Untersuchungen und Versuche keines-
wegs vollstdndig sind, sondern sie stellen nur einen Anfang dar, der aber zeigt,
in welch mannigfaltiger Weise die Untersuchungen fortgesetzt werden koénnen.
So wurde z. B. die Frage des Bodengrundes, die fiir den Gesamtstoffwechsel des
Aquarienwassers von groBer Bedeutung ist, experimentell nicht behandelt.
Ebenso wurde die Frage der kiinstlichen Beleuchtung und der EinfluB wver-
schiedener Spektrallichter auf die Assimilation nicht ndaher untersucht.

Der Zweck der Untersuchungen war lediglich, den Tagesrhythmus des Stoff-
haushaltes im Aquarium unter Berilicksichtigung der wichtigsten Faktoren und
der verschiedenen Bedingungen zu untersuchen.
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I1. Methodik

Die Untersuchungen wurden nach folgenden Gesichtspunkten vorgenommen:

1. Die Beziehung zwischen Sauerstofferzeugung und Sauerstoffverbrauch:
a) Aquarien mit Pflanzen, ohne Tiere;
b) Aquarien mit Pflanzen und Tieren;
c) Aquarien ohne Pflanzen, ohne Tiere.

2. Tag-Nacht-Rhythmus.

3. Der LichteinfluB:

a) Bedeutung des Standortes;

b) Verdunklung;

c) kiinstliche Beleuchtung;

d) jahreszeitliche Verdanderungen.

EinfluB des Wasserwechsels.

Bedeutung der Wasseroberflache.

. Pufferung.

. Kiinstliche Durchliiftung.

Moo

Es wurden folgende Daten bestimmt:

1. Witterung, 2. Lufttemperatur, 3. Wassertemperatur, 4. Wasserstoffionen-
konzentration, kolorimetrisch nach Czensny, 5. Alkalitit, Verbrauch n/10 HCI
auf 100 ccm Wasser, Indikator Methylorange, 6. Calcium, Fallung als Oxalat,
titrimetrische Bestimmung mit Kaliumpermanganat, 7. Sauerstoff mg/l nach Wink-
ler, 8. Sauerstoffzehrung nach 24 Stunden.

Fiir die chemischen Untersuchungen kamen die Methoden von Czensny in An-
wendung. Fiir alle Versuche wurden einheitlich Vollglasaquarien von den Aus-
maBen 31X21X19 cm genommen. Sie enthielten, wenn nicht anders erwéhnt,
8 1 Cuxhavener Leitungswasser. Eine Ausnahme machten die Aquarien, die fiir
die unter Punkt 5 erwdhnten Versuche gelten, hier standen uns flache Aquarien
von 7,9X28X28 und Hochaquarien von 44X13,5X8,8 cm zur Verfiigung, beide
Aquarien mit je 51 Wasser. Alle Aquarien waren mit Glasplatten abgedeckt. Der
Bodengrund bestand aus einer 2 cm hohen Schicht gewaschenen Seesandes. An
Pflanzen wurden eingesetzt: Elodea Canadensis, Ceratophyllum spec. und Fonti-
nalis spec. Im allgemeinen wurden die Versuche ohne Fischbesatz durchgefiihrt,
in dem besonderen Versuch (1b) wurden Stichlinge (Gasterosteus aculeatus) und
Guppi (Lebistes reticulatus) eingesetzt.

Die Wasserproben wurden dreimal tdglich entnommen, und zwar morgens 8 bis
9 Uhr, mittags 12 bis 14 Uhr und abends 17 bis 18 Uhr. Das durch die Probe-
entnahme fehlende Wasser. etwa 250 ccm, wurde tdqglich ergdnzt. Die Versuche
begannen Anfang Mai 1949 und erstreckten sich bis Januar 1950. Aus Raum-
griinden war es nicht moglich, sémtliche Versuche ausfiihrlich mit Protokollen
zu schildern, wir beschrédnkten uns daher darauf, die charakteristischen Kurven
immer nur von wenigen Versuchstagen anzufiihren.

IIIL. Ergebnisse

1. Beziehungen zwischen Sauerstofferzeugung und Sauerstoffverbrauch

Die Beziehungen zwischen Wasserstoffionenkonzentration, Alkalitat, Harte und Kalk
sind seit ldngerer Zeit hdufig Gegenstand eingehender Untersuchungen gewesen, so daB
es sich eriibrigt, auf diese Fragen noch einmal genauer einzugehen. Es seien lediglich die
wichtigsten Daten erwdhnt, soweit sie fiir das Verstdndnis der nachfolgenden Versuche
notig sind. Bei Belichtung findet durch die Assimilation der Pflanzen ein Verbrauch an
Kohlensédure bei gleichzeitiger Produktion von Sauerstoff statt. Reicht die im Wasser
geldoste Kohlensdure hierfiir nicht aus, so wird auch die in den Bikarbonaten gebundene
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Kohlensdure angegriffen, wodurch Kalk als Folgeerscheinung in Form der biogenen Ent-
kalkung ausgeféllt und der pH-Wert in Richtung auf den alkalischen Bereich erhoht wird.
In der Dunkelheit lduft der ProzeB umgekehrt, d. h. der pH-Wert sinkt, der Kohlensdure-
gehalt steigt, Bikarbonate werden neu gebildet, und das Sdurebindungsvermégen nimmt
zu. Parallel mit diesen Erscheinungen bildet sich ein Rhythmus im Sauerstoffgehalt in der
Weise aus, daB er im Laufe des Tages ansteigt und in der Nacht zum Morgen hin abnimmt.

Betrachten wir unter diesen Gesichtspunkten ein Normalaquarium mit Pflanzen, die
normal atmen und assimilieren, aber ohne Tiere, die als Sauerstoffkonsumenten auftreten
wiirden,

a) Aquarien mit Pflanzen ohne Tiere

Das Aquarium mit einer Grundflache von 21X19 cm und einer Héhe von 23 cm und 81
Wasserinhalt war am Boden mit einer 2 cm dicken Schicht gewaschenen Seesands be-
deckt, bepflanzt war es in iiblicher Weise mit Elodea und Ceratophyllum, auf dem Boden
hatte sich eine diinne Algenschicht entwickelt. Das Aquarium stand am Siidfenster und
war bei heiterem Wetter von 12 bis 14.30 Uhr voll in der Sonne. Das Leitungswasser, das
zum Fiillen benutzt wurde, zeigte folgenden Charakter: Temperatur 16,29 pH 73, Sdure-
bindungsvermégen 1,5, Kalk 38,7 mg/l, Sauerstoff 9,66 mg/l, Sattigung 97 6. Eingerichtet
und aufgefiillt wurde das Aquarium am 16. August. Aus Versuchen, die spédter noch ge-
nauer besprochen werden sollen, wuBten wir, daB die Aquarien 2—4 Tage bendtigen, um
sich einzustellen. Abb. 1 zeigt den Verlauf der untersuchten Faktoren vom 22. bis
26. August 1946.

Wiéhrend der Versuchszeit war das Wetter im allgemeinen warm, des Morgens oft
bedeckt und diesig. Die Lufttemperaturen schwankten zwischen 17,2 morgens und 24,8
abends. Die Wassertemperaturen folgten im groBen und ganzen denen der Luft, wobei
aber zu beachten ist, daB das Wasser stets warmer als die Luft ist. Der bekannte Rhyth-
mus der Abkiihlung in der Nacht und der Erwarmung im Laufe des Tages wird inne-
gehalten. Bei starker Sonneneinstrahlung kénnen die Morgen- und Abendwerte der Tem-
peratur im Wasser 10? auseinanderliegen, wie z. B. am 24. August.

Besonders interessant sind die Sauerstoffverhiltnisse, da sie ein Ausdruck fiir die
Stdarke der Assimilation sind, als deren Folge auch Verdnderungen in allen anderen
Werten auftreten. Eine bekannte Tatsache ist es, daB in den Nachmittagsstunden starke
Sauerstoffiibersattigungen auftreten, die um so héher sind, je intensiver die Bestrahlung
ist. So steigen in diesem Versuch die Séattigungswerte gegen Abend bis auf 200% an,
durch die Dissimilationsvorgédnge wéhrend der Nacht sinken sie wiederum auf 95%. DaB
die Sdttigung nicht wesentlich unter 100/ heruntergeht, ist nicht verwunderlich, da auBer
den Pflanzen keine Sauerstoffzehrer in den Aquarien vorhanden sind. Parallel zu den
Verdnderungen des Sauerstoffgehaltes verlaufen auch die Schwankungen im Kalkhaus-
halt. Mit zunehmendem Kohlensdureentzug im Verlauf der Assimilation steigt die
biogene Entkalkung im Laufe des Tages zum Abend hin, z. B. am 26. August, d. h. die
Menge des im Wasser gelosten Kalkes nimmt ab. Allerdings kann durch zu intensive
Bestrahlung der ProzeB auch unterbrochen werden, worauf Czerny und Merker hin-
gewiesen haben, so daB der niedrigste Kalkgehalt schon mittags und nicht abends am
Ende des Assimilationsvorganges gefunden wird (z. B. am 24. 8. starker Sonnenschein bei
hoher Luft- und Wassertemperatur). In der Nacht verlaufen die Vorgdnge im umge-
kehrten Sinne (vgl. auch Versuchsreihe 2). Das Sdurebindungsvermégen zeigt im Laufe
des Tages nur geringe Verdnderungen, wohingegen tiber den Gesamtverlauf des Ver-
suches gesehen aber eine Abnahme im Laufe der Zeit festzustellen ist, und zwar wird der
Anfangswert am 16. 8. von 1,5 bis zur Einstellung nach 4 bis 5 Tagen gehalten, dann aber
sinkt er vom 20. 8. an allmédhlich auf 1,0. Offenbar hdangt diese Abnahme mit den Stoff-
wechselvorgdngen im Wasser eng zusammen, die wiederum durch die Stdarke der Belich-
tung beeinfluBt werden, wie spdter gezeigt werden wird (Versuchsreihe 2). Im Gegen-
satz zum Kalkgehalt, der im Laufe des Tages abnimmt, steigt die Wasserstoffionenkon-
zentration zum Abend an. Bei intensiver Bestrahlung und hoher Temperatur kénnen
Werte von tiber 9 erreicht werden. Ebenso wie bei allen anderen Faktoren wird auch hier
in der Nacht der Normalzustand wiederhergestellt.

b) Aquarium mit Pflanzen und Tieren

In das gleiche mit Fontinalis antipyretica bepflanzte Aquarium wurden 5 Guppi
(2 Weibchen und 3 Maénnchen) als Sauerstoffverbraucher eingesetzt, und der Rhythmus
in der iiblichen Weise iiber lingere Zeit verfolgt. Abbildung 2 zeigt die typischen Ver-
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haltnisse fiir mehrere Tage (vgl. hierzu auch Abb. 1). Bemerkenswert gegeniiber dem
nicht mit Fischen besetzten Aquarium ist die Beobachtung, daB die Sauerstoffsattigungen
am Morgen weit unter 100/ absinken und dabei Werte von 40°s und weniger erreichen
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Abb. 1. Aquarium mit Pflanzen, ohne Tiere.
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konnen, widhrend in ,Normalaquarien” die Sauerstoffsdttigung kaum unter 100°o absank.
Trotz des Sauerstoffverbrauches durch die Fische steigen die Werte im Laufe des Tages
durch die Assimilation der Pflanzen stark an, sogar bis tiber 240°%. Dadurch ist die Héhe
der Amplitude wesentlich gré8er als in Normalaquarien.
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Am 29. 6. wurde der Bestand an Fischen durch 10 neugeborene Guppi erhéht. Am 30. 6.
wurden lebende Daphnien als Futter eingesetzt. Dadurch wird das Bild im Stoffwechsel
wesentlich verdndert, wie aus der Abbildung hervorgeht. Am Tage erreicht die Séittigung
nur noch 130% und sinkt nachts bis auf 25% herunter.

Die erhohte Stoffwechseltdtigkeit, insbesondere die Kohlensdureproduktion, macht sich
in der Anderung der Wasserstoffionenkonzentration bemerkbar, indem der pH-Wert bis

Witterung ©) ©) \J O] ON ) \J

J0
Wasser - /\
femperatur 79 & N N - L,
\vr "o~ \’. ~ I~ i
16
Jo )\\ 15
A '
Py g0 / NS MONULNE
4 P \\/ )
SBY ==== 70 " 77
P 9 4o ,r" rlo
6o e L o= == z 09
\\,.-47“— 0§
o7
240
220
200 \
o L1
- L L
Saverstoff | \ /\
Sattigung 740
4 \ \ / Vi
w1 [ \ \LLIN
|

80

\
& \/ / \

VEENN

L] L) \
7] v | V \VI
ol 1720 |2 | A |2 | 2P 2h | apr | A | | T
2. 24, 2. 29V, oW 7V

Abb. 2. Aquarium mit Pflanzen und Tieren.
23.—25. 6. 49 5 Guppi, 29.6.—1. 7. 49 10 Guppi, 30. 6. 49 lebende Wasserflohe eingesetzt.

auf 7,5 bzw. 7,0 absinkt. Im Sdurebindungsvermdgen tritt dies im Tagesrhythmus nicht so
klar zutage, doch zeigt sich im allgemeinen eine Tendenz zum Anstieg, wiahrend im tier-
freien Aquarium ein stindiges Abnehmen zu verzeichnen war. Vermutlich beruht die
Steigerung des Saurebindungsvermégens in der Abgabe der Stoffwechselprodukte der
Tiere. Aus den Kurven geht auch sehr deutlich hervor, wie stark der WitterungseinfluB
{heller Sonnenschein oder bewélkter Himmel) sich auf den Stoffhaushalt auswirkt.



12

c) Aquarium ohne Pflanzen, ohne Tiere

Als Gegenversuch zu den bisherigen Versuchen wurde ein Aquarium beobachtet, das
weder Pflanzen noch Tiere enthielt und mit Leitungswasser — also verhdltnismédBig
sterilem Wasser — gefiillt war. Hier zeigen sich in allen Werten praktisch keine Ver-
dnderungen, abgesehen davon, daB der Sattigungswert des Sauerstoffes sich auf einen
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Abb. 3. Aquarium ohne Pflanzen, ohne Tiere.
25. 6. 49 beginnender Griinalgenbelag.

Normalwert von 80°0 im Laufe von 2 Tagen einstellt (Abb. 3). In dem Augenblick, wo
sich der erste schwache Griinalgenbelag (am 23.6.) am Boden und an den Wanden bildet,
beginnt die Rhythmik, wie wir sie oben kennengelernt haben. Das gleiche gilt fiir einen
Versuch mit Seewasser, auf den an dieser Stelle nicht eingegangen werden soll.
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2. Tag-Nacht-Rhythmus

In den bisher beschriebenen Versuchen konnten aus ZweckmdBigkeitsgriinden tdglich
nur drei Wasserproben entnommen werden. Um nun zu priifen, ob die hierbei festge-
stellten Maximal- und Minimalwerte dem tatsdchlichen Verlauf entsprechen, wurden in
einigen weiteren Versuchen die Proben in kiirzeren Abstdnden (von 1—4 Stunden) tags
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und nachts durchgehend entnommen. Wie Abb. 4 zeigt, liegen in einem Aquarium ohne
Tiere und mit Spirogyra tatsdchlich fiir den Sauerstoff die niedrigsten Werte morgens
gegen 9 Uhr. Der hochste Wert wird einige Zeit nach der stdarksten Insolation gefunden,
was meistens am frithen Nachmittag der Fall ist. Die Kurven des Sdurebindungsvermégens
und der Wasserstoffionenkonzentration verhalten sich gegenldufig, wie schon oben be-
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schrieben. Der Kalkgehalt im Wasser gibt ein gutes Abbild des Assimilationsvorgangs
mit allen seinen Schwankungen. Bei kurzfristigen Verdnderungen in der Belichtung, die
sich im Sauerstoffgehalt sofort auswirken, wie z. B. im vorliegenden Fall am 8, 9. nach-
mittags, als plotzlich das Aquarium von der Sonne beschienen wurde, kann der Kalk-
spiegel diese Schwankungen nicht so schnell mitmachen und hinkt deshalb stets etwas
nach. In anderem Zusammenhang werden noch weitere Beispiele fiir den Tag-Nacht-
rhythmus erwédhnt, auf die hier nur hingewiesen sein soll (vgl. Abb. 11, Hochaquarium).
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Abb. 6. Standortwechsel.

® 3.—5. 7. 49 am Nordfenster, 6.—8. 7. 49 Siidfenster Aquarium ohne Tiere, mit Fontinalis und Blaualgen
(Aquarium 1).

O—— =0 3.—4.7. 49 am Siidfenster, 6.—8. 7. 4 Nordfenster Aquarium ohne Tiere, nur mit Griinalgenbelag
(Aquarium 4).
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3. Der Lichteinfluff
a) Bedeutung des Standortes

Aus den vorstehenden Versuchen ging schon hervor, daB die Witterung bzw. die
Starke der Sonneneinstrahlung von groBer Bedeutung fiir die Verdanderungen der chemi-
schen Faktoren war. Es miiBite sich also auch der Standort des Aquariums im Verhalten
des Wassers bemerkbar machen. Um diese Frage zu priifen, wurden 3 Aquarien benutzt,
die in gleicher Weise mit 8 1 Leitungswasser beschickt und mit Fontinalis bepflanzt waren.
Aquarium 1 wurde am Nordfenster des Raumes aufgestellt, wo es kein direktes Sonnen-
licht bekam, wahrend die Aquarien 2 und 3 am Sidfenster standen. Dabei unterschieden
sich diese beiden wiederum darin, dal Aquarium 3 bei hellem Wetter etwa 1 Stunde
frither von Sonnenlicht getroffen wurde. Die Befunde sind in Abb. 5 fiir die Tage vom
5. 5. bis 13. 5. zusammengestellt.

Die Kurven zeigen eindringlich, in welch hohem MaBe der Stoffwechsel von der Be-
lichtung abhéangig ist. Bei Aquarium 1 sind die Ausschldge aller Kurven nur sehr schwach
ausgepragt, also die Schwankungen &duBlerst gering. Die Zunahme der Wassertempera-
turen betrdgt am Tage nicht mehr als 39, wéhrend sie bei Aquarium 3 bis zu 129 betragen
kann. Der pH-Wert betrdagt am Anfang 7,3, der hochste Wert am 15. 5. liegt bei 8,1. In
der gleichen Weise steigt er bei Aquarium 3 bis auf 9.

Das Saurebindungsvermogen liegt im Aquarium 1 zunachst bei 1,6, steigt auf 1,7 bzw.
1,9 und pendelt dann zwischen diesen Werten. Ganz anders bei Aquarium 3, hier fallt es
stetig ab bis auf 1,3 (13.5.), um im weiteren Verlauf sogar bis auf 0,8 am 25. 8. zu sinken.

Am deutlichsten jedoch kommt die Bedeutung des Standortes zum Ausdruck in der
Assimilation der Pflanzen, durch die ja auch alle anderen Faktoren beeinfluBt werden.
Wahrend bei Aquarium 1 die Sauerstoffsdattigung die 100°%-Linie nicht wesentlich tber-
steigt — der hochste Wert wurde bei hellem, sonnigem Wetter am 10. 5. mit 129% er-
reicht —, steigt sie bei Aquarium 3 bis auf 200% an. Dementsprechend sind auch die
Schwankungsbereiche verschieden groB. Interessant ist ferner, daB sich bei den zwei
Aquarien, die nebeneinander unter sonst gleichen Bedingungen stehen, schon deutliche
Unterschiede zeigen konnen. So liegen bei Aquarium 2 alle Werte etwas niedriger als
bei 3, da hier die direkte Sonnenbestrahlung etwa 1 Stunde kiirzer war. Auf Einzelheiten
Eraucht nicht eingegangen zu werden, da die Kurven das unterschiedliche Verhalten deut-
lich zeigen. Es sei an dieser Stelle schon darauf hingewiesen, wie das neu eingefiillte
Leitungswasser sich nach etwa 3 bis 4 Tagen auf den normalen Rhythmus einstellt.

Vergleichsweise seien noch zwei weitere Versuche erwdhnt, die die durch Standort-
wechsel bedingten Verdnderungen in einem Aquarium deutlich zeigen, wodurch Un-
gleichheiten in der Bepflanzung usw. in mehreren Aquarien ausgeschlossen wird. Aqua-
rium 4 (Abb. 6), das nur mit Griinalgen bewachsen war, wurde am 6.7. um 10 Uhr vom
Stidfenster an das Nordfenster gestellt. Die Verdnderungen im Stoffwechselrhythmus
zeigt Abb. 6. Wassertemperatur, pH- und Sauerstoffwerte gehen sowohl in ihren hochsten
Werten wie in ihren Schwankungsbereichen zuriick, wahrend das Sdurebindungsvermogen
ansteigt. Der Algenbelag verfarbt sich, wobei allerdings nicht festgestellt wurde, ob es
sich um Absterbevorgange oder Auftreten neuer Arten handelte. Umgekehrt wurde Aqua-
rium 1 am 6. 7. um 10 Uhr vom Nordfenster an die Siidseite gestellt (Abb. 6). Hier konnte
das umgekehrte Verhalten im Stoffwechsel beobachtet werden, wobei allerdings das
Sdurebindungsvermogen sich viel langsamer, ndamlich erst nach 12 Tagen, den neuen Ver-
héltnissen anpaBte. Bei diesem Aquarium waren die Pflanzen sehr stark mit Blaualgen
iberzogen, die am Siidfenster bei starkerer Belichtung abstarben.

b) Verdunklung

Die oben beschriebenen Versuche zeigen, daB schon geringe Unterschiede in der Belich-
tung deutliche Verdnderungen im Stoffwechsel hervorrufen. Es lag daher nahe, einmal
lingerdauernde Verdunklung bzw. kiinstliche Dauerbeleuchtung zahlenmédBig zu erfassen.
Ein ,Normalaquarium” mit drei Stichlingen, das schon ldngere Zeit, vom 5. 5. an, am Siid-
fenster zur Beobachtung gestanden hatte (vgl. Abb. 2, wurde fiir 10 Tage, vom 3. bis
11. 6., durch Einhiillen in lichtundurchldssiges schwarzes Papier verdunkelt. Die Proben
wurden in derselben Weise entnommen und die Zahlenwerte in Abb. 7 dargestellt. Wie
diese zeigt, fallt der Sauerstoffgehalt am ersten Tage bereits von 8,5 mg/l auf 4,4 mg/l
entsprechend von 87 auf 50°. Am néachsten Tage sinkt er noch weiter ab auf 1—3 mg/l,
was einer Sattigung von 20—30°0 entspricht. Auf dieser Hohe bleibt er wdhrend der
ganzen Zeit der Verdunklung ziemlich konstant. Am 13. 6., als das Aquarium wieder dem
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normalen Licht ausgesetzt wurde, entnahmen wir am ersten Tage die Wasserproben fiir
die Untersuchung in zweistiindigen Abstdnden, um das Ansteigen genauer verfolgen zu
konnen. Die Sauerstoffbildung nahm bei Lichteinwirkung genau so schnell wieder zu, wie
sie bei Verdunklung aufgehort hatte. Wéhrend der Verdunklungszeit hatten sich die
Pflanzen braun verfarbt. = : : ;
Das Sdurebindungsvermégen lag zu Anfang des Versuches bei 0,8 bis 0,9 und stieg vom
Tage der Verdunklung an langsam bis auf 1,8. Der riickldufige Vorgang bei Wieder-
herstellung der normalen Verhdltnisse ging ebenfalls langsam vor sich und erreichte am
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Abb. 7. EinfluB der Verdunklung.
Am 3. 6, 11 Uhr bis 13, 6. 9 Uhr verdunkelt.

28. 6., also erst nach 14 Tagen, den alten Ausgangswert. Die Wasserstoffionenkonzen-
tration dagegen reagierte sehr schnell auf die Verdnderung, indem sie schon am ersten
Tage von 8,7 auf 7,4 absank und sich dann bei etwa 6,4 bis 6,8 hielt. Die Zunahme bei
Belichtung folgte langsamer als der Abstieg, ging aber doch wesentlich schneller als beim
Sdurebindungsvermégen. Am 17. 6., also nach 4 Tagen, waren die Verhéltnisse wie beim
Anfang des Versuches.

Es sei noch darauf hingewiesen, daB die Wassertemperatur trotz der Verdunklung den
normalen Rhythmus mitmachte. Insgesamt zeigte der Versuch, daB durch den Ausfall der
Assimilation der Sauerstoffgehalt auf einen niedrigeren Wert absank und alle anderen
Faktoren sich darauf einstellten, wobei die charakteristische Rhythmik aufgehoben wurde.

2
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///////// Verdunklung ﬁ\l Beleuchtung

c) Kiinstliche Beleuchtung

In einem weiteren Versuch wurde nach einer zweitdgigenVerdunklung das Aquarium
stindig beleuchtet. Es handelt sich hierbei um ein Hochaquarium von 44 cm Hohe, das
von oben mit einer 60-Watt-Lampe belichtet wurde. Die Bepflanzung bestand aus Elodea
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und Ceratophyllum, ohne Tiere. Wie nicht anders zu erwarten, fiel durch die Verdunklung
der Sauerstoffwert ab und stieg bei dauernder Belichtung rapide auf 260%o an. Das Sdure-
bindungsvermdgen wurde ebenfalls beeintrachtigt, die Verdnderungen gehen aber aus der
Abbildung nicht so klar hervor, weil sie sich {iber sehr lange Zeit erstreckten. Charak-
teristisch dagegen war der Verlauf der pH-Kurve. Die Wassertemperaturen stiegen bei
Einschaltung der Beleuchtung sehr stark an und erreichten durch Wéarmestau 500 C (Ab-
bildung 8).

Aus den eingangs beschriebenen Versuchen (Versuch 1) ging hervor, daB die Stoff-
wechselvorgdange durch das Tageslicht einem tdglichen Rhythmus unterliegen, in dem die
Sauerstoffwerte vom Morgen bis zum Nachmittag anstiegen und zur Nacht abfielen, wah-
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rend die ilibrigen Werte entsprechend rhythmische Schwankungen machten. Durch Ver-
dunklung am Tage und kiinstliche Belichtung in der Nacht wurde der normale Rhythmus
umgekehrt, wie aus Versuchen, die in Abb. 9 dargestellt sind, hervorgeht. Fir diese Ver-
suche wurde wiederum ein Hochaquarium benutzt. Die Belichtung erfolgte im Gegensatz
zum vorhergehenden Versuch mit einer 60-Watt-Lampe von der Seite her, wobei die Be-
leuchtung in der Zeit von 17 Uhr abends bis 9 Uhr morgens eingeschaltet war. In der Zeit
vom 3. bis 5. 10. befand sich die Lichtquelle in einer Entfernung von 10 cm vom Aquarium,
in der Zeit vom 6. bis 8. 10. wurde die Entfernung auf 40 cm vergréBert, um das Aquarium
vor zu hoher Erwdrmung zu schiitzen. Die Wassertemperaturen zeigen auch deutlich den
Unterschied im Grad der Erwdarmung wahrend dieser beiden Versuchsperioden.
Bei starker Beleuchtung stieg der Sauerstoffgehalt von 20 auf 60 an, wahrend die
schwiéchere Beleuchtung wohl auch noch einen EinfluB auszuiiben vermag, der aber nicht
2*
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mehr allzu starke Schwankungen hervorrufen konnte. Das Sdurebindungsvermégen zeigt
in seinem Verhalten eine gewisse Ahnlichkeit zu den Versuchen mit dauernder Verdunk-
lung, doch war der Anstieg wesentlich geringer. In gleicher Weise nahm auch der pH-
Wert etwas ab, doch waren seine Schwankungen ziemlich unbedeutend, so daB ein Rhyth-
mus kaum mehr noch zu erkennen war.

Bei diesem Versuch hat sich eindeutig ergeben, daB in unserm Fall das Tageslicht nicht
durch kiinstliches Licht ersetzt werden kann. Die Sauerstoffwerte erreichen z. B. nach
einer 16stiindigen Beleuchtung nur 66°, wihrend sie, wie frithere Versuche zeigten, bei
Tageslicht weit {iber 200°0 ansteigen kénnen. Die iibrigen Faktoren zeigten ein Ver-
halten dhnlich einer Dauerverdunklung, was insofern bemerkenswert ist, als die Beleuch-
tungszeit doppelt so lang (16 Stunden) wie die Verdunklungszeit (8 Stunden) war.

d) Jahreszeitliche Schwankungen

Der groBte Teil unserer Untersuchungen wurde in den Monaten Mai bis Oktober durch-
gefithrt. Die hochsten Séttigungszahlen im Sauerstoffgehalt ebenso wie die stdrksten
Schwankungen in den anderen Werten finden wir natiirlich in den Zeiten intensiver und
lang andauernder Beleuchtung. Umgekehrt war zu erwarten, daB in den kurzen Winter-
tagen diese Extreme meist nicht erreicht werden konnten. So lagen z. B. am 19. und
20. September die Morgenwerte fiir die Sauerstoffsdttigung bei 40—50%, die hdochsten
Sauerstoffwerte wurden um 14 Uhr mit 160° erreicht, wahrend sie um 17.30 Uhr schon
wieder auf 130 % abgesunken waren, wohingegen in den Sommermonaten um diese Zeit
hédufig erst der hochste Wert erreicht wurde. Die pH-Werte bewegten sich in dieser Zeit
zwischen 6,8 und 8,8. Die Ergebnisse beleuchten also wiederum die Tatsache, daB die
Schwankungen in dem Rhythmus von der Stirke und der Dauer der Belichtung abhédngig
sind, Die Temperaturen spielen nur eine untergeordnete Rolle, denn durch die Heizung
des Raumes stieg die Wassertemperatur in unserem Versuchsaquarium dhnlich wie im
Sommer bis auf 239 C an. Bei hellen und sonnigen Tagen koénnen die Werte am Siid-
fenster auch im Winter bis auf 216 %o (z. B. am 24. Januar 1950) ansteigen.

4. EinfluB des Wasserwechsels

In der Versuchsreihe 2a wurde gezeigt, daB ein bepflanztes Aquarium etwa 3 bis 4 Tage
braucht, um den normalen Rhythmus auszubilden. Hierbei handelt es sich um ein neu-
eingerichtetes Aquarium, bei dem sowohl Pflanzen und Boden wie das Wasser neu ein-
gefiillt waren. Dabei tauchte die Frage auf, in welcher Weise sich der Rhythmus ver-
dndert, wenn nur das Wasser teilweise oder ganz gewechselt wird, dagegen die Be-
rflanzung mit dem Untergrund erhalten bleibt. Zu diesem Zweck wurden verschiedene
Aquarien, die teils mit Stichlingen, teils mit Guppi besetzt und mit Fontinalis bepflanzt
waren, entweder zur Hélfte oder ganz entleert und mit Leitungs- bzw. destilliertem
Wasser aufgefiillt (Abb. 10). Die pH-Werte des frischen Wassers weichen z. T. ganz be-
trachtlich von dem alten Wasser ab, dhnlich wie auch beim Sdurebindungsvermégen.
pH-Werte 7,2 bzw. 6,1 gegen 8,4 bis 8,6 und Sdurebindungsvermégen 0,2 bzw. 1,7 gegen
1,1 bzw. 1,9. Die alten Werte werden sehr schnell wiederhergestellt, wie auch in Abb. 10
fiir die vier angefiihrten Versuche dargestellt ist. Schon am ersten oder zweiten Tage wird
der normale Rhythmus erreicht, gleichgiiltig, ob Leitungs- oder destilliertes Wasser ganz
oder halb nachgefiillt wurde. Lediglich bei dem S&urebindungsvermégen geht das Ein-
spielen etwas langsamer vor sich.

Ein Vergleich zu Versuchsreihe 2a und den jetzigen Untersuchungen zeigt, daB die
Pflanzen sehr schnell ihre normalen Funktionen wiederaufnehmen, wenn lediglich das
Wasser gewechselt wird. Etwas ldngere Zeit von 3 bis 4 Tagen wird bendtigt, wenn
Pflanzen neu eingesetzt werden oder der Bodengrund ausgewechselt wird.

5. Bedeutung der Wasseroberfliche

Bekanntlich spielt die Oberflache des Gewassers fiir den Austausch der Gase eine grofie
Rolle, je gréBer die Oberfliche im Verhdltnis zum Inhalt ist, um so intensiver ist die Auf-
nahme von Sauerstoff aus der Luft oder die Abgabe von iiberschiissigem Sauerstoff aus
dem Wasser in die Luft. Aus diesem Grunde ist es zweckmdBig, Aquarien mit mdoglichst
groBer Oberfliche zu verwenden im Gegensatz zu fritheren Jahren, als man gern die be-
kannten kugelférmigen Goldfischgldser mit duBerst ungiinstigem Oberflacheninhaltver-
hdltnis benutzte.
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Nachdem wir die normalen Vorgange in den vorhergehenden Versuchen kennengelernt
hatten, war es von Interesse, auch diese Frage ndher zu behandeln. Uns standen zwei
Aquarien von 5 1 Inhalt zur Verfiigung, von denen das eine sehr hoch (44 cm), das andere
sehr flach (7,9 cm) war. Bei gleichem Inhalt verhielten sich die Oberflichen wie 119 qcm
zu 784 qcm, das bedeutet etwa 1:6,5. Beide Aquarien enthielten keine Tiere, waren aber
gleichmdBig mit Elodea und Ceratophyllum bepflanzt.

Nach dem oben Gesagten wére zu erwarten gewesen, dafl die Sauerstoffverhdltnisse in
dem Flachaquarium mit groBer Oberfliche sich giinstiger gestalten wiirden. Tatsdchlich
sind die Ergebnisse aber gerade umgekehrt (Abb. 11). Im Flachaquarium werden Satti-
gungswerte bis zu 18090 im Hochstfall erreicht, wiahrend im Hochaquarium diese bis auf
2400 steigen. Dementsprechend sind auch die Kalkwerte beim Flachaquarium héher und
das Sdurebindungsvermégen ziemlich gleichbleibend. Die pH-Werte bewegen sich zwi-
schen 7,6 und 8,7. Im Hochaquarium liegen die Kalkzahlen insgesamt niedriger, was auch
in dem Abfall des Sdurebindungsvermégens (nach 5 Tagen von 1,5 auf 0,9) zum Ausdruck
kommt. Der pH-Wert steigt langsam an, wobei die Schwankungen zwischen 8,6 und 9,7
liegen.

Das gleiche Bild, wie es sich an mehreren Tagen darstellte, fanden wir auch im Tages-
rhythmus dieser beiden Aquarien wieder (Abb. 12), wobei sich zeigte, daB die Extreme in
den untersuchten Werten, insbesondere Sdurebindungsvermdgen und pH, noch gréBer
waren. DaB die Sauerstoffsattigungswerte im Flachaquarium etwas héher gingen (Abb. 11),
lag daran, daB die Belichtungsverhdltnisse in beiden Versuchsreihen verschieden stark
waren, worauf bereits des 6fteren hingewiesen wurde.

Die unerwarteten Ergebnisse sind ganz offensichtlich dadurch zu erkldren, daB in dem
langen Hochaquarium die Belichtungsverhdltnisse fiir die Pflanzen wesentlich glinstiger
waren, als in dem niedrigen Flachaquarium. Im Hochaquarium wurde dieganze Fldche
durchlichtet, wodurch der gesamte Stoffwechsel intensiviert wurde. Somit ergibt sich fiir
Aquarien, die Pflanzen einschlieBlich Algen enthalten, daB nicht so sehr die Oberfliche
als vielmehr die gesamte durchleuchtete Flache von Bedeutung fiir die Assimilation ist.

6. Pufferung

In zwei Aquarien wurde versucht, die Wasserstoffionenkonzentration durch Zusatz
von Pufferlésungen konstant zu halten. In einem Aquarium wurde eine Pufferlésung nach
Liebmann (DATZ)*), die aus einem Gemisch von 2/10 n Na:HPOs und 1/10 n Zitronen-
sdaure fir pH = 7,2 bestand, verwendet. Im zweiten Fall eine Lésung nach Soérensen
(Na:HPOs) fir pH = 5,9. Im Aquarium mit dem ,Liebmann-Puffer” hielt sich der pH-Wert
auf 7,5 bis 7,7. Nach 6 Tagen wurde das Wasser triib und die Pflanzen fingen an abzu-
sterben. Nach einem halben Jahr wurde das Wasser noch einmal untersucht, wobei ein
pH-Wert von 9,5 gefunden wurde. Eine Triibung durch Algen war erhaltengeblieben, da-
gegen alle hoheren Pflanzen abgestorben. UnbeeinfluBt war die Tierwelt; die folgenden
Formen waren wdhrend der ganzen Untersuchungszeit erhaltengeblieben: Cyclopiden,
Schnecken, Chironomiden, Planarien, Hydra, Daphniden, Gammariden, Asellus und als
Fische Guppi. Interessant war aber, daB die Pufferwirkung im Laufe der Zeit verloren-
gegangen war.

Anders war der Verlauf in dem Aquarium mit dem Puffer nach Sérensen. Der ph-Wert
stieg langsam von 6,9 auf 7,3 an, wobei auch hier, ebenso wie bei dem Liebmann-Puffer,
geringe tdgliche Schwankungen von 7,1 bis 7,4 zu verzeichnen waren. Nach 9 Tagen
wurden die hoheren Pflanzen braun, das Wasser blieb aber klar. Im weiteren Verlauf
starben allerdings die Pflanzen nicht ganz ab, sondern kiimmerten. Hierbei zerfielen sie
in kleine Stiicke, die Vegetationspunkte wurden gelb, und das Wachstum hérte auf. Be-
merkenswert ist, daB der ph-Wert von 7,3 von dem Zeitpunkt an langsam zu sinken be-
gann, als die Pflanzen braun wurden. Nach 14 Tagen war pH 6,8 erreicht. Bei einer Kon-
trolle nach einem halben Jahr wurde 6,6 gemessen. Die Tiere in diesem Aquarium hielten
sich widhrend der ganzen Versuchszeit wie im obigen Aquarium. Ein Vergleichsaquarium
mit der bekannten gleichen Bepflanzung zeigte wdhrend der gesamten Versuchszeit das
libliche Bild mit den rhythmischen Schwankungen im Chemismus und dem iippigen
Wachstum der hoheren Pflanzen.

Die beiden verwendeten Puffer verhinderten also die iiblichen groBen Tagesschwankun-
gen, wenn diese auch noch in geringem MaBe erkennbar waren, doch beeintrdchtigten sie
das Wachstum der héheren Pflanzen.

*) Deutsche Aquarien- und Terrarien-Zeitung, Jhg. 2, 1949, S, 82.
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7. Kiinstliche Durchliiftung

Bei unseren Versuchen konnten wir Sauerstoffsdttigungen von iiber 200%bo, gelegent-
lich 270°%bo, in einem Extremfall sogar 300 feststellen. Derartige Ubersdttigungen werden
wir in der Natur nur selten, und zwar zwischen Pflanzen bei hoher Temperatur und
keinerlei Wasserbewegung finden. Sauerstoffiibersattigungen in dieser Hohe stellen also
einen labilen Zustand dar, der zum Ausgleich drangt. Mit anderen Worten bedeutet
dieses, daB der tliberschiissige Sauerstoff als Gas abgegeben wird, bis der normale Satti-
gungsgrad erreicht ist. Da in bewegten Gewdssern im Gegensatz zu den obenerwdhnten
stagnierenden Stellen kaum sehr viel hohere Sattigungen als 100°o gefunden wurden, lag
es nahe, zu untersuchen, wie sich eine Wasserbewegung bzw. eine Durchliiftung auf unsere
Verhéltnisse auswirken wiirde. Ein normales Aquarium, wie es bei allen Versuchen ver-
wendet wurde, zeigte z. B. eine Sauerstoffsattigung von 186°%,, nach einem Umriihren der
gesamten Wassermenge betrug die Sattigung nur noch 166°%.. Der Sauerstoffgehalt war
also durch eine kurze Wasserbewegung um 12% verringert. Wesentlich gréBer wurde
die Verminderung, wenn man iibersattigtes Wasser langere Zeit durchliiftete. So betrug
z. B. in einem Aquarium im Januar um 14.10 Uhr die Séattigung 216°/o, um 14.30 Uhr, nach
einer Durchliiftung von 20 Minuten, 196°% und um 15.00 Uhr, nach 50 Minuten Durch-
liiftung, nur noch 113%. Bei einem anderen Versuch waren die Werte in gleicher Ver-
suchsanordnung 202, 193 und 117%. Ahnliche Verhiltnisse konnten beliebig oft wieder-
holt werden. Bei Dauerdurchliiftung iiber mehrere Tage schwankten die Werte zwischen
100 und 116°%0. Diese Zahlen entsprechen den normalen Verhéltnissen, wie wir sie auch
bei bewegten oder flieBenden natiirlichen Gewdssern kennen.

Diese Versuche haben also das an sich wohl zu erwartende, aber doch tber-
raschende Ergebnis gebracht, daB eine Beliiftung entliiftend wirkt.

1V. Besprechung der Ergebnisse

Betrachtet man einen Wasserkérper in seinem biologisch-chemischen Bestehen
als ein Ganzes, so kann man seine Dynamik als eine Wechselwirkung zwischen
Stoff und Energie auffassen. Bei dem Stoff handelt es sich um die im Wasser ge-
16sten Ndhrsalze, die durch Sonnenenergie (Licht und Wéarme) natiirlicherweise
mobilisiert werden. In Tiefengewdssern dringen Licht und Wéarme nur bis zu
einer geringen Tiefe ein, so daB es zu der Ausbildung der bekannten Erscheinun-
gen, wie Sprungschicht, Frithjahrs- und Herbstzirkulation und Entstehung einer
trophogenen und tropholytischen Schicht, kommt. Auf diesen Unterschieden in
den Schichtungsverhdltnissen beruht ja die Aufstellung der Seetypenlehre. Flache
und seichte Gewasser konnen bis zum Grunde durchleuchtet werden, so daB die
obenerwdhnten jahreszeitlichen Rhythmen bereits im Laufe eines Tages ab-
laufen. Dadurch haben die kurzfristigen meteorologischen Verhéltnisse in flachen
Gewdssern eine viel groBere Bedeutung als in tiefen. Aquarien miissen zu den
Seichtgewdssern gerechnet werden, da ihre Wassersdule nur duflerst gering ist.
Sie stellen aber insofern noch einen Extremfall dar, als sie im allgemeinen nicht
nur von oben beleuchtet, sondern auch von den Seiten her durch die Glas-
widnde durchleuchtet werden. In Seichtgewdssern verandern sich -alle
chemischen Faktoren, z. B. pH, Sauerstoffsattigung usw., sehr schnell unter dem
EinfluB der duBeren Bedingungen und erreichen hdufig hohe Werte. Im Aquarium
werden diese, wie aus dem Vorstehenden hervorgeht, noch weiter bis ins Extrem
gesteigert. Aus dem gleichen Grund machen sich auch schon geringfiigige Ver-
anderungen in der Besonnung, wie z. B. voriiberziehende Wolken, auf die natiir-
liche Kleinstgewdsser noch nicht ansprechen diirften, in erheblichen Schwankun-
gen bemerkbar. Daraus folgt auch, daB die von uns gefundenen Werte fiir die
chemischen Faktoren nur fiir die von uns gegebenen Bedinqgungen gelten. Jede,
auch die geringfiligigste Veranderung in den Bedingungen, wie z. B. GréBe,
Form, Standort des Aquariums, ferner Verhdltnis von Sauerstoffproduzent zu
Konsument, Dauer der Belichtung usw., rufen entsprechende Anderungen
in der Dynamik des Aquariumwassers hervor. An Hand unserer Unterlagen ist
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man aber in der Lage, fiir alle gewiinschten Milieuverhédltnisse die erforderlichen
Bedingungen zu schaffen. Die Variationsbreite der Schwankungen in den chemi-
schen Faktoren bei Aquarienwdssern ist ebenfalls groBer, als in natiirlichen
Seichtgewdssern, so daB auch hier noch einmal die Sonderstellung der Aquarien-
verhdltnisse dokumentiert wird, z. B. sind in Aquarien Sauerstoffiibersdttigungen
von 300°0 und mehr keine Seltenheit, wahrend in flachen Tiimpeln 200°0 nicht
allzu héaufig sein werden. :

Selbstverstdandlich werden diese extremen Bedingungen auch nicht ohne Ein-
fluB auf die Bewohner von Aquarien sein. Merk er hat bereits in seinen Unter-
suchungen iiber Lichtschddigungen an SiiBwasserorganismen auf diese Fragen
hingewiesen. Unter Umstdnden sind die Schadigungen nicht auf das Licht allein
zuriickzufiithren, sondern indirekt iiber die gesamten chemischen Faktoren zu er-
kliren. Direkte Schddigungen durch Sauerstoffiibersattigungen sind als Gas-
blasenkrankheit an Fischen und Ersticken durch Sauerstoff- und Kohlensdure-
iiberschuB im Blut bekannt. Vielleicht werden auch die morphologischen und
physiologischen Verdnderungen bei Wassertieren durch erhéhten Gasdruck her-
vorgerufen, so daB auf diese Frage beim Ziichten von Organismen im Wasser in
erhohtem MaBe geachtet werden muB. Ebenso ist der pH-Wert des umgebenden
Wassers bei der Befruchtung von Bedeutung. Desgleichen wissen wir durch die
Untersuchungen von Bandt u. a., daB hohe pH-Werte von manchen Fischarten
nur schwer vertragen werden. Bisher wurden bei fritheren Untersuchungen haufig
nur einzelne dieser Faktoren beriicksichtigt, wie z. B, Harte und pH, es darf aber
nicht vergessen werden, daB bei allen diesen Beobachtungen die Gesamtheit der
Faktoren in Betracht gezogen werden muf}, wobei die Gesamtheit groBere Be-
deutung hat als die Summe der einzelnen Faktoren, wie chemische Versuche von
Bandt, allerdings unter anderen Gesichtspunkten, ergeben haben. AuBerdem
haben unsere Versuche gezeigt, daB man Untersuchungen des Aquarienwassers
kurzfristig ldngere Zeit hindurch zu verschiedenen Tageszeiten durchfithren muB,
um den Charakter des Rhythmus im Aquarium zu erfassen.

V. Zusammenfassung

1. In Aquarien von einheitlicher GroBe wurden die Schwankungen im Chemis-
mus des Wassers untersucht.

2. Fir alle von uns bestimmten chemischen Faktoren, wie pH, Sdaurebindungs-
vermogen, Kalk, Sauerstotfgehalt, ist ausschlaggebend der Stoffwechsel der
Organismen, d. h. die Assimilation bzw. die Dissimilation.

3. In allen Féllen tritt eine ausgeprdagte Rhythmik auf, die sich besonders in der
Sauerstoffsédttigung zeigt, die ihren Hohepunkt mittags bzw. am frithen Nach-
mittag, ihr Minimum in den Morgenstunden hat.

4. Enthalten die Aquarien lediglich Pflanzen als Sauerstoffproduzenten, so zeigt
die Rhythmik besonders starke Ausschldge. Durch zusdtzlichen Besatz mit
Tieren wird der Sauerstoffverbrauch und die Kohlensdaureproduktion erhoht,
wodurch die Kurve ein anderes Bild erhdlt, besonders ausgeprdagt ist das
morgendliche Minimum, weit unter der Sdttigungsgrenze.

5. Aquarien ohne Organismen zeigen naturgemdf keine Rhythmik, die aber so-
fort ganz ausgeprdagt bei der ersten Ausbildung von Algen auftritt. Der pH-
Wert zeigt die Tendenz, in den alkalischen Bereich anzusteigen, wahrend das
Sdaurebindungsvermdgen abnimmt.

6. Der Standort des Aquariums ist von Bedeutung, da durch ihn die Belichtungs-
intensitdt und auch die GroBe der Rhythmik bestimmt wird.
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7.Durch dauernde Verdunklung wird der allgemeine Rhythmus aufgehoben,
der pH-Wert fallt, das Saurebindungsvermogen steigt.

8. Durch kiinstliche Beleuchtung und Verdunklung kann die Rhythmik ent-
sprechend der Belichtungsintensitédt beliebig verandert werden,

9. Die jahreszeitlichen Unterschiede sind lediglich bedingt durch die Belich-
tungsdauer; Maxima und Form der Kurven verdndern sich entsprechend.

10. Nach Wechsel des Wassers stellt sich die Rhythmik sehr schnell wieder ein.

11. Fiir das AusmaB des Stoffwechsels in einem Aquarium ist nicht so sehr die
Oberflache, als die GroBe der durchleuchteten Wassermenge von Bedeutung.

12. Auch bei Verwendung zweier definierter Pufferlésungen lieB sich eine Rhyth-
mik, allerdings nur von geringem AusmabB, feststellen.

13. Die fiir Aquarien typische Sauerstoffiibersdttiqung (extrem bis zu 350°/0) 1aRt
sich durch kiinstliche Wasserbewegung (Durchliiftung oder Umriihren) schon
nach kurzer Zeit aufheben.
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