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1.2 Ein mathematisches Modell fiir die Analyse der Populations-

dynamik von Zooplankton und seine Anwendung auf Cyclops
abyssorum tatricus im Kalbelesee (E. GNAIGER, Institut fir
Zoophysiologie, Universitdt Innsbruck)

Als Berechnungsgrundlage der Entwicklungsrate eines Lebensstadiums

s in die ndchste Entwicklungsstufe s + 1 wurden bisher die Ent-
wicklungsdauer Ds’ die Abundanz NS und die Altersstruktur des Sta-
diums s zur jeweiligen Zeit t erkannt (ELSTER 1954, EDMONDSON 1960).
Andert sich jedoch die Entwicklungsgeschwindigkeit (1/DS) im Verlauf
der Entwicklung eines Stadiums, so ist fiir die Produktion von s + 1
(in Individuenzahlen) nicht die Altersstruktur sondern die Struktur
der Entwicklungsphasenverteilung innerhalb von s entscheidend: bei
jeweils verschiedener Entwicklungsgeschwindigkeit erreichen gleich
alte Individuen unterschiedliche Entwicklungsphasen. Wdhrend eine
heterogene Altersklassenverteilung durch diskontinuierliche (syn-
chronisierte) Reproduktion, Massenmortalitédt oder selektive Eli-
mination verursacht wird, bewirkt,davon unabhidngig,jede Beschleuni-
gung der Entwicklungsgeschwindigkeit eine ungleichfdrmige Verteilung
der Entwicklungsphasen, was wiederum eine entsprechend synchronisier-

te Kohortenentwicklung bedingt.

Dieser einfache Gedanke bildete die Grundlage des wdhrend eines
Workshops der Plankton Ecology Group in Lunz (1) erarbeiteten de-
terministischen Modells (Computerprogramm in BASIC), welches als
diskretes Ein-Kompartment-Modell zur Berechnung der Geburtsrate von
Zooplankton angewendet wurde, sich jedoch fiir die Analyse ganzer

Populationen mit unterscheidbaren Kohorten erweitern 1&4Bt.

1. Beschreibung des Modells

Die Entwicklungsdauer der Eier De von Zooplankton wird durch die
Temperatur T bestimmt. Andert sich die Tagesdurchschnittstempera-
tur T(t), so kann angenommen werden, daB tdglich ein Bruchteil der
Eientwicklung durchlaufen wird, welcher der temperaturabhidngigen

Entwicklungsdauer (2).
D_(T(t)) = exp(A*B.(ln T(£))+C.(1n T()2): . u: +4LL)

indirekt proportional ist. Die Entwicklungsdauer eines zur Zeit
t produzierten Eies De(t) etgibt sdioh bei
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Eﬁ% 1 (2)
i=t De T(1)
De(t) = d (2?)

Als Berechnungsgrundlage der Verteilung der Entwicklungsphasen

muss folgende Anfangsbedingung gelten:

Ne(O) 0 (3)

Ri{1) SINZ (1) (3%)

Alle zur Zeit t=1 in der Population befindlichen Eier sind im
gleichen Zeitintervall unmittelbar vor Probenentnahme produzier-
te Eier Reﬁj. Zur Zeit t=2 ist daher

R (2) = N_(2) - R_(1) (3°%)

und unter Beriicksichtigung der Entwicklungsdauer De(t) und

Eielimination Me(t) gilt fiir die Fertilitdtsleistung

o=
BEOMERRSs Mgl ayebodu, & o(R, (a3 geRyy ipd)
unter den Voraussetzungen, dafl
Gt ul)
e (t) (4)

und daB die summierte Differenz zwischen Reproduktion Re(i)
und Elimination Me(i) an jedem Zeitpunkt i, wenn sie negative
Werte annimmt ,gleich null gesetzt wird, weshalb dann am
Zeitpunkt t=i+1 wieder die Anfangsbedingung (3?) Re(t) = Ne(t)
oy

Gleichung (4) zeigt, daf die Eiproduktion (in Individuenzahlen)
negative Werte annehmen kann und daher als Elimination zu wer-

ten ist, falls die gefundene Anzahl der Eier Ne(t+d) unter dem

aus den vorhergehenden Reproduktionszahlen summierten Wert liegt.
Die derart fiir Eistadien erstmals quantifizierbare Elimination
stellt einen Minimalwert dar, da alle durch Eiproduktion kompen-
sierten Eliminationen nicht beriticksichtigt werden. Letztere be-
wirken einen kumulativen Fehler in der Schidtzung der Entwicklungs-
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phasenverteilung.

Masseneliminationen (z.B. durch Ausschwemmungen bei der Schnee-
schmelze) werden jedoch exakt erfaBt und fithren aufgrund des
Synchronisationseffektes zu einer Korrektur dieses Fehlers.

Im Modell kann die Elimination nach verschiedenen Mustern auf

die einzelnen Entwicklungsphasen der Eier verteilt werden (R. KAUEF-
MANN, pers. Mitteilung).

Bei konstanter Entwicklungsgeschwindigkeit ist zu erwarten, daB
die zur Zei t produzierten Eier Re(t) zur Zeit (t+De) schliipfen.

R (64D o) cm-Ru(E) (5)

Bei zunehmender Entwicklungsgeschwindigkeit (1/D )) kénnen je-

e(t
doch an verschiedenen Tagen produzierte Eier im gleichen Zeitin-

tervall schliipfen, wenn

t+De(t) (t+1)+De(t+1) = R (t+x)+De(t+x)
b ; t+De(t) ‘
Ry (t4Dg(¢y) = f‘;_ R, (1) -i{:m M, (1) (6)

v

Die Nauplienrekrutierung oder Geburtsleistung Rn(t) ist demnach
eine Funktion der Fertilitdt der Population Re(t), der Temperatur-
geschichte der Eier und der Eielimination Me(t); die Abundanz-
dynamik der Eier 14Bt sich somit vollstdndig beschreiben:

AN
e

= R_(t) - R (t) - M_(t) (7)
t-(t-1)

7 AnWendunqsbeispiel: Cyclops abyssorum tatricus im Kalbelesee
(KS) (1650 m, Hochtannberg, Vorarlberg)

In alpinen und subalpinen Seen mit periodischer Eisbedeckung fdllt
das Reproduktionsmaximum von Cyclopiden oft in die Zeit um den Eis-
bruch (1,3). Wdhrend dieser Periode kdnnen sowohl die Erwdrmung

des Gewdssers als auch eine Verlagerung der Tiefenverteilung in
widrmere Wasserschichten (4) zu einer Erhshung der nach Populatidns—
dichte gewichteten mittleren Temperatur fiihren (Abb.1.2.-laBei den
vorherrschenden tiefen Temperaturen (1.7 - 6°C im KS) bewirkt ein
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- . o 1
Temperaturanstleg um 4°C eine Verdreifachung der fiir Cyclopideneier

berechneten Entwicklungsgeschwindigkeit (2), wobei der berechnete
Wert innerhalb der Vertrauensgrenzen der 4OC—MeBwerte fir C.a.tatrj
vom Vorderen Finstertaler See liegt+(3). o 7

Nauplienentwicklung im Frithjahr, welcher durch den Synchronisati
effekt einer temperaturbedingten Entwicklungsbeschleunigung derlons.
Eier erklirt werden kann. Die natiirlichen Verh4ltnisse werden in ih
rem Verlauf durch das die Entwicklungsphasenverteilung (Abb. 1 % li-
b?rﬁcksichtigende Modell befriedigend dargestellt, wihrend Ae : 9
kémmliche Berechnungsmethoden (1) auf der\Grundla;e einer (nu: 1
ten verwirklichten) homogenen Altersklassenverteiluno g
N, (t) !

<l (8)

D (T(t))

eine unrealistische Verzerrung bedingen (Abb 1.2.-1¢)
-1.2.-10),

Fir die gesamte Reproduktionsperiode ist definitionsgeméﬁ
nga;tg;h;n:e:ach :er.Gleichung (6) und (7) ergibt sich die
i ; pro"uz?erten Nauplien aus der Gesamtzahl der pro-
. en Eier abzliglich aller Eieliminationen. Fir den KS wurd
~ €lne Gesamtzahl der pro Liter produzierten Nauplien a

2 AR(i) = 10.5 - 1.6
1ts 68

e?rechnef. Die Differenz gegeniiber den weit héheren Nauplien-
d?chten im See kann durch die unzureichende statistische Ab-
sicherung der Rohdaten (keine Berﬁcksichtigung der Horizontal-
verteilung) und durch evt. unrealistische Interpolationen de
Abundanzwerte (Spline-Funktion mit 8kologisch definierten Zuf
Satzannahmen) bedingt sein.

Da der Entwicklungsverlauf des Eistadiums durch das Modell na-
turgetreu wiedergegeben wird, sollte es vor weniger realistisch
Rechenverfahren auch fir die Analyse ganzer Populationen bevor—en
zugt Anwendung finden, falls die bendtigten Eikgangsdaten (Abun-
danzwerte, die Entwicklungsgeschwindigkeit beeinflussende Faktoren)
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verflighar sind. Besonders muB auf die Notwendigkeit einer kon-
tinuierlichen Datenerfassung (5) zur Ausgrenzung wesentlicher Feh-

lerquellen hingewiesen werden.

Diese am Institut filir Zoophysiologie der Universitidt Innsbruck
durchgefiihrte Studie wurde durch den '"Fonds zur Férderung der
wissenschaftlichen Forschung in Osterreich'", Projekt No. 2919

und den "Forschungsférderungsbeitrag der Vorarlberger Landesre-
Die EDV wurde durch die "Jubildumsfonds-

gierung" finanziert.
454 und 895 er-

projekte der Osterreichischen Nationalbank", No.

méglicht.

Legenden zu den Abbildungen

Abb. 1.2.-1a. Mittlere Temperatur (gewichtet nach Populations-
dichte in der Tiefenverteilung) und Entwicklungs-
“dauer der Eier von C.a.tatricus im Kalbelesee.
Konsekutive Numerierung der Tage im Jahr (1976).

Abb. 1.2.-1b. Abundanzdynamik und Entwicklungsphasenverteilung
der Eier von C.a.tatricus im KS (Erkdrung im Text).

Abb. 1.2.-1c. Vergleich zweier Rechenmethoden zur Bestimmung
der Nauplienrekrutierung und Abundanz der Nauplien
von C.a.tatricus im KS. a:ABerechnung nach Glei-
chung (6); b: Berechnung nach Gleichung (8) (Er-

kldrung im Text).
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