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Synopsis

In order to examine the structural and functional properties of a population of zebrafish, a simula
tion model based on an experimental system was constructed. As stochastic effects are crucial 
for the development of this system, the model was realized as a Monte-Carlo-simulation. A sensi
tivity analysis of the model pinpointed critical parameters of the population biology of zebrafish.

z e b r a f i s h ,  p o p u l a t i o n ,  s i m u l a t i o n ,  p a r a l l e l  p r o c e s s i n g ,  t r a n s p u t e r

1. Einleitung

Will man die Wirkungen von Chemikalien auf Fischpopulationen ermitteln, muß man den Einfluß 
auf altersabhängige Mortalitäten, Reproduktion, Wachstum bis zur Geschlechtsreife und noch 
längerfristige Effekte wie Wirkungen auf spätere Generationen miteinbeziehen. Die Stufe 2 des 
Chemikaliengesetzes der BRD sieht eine Langzeituntersuchung mit Fischen vor, die den Einfluß 
des Fremdstoffes auf die Fortpflanzung mit umfassen soll. Für eine solche Langzeituntersuchung 
ist der Zebrabärbling ( B r a c h y d a n i o  r e r i o  HAM.-BUCH.) einer der wenigen geeigneten Testfi
sche (BRESCH 1990, NAGEL 1988).
In einer solchen Untersuchung, etwa einem Life Cycle Test, werden die Daten jedoch durch suk
zessive Exposition von bestimmten, gleichaltrigen Entwicklungsstadien und nicht im Bezie
hungsgefüge einer Population gewonnen. Eine Bewertung der Daten im Hinblick auf eine Auswir
kung des Fremdstoffes auf dem Niveau der Population ist so nicht möglich.

2. Das ZebrabärblinQ-Svstem

Um die populationsbiologische Bedeutung der Ergebnisse von Laborversuchen mit Umweltche
mikalien einschätzen zu können, müssen strukturelle und funktionelle Zusammenhänge inner
halb einer Population des Testfisches bekannt sein (SEITZ 1991, KOIJMAN & METZ 1984). Von 
SCHÄFERS & al. (1989) wurde daher ein komplexes Laborsystem aufgebaut (vgl. Abb. 1), an dem 
populationsbiologische Daten des Zebrabärblings erhoben wurden. Der Zebrabärbling erwies 
sich dabei als ein r-Stratege mit einer starken Dichteregulierung über den Fraß der eigenen Lar
valstadien. Es stellte sich eine sehr geringe mittlere Dichte von adulten Fischen ein (ca. 10 Adulte 
in 500 I). Die beobachtete Anzahl von Fischen in den beiden Ansätzen des Experiments ist in 
Abb. 2 dargestellt.
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1 Freiwasser 2 Refugium 3 Strömungspumpe 4 Futterautomat
Abb. 1: Komplexes Laborsystem zur Untersuchung der Populationsbiologie des Zebrabärblings, 

Gesamtlänge: 2,5 m; s. SCHÄFERS & al. (1989)
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Abb. 2: Abundanz männlicher, weiblicher und juveniler Zebrabärblinge im experimentellen Sy
stem: Im System I finden sich ab der 98. Woche nur noch weibliche Tiere und die Popula
tion stirbt daher aus.

Im Versuchssystem spielen wegen der geringen Populationsgrößen stochastische Vorgänge eine 
wichtige Rolle: Die biologische Variabilität der Versuchstiere (Freß-, Schwimmverhalten, Ge
schlecht) m ittelt sich bei sehr kleinen Populationen nicht heraus; die zufällige Geschlechtsbe
stimmung des Zebrabärblings beinhaltet dabei die offensichtlichste Möglichkeit des Aussterbens 
aufgrund demographischer Stochastizität. Gemeinsam mit der absehbar langen Versuchsdauer 
lassen diese Systemeigenschaften Versuche mit Fremdstoffen im komplexen System wenig sinn
voll erscheinen.
Um festzustellen, welche der an den einzelnen Stadien beobachtbaren Eigenschaften in diesem 
System von besonderer Bedeutung für die Populationsentwicklung sind, wurde ein Simulations
modell entwickelt, das sich an den Verhältnissen im Laborsystem orientiert. Damit sollten insbe
sondere folgende Fragen beantwortet werden:
- Welche Eigenschaften (Mortalität, Fertilität, Freß- und Fluchtverhalten) bestimmen hauptsäch

lich die Persistenz der Population?
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. Wie verändert eine definierte Änderung des Grundparametersatzes durch Fremdstoffeinwir
kung (meßbar in Life Cycle Tests) die Kenngrößen der Modellpopulation, vor allem Persistenz 
und Abundanz?

Entsprechend der Situation im Experiment ist das System in zwei Kompartimente geteilt (Abb. 3). 
Neben dem Freiwasser, in dem sich die adulten Tiere aufhalten, gibt es noch Refugien, in denen 
die Larvenstadien vor dem Zugriff der Adulten geschützt sind, aber die ersten beiden Larvensta
dien von den Jungfischen (Larv4) gejagt werden. In das Modell gehen neben Reproduktionspara
metern, wie z. B. die Eianzahl, vor allem Daten zum Jagd- und Fluchtverhalten der einzelnen Sta
dien ein, die im Zusammenspiel mit der Größe der vorhandenen Refugien systemstabilisierend 
wirken. Der Jagderfolg adulter Tiere hängt beispielsweise nicht nur vom Alter und Geschlecht, 
sondern auch von der individuell unterschiedlichen verschiedenen Jagdstrategie ab.

»
Abb. 3: Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Stadien der Zebrabärbling-Population

Zur Abbildung der stochastischen Effekte wurde eine Monte-Carlo-Simulation für die Lebensge
schichte einzelner Tiere verwendet (FITSCH & KAISER 1987, KAISER 1979). Die Schwankungs
breite der verwendeten Modellparameter entspricht der im komplexen System abgeschätzten 
oder in Einzelexperimenten ermittelten Schwankungsbreite der Testfischeigenschaften. Sie kann 
im Hinblick auf die Einarbeitung von Fremdstoffeffekten verändert werden. Wie im komplexen 
System können aufgrund der zufälligen Effekte zwei einzelne Simulationen mit denselben Einga
beparametern sehr unterschiedliche Ergebnisse zeigen (Abb. 4). Aussagen zum Systemverhalten 
werden daher aus einer Statistik von vielen Einzelsimulationen gewonnen. Um die für eine stati
stische Analyse nötige große Anzahl von Einzelsimulationen zu erhalten, ist eine beträchtliche 
Rechenleistung erforderlich. Daher wurde das Programm auf einem Paralellrechnersystem 
(Transputernetz mit 6 Prozessoren) verwirklicht.
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Abb. 4: Beispiele für Ergebnisse von zwei S im ulationsläufen m it denselben Parameterwerten

3. Erste Ergebnisse und Diskussion

Die Mehrzahl der S im ulationen m it einem dem kom plexen System angepaßten G rundparam eter
satz (Abb. 4) zeigt eine Übere instim m ung m it der ta tsächlichen S ituation (Abb. 2). Mit Hilfe einer 
Sensitiv itä tsana lyse (JÖRGENSEN 1986) wurden ein ige kritische Größen in der Populationsen t
w ick lung des Zebrabärb lings aufgeze ig t. So ist z. B. in Abb. 5 eine Sensitiv itä tsana lyse für den 
Einfluß der S te rb lichke it einze lner Entw icklungsstad ien auf die W ahrsche in lichke it des Ausster
bens des Systems (hier als die m ittle re  Überlebensdauer des Systems) dargeste llt.
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i: Sensitivitätsanalyse zum Einfluß der Mortalität einzelner Entwicklungsstadien auf die
Persistenz des Systems. Jeder Punkt in der Grafik zeigt den M edianwert von 100 Einzel
sim ulationen m it denselben Parameterwerten, jedoch untersch ied lichen Zufallszahlen. 
Insgesamt liegen der Grafik über 12.000 zufä llig  bestim m te Parametersätze zugrunde 
und über 1,2 M illionen E inzels im ulationen. W eiterh in sind die K lassenm itte lwerte (Qua
drate) und ihre S tandardabweichung eingetragen. Die in der Grafik erkennbare Ober
grenze von 50.000 M odell-S tunden e rg ib t sich aus der Begrenzung der S im ulationen auf 
diesen Zeitraum . Die Häufung von Punkten bei 10.000 h erg ib t sich aus einer en tspre
chenden Lebensdauer der adulten Zebrabärb linge in Kom bination m it dem großen Anteil 
der zu fä lligen Parametersätze, die zu einem System verhalten führen, in dem keine 
Nachkommen mehr das A du lt-S tad ium  erreichen.
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Es zeigt sich, daß das 4. Larvenstadium für die Populationsentwicklung das empfindlichste ist. 
Dies sollte bei der Bewertung von Testergebnissen Berücksichtigung finden: So ist in diesem, wie 
in allen derartig selbstregulierenden Systemen, der Effekt einer Umweltchemikalie auf die Über
lebensrate später Larvenstadien höher zu bewerten als eine vergleichbar starke Beeinträchtigung 
der frühen Stadien oder der Eiproduktion. Greifen juvenile Tiere als Predatoren direkt in diese Re
gulation ein, indem sie Refugien bejagen [etwa auch Jungbarsche (DREYER 1987)], so stellen sie 
ein empfindlicheres Altersstadium für die Populationsentwicklung dar. als die reproduzierenden 
Tiere.
Eine große Zahl von Simulationen mit festen Parametersätzen und deren qualitative und quanti
tative Auswertung stehen noch aus; die Möglichkeit der aussagefähigen Übertragbarkeit auf an
dere Fischarten wird anhand von Populationsexperimenten mit einer dafür geeigneten Fischart 
überprüft.
Diese Untersuchungen wurden vom Bundesminister für Forschung und Technologie gefördert als 
Teil des Projektes "Auswirkungen von Fremdstoffen auf die Struktur und Dynamik von aquati- 
schen Lebensgemeinschaften im Labor und Freiland".
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