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Untersuchungen zu den quantitativen und qualitativen Beziehungen
innerhalb einer pelagischen Nahrungskette
am Beispiel von Coregonus fera, Daphnia pulicaria und Phytoplankton

Gunter Gunkel

Quantitative relationships of a pelagic food chain are discussed, consisting of Chlorophyceae
and Diatomeae, Daphnia pulicaria, and Coregonus fera. Methodes for the determination of the
ingestion rate of fish are given as well as parameters influencing the food conversion in
fish. Qualitative interactions of the pelagic food chain are discussed being a consequence

of predation and prey size selection. An artificial pond as model ecosystem is used to
demonstrate the population dynamics of zooplankton related to predation and prey selection

of planktophagus fish as well as the population dynamics of phytoplankton related to predation
of herbivorous zooplankton.

Coregonus fera, Daphnia pulicaria, food chain, phytoplankton, population dynamics, predation.

1. Einfihrung

Die Betrachtung eines Okosystems als eines dynamischen Systems aus Stoff- und
Energietransportprozessen filhrte zu der Beschreibung der verschiedenen Trophie-
ebenen als Grundlage biologischer Produktionsprozesse. Dieses Trophiekonzept
ermdglichte Untersuchungen zur quantitativen Beschreibung der Energietransport-
vorgdnge in einem Okosystem; mittlerweile liegen auch filir einige aquatische
Systeme umfassende Analysen vor (u.a. Silver Springs: ODUM 1957, Lake Erken:
NAUWERK 1963; s. WETZEL 1975, SCHWOERBEL 1977).

Die Populationsentwicklung und Sukzession eines Gliedes des aquatischen Nahrungs-
kettengefliges wird seit einigen Jahren zunehmend auch unter dem Aspekt der
Riuber-Beute-Beziehung innerhalb der Nahrungskette betrachtet. Verschiedene vor-
liegende Untersuchungen deuten darauf hin, daB8 durch selektives Frefverhalten

der RHuber die Population der Beutetiere beeinfluBt werden kann (s. WETZEL

1975, JACOBS 1978, NILSSON 1978); allerdings reichen die vorhandenen Daten noch
nicht aus, die in einem aquatischen Nahrungskettengefiige m6glichen Wechselbezie-
hungen zwischen diesen einzelnen Gliedern quantitativ zu beschreiben.

2. Material und Methodik

Im folgenden sollen guantitative und qualitative Beziehungen innerhalb einer pelagischen Nahrungs-
kette dargestellt werden. Diese Untersuchungen werden an den Gliedern einer stark vereinfachten
"Modellnahrungskette" durchgefiihrt, bestehend aus Primdrproduzenten, Primdrkonsumenten und
Sekundédrkonsumenten. Als Primdrproduzenten sind besonders Chlorophyceen und Diatomeen bertick-
gichtigt, d.h. vom Zooplankton gut ingestierbare Phytoplankter (INFANTE 1973, HEISIG 1979, 1980Ca).
Die filtrierende Cladocere Daphnia pulicaria (z.T. auch D. pulex bezeichnet) ist ein intensiv
untersuchter Vertreter der Primdrkonsumenten (HEISIG 1979, 1980a, 1980b, 1980c, HEISIG-GUNKEL
1981). Als ein Vertreter der Sekunddrkonsumenten wird der planktivore Coregone Coregonus fera J.
(Sandfelchen) gewé&hlt, iber den ebenfalls zahlreiche Untersuchungen vorliegen (KAUSCH, ZIMMER-
MANN 1976; GUNKEL, KAUSCH 1979; GUNKEL 1979, 1980a, 1980b).

Hierbei wird im Gegensatz zu anderen Untersuchungen versucht, einige quantitative und qualitative
Beziehungen in der Nahrungskette lber die Ingestion der Endkonsumenten zu bestimmen. Dieses Ver-
fahren soll es erméglichen, die quantitativen und qualitativen Sukzessionen niederer Nahrungs-
kettenglieder als mégliche Folge des FraBdruckes durch Fische zu erfassen.

Die dreistufige "Modellnahrungskette" stellt nur einen Ausschnitt aus den unter nattirlichen
Bedingungen vorkommenden Nahrungskettengefiligen dar, insbesondere ist die Rolle der Destruenten
sowie die Bedeutung der N&hrstoffkreisl&dufe nicht berticksichtigt; bei der gegebenen Fragestellung
nach den quantitativen und qualitativen Beziehungen zwischen den verschiedenen trophischen Stufen
der Nahrungskette ist diese Vereinfachung unumgdnglich.

Die zugrundeliegenden Untersuchungen des Phyto- und Zooplanktons wurden durchgefiihrt in Klein-
teichen (10 x 5 x 1.1 m), die der Erndhrungsphysiologie der Felchen in DurchfluBaquarien (300 1,
DurchfluB 2 1/min) unter Laborbedingungen; weitere Angaben zur Methodik sind der angefihrten
Literatur zu entnehmen.
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3. Quantitative Beziehungen innerhalb pelagischer Nahrungsketten

3.1 Bestimmung der Biomasse sowie der Ingestionsrate der Konsumenten

Die Bestimmung der quantitativen Beziehungen innerhalb einer Nahrungskette ist
nur méglich, wenn die GrdB8e der Population und die Ingestionsrate der verschie-
denen Glieder der Nahrungskette ermittelt werden kann. Die Biomasse der Primdr-
produzenten und Primdrkonsumenten kann leicht durch Probefédnge bestimmt werden,
wdhrend eine exakte Abschdtzung der Populationsgr&fe der Fische als Sekunddr-
konsumenten auBerordentlich schwierig und aufwendig ist. Die zur Verfiigung stehen-
den Methoden - Markierung und Wiederfang, Fangauswertung systematischer F&nge -
sind Gegenstand der fischereibiologischen Forschung (RICKER 1978); diese Ver-
fahren kdénnen aber nur Schédtzwerte filir die Populationsgr&Bfe liefern, wenn die
Fischpopulation nicht durch die angewendeten Methoden stark beeinfluBt werden
soll.

Daneben bereitet aber auch die Bestimmung der Ingestionsrate Schwierigkeiten. Fir
die Erfassung der Ingestion des filtrierenden Zooplanktons steht mit der Radio-
isotoptechnik eine gute, auch in situ anwendbare Methode zur Verfiigung. Dagegen
148t sich die Ingestionsrate der Fische (= Ration) nicht in situ erfassen, so

daB Schédtzverfahren entwickelt worden sind, um die Gr&Be der tdglichen Ration

zu bestimmen (DAVIES, WARREN 1971; KAUSCH 1972; MANN 1978).

Eine Methode basiert auf Fiillung und Entleerungszeit des Magen-Darm-Traktes:
Es werden Fische im Biotop gefangen und anschlieBend unter Laborbedingungen
gehdltert. In regelméBigen Abstdnden wird die Filillung des Magen-Darm-Traktes
bestimmt, und aus der Geschwindigkeit der Entleerung des Darmes kann die pro
Tag aufgenommene Nahrungsmenge geschdtzt werden.

Eine andere Methode basiert auf der Stickstoffbilanz: Hierzu wird der Stickstoff-
gehalt der Nahrungstiere und der Stickstoffanteil des Zuwachses bestimmt; parallel
dazu wird in Experimenten unter Laborbedingungen der Verlust an Stickstoff liber
Exkretion und Faeces gemessen. Die Summe aus N-Zuwachs und N-Verlust kann als
N-Gehalt der aufgenommenen Nahrung betrachtet werden. Allerdings liefern diese
beiden Schédtzverfahren nur Daten zur aktuellen Situation in einem Biotop und
kénnen nicht als Grundlage fiir Analysen in anderen Biotopen dienen.

Die verbreitetste Methode zur Bestimmung der Nahrungsaufnahme der Fische besteht
darin, unter Laborbedingungen die Beziehung zwischen Zuwachs und verfiitterter
Ration zu erfassen. Verschiedene Parameter beeinflussen diese Beziehung und
miissen ebenfalls quantitativ bestimmt werden.

Grundlage einer weiteren Methode ist eine vereinfachte Energiebilanzgleichung
von WINBERG (1956),

R=E+F+G+Q [11

(R = Ration, E = Exkretion, F = Egestion, G = Zuwachs, Q, = Routinestoffwechsel)

Der Anteil der Exkretion und Egestion an der Ration kann auf 20% geschidtzt
werden, zugleich wird die GrdBe des Routinestoffwechsels, der unter Laberbedin-
gungen am ungeflitterten Fisch gemessen wird, verdoppelt, um die Situation im
natlirlichen Biotop zu beriicksichtigen. Entsprechend vereinfacht sich die Energie-
bilanzgleichung [1] zu

0.8 R=G+ 20 bzw. R=1.25 (G+20) [21]

Dieses Modell hat sich bewdhrt und liefert brauchbare Schétzwerte fiir die Nahrungs-
aufnahme der Fische im Biotop. KERR (1971) entwickelte ein weitergehendes Modell,
um die kritisch diskutierte GréB8e 2 Q, zu ersetzen (MANN 1978); Grundlage ist

die vereinfachte Stoffwechselgleichung

Q=Q +Q_+0Q [31]

(Q = Gesamtstoffwechsel, Q, = Energie flr die Beutefanghandlung, Qf = Energie fiir die Nahrungs-
nutzung, d.h. die spezifisch dynamische Wirkung, Qg = Standardstoffwechsel).

Nach KERR (1971) ist die Energie filir die Beutefanghandlung die entscheidende
variable Gr6Be, wdhrend er den Anteil der spezifisch dynamischen Wirkung mit 28.8%
als unverdnderliche GrdBe annimmt. Qf kann nach KERR (1971) aus der mittleren
GroBe der Futterpartikel und der Biomasse der Futterorganismen bestimmt werden. -
Diese beiden zuletzt dargestellten Methoden k&nnen ebenfalls nur Schédtzwerte fiir
die GrdBe der Ration der Fische liefern, da Daten, die unter Laborbedingungen
ermittelt wurden, auf die Freilandsituation ibertragen werden miissen.
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3.2 Faktoren, die die Bestimmung der Ingestionsrate der Fische beeinflussen k&nnen

pie Genauigkeit dieser Schdtzverfahren zur Bestimmung der Ingestionsrate der
Fische im Biotop wird zudem dadurch noch vermindert, daB zahlreiche Parameter
Nahrungsaufnahme, Nahrungskonversion und den erzielten Zuwachs beeinflussen. Diese
parameter sollen im folgenden flir die hdufig angewandte Methode der Bestimmung

der Ingestionsrate aus der Beziehung zwischen Zuwachs der Fische und verfiitterter
ration dargestellt werden; dieses Verfahren wurde in der vorliegenden Untersuchung
angewendet, um die Ingestionsrate der Felchen in dem Kleinteich abzusché&tzen
(GUNKEL 1979; GUNKEL, KAUSCH 1979).

pie GrdBe der von den Fischen aufgenommenen Ration wird durch die Gr&Be der Fische,
das Filitterungsniveau, die Fiitterungsh&dufigkeit und die Temperatur bestimmt (Abb. 1).
Es handelt sich hierbei um Parameter, die direkt im Fisch wirksam werden, d.h.,

die physiologischen Reaktionen des Fisches unterliegen diesen Abhdngigkeiten. Eine
quantitative Beschreibung der Reaktionsbreite der Fische auf diese variablen Fak-
toren ist in entsprechenden Experimenten m&glich.

Die Futterdichte und die PartikelgrdBe beeinflussen ebenfalls die Gr&Be der berech-
neten Ration, da beide Parameter die Gr&Be des Energieaufwandes fiir die Nahrungs-
peschaffung bestimmen und die Beziehung zwischen Ration und Zuwachs stark verdn-
dern kdénnen. Somit ist auch die Zooplanktonpopulation flir die Berechnung der
Ingestionsrate der Fische von Bedeutung (Gr&BSe und Populationsdichte der Zoo-
plankter); die entscheidende relative Futterdichte (g Zooplankton/g Fische) wird
aber zugleich auch durch die Populationsdichte der Fische bestimmt.

planktivore - GroBe
Fische - Fltterungsniveau
- Fltterungshaufigkeit
Coregonus fera - Temperatur

- Futterdichte Energieaufwand fir die
- PartikelgroRe Nahrungsbeschaffung

. . - P/C-Verhaltnis spez. dynam.
filtrierendes Y . .
o Sepioniren |- Amimosauresus. } Wirkune™"
- GroBe

Daphnia pulicaria - Temperatur

- Phytoplanktonkonzentration

Phytoplankton

- Futterqualitat
Chlorophyceae (Ingestierbarkeit)
Diatomeae

Abb. 1: Schematische Darstellung einer vereinfachten pelagischen Nahrungskette.
Angegeben sind die Faktoren, die die quantitativen Beziehungen innerhalb der Nahrungs-
kette beeinflussen kdénnen.

Ein Parameter, der sich ausschlieBlich in der Zooplanktonpopulation manifestiert
und die Berechnung der Ingestionsrate der Fische beeinfluBt, ist die Futter-
qualit&dt. von Bedeutung ist das Verh#dltnis Protein- zu Kaloriengehalt sowie die
Aminosdurezusammensetzung. Beide Faktoren bestimmen den Energiebedarf fiir die
Metabolisierung der Nahrung im Fisch, d.h. die sogenannte spezifisch dynamische
Wirkung, die zum groBen Teil auf die notwendige Transaminierung zurlickzufiihren
ist.

Der erndhrungsphysiologische Zustand des Zooplanktons wird bestimmt durch die
Gr6Be der Tiere, die Temperatur, die Phytoplanktonkonzentration und die Arten-
zusammensetzung des Phytoplanktons, d.h. im wesentlichen die Ingestierbarkeit der
Phytoplankter.
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Diese kurze Betrachtung der Faktoren, die die Berechnung der Ingestionsrate der
Fische aus der Beziehung zwischen Zuwachs und Ration beeinflussen, zeigt, daB es
sich um einen Faktorenkomplex handelt. Die Population der R&uber (Dichte der
Fischpopulation) muB ebenso betrachtet werden wie die Population der Beutetiere
(Dichte, GrdBe, Kdrperzusammensetzung des Zooplanktons); dies filhrt dazu, daB
letztlich auch die Phytoplanktonpopulation die ernihrungsphysiologische Situation
der Fische beeinflussen kann. Es ist kaum m8glich, alle Parameter in einer experi-
mentellen Anordnung unter Laborbedingungen zu erfassen (GUNKEL 1981a), so daR

die Entwicklung eines standardisierten Lebendfutters (von gleicher Gr&Be und
Zusammensetzung) wiederholt gefordert wurde (KAUSCH, ZIMMERMANN 1976; GUNKEL
1981b), ohne daB dies in der gewlinschten Art und Weise filir Freilanddaphnien
erreicht werden konnte (HEISIG 1980a).

Der Wirkungsort einiger Faktoren fiir die Beziehung zwischen Nahrungsaufnahme

und Zuwachs ist am Beispiel der Fische in Abb. 2 dargestellt; die einzelnen
GréBen des EnergiefluBdiagramms sind weitgehend quantitativ fiir den Versuchsfisch
Coregonus fera angegeben. Voraussetzung fiir die Erstellung eines Energiefluf-
diagramms sind optimale biotische und abiotische Faktoren, d.h. im wesentlichen
ein guter Gesundheitszustand und kein Parasitismus der Fische, hoher Sauerstoff-
gehalt und geringe Konzentration der Exkretionsstoffe im Wasser. Ist einer der
biotischen und abiotischen Faktoren nicht im Bereich des Optimums, k&nnen nach-
haltige Einfllisse auf die bioenergetischen Prozesse im Fisch stattfinden (KAUSCH
1972).
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Abb. 2: EnergiefluBdiagramm flir die Nahrungsnutzung der Fische.
Angegeben sind die Faktoren, die die verschiedenen Konversionsschritte beeinflussen
kénnen; die GréBe der einzelnen Konversionsschritte ist ndherungsweise fiir Coregonus
fera in Prozent der aufgenommenen Ration ausgedriickt.
R = relative Ration (maximal 30% des Fischgewichtes auf Trockensubstanzbasis),
F = Faecesabgabe, U = UrinfluB, E = Exkretion, SDW = spezifisch dynamische Wirkung,
Qo= Routinestoffwechsel, Q = Aktivstoffwechsel, G = Zuwachs.

Die Gr&6Re der t&dglichen Ration der Fische wird im wesentlichen bestimmt durch
die GroBe der Fische und die Temperatur; die Bedeutung dieser beiden Faktoren
ist durch zahlreiche experimentelle Untersuchungen bekannt (BRETT et al. 1969;
KAUSCH 1972; GUNKEL 1979; GUNKEL, KAUSCH 1979). Daneben darf das natiirliche
Schwarmverhalten der Fische in den Experimenten nicht gestdrt werden, da sonst
die Nahrungsaufnahme der Fische negativ beeinfluBft wird (KAUSCH 1972). Die Gro&Be
der Ration kann bei Coregonus fera bis zu 30% des Fischgewichtes betragen
(bezogen auf Trockensubstanzgehalt). Die GrdBe der tdglichen Ration ist in dem
EnergieflupBdiagramm (Abb. 2) gleich 100% gesetzt, und alle anderen Konversions-
schritte sind in Prozent der aufgenommenen Ration ausgedriickt.
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pie aufgenommene Nahrung wird assimiliert, und es entsteht die Gr&Be der meta-
bolisierbaren Energie; hierbei tritt ein Energieverlust durch Faecesabgabe (ca.
17%), UrinfluB und Exkretion iiber die Kiemen auf. Die Assimilationsrate wird
peeinfluBt durch die Futterqualit&dt (i.w. Rohfasergehalt, PALOHEIMO 1969), die
GroBRe der Fische, die GrdBe der Ration und die Fiitterungshdufigkeit. Die meta-
polisierbare Energie teilt sich auf in einen Betrag fiir die spezifisch dynamische
wirkung, d.h. des Energieaufwandes, der fiir die Metabolisierung notwendig ist,
und einen Netto-Energiegewinn. Die Gr6Be des Netto-Energiegewinns wird beein-
flupt durch das Protein/Kalorienverhdltnis und die Aminosidurezusammensetzung der
Nahrung, aber auch durch die Gr&Be der Ration und die GroBe der Fische. Der
Energiebedarf flir die spezifisch dynamische Wirkung betrdgt zwischen 5 bis 30%
des Energiegehaltes der aufgenommenen Nahrung (WEBB 1978). Der Nettoenergie-
anteil wiederum teilt sich auf in einen Betrag fir den Routinestoffwechsel,
beeinfluBt durch die GrdBe der Fische und die Temperatur, in einen Betrag fiir
den Aktivstoffwechsel, beeinfluBt durch Futterdichte und Partikelgr&Be sowie die
Temperatur, und in einen Restbetrag fiir den Zuwachs. Dieser kann bei Coregonus
fera bis zu 28% betragen.

Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, daB die quantitativen Beziehungen zwischen
zuwachs und Ration sehr komplexer Art sind und die hdufig zugrunde gelegte Bezie-
hung mit drei variablen (BRETT et al. 1969; KAUSCH, BALLION-CUSMANO 1976; KAUSCH,
ZIMMERMANN 1976; GUNKEL 1979, GUNKEL, KAUSCH 1979)

G = f(R, t, w) [4]
(G = Zuwachsrate, R = Ration, t = Temperatur, w = Gewicht)

nur eine sehr vereinfachte Sch&dtzung darstellt. Die Zuwachsrate der Fische muB als
eine Funktion zahlreicher Parameter beschrieben werden:

G = £(R, t, w, Fq, Fh, PC, As, F4, Pg ...) [5]

Ration, t = Temperatur, w = Gewicht, Fq = Futterqualitdt, Fh = Flatterungsh&dufigkeit,
Futterdichte und Pg = PartikelgrdRBe).
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Abb. 3: Der EinfluB einiger Parameter auf die Gr&Be der maximalen Ration von
Coregonus fera.
Oben: Die maximale Ration (in % des Fischgewichtes auf Trockensubstanzbasis) ist in
Abhédngigkeit vom Fischtrockengewicht dargestellt.
Unten: Die maximale Ration und der Erhaltungsbedarf der Fische (in % des Fischgewichtes
auf Trockensubstanzbasis) ist in Abhdngigkeit von der Temperatur fir Fische von 1-10 g
NaBgewicht dargestellt.
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Hierbei ist es mitunter notwendig, die Bedeutung eines Parameters summarisch zu
erfassen, da z.B. die Temperatur oder die Gr&Re der Fische auf verschiedene physio-
logische Prozesse verschiedenartig einwirkt. Die dann erhaltenen Daten sind
mitunter gut anwendbar, sagen allerdings nichts iiber die zugrunde liegenden physio-
logischen Mechanismen aus.

In Abb. 3 sind Beispiele fiir den EinfluB einiger Parameter auf die GrSBe der Ration
flir Coregonus fera dargestellt. Die Beziehung zwischen Ration und Gewicht stellt
eine Optimumkurve dar (Abb. 3 oben), wenn der untersuchte Gewichtsbereich

der Fische ausreichend groB gewdhlt wird (GUNKEL 1979; GUNKEL, KAUSCH 1979). Mit
dem Wachstum der Briitlinge werden zunehmend grSBere relative Rationen aufgenommen,
und junge Felchen von 7 mg Trockengewicht (ca. 0.04 g NaBgewicht) fressen die
gr8BRten Rationen von 37%/d (auf Trockensubstanzbasis). Mit zunehmendem Gewicht

der Fische werden geringere Maximalrationen aufgenommen, z.B. fressen Fische von

10 g Trockengewicht (ca. 30 g NaBgewicht) nur noch Rationen von 8%/d.

Sehr ausgeprdgt ist ebenfalls der EinfluB der Temperatur auf die Nahrungsaufnahme
(Abb. 3 unten, Daten fiir Fische von 1-10 g Nafgewicht). Mit steigenden Tempera-
turen werden steigende Rationen aufgenommen, bis ein Optimum erreicht ist, zugleich
steigt aber auch der Erhaltungsbedarf der Fische. Die resultierende Nettoration,
die fiir das Wachstum genutzt werden kann, kann ebenfalls durch eine Optimumkurve
beschrieben werden.

4. Qualitative Beziehungen zwischen den Gliedern einer pelagischen Nahrungskette

Die quantitativen Beziehungen innerhalb einer pelagischen Nahrungskette sind
durch den WegfraB eines Teils der Population des niederen Nahrungskettengliedes
durch das hShere Nahrungskettenglied gekennzeichnet. Dieser FraBdruck auf Orga-
nismen einer trophischen Ebene k&nnte auch zu qualitativen Anderungen in der
jahreszeitlichen Sukzession oder in der Artenzusammensetzung der Organismen
dieser trophischen Ebene fiihren. Voraussetzung fiir diese mdglichen qualitativen
Beziehungen innerhalb einer Nahrungskette ist ein selektives FreBverhalten des
hSher stehenden Nahrungskettengliedes. Hierzu liegen bereits einige Ergebnisse
unter experimentellen Bedingungen an planktivoren Fischen vor (WETZEL 1975,
NILSSON 1978).

Es ist zu erwarten, daB die Fische auch im natlirlichen Biotop einen gr&Benselek-
tiven FraB ausiiben. Der Nachweis einer hieraus resultierenden qualitativen Beein-
flussung der Beutepopulation im Biotop ist allerdings nur sehr schwierig zu
fiihren. Eine Methode basiert auf den Untersuchungen von BROOKS, DODSON (1965)
sowie BROOKS (1968) zur Zooplanktonentwicklung vor und nach Einsatz der plankti-
voren Alosa aestivalis in den Crystal Lake (Connecticut). Vor Einsatz der Fische
dominierten grdBere Zooplanktonarten, wdhrend sich nach Einsatz der Fische die
Zooplanktonzusammensetzung grundlegend &nderte und kleinere Formen auftraten.
Ahnliche Untersuchungen sind sehr zahlreich durchgefiijhrt worden mit vergleich-
baren Ergebnisse (WETZEL 1975, NILSSON 1978).

Die Untersuchungsmethode muB jedoch sehr kritisch betrachtet werden, denn es

werden durch den Einsatz der planktivoren Fische in ein Okosystem, in dem keine
oder nur wenige planktivore Fischarten vorhanden sind, zwangsldufig tiefgreifende
Verdnderungen hervorgerufen. Der Fischeinsatz filhrt zum Aufbau eines neuen Nahrungs-
kettengefliges, so daB die Zooplanktongesellschaft vor und nach dem Einsatz der
Fische nicht vergleichbar ist. Die Anderungen der Zooplanktongesellschaft sind

als Regulationsprozesse der R&uber-Beute-Beziehung zu interpretieren, d.h. einige
Populationen grdBerer Beuteorganismen brechen unter dem neu einsetzenden FraBdruck
zusammen.

In der vorliegenden Untersuchung wurden regelmdBig befischte und intensiv unter-
suchte Zooplanktonteiche verwendet; Produktion und Sukzession des Zooplanktons
dieser Kleinteichanlage bei regelmédfiger Entnahme durch Abfischung sind bekannt
(HEISIG 1979, 1980a, 1980c). Diese regelmdfige Zooplanktonentnahme sollte durch
den WegfraB eingesetzter planktivorer Fische ersetzt werden. Das 'Modell&kosystem
Kleinteich' blieb somit weitgehend unbeeinfluBft, denn regelmd&fige Befischung und
WegfraB durch planktivore Fische sollten die Entwicklung der Zooplanktonpopula-
tion in gleicher Weise beeinflussen.

4.1 Zooplanktonentwicklung im Kleinteich als ModellBkosystem fiir Nahrungsketten

Die gedlingten Kleinteiche sind charakterisiert durch eine Massenentfaltung von
Daphnia pulicaria, widhrend andere filtrierende Zooplankter ohne Bedeutung sind.
Dominierende Phytoplanktongattungen sind Ankistrodesmus, Scenedesmus, Oocystis,
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chlorella, Cosmarium und Pediastrum, wdhrend die Cyanophyceen nur einen sehr gerin-
gen Anteil an der Phytoplanktonbiomasse haben (HEISIG 1979, 1980a). In Abb. 4 sind
einige charakteristische Zooplanktonentwicklungen der Kleinteiche dargestellt.
paphnia pulicaria dominierte und erreichte Individuendichten von bis zu 600
Tieren/l (Abb. 4 oben und Mitte). Daneben kam mitunter der r&duberische Cyclopide
Acanthocyclops robustus mit unterschiedlichen Dichten vor (Abb. 4 oben und Mitte),
ohne daB bisher bekannt ist, welche Faktoren zur Entwicklung starker Acantho-
cyclops—Populationen in den Teichen filhren. Eine Korrelation der Populations-—
entwicklung von Daphnia pulicaria und Acanthocyclops ist nicht ersichtlich (Abb. 4
Mitte). Von geringer Bedeutung war der herbivore Ostracode Heterocypris incongruens
(Abb. 4 oben).

Im Rahmen von Untersuchungen zur Produktivitdt der Zooplanktonteiche wurde regel-
mdBig ein Teil der Daphnienpopulation entnommen, ohne daB dies zu einem Zusammen-
pruch der Daphnienpopulation fiihren sollte (HEISIG 1979, 1980a, 1980c). Hierbei
stellten sich Individuendichten von Daphnia pulicaria von ca. 100-300 Tieren/1l
ein, und es wurden tdglich 0.1 bis 0.2 g Daphnientrockenmasse pro m? dem Teich
entnommen (Abb. 4 unten). Die Untersuchungen zeigten fiir diese Kleinteiche, daB
eine mittlere Entnahme von 0.45 g Daphnientrockenmasse bzw. 5% der Population

pro Tag ohne schiddigenden EinfluB auf die Daphnienpopulation ist (HEISIG 1979,
1980a, 1980c).
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Abb. 4: Charakteristische Zooplanktonentwicklung in gediingten Kleinteichen des
Limnologischen Instituts Konstanz.
Oben und Mitte: Zooplanktonentwicklung ohne Befischung.
Unten: Zooplanktonentwicklung bei regelmdBiger Befischung der Daphnia pulicaria-—
Population; angegeben ist die Abfischung in g Trockensubstanz/m? -+ d. (Nach HEISIG 1980).
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4.2 Wachstum und Erndhrung der Felchen

Die Felchen, Coregonus fera, zeigten nach Einsatz in den Kleinteich Ende Mai eine
hohe spezifische Zuwachsrate von 3% (bezogen auf den Trockensubstanzgehalt);
diese sank im zweiten MeBintervall auf 1.3%/d und betrug ab Mitte Juli nur noch
0.7%/d (Abb. 5 oben). Eine tdgliche Zuwachsrate von 0.7% ist unteroptimal, so
daB den Felchen ab Mitte Juli nicht mehr ausreichend Nahrung zur Verfligung stand.
In Abb. 5 ist die Biomasse der Felchen angegeben, sie betrug zwischen 2.5 und

5 g Trockensubstanz/m2. Durch die Probenentnahmen der Felchen zur Gewichts- und
Trockensubstanzbestimmung wurde die Anzahl der im Teich verbleibenden Fische
schrittweise von 98 auf 33 verringert, so daB mit dem Wachstum der Fische kein
entsprechender Anstieg der Biomasse im Teich erfolgte. Aus der Biomasse und dem
Zuwachs der Fische lassen sich auf Grund der vorhandenen Daten zur Erndhrungs-
physiologie der Felchen (Beziehungen zwischen Zuwachs und verfiitterter Ration
unter Laborbedingungen: KAUSCH, ZIMMERMANN 1976; GUNKEL 1979; GUNKEL, KAUSCH
1979) die aufgenommenen Rationen berechnen; diese betrugen maximal 0.5 g/m2 « 4
(Abb. 5 Mitte). Hierbei kann es sich allerdings nur um einen Sch&tzwert handeln
(vgl. 3.2).
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Abb. 5: Wachstum und Erndhrung von Coregonus fera im Versuchsteich.
Oben: Spezifische Zuwachsrate (%/ d) auf NaB- und Trockengewichtsbasis; n = Anzahl der
Felchen.
Mitte: Berechnete Biomasse der Felchen pro m?® sowie errechneter WegfraB pro m? - d (auf
Trockensubstanzbasis) .
Unten: Zusammensetzung des Zooplanktons (prozentuale Anzahl) und des Mageninhaltes der
Felchen (Abzisse: prozentualer Anteil der Ndhrtiere des Mageninhaltes, Ordinate: prozen-
tuale Anzahl der Felchen mit gleichartiger Zusammensetzung des Mageninhaltes).
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Mageninhaltes der Fische und die des Zooplanktons zu berilicksichtigen (Abb. 5
unten) .

zur Interpretation dieser Daten ist es auch notwendig, die Zusammensetzung des
In den ersten Tagen nach Versuchsbeginn war vermutlich Daphnia pulicaria

der wesentliche Bestandteil der Felchennahrung; dies wird aus der Zooplankton-
entwicklung des Teiches deutlich (s.u.). Leider liegen aus diesem Versuchs-
abschnitt keine Mageninhaltsuntersuchungen der Felchen vor. Mitte Juni bestand
das Zooplankton im wesentlichen aus Acanthocyclops robustus, der auch von Bedeu-
tung fir die Felchenerndhrung war. Zugleich trat aber h&ufig der Ostracode
Heterocypris incongruens im Mageninhalt der Fische auf. Daneben waren die in
dieser Untersuchung nicht quantitativ erfaBten Insekten, d.h. Culex-Puppen und

chironomidenlarven, von Bedeutung fiir die Erndhrung der Felchen, dies gilt zumin-
dest fir die Zeiten,
P

in denen Daphnia pulicaria nicht mehr dominierende Zoo-
lanktonart war. Mitte Juli setzte sich das Zooplankton zu etwa gleichen Teilen
aus Acanthocyclops und Heterocypris zusammen. Im Mageninhalt der Felchen trat

zum iliberwiegenden Teil Heterocypris auf, daneben fanden sich in geringer Menge
Cchironomidenlarven, Culex-Puppen und Acanthocyclops.

Gegen Versuchsende Ende
Oktober waren die Mdgen der Felchen nur gering gefillt, z.T. auch leer, so daB
zu dieser Zeit die Erndhrungssituation der Felchen schlecht war.
sich bereits in den Zuwachsraten der Fische.

Dies zeigte
4.3 Zooplanktonentwicklung des Kleinteiches bei Fischbesatz

Die im April und Mai vor Einsatz der Felchen dominierende Zooplanktonart war
Daphnia pulicaria; sie erreichte Individuendichten bis zu 675 Tieren/l (Abb. 6
oben) . Nach dem Fischeinsatz nahm die Stdrke der Daphnia pulicaria-Population
sehr stark ab und betrug bereits nach 20 Tagen O Tiere/l. Ein &hnlicher Zusam-
menbruch der Daphnia pulicaria-Population in den Kleinteichen wurde in den bis-
herigen Untersuchungen noch nicht festgestellt (HEISIG 1979, 1980a). Neben
Daphnia pulicaria trat Acanthocyclops robustus besonders in den Monaten Mai

bis Anfang Juli mit hohen Dichten auf (max. 680 Tiere/l). Ab Mitte Juli war die

Stdrke der Acanthocyclops-Population mit weniger als 100 Tieren/l deutlich
geringer;

dies war zugleich die Periode der schlechten Erndhrungssituation der
Felchen. Daneben traten drei weitere Zooplanktonarten auf, die allerdings

quantitativ von geringerer Bedeutung waren (Abb. 6 Mitte). Besonders interessant
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Abb. 6: Zusammensetzung des Zooplanktons des Versuchsteiches.
Oben und Mitte: Der Pfeil markiert den Zeitpunkt des Fischbesatzes.

Unten: Selektionsindex (n. Ivlev) von Coregonus fera fir Heterocypris incongruens und
Acanthocyclops robustus.

61



war die Entwicklung einer Population von Daphnia longispina; die ersten Indi-
viduen von D. longispina wurden Anfang Juli festgestellt, und es entwickelte
sich eine Population mit 30 bis 40 Tieren/l ab August. Eine Entwicklung einer
Population von D. longispina wurde in den Kleinteichen unter vergleichbaren
Bedingungen in den bisherigen Untersuchungen nicht festgestellt (HEISIG 1979,
1980a). Im Juni traten einige wenige Individuen von Bosmina auf, ohne da sich
hieraus eine Population entwickelte. Dagegen zeigte der Ostracode Heterocypris
incongruens ab Juli eine starke Populationsentfaltung und erreichte Dichten von
nahezu 100 Tieren/l.

Die Ursache fiir den Zusammenbruch der Daphnia pulicaria-Population war vermut-
lich der FraB durch die eingesetzten Felchen. D. pulZcaria war mit einer Lé&nge
von Uber 2 mm der grSBRte Zooplankter im Teich, alle anderen vorkommenden Zoo-
planktonarten waren deutlich kleiner: Acanthocyclops robustus ca. 1 mm,

Bosmina 1.2 mm, Heterocypris incongruens O.6 mm und Daphnia longispina 1.6 mm.
Die Vermutung liegt nahe, daB bei dem grSBenselektiven FraB der Fische eine
Population einer grofen Zooplanktonart sehr viel schneller eliminiert wird als
eine Population einer kleineren Art, die zusammen mit anderen Arten vorkommt.
Das bedeutet, daB die grSBte Zooplanktonart von den Fischen selektiv gefressen
wird, weil sie von der Gr6B8e her ein optimaler Futterorganismus ist. Treten
dagegen nur kleinere Zooplanktonarten auf, werden diese von den Fischen eben-
falls gefressen, obwohl sie als Futterorganismen nicht optimal sind; allerdings
kann sich dann der FraBdruck der Fische auf die verschiedenen Populationen der
kleineren Zooplanktonarten aufteilen, so daB diese Arten langfristig existieren
kénnen.

Diese Betrachtungsweise berilicksichtigt ausschlieBlich das gr&Benselektive FreB-
verhalten der Fische, daneben tritt allerdings noch ein artselektives FreBverhal-
ten vieler Fische auf. Uber die Ursachen des artselektiven FreBverhaltens von
Fischen ist nur wenig bekannt, neben einer Prdgung (ROSENTHAL 1969) wird h&dufig
die Fluchtfdhigkeit oder die Sichtbarkeit der Zooplankter als Begriindung ange-
flihrt. Daneben ist aber auch die rdumliche Verteilung der verschiedenen Popula-
tionen von groBer Bedeutung und kann Ursache fiir ein scheinbar artspezifisches
FreBverhalten sein.

Im Kleinteich war der Selektionsindex E nach Ivlev

=X -p
E=I7 P [e]

(r = Haufigkeit einer Zooplanktonart im Mageninhalt, p = Hiufigkeit im Nahrungsangebot)
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Abb. 7: Berechnete Biomassen in g/m? des Versuchsteiches sowie der errechnete
WegfraB der Felchen in g/m2? (auf Trockensubstanzbasis).
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fiir Acanthocyclops robustus negativ, d.h. Acanthocyclops war im Mageninhalt der
relchen unterreprédsentiert (Abb. 6 unten). Dagegen wies der Ostracode Hetero-
cypris incongruens einen positiven Selektionsindex auf. Dieser positive Ivlev-
Tndex flr Heterocypris sank mit Ansteigen der Ostracodenpopulation, ohne daB eine
Korrelation zwischen dem FreBverhalten der Felchen und der Anderung der Hetero-
cypris-Population bestand. Der Mageninhalt der Felchen bestand zu dieser Zeit

zu ca. 90% aus Heterocypris, so daB die Abnahme des Selektionsindex ausschlieBlich
auf das Ansteigen der Population zuriickzufiihren ist. Somit findet in den Klein-
teichen ein artselektiver FraB durch die Felchen statt, ohne daB es aber m&glich
ist, eine Korrelation zu den Anderungen der Zooplanktonpopulation zu erstellen.
gnde Oktober, bei nicht ausreichender Erndhrung der Felchen, wurde der Selektions-
index fir Acanthocyclops und Heterocypris nahezu Null.

4.4 Ursachen fir den Zusammenbruch der Daphnia pulicaria-Population

Eine mdgliche Erkl&rung fiir den Zusammenbruch der Daphnia pulicaria-Population
wire ein Uberbesatz mit Fischen. Die entsprechenden Biomassen sind in Abb. 7
dargestellt. Zur Zeit des Fischeinsatzes betrug die Biomasse von D. pulicaria

15 g/m2?, nahm dann aber sehr rasch ab. Die Biomasse der anderen Zooplankter
(Daphnia longispina, Acanthocyclops, robustus und Heterocypris incongruens)
betrug 2.3 g/m?, hierin sind die Chironomidenlarven und Culex-Puppen als weitere
Fischndhrtiere nicht beriicksichtigt. Die Biomasse der Felchen betrug zur Zeit
des Besatzes 2.5 g/m2 (in der Folge < 5 g/m2) und der berechnete WegfraBf durch
die Felchen lag bei 0.2 g/m2 (in der Folge < 0.5 g/m2), d.h. der WegfraB der
Felchen betrug zur Zeit des Fischbesatzes etwa 2% der D. pulZcaria-Population.
Werden die anderen Fischn&dhrtiere noch berilicksichtigt, die zweifellos einen
gewissen Anteil an der Felchenerndhrung auch direkt nach dem Fischeinsatz hatten,
so verringert sich der FraBdruck auf die D. pulicaria-Population entsprechend.
Eine regelmidBige Entnahme von 5%/d der D. pulicaria-Population fithrt nach den
vorliegenden Ergebnissen nicht zum Zusammenbruch der Daphnienpopulation (HEISIG
1979, 1980a, 1980c), so daB Uberbesatz mit Fischen als Ursache ausgeschlossen
werden kann.
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Abb. 8: Populationsdynamische Parameter der Daphnia pulicaria-Population und der
Daphnia longispina—-Population.
Der Pfeil markiert den Zeitpunkt des Fischbesatzes.
Von oben: Populationsdichte (Anzahl der Individuen pro Liter); GréBenverteilung der
Population; Anzahl Eitragender in % der Population; mittlere Eizahl der Eitragenden.
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Eine weitere mdgliche Ursache fiir den Zusammenbruch der D. pulZcaria-Population
kénnte in einer Stdrung in der Populationsstruktur begriindet sein; die ent-
sprechenden Daten sind in Abb. 8 zusammengefa8t (linke Abb.: D. pulicaria-
Population). Es fand ab Ende April ein Anstieg der D. pulicaria-Population statt
von 190 auf 675 Tiere/l (Mitte Mai) bei einer gleichm&Bigen GrbRenverteilung,
d.h. weder Juvenile noch Adulte {iberwogen eindeutig. Zu dieser Zeit waren 7% der
Tiere eitragend mit im Mittel 3-4 Eiern pro Eitragende. In der folgenden Woche
zur Zeit des Fischbesatzes setzte sich die Population aus einer groBen Gruppe
Neonaten und einem etwa gleich groBfen Anteil Adulter zusammen. Die Adulten waren
fast alle eitragend (45% der Gesamtpopulation) mit im Mittel 6 Eiern. Es sollte
in der Folge ein sehr starker Populationsanstieg auf Grund der groBen Anzahl
Eitragender und der hohen Eizahl auftreten. Allerdings war eine Woche nach
Fischbesatz die absolute Zahl der Daphnien stark vermindert, und es traten zudem
nur wenige Neonaten und eitragende Adulte auf. Dies deutet darauf hin, daB die
Felchen stark grdBenselektiv die adulten, eitragenden Daphnien gefressen haben,
noch bevor die jungen Daphnien geschliipft waren. Weder die zu erwartenden Neo-
naten noch die Gruppe der eitragenden Adulten lieBen sich eine Woche nach Fisch-
besatz an Hand der GrdBenverteilung der Daphnienpopulation nachweisen. Die somit
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Abb. 9: Phytoplanktonentwicklung des Versuchsteiches.
Oben: Zellzahl, Coulter Counter Volumen und Chlorophyll-a-Gehalt des Phytoplanktons.
Der Pfeil markiert den Zeitpunkt des Fischbesatzes.
Unten: Prozentuale Zusammensetzung des Phytoplanktons in Abhéngigkeit vom Zelldurch-
messer zu verschiedenen Entnahmezeiten. Den ZellgréBen sind die zugrunde liegenden

Phytoplanktongattungen zugeordnet (in Klammern = nur sehr geringfligiges Vorkommen) .
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auftretende starke Einschrdnkung der Reproduktionsmdglichkeit kann zum Zusammen-
bruch der Daphnien-Population fiihren.

Im rechten Teil von Abb. 8 ist die Struktur der Daphnia longispina-Population
dargestellt. Die Eibildung von D. longispina findet bereits in der Gr&Benklasse
pis 1.3 mm statt im Gegensatz zu D. pulicaria, bei der die Eibildung erst in der
GréRenklasse bis 1.9 mm auftritt. Die Eibildung der D. longispina findet somit
pereits bei einer Gr&Be statt, die auch von den anderen Zooplanktern des Teiches
erreicht wird; dies kann eine der Ursachen sein, die das langfristige Vorkommen
der D. longispina ermdglichen. Daneben tritt eine groBe Anzahl Eitragender (ca.
30%) mit einer hohen mittleren Eizahl (ca. 5 Eier/Eitragende) auf.

4.5 Phytoplanktonentwicklung des Kleinteiches

pas Phytoplankton als Primdrproduzent hat in dem dargestellten Nahrungsketten-
system naturgemdS eine groBe Bedeutung, u.a. auch, weil die Reproduktionsrate

der Daphnien direkt abhdngig ist von deren Erndhrungssituation (LAMPERT 1977,
HEISIG 1979, 1980a, 1980b). In Abb. 9 sind die Daten zur Phytoplanktonentwicklung
des Kleinteiches wdhrend der Versuchszeit dargestellt. Der Chlorophyll-a-Gehalt
petrug bis Anfang Mai lediglich ca. 5 ug/l, doch in den folgenden Wochen stieg

er auf 20-50 ug/l, so daB in dieser Zeit ein ausreichendes Nahrungsangebot fiir
die Daphnien zur Verfligung stand (HEISIG 1980a).

Die Phytoplanktonzellzahl (Abb. 9 oben) betrug im April und Mai vor Einsatz der
Fische 5000 - 20 000 Zellen/ml, stieg jedoch im Juni und Juli auf 40 000 - 80 000
Zellen/ml an (Coulter Counter Zellzahl, PartikelgrdBe iiber 5 um). Dieser Anstieg
in der Zellzahl fiel in die Zeit, in der die D. pulicaria-Population zusammen-
gebrochen war. Wird allerdings das Gesamtzellvolumen (Coulter Counter Volumen)
beriicksichtigt, ergeben sich andere Zusammenhinge (Abb. 9 oben): Das Gesamt-
zellvolumen stieg bereits im Mai vor Einsatz der Fische von 2 x 106 u3/ml auf
10-15 x 10€ u3/ml. Somit 1&Bt sich keine eindeutige Korrelation zwischen dem
Zusammenbruch der D. pulicaria-Population und der Phytoplanktonzellzahl nach-
weisen, wenn gleichzeitig der Chlorophyll-a-Gehalt und das Gesamtzellvolumen als
Indikatoren fiir die Phytoplanktonbiomasse berilicksichtigt werden.

Ursache flir den unterschiedlichen Verlauf von Zellzahl und Zellvolumen war eine
Artensukzession, die nach dem Zusammenbruch der D. pulicaria-Population zu klein-
zelligen Phytoplanktonarten fiihrte. Von April bis Mitte Mai traten gleichzeitig
mehrere Phytoplanktonarten auf; h&ufig vorkommende Gattungen waren Microcystis,
Chlorella, Oocystis, Scenedesmus, Ankistrodesmus und Cosmarium (Abb. 9 unten).

Es ergab sich eine relativ gleichmidBige GrdBRenverteilung dieser Arten; die Zell-
gr6Be umfaBte den Bereich von 5 bis ca. 100 um. Nach dem Zusammenbruch der

D. pulicaria-Population bestand das Phytoplankton im wesentlichen aus kleineren
Formen; am 6.6. traten Microcystis, Chlorella und Scenedesmus auf, und ab 21.6.
dominierte Chlorella sehr stark. Als Ursache fiir diese Sukzession zu kleinzelli-
gen Phytoplanktonarten kann der Zusammenbruch der D. pulicaria—-Population disku-
tiert werden; besonders die kleineren Phytoplanktonarten von ca. 5-30 um stellen
fiir D. pulicaria optimale Futterpartikel dar, und der fehlende Frafdruck von

D. puliZcaria kénnte diese Sukzession der Arten auslSsen. Allerdings ist das Wissen
iiber die Ursachen der natilirlichen Phytoplanktonsukzession noch sehr gering, so
daB funktionelle Zusammenhdnge sehr kritisch betrachtet werden miissen

5. Diskussion

Diese Darstellung der Beziehungen innerhalb einer pelagischen Nahrungskette zeigt,
daB eine Nahrungskette - auch eine einfache 'Modellnahrungskette' - ein sehr
komplexes Wirkungsgefiige darstellt. Hierbei fiihrt die Einbeziehung der Fische

als Sekunddrkonsumenten zu einigen Problemen und einem sehr groBen Arbeitsaufwand,
da die Bestimmung der Biomasse und der Ingestionsrate der Fische schwierig und
nur durch Schédtzverfahren mdglich ist. Zugleich beeinflussen viele Parameter die
Bestimmung der Ingestionsrate (Abb. 10). Weitere Untersuchungen auf dem Gebiet
der Bioenergetik der Fische erscheinen notwendig, um die grundlegenden Daten zur
Nahrungsaufnahme und Nahrungskonversion zu erhalten.

Daneben ist es notwendig, die Wirkung des grdB8en- und artselektiven FreBverhaltens
der Fische auf die Sukzession des Zooplanktons zu untersuchen. Diese qualitative
Wirkung einer Nahrungskettenbeziehung fiihrt zur Beeinflussung der niederen trophi-
schen Ebene durch die hdhere (Abb. 10). Dies fiihrt dann dazu, daB die Nahrungs-
kette nicht nur als ein einseitig gerichteter Energietransport betrachtet werden
kann, sondern als ein biologisches Gleichgewichtssystem beschrieben werden mu8.
Dementsprechend kdnnen 8kologisch relevante Aussagen zu einem Nahrungskettengefilige
nur unter Berilicksichtigung aller trophischen Ebenen erstellt werden. Es liegen
bereits einige Hinweise vor, daf die Zooplanktongesellschaft eines Sees durch

die Fischpopulation bestimmt und beeinfluBSt wird (POPE, CARTER 1975; BERNARDI,
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Abb. 10: Schematische Darstellung der Beziehungen innerhalb einer vereinfachten
pelagischen Nahrungskette.
Angegeben sind die quantitativen Beziehungen und die hierauf einwirkenden Faktoren
(rechter Abbildungsteil) sowie die qualitativen Beziehungen (linker Abbildungsteil).

GIUSSANI 1975), desgleichen das Phytoplankton durch das filtrierende Zooplankton
(LAMPERT, SCHOBER 1978; GELLER 1980). Weitere Untersuchungen zu den qualitativen
und quantitativen Beziehungen innerhalb einer Nahrungskette sind notwendig, um
die Bedeutung der qualitativen Nahrungskettenbeziehungen fiir die Artensukzession
im Okosystem zu beschreiben sowie eine Beziehung zwischen dem Auftreten quali-
tativer Nahrungskettenbeziehungen und Biomasse bzw. Produktion der Organismen zu
erstellen.

6. Zusammenfassung

Die quantitativen Beziehungen innerhalb einer vereinfachten pelagischen Nahrungs-
kette, bestehend aus Primdrproduzenten (Chlorophyceen, Diatomeen), Primdrkonsu-
menten (Daphnia pulicaria = filtrierende Cladocere) und Sekunddrkonsumenten
(Coregonus fera = planktivorer Fisch) werden dargestellt und diskutiert. Grund-
lage fiir die Erstellung gquantitativer Beziehungen innerhalb einer Nahrungskette
ist die Bestimmung der Biomassen und der Ingestionsraten der einzelnen Glieder
dieser Nahrungskette. Die vorhandenen Methoden werden dargestellt, besonders
unter Beriicksichtigung der Schdtzverfahren zur Bestimmung der Ingestionsrate
der Fische. Flir eine dieser Methode - Bestimmung der Ingestionsrate der Fische
aus der Beziehung zwischen Zuwachs und Ration - werden die dieses Verfahren
beeinflussenden Parameter erOrtert. Die Wirkungsweise dieser Faktoren wird an
einem EnergiefluBdiagramm der Fische erl&dutert sowie fiir einige Parameter quan-
titativ angegeben.

Neben den quantitativen Beziehungen innerhalb pelagischer Nahrungsketten werden
auch qualitative Beziehungen zwischen den Gliedern dieser Nahrungskette disku-
tiert, die auf grdBen- und artselektives FreBverhalten der Fische bzw. grdBen-
selektives FreBverhalten des filtrierenden Zooplanktons zuriickzufiihren sind.
Durch eine neuartige Methode wird versucht, die qualitativen Nahrungsketten-
beziehungen an einem 'Modelltkosystem' Kleinteich nachzuweisen. Das grdBen-
selektive FreBverhalten der Fische fiihrt zu einer Anderung der Artenzusammen-
setzung des Zooplanktons; Ursache hierfilir ist die starke Einschrénkung der
Reproduktionsfédhigkeit der Daphnia pulicaria-Population durch WegfraB adulter,
eitragender Stadien. Zugleich entwickelt sich eine Population der kleineren
Daphnia longispina. Diese Anderungen in der Zusammensetzung des Zooplanktons
treten ohne Fischbesatz, aber bei entsprechender, regelmdfiger Befischung der
Daphnia pulicaria-Population nicht auf. Eine zugleich stattfindende Sukzession
des Phytoplanktons zu kleinzelligen Formen kann eine Folge des fehlenden Weg-
fraBes durch Daphnia pulicaria sein. Ein Nahrungskettenschema, das diese quanti-
tativen und qualitativen Beziehungen beriicksichtigt, wird vorgestellt.
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