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Inf luence of Tempera ture  on the Popula t ion  Dynamics  of the Rotifer 
Brachionus calyci/lorus Pallas 

Summary. Experiments were designed to test the influence of temperature 
on the life table data of the rotifer Braehionus calyciflorus Pallas. I t  is examined 
how well the observed modifications agree with theoretical models, and how they 
influence the temporal changes of population densities in limited and unlimited 
laboratory populations. On the basis of the experimental results, the population 
dynamics of planktonic rotifers in several natural habitats were analysed and 
interpreted. 

Laboratory Studies at 15, 20, and 25 ~ C. 1. In  individual cultures, the duration 
of all developmental stages (eggs, juvenils, adults) decreased with increasing 
temperature (Table 1, Fig. 1). On the other hand, the rate of reproduction was 
positively correlated with temperature. As a result of this twofold influence of 
temperature, the mean number of offspring per female shows an optimum at 20 ~ C. 

2. Unlimited populations which grew exponentially were characterised by a 
stable age distribution. Within the temperature range under study, the intrinsic 
rate of natural increase of unlimited populations rose with increasing temperature. 

3. In populations limited by food supply, the mean population densities as well 
as the type and the intensity of oscillations was determined (Table 4, Figs. 2--5). 
Egg ratios and proportions of immature animals were also determined. Highest 
mean population densities occured at low temperatures, highest maximum densities 
at high temperatures. The latter fact is the result of stronger oscillations at higher 
temperatures: at 15~ oscillations were damped, at 20~ permanent or just in- 
creasing (no extinction within 60 days), at 25~ clearly increasing (extinction 
within 30 days). Amplitude and frequence of the oscillations were positively corre- 
lated with temperature. 

4. The optima for the population growth and abundance were apparently not 
at the same temperature (Table 4). 

5. The mictic rate, measured as the proportion of sexual females in the popu- 
lation, was relatively small; in limited populations it was larger than in unlimited 
populations. Temperature had a positive influence at high population densities. 

Test o/ Population Models. 1. Using life table data of individuals, theoretical 
predictions about the growth rate and the age structure of populations during 
exponential growth have been made by several authors. I t  is shown that at all 
temperatures the predictive power of the well known demographic model of Lotka 
is about as good as that of a recent model by Edmondson (Table 2). I t  is suggested 
that both models give adequate causal descriptions of exponential growth inspite 
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of their manifold and different simplifications. As a consequence it is concluded 
that  the observed influences of temperature on exponential growth are the result of 
direct influences of temperature on the life table data. 

2. When mean population densities were estimated by theoretical calculations 
of energy balance, a rather good agreement with the empirical data was found. 

3. Determination of the animal's food efficiencies on the basis of the observed 
production of biomass suggest that  the coefficient of efficiency is significantly 
larger at 15 ~ C (37%) than at 20 and 25 ~ C (27 and 28%, resp.). 

4. According to Cook and to Rieker, the mean generation length T permits 
predictions about type and frequency of the oscillations. When T was calculated 
from the life table data, the predictions about the oscillations were in fairly good 
agreement with the results on limited populations. The meaning of the parameter 
T in species with overlapping generations is discussed. 

Field Observations. During 1967 measurements of temperature and population 
densities of Brachionus calyciflorus were carried out in 15 artificial basins (0.3--50 m ~) 
and 7 ponds (Figs. 6--8). An analysis of these data gave the following results: 

f. During sudden population explosions, the growth rates were, on the average, 
positively correlated with environmental temperature. The agreement with la- 
boratory data is quite good (Fig. 9). I t  is concluded, that  temperature co-determines 
this aspect of population dynamics in the field. 

2. The largest maxima of population densities were found at 20--28 ~ C. With 
about 105 individuals/liter they are in the same order of magnitude as the corre- 
sponding data of laboratory populations. Average population densities seem to be 
independent of temperature within the range of 12--28 ~ C; outside this range they 
appear to decrease (Fig. 10). Average densities in the field were clearly lower 
(10--102 individuals/liter) than long-term means of population densities in ex- 
perimental populations (about 10t--10 ~ individuals/liter). 

3. Fluctuations were stronger at high than at low temperatures. The degree of 
temperature dependence is about the same in the laboratory and in the field. 
However, at  all temperatures the absolute values were greater in the field than in 
laboratory populations of the same temperature (Fig. 11). Modifying influences of 
biotic factors (phytoplankton, competitors, predators) are discussed. 

Zusammenfassung. Es wurde experimentell untersueht, wie die Temperatur die 
Lebensdaten des R~dertieres Braehionus ealyci/lorus modifiziert und wieweit diese 
(ira Einklang mit theoretischen Modellen) die zeitlichen Ver~nderungen der Indi- 
viduendichten in unlimitierten und limitierten Populationen beeinflussen. Weiterhin 
wurde geprfift, ob die Laborbefunde Hinweise ffir das Verstgndnis der nat/irlichen 
Populationsdynamik geben. 

Laboruntersuchungen bei 15, 20 und 25 ~ C. 1. Der EinfluB der Temperatur auf 
die Lebensdaten wurde an Hand von Individualzuchten bestimmt (Tabelle 1, 
Abb. 1): Lebensdauer, Reifungsdauer der (angehefteten) Eier und Immaturations- 
zeit verk/krzten sich mit steigender Temperatur. Die mittlere Zahl der Nachkommen 
eines Weibehens hatte ein Optimum bei 20 ~ C. Dies resultiert aus einer ErhShung 
der Reproduktionsrate und einer Verktirzung der Lebensdauer mit  steigender 
Temperatur. 

2. Die potentiellen Wachstumsraten wurden an Hand unlimitierter Versuchs- 
populationen gemessen: im untersuehten Bereich stiegen sic mit  zunehmender 
Temperatur. In  der exponentiellen Wachstumsphase (stabile Altersstruktur) 
wurden aul3erdem die mittleren Ei-Raten und die Anteile juveniler Tiere bestimmt 
(Tabelle 2). 

3. Die mittleren ]ndividuendichten im Gleichgewicht sowie Art  und Ausmal3 
der Oszillationen wurden an Hand limitierter Versuchspopulationen untersucht, bei 
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denen die Futterquantit~t der wichtigste begrenzende Faktor war (Tabelle 4, 
Abb.2---5 ).Auch hierbei wurden die Ei-l~aten und die Anteile j uveniler Tiere b estimmt. 
Die mittleren Tierdiehten sanken etwas mit steigender Temperatur, die maximalen 
Tierdiehten lagen dagegen bei hSheren Temperaturen. Dies ist eine Folge der 
Oszillationen, die mit steigender Temperatur heftiger wurden: bei 15 ~ C waren sie 
ged~mpft, bei 20 ~ C ausgeglichen bis gerade ungedi~mpft (keine Extinktion inner- 
halb yon 60 Tagen), bei 25~ deutlich unged/impft (Extinktion innerhalb yon 
30 Tagen). Die Amplituden und Frequenzen der Oszillationen waren positiv mit- 
einander korreliert; beide stiegen rnit zunehmender Temperatur. 

4. Die Optima ffir Vermehrung und Abundanz lagen nicht bei derselben 
Temperatur (Tabelle 4). 

5. Die Mixis-Rate (der Anteil sexueller Weibehen in der Population) war bei 
dem untersuchten Stamm relativ gering. Sie war in limitierten Populationen 
grSl]er als in nieht limitierten. Dureh TemperaturerhShung wird die Mixis-Rate 
bei hohen Tierdiehten vergrStert (Tabelle 5 und 6). 

Pr~/ung einiger Populationsmodelle. 1. Sowohl das herk6mmliche demogra- 
phisehe Modell yon Lotka als auch ein neues Modell yon Edmondson lassen aus den 
Lebensdaten recht gute quantitative Voraussagen fiber die Waehstumsrate und die 
Altersstruktur der logarithmisehen Wachstumsphase zu (Tabelle 2). Daraus wurde 
einerseits geschlossen, dab beide Modelle trotz ihrer Vereinfachungen brauchbare 
Beschreibungen des exponentiellen Wachstums sein kSnnen, zum anderen, dab die 
Einfliisse der Temperatur auf das exponentielle Waehstum eine direkte Folge der 
Temperatureinflfisse au~ die Lebensdaten sind. 

2. Die Umweltkapazitat bei Versuehen mit limitierten Populationen wurde 
mit Hilfe einer Energiebilanzbetrachtung theoretiseh bestimmt. Es ergab sieh 
eine grSgenordnungsm~Bige ~bereinstimmung mit den empirischen Werten. 

3. Eine Ermittlung der Nahrungsverwertung ffir Biomasseproduktion zeigt, 
dab der Nutzungskoeffizient mit 37% bei 15~ deutlich grSl3er war als bei 20~ 
(27 %) und 25 ~ C (28 %). 

4. Die aus den experimentell bestimmten Lebensdaten erreehnete mittlere 
Generationsdauer T l~ltt Voraussagen fiber Art und Ausma$ der Oszillationen zu, 
die mit den Versuehsergebnissen an den limitierten Populationen gut iiberein- 
stimmen. Die Bedeutung des Parameters T bei Tierarten mit fiberlappendea 
Generationen wird diskutiert. 

Freilanduntersuchungen. W~hrend einer Saison (1967) wurden Messungen der 
Temperatur und der Populationsdichte yon Brachionus calyci/lorus an 15 Stein- 
beeken (0,3--50 m a) und 7 Teiehen durchgeffihrt (Abb. 6--8). Die Analyse dieser 
Werte ergab: 

1. Die Waehstumsraten bei pl6tzlicher Populationsentfaltung waren im 
Durchschnitt bei hohen Temperaturen grSBer als bei tiefen. Die ~bereinstimmung 
mit den Labordaten ist gut (Abb. 9). 

2. Die grSi~ten Maxima der Tierdichte fanden sich bei 20--28 ~ C. Sie liegen mit 
fund l0 s Tieren/Liter in derselben Gr6Benordnung wie die entspreehenden Werte 
der Laborpopulationen. Die Mittelwerte der Populationsdichten in den einzelnen 
Temperaturklassen waren zwischen 12 und 28 ~ C relativ konstant, gingen jedoeh 
auBerhalb dieser Grenzen zurfiek (Abb. 10). Sie lagen mit 10--102 Tieren pro Liter 
jedoeh deutlich niedriger als die langfristigen Mittel der Tierdiehte in den Po- 
pulationsexperimenten (zwisehen 10 ~ und l0 s Tieren/Liter). 

3. Die Fluktuationen waren bei hohen Temperaturen heftiger als bei tiefen, 
sie waren jedoch bei allen Temperaturen starker als in den entsprechenden Labor- 
populationen (Abb. 11). Auf den modifizierenden Einflul] biotiseher Faktoren 
(Phytoplankton, Konkurrenten, R~uber) wird hingewiesen. 
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Einleitung 
Dichtefluktuationen yon Populationen werden, wenn Immigration 

und Emigration vernachl/~ssigbar sind, immer durch Ver~nderungen der 
Geburts- und/oder der Sterblichkeitsrate verursacht. 

Da die Temperatur sowohl die Lebensdauer als auch die Fertilit~t 
yon R/~dertieren modifiziert (Buchner et al., 1965; Parise, 1966), muff 
sie sich auch auf die Populationsdynamik dieser Tiere auswirken. Viel- 
leicht ist sogar ein Tell der oft betrhchtlichen jahreszeitlichen Dichte- 
sehwankungen der Rotatorien in natfirlichen Gew~ssern auf einen 
dire[cten Einflul~ der Temperatur zurfickzuffihren und nicht nur auf 
Faktoren, die mehr oder weniger mit der Temperatur korreliert sind, 
wie z.B. Phytoplankton-Entwicklung (Edmondson, 1962, 1964, 1965) 
oder l%/~uber-Aktivit/~t (Halbach, 1969a). 

Gerade weft die Temperatur vide andere Faktoren beeirdlul3t, die 
ebenfalls ffir die Populationsdynamik der l%/idertiere yon Bedeutung 
sind, ist ihre direkte Wirkung in den komplexen Situationen des Freilands 
sehwer zu analysieren und daher weitgehend unbekannt und Gegenstand 
von Spekulationen (vgl. Gallagher, 1962). Es sind Experimente not- 
wendig, bei denen indirekte Wirkungen der Temperatur ausgeschlossen 
sind. Das ist der Zweck der vorliegenden Arbeit, die im einzelnen folgende 
Fragen untersucht: Wie wirkt sich der Eirdlu8 der Temperatur aus 

a) auf die Lebensgeschiehte der einzelnen Tiere, 
b) auf die Wachstumsrate bei nicht-limitierten Populationen und 
c) auf die Hbhe und Form des Dichte-Plateaus bei limitiertem Waehs- 

tum ? 
Aus den gemessenen Lebensdaten lassen sieh aufgrund bestehender 

Modellvorstellungen Voraussagen fiber bestimmte Eigenschaften des 
unlimitierten und limitierten Populationswaehstums machen, die sich 
mit den empirischen Befunden vergleichen lassen. Auf diese Weise sollen 
einige bestehende Populationsmodelle auf ihre praktisehe Brauchbarkeit 
getestet werden, insbesondere ein neues Modell, das Edmondson (1968) 
zun~ehst theoretiseh ifir die Rotatorien-Populationsdynamik ent- 
wiekelt hat. 

Sehlie~lich soll die regelm~l]ige Beobaehtung einer Reihe yon Frei- 
landbeeken und yon Teichen zeigen, wieweit die experimentell ermittelten 
Temperatureinflfisse auch unter natfirliehen Bedingungen eine erkenn- 
bare Wirkung auf die Populationsdynamik der untersuehten Rotatorien- 
art haben. Es ist ziemlieh sieher, dal3 das Populationsgeschehen im Frei- 
land dutch versehiedene Faktoren beeinflul~t wird; die vorliegenden 
Untersuehungen sollen klaren, weleher Anteil innerhalb der auf die 
Populationsdynamik wirkenden Faktoren dem direkten Temperatur- 
einflul] zukommt. 

12" 
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Herrn Prof. Dr. J. Jacobs danke ich ffir sein stetes Interesse bei der Durch- 
fiihrung der Arbeit und fiir wertvolle Hinweise und Diskussionen, Herrn Prof. 
Dr. H. Buchner und seinen Mitarbeitern sowie Frau Dozentin Dr. A. Ruttner- 
Kolisko fiir Anregungen und I)iskussionen, Herrn Prof. Dr. W. Simonis ffir die 
zur Verfiigung gestellten Becken des Botanischen Gartens Wiirzburg und Herrn 
Dr. O. Siebeck fiir die Durchsich$ des Manuskriptes. 

Material und Methode 

Individualzuchten. Die isolierten Neonaten (0--2 Std alt) wurden w/~hrend tier 
ersten 2 Lebenstage alle 4 Std, danach bis zum (]?ode alle 12 Std kontrolliert. 
Gemessen wurden die Lebensdauer und die Zeitpunkte der einzelnen Eiausstoi]ungen 
sowie des Schlfipfens der Jungen (zwischen Eiaussto~ung und Schlfipfen werden 
die Eier 'an der Lorica angeheftet getragen). Die registrierten Nachkommen wurden 
jeweils entfernt. 

Unlimitierte Populationen (UP). Diese Populationen wurden durch regelmiltige 
Verdiinnung (alle 24 Std auf die Ausgangs-Tierdiehte yon 10/ml) kfinstlich in einer 
exponentiellen Wachstumsphase gehalten, wobei die vorgefundene Populations- 
struktur (Anteil der juvenilen Tiere und der adulten mit und ohne Eier) jeweils 
erhalten blieb. Gemessen wurden die Anzahl der Tiere nach 24 Std, die Zahl der 
angehefteten Eier sowie die Anzahl der reifen Tiere mit Minnchen- oder Dauer- 
eiern. 

Limitierte Populationen (LP). Beginnend mit 10 Tieren/ml wurden hier stets 
aUe vorhandenen Tiere umgesetzt, wobei aul~er den Tierdiehten ebenfalls die Zahl 
der angehefteten Eier und die Anzahl der reifen Weibchen mit M~nnchen- und 
Dauereiern gemessen wurden. 

Die Freilanduntersuchungen erfolgten an 15 Steinbecken des Botanischen 
Gartens Wiirzburg (Volumen 0,3 bis etwa 50 m3), die im M~rz 1967 kiinstlich mit 
einigen R~dertierarten besiedelt worden waren. Diese Becken erwiesen sieh als 
potentiell geeignete Biotope, da die Rotatorien trotz jeweiliger Trockenlegung der 
Becken w~hrend der Wintermonate in den Sommern 1968 und 1969 wieder auf- 
tauchten. AIs mittlere Tagestemperatur wurde die jeweils gegen 11 Uhr gemessene 
Temperatur angenommen, da sie etwa in der Mitre tier oft um mehrere Grad 
schwankenden (mehrfach mit Fiihlerthermograph registrierten) Tagesextremwerte 
liegt. Die Temperaturmessungen erfolgten in tier Regel alle 3 Tage; gleichzeitig 
wurde jeweils i/3 Liter Wasser geschSpft, fixiert und quantitativ auf Zoo- und 
Phytoplankton untersucht. 

Entsprechende Untersuchungen wurden an 7 Fischteichen am Main bei Winter- 
hausen durchgefiihrt. Hier erfolgten die Messungen allerdings in unregelm~Bigeren 
Abstinden. 

Ergebnisse 

A. Der Ein]lu[3 der Temperatur au] die Lebensdaten 

Aus den Messungen an  Ind iv idua lzuch ten  lassen sich u.a .  die Mittel- 
werte folgender Lebensda ten  erreehnen:  

Lebensdauer. Zeit vom Sehlfipfen bis zum Tod. 

Immaturationszeit. Zeit vom Schliipfen bis zur Anhef tung  des ersten 
Eies. 

Rei/ungsdauer. Zeit yon  der Eianhef~ung bis zum Sehliipfen. 
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Abb. l.  ~ber]eben und Fertilit~t a]s Funktion des Lebensa]ters bei den 3 unter- 
suchten Temperaturstufen. o o ~ber]ebende (%). �9 * Fertilit~t 

(~Tachkommen/ ~, Std) 

Senilit~itszeit. Zeit  vom Schlfipfen des le tz ten  Jungen  bis zum Tod. 
Zaht der Nachkommen/~_. Gesamtzah l  der  Jungen  eines amik t i schen  

(-----parthenogenetischen) Weibchens .  
Reproduktionsrate. Zahl  der  I~'achkommen/g~. Lebensdauer .  
Zur  Bes t immung  der  Lebensda ten  wurden  ffir 20 ~ C die Ind iv idua l -  

zuch ten  yon  100 Tieren,  ffir 15 und  25~  je die yon 50 Tieren ausge- 
werte t .  Die Mi t te lwer te  der  gemessenen Lebensda ten  s ind in Tabel le  1 
angegeben;  Uber leben  und  Ferti l i t /~t  als F u n k t i o n  des Lebensa l te rs  s ind 
in Abb .  1 dargeste l l t .  
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Tabelle 1. Mittelwerte der Lebensdaten bei den drei unter~uchten Temperaturstu/en. Age 
Zeiten slnd in Stunden angegeben. Die Einheit der Reprodu~tion~srate ist Nachl~ommen/ 
~. Std. Unter den Werten ]i~r die Lebensdauer, die Rei/ungsdauer und die Immatura- 
tionszeit sind in Klammern die relativen VerMiltnisse dieser Grgflen bei den verschiedenen 

Temperaturen au/gefi~hrt (~eweils ~tandardisiert au~ den 15 ~ C-Weft ~ 1) 

Lebensd~uer 

Reifungsdauer 

Immaturations- 
zeit 
Senflitgtszeit 
Zahl der Nach- 
kommen/ 
Reproduktions- 
rate 

Temperatur 

15 ~ C 

M S x 

335,7 26,4 50 
(i) 
20,0 0,3 602 
(1) 
71,0 4,5 43 
(I) 
9,2 2,5 43 
13,0 1,1 50 

0,0387 

20 ~ C 

M 5~• n 

254,5 6,4 100 
(0,76) 
13,0 0,5 1723 
(0,65) 
51,9 0,8 96 
(0,73) 
14,6 1,9 96 
16,6 0,5 100 

0,0652 

25~ 

M ~x 

134,6 6,3 5( 
(0,40) 
9,9 0,2 64~ 
0,5O) 
19,7 0,9 5( 
0,28) 
3,0 0,6 5s 

12,9 0,7 513 

0,0958 

Bei hSheren Temperaturen werden fast alle Lebensabsehnitte kiirzer : 
Lebensdauer, Reifungsdauer und Immaturationszeit .  Lediglieh die 
Senilititszeit zeigt ein Maximum bei 20 ~ C; ihre Ls ist im Vergleieh 
zur Lebensdauer jedoeh so kurz, dal~ sie flit die Populat ionsdynamik 
dieser Tiere praktisoh keine Rolle spielt. 

Die hier besehriebene Senilit~tszeit ist ein demographiseher Para- 
meter. Sie spiegelt nieht die physiologische Potenz zum postfertilen 
Uberleben wider, die sieh dureh die maximalen Senilit~tszeiten ab- 
sch~tzen lifit. Die Mittel der jeweils 5 % l ingsten Seniliti~tszeiten zeigen 
mit  63,4 Std bei 15 ~ C, 49,7 Std bei 20 ~ C und 16,8 Std bei 25 ~ C ebenfalls 
einen monotonen Abfall bei steigender Temperatur.  

Insgesamt hat  man den Eindruek, als ob bei den Rotatorien ein 
pr~disponiertes Lebensschema in allen Fi~llen gleich koordiniert abl/iuft, 
nur bei verschiedenen Temperaturen mit  versehiedener Gesehwindigkeit. 
Ein Bliek auf Abb. 1 bekri~ftJgt diesen Eindruck: die ~berlebens- und 
Fertilit/itskurven seheinen bei Temperaturerh5hungen lediglieh kom- 
primiert zu werden. Eine Verkiirzung der reproduktiven Phase wird 
durch eine Erh6hung der Reproduktionsrate (d. h. sehnellere Folge der 
Eiablagen) kompensiert (Tabelle 1). Integriert  man die Fertiliti~tskurven 
fiber die Lebensdauer, so erh~lt man mit  19,70, 20,77 und 22,17 Naeh- 
kommen/~  fiir 15, 20 bzw. 25 ~ C in der Tat  sehr i~hnliche Werte. Jedoch 
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ist hierbei die Mortalit/~t nicht berficksichtigt worden. Geschieht dies, 
so finder man deutliche Unterschiede in den mittleren Nachkommen- 
zahlen/~, wobei sich ein Optimum bei 20 ~ C ergibt (Tabelle 1). 

Das durch die Konstanz der Oocytenzahl festgelegte physiologische Maximum 
der Nachkommenzahl eines parthenogenetischen Weibchens dieser Art diirfte bei 
etwa 24 liegen, denn es wurden bis h6chstens 23 Nachkommen gezi~hlt (2 Fglle bei 
20 ~ C, 1 Fall bei 25 ~ C). Buchner et al. (1965) geben die potentielle tISchstzahl der 
Nachkommenschaft yon Asplanchna sieboldi ebenfalls mi~ 24 an. 

Wie sieh die durch die Temperatur  bedingten Unterschiede in den 
Lebensdaten quanti ta t iv  auf die Wachstumscharakterist ik der Popula- 
tion auswirken, zeigt das n/~ehste Kapitel.  

B. Der Ein]lufl der Temperatur au/ das potentielle Populationswachstum 
In  unlimitierten Populationen erfolgt das Wachstum nach der 

GMchung 
lv~=No,  e ~ t, (1) 

wobei No=Individuendichte  zur Zeit 0, Nt=Individuendichte  zur Zeit 
t, e=Bas is  des natiirlichen Logarithmus, r=potent ie l le  Wachstumsrate 
(intrinsic rate of natural  increase). Man kann r such als Netto-Produk- 
tionsrate definieren: 

r = b - - m ,  (2) 

wobei b=Gebur t s ra t e  und m=Sterbl ichkei tsrate .  Diese potentielle 
Wachstumsrate r ist eine ffir jede Art  bzw. jeden S tamm in einer kon- 
stanten Umweltsituation charakteristische Konstante.  

M_it Hilfe unlimitierter Populationen (UP) I/igt sich r experimentell 
bestimmen, indem t/iglich der Zuwachs gemessen wird. Aus G1. (1) 
ergibt sich fiir den speziellen Fall (N 0--10 Tiere/ml, t = l  Tag) : 

r = l n  Nt/lO [Tag-l] .  (3) 

Naeh der Theorie stellt sieh w~hrend des exponentiellen Wachstums 
einer Population eine konstante Altersstruktur ein. Es lassen sich bei 
den untersuehten R/idertieren praktiseh drei Altersklassen unterscheiden: 
1. die angeheftet getragenen Eier (die man in diesem Zusammenhang 
durehaus als eigene Altersklasse betraehten kann), 2. die ]uvenilen 
Tiere, die noeh in der Immaturat ionsphase sind (sie lassen sieh aufgrund 
ihrer KSrperproportionen und an ihrer GrSBe, n~mlich <200 ~z, erkennen) 
und 3. das Kollektiv aller adulten Tiere. 

In  den Versuehen mit  unlimitierten Populationen stellt sieh tat-  
sgchlich nach wenigen Tagen eine konstante Altersstruktur ein. Das 
in dieser exponentiellen Wachstumsphase gemessene Verh/~ltnis der 
angehefteten Eier zur Gesamtzahl der Tiere (Eier/9), der prozentuale 
Anteil juveniler Tiere an der Population und die nach G1. (3) errechneten 
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r-Werte sind fiir die 3 Temperaturen in Tabelle 2 angegeben. Die poten- 
tiellen Waehstumsraten steigen mit  zunehmender Temperatur.  Aueh die 
Zahl der Eier /~ n immt zu, wohingegen der prozentuale Anteil juveniler 
Tiere abnimmt.  Die Untersehiede in der Altersstruktur sind allerdings 
nur zwisehen 20 und 25 ~ C signifikant. 

Das vorliegende Material erlaubt die Prfifung zweier deterministischer 
Populationsmodelle durch einen Vergleich zwischen der tatss 
und der aufgrund der Modelle zu erwartenden Populationsdynamik. 
Es handelt sieh um das herkSmmliche demographisehe Modell, das auf 
Dublin und Lotka (1925) zurfickgeht, und um ein alternatives Modell, 
das kfirzlich yon Edmondson (1968) entwickelt und an Hand  fiktiver 
Beispiele demonstriert worden ist; seine Aussagekraft ist bisher noch 
nicht an konkreten Populationen getestet worden. 

Tabelle 2. Wachstums-Parameter. Vergleich der empirisch ermlttelten mlt den aus den 
Lebensdaten geseha'tzten Werten. AUe Meflwerte sind aus ~eweils n ~ 30 Stichproben. 

Streuungsmafl ~ S~andardabweichung 

15 ~ C 20 ~ C 25 ~ C 

Potent~eUe Wachstums- 
rate (r) 
Gemessen 0,34 =~ 0,06 0,48 =L 0,07 0,82 ~= 0,07 
Berechnet 

nach Edmondson 0,36 0,55 0,86 
nach Parise ,,r2" 0,39 0,55 1,16 
nach Parise ,,re" 0,25 0,43 0,71 

Eier / ? 
Gemessen 0,30 • 0,09 0,35 :]: 0,05 0,49 ~: 0,05 
Berechnet 

nach Edmondson 0,30 0,33 0,46 

Juvenile (%) 
Gemessen 62,5 • 7,5 62,1 ~ 11,6 42,5 ~ 13,8 
Berechnet 

nach Edmondson 64,2 68,0 53,2 
nach Birch 72,3 67,5 44,5 

Das Lotka-Modell erlaubt, aus den ~berlebens- und Fertfliti~tskurven 
Voraussagen fiber die potentielle Wachstumsrate und die stabile Alters- 
verteilung wihrend des exponentiellen Wachstums zu maehen. Parise 
(1966) hat  dieses Modell auf die Populationsdynamik des Rotators  
Euch lan i s  dilatata angewendet, indem er u.a.  die potentiellen Wachs- 
tumsraten aus den bei versehiedenen Temperaturen ermittelten Lebens- 
daten errechnete. Er land dabei einen Anstieg yon r zwisehen 14 und 
22 ~ C, doeh fehlt bei ihm ein experimenteller Beleg. 
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Nach den yon Parise diskutierten Berechnungsmethoden sind zwei 
verschiedene Sch/~tzungen yon r durchgeffihrt worden (,,r2" und ,,re" in 
Tabelle 2). Beide zeigen bei allen 3 Temperaturen eine grSl~enordnungs- 
m/s ~bereinst immung mit  den empirischen Wcrten, wobei die Werte 
yon r c unterhalb, die yon r2 oberhalb der tats~chlichen Wachstumsraten 
liegen. Die bereehneten r-Werte zeigen ebenso wie die gemessenen einen 
Anstieg mit  der Temperatur.  Zur Bestimmung des Anteils juveniler 
Tiere in der Population wurden die yon Birch (1948) ffir dieses Modell 
eingefiihrten Vereinfachungen verwendet. Die in Tabelle 2 wieder- 
gegebenen Ergebnisse zeigen eine recht gute 1Jbereinstimmung mit  den 
Mel]daten. 

T~belle 3. Fi~r das Modell von Edmondson konstruierte Reproduktionsschemata 

15 ~ C 20 ~ C 25 ~ C 

1. Lebensdauer 33.10 Std 22.12 Std 13.10 Std 
2. Immaturationszeit 7.10 Std 4.12 Std 2.10 Std 
3. Intervall zwischen den Eiablagen 2.10 Std 1" 12 Std 1.10 Std 
4. Reifungsdauer 2.10 Std 1-12 Std 1" 10 Std 
5. Senilit~tszeit 1.10 Std 1" 12 Stcl 0.10 Std 
6. Gesamtzahl der Eier 13 17 11 

In  dem Edmondson-Modell werden Geburt  und Tod nieht wie in dem 
Lotka-Modell als infinitesimalc GrSi3en, sondern als konkrete Ereignisse 
betrachtet.  I m  wesentlichen besteht dieses Modell darin, das Populations- 
wachstum mit  Hflfe eines Reproduktionsschemas zu simulieren, welches 
so geartet  ist, dab eine gewisse Synehronisation der Geburten und der 
Sterbef/~lle erfolgt. Dazu mfissen Lebensdauer, Immaturationszeit ,  
Abstand zwischen den einzelnen Ei~blagen und Reifungsdauer kleine 
ganze Vielfache einer nicht zu kleinen Zeitspanne sein (in der Praxis 
etwa 6- -24  Std). Die Folge davon sind Regelms im Auftreten 
der Ereignisse, die Vorausberechnungen wesentlich erleiehtern. Die fiir 
Rotatorien eharakteristisehen (Hutchinson 1967, S. 513) ziemlich reeht- 
winkligen Kurven des ~berlebcns und der Fertflit~t (Abb. 1) ermSgliehen 
es, Reproduktionsschemata zu entwerfen, die den beobachteten Ver- 
h~ltnissen sehr /ihnlieh sind und  dem Modell genfigen. Tabelle 3 zeigt, 
welche Schemata ffir die 3 Temperaturen entworfen worden sind. Eine 
Reihe alternativer Reproduktionssehemata lieferte ~hnliche Ergebnisse. 
Die nach dem Edmondson-Modell errechneten Werte ffir die potentiellen 
Waehstumsraten,  die Eier /~  und die Antefle juveniler Tiere sind eben- 
falls in Tabelle 2 dargestellt. Die Ubereinstimmung mit  den empirischen 
Werten ist in diesem Fall im allgemeinen ebenfalls recht gut. Das 
Edmondson-Modell ist bezfiglich seiner Voraussage-Genauigkeit trotz 
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Abb. 2. Einflu8 der Futterquan~it~t auf die HShe des Plateaus. Eine bei normaler 
Futterdosis (10 6 Chlorella/ml. 12 Std) gehaltene Population wurde nach Erreichen 
des Plateaus am 9. Versuchstag aufgespalten, und die eine H~lfte weiterhin unter 
diesen Bedingungen gehalten ( �9  die andere mit 2,5.10 6 Chlorella/ml. 12 Std 

( o -  - - 0 )  

der notwendigen Verzerrung der Lebensdaten nicht schlechter als das 
diffizilere Model] yon Lotka. 

Man kann somit die im untersuchten Bereich beobaehtete Zunahme 
der potentiel]en Wachstumsrate mit  der Temperatur  kausal auf die im 
vorigen Kapitel  geschilderten temperaturbedingten Veriinderungen der 
Lebensdaten zurfick~fihren. 

C. Der Ein/lufi der Temperatur au/ die Populationsdynamik 
limitierter Populationen 

Die im vorigen Kapitel  besprochenen Phasen unbegrenzten Wachs- 
turns sind in der Natur  viel selSener als tin mehr oder weniger starkes 
Fluktuieren, u.U. um ein mittleres Niveau (welches sinngemi~B der 
,,Umweltkapazitgt" des logistischen Wachstums-Modells entspricht und 
in dcr vorliegenden Arbeit racist als ,,Plateau" bezeichnet wird). Es ist 
daher wichtig, auch die Einflfisse der Temperatur  auf die Ereignisse im 
Plateau zu untersuchen. Die Meinungen darfiber, welche Faktoren 
unter natfirlichen Verh~ltnissen die Individuendichten yon Popula~ionen 
im Plateau regulieren, gehen welt auseinander. Um die experimentellen 
Bedingungen iiberschaubar zu halten, wurde wil]kfirlich ein limitierender 
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Abb. 3. Limitiertes Populationswachstum bei 15 ~ C. A, B und C sind jeweils 
parallele Kulturen. Die Kurven der Ei-Raten und der Anteile juveniler und 

miktischer Tiere beziehen sich auf die Kultur C 

Faktor  ausgew/ihlt: das Futterangebot.  DaB dieser Faktor  in den 
Experimenten wirklieh begrenzend wirkt, zeigt ein Kontrollversueh, 
bei dem eine naeh Erreiehen des Plateaus erhShte Futterdosis zu einer 
grSBeren Individuendiehte ffihrte (Abb. 2). 

1. Oszillationen im Plateau 

Die Abb. 3 - -5  zeigen den Verlauf der Individuendiehte und der 
Altersstruktur yon limitierten Populationen bei den 3 untersuchten 
Temperaturen:  Naeh anf/~nglieh sigmoidem Wachstumsverlauf treten 
um eine mittlere Individuendiehte Oszfllationen auf, deren Frequenz und 
Amplituden mit  zunehmender Temperatur  gr6Ber werden. Dement- 
spreehend sinkt die Periodendauer bei steigender Temperatur  (Tabelle 4). 
Bei 15~ handelt  es sich deutlich um ged/~mpfte Sehwingungen, bei 
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Abb. 4. Limitiertes Popula~ionswachstum bei 20 ~ C. Erld~rungen wie bei Abb. 3 

Tabelle 4. Berechnete mittlere Generationsdauer T und potentielle Wachstumsrate in 
Einheiten yon T (r~), sowie ffemessene Periodendauer der Oszillationen (~) und 

mlttlere Indlviduendichte im Plateau bei den 3 Temperaturen 

15 ~ C 20~ 25~ 

Mittlere Generationsdauer T (Tage) 
Potentielle Wachstumsrate rv 
Periodendauer ~t (Tage) 

Mittlere Dichte im Plateau (Tiere/ml) 

10,6 4,9 3,6 
1,50 2,19 2,94 

20,3 ~ 1,9 11,4 ~ 1,3 8,5 ~ 1,7 
(n  = 3) (n  = 9) (n = 4) 

74,7 66,8 57,3 
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Abb. 5. Limitierfes Populationswachstum be/ 25 ~ C. Erkl~xtmgen wie be/Abb. 3 

20 ~ C urn ziemlich konstante 0szfllationen und be/25 ~ C nm ungedampfte 
Schwingungen, die zu e/her Extinktion der Population naeh der 2.--3. 
Per/ode ffihren. 

Nach der theoretisehen Analyse der modifizierten logistischen 
~Vachstumsgleichung yon Cook (1965) kann man aus den gemessenen 
Lebensdaten qualitative Vora, uss~gen fiber die Art der Ann&herung an 
das Plateau und die Form desselben machen, wenn man zun&chst die 
mittlere Generationsdauer T bereehnet (z.B. nach Parise, 1966) und 
dann die potentielle Wachstumsrate in Einheiten yon T ausdrfickt 
(rT, s. Tabelle 4): 
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0 < r T < l :  Die Kurve sehmiegt sieh asymptotisch dem Gleieh- 
gewichtswert an. Dieser zeigt keine Oszfllationen. 

1 < r T < 2  : Ged/impfte Oszfllationen. 
r~>2 :  Unged/~mpfte Oszfllationen, die zur Extinktion fiihren. 

Naeh den Berechnungen (s. Tabelle 4) sind fiir 15~ geds 
Oszillationen, fiir 20~ gerade unged/impfte Schwingungen und fiir 
25~ starke unged~mpfte Sehwingungen zu erwarten. Die l~berein- 
stimmung dieser Erwartungen mit den Ereignissen in den Populations- 
versuehen (Abb. 3--5) ist gut. Zwar erfolgt bei 20 ~ C keine Extinktion 
im Versuehszeitraum, aber man kann einen Trend zur VergrSgerung der 
Amplitude mit der Zeit erkennen. 

Aus Tabelle 4 geht weiterhin hervor, dab die Periodendauer bei den 
3 untersuehten Temperaturen ungef/ihr dem Doppelten der mittleren 
Generationsdauer T entspricht. Dies mug nieht notwendigerweise auf 
Zufall beruhen. Ricker (1954) land die gleiehen Verhs bei der 
Simulierung diverser fiktiver Populationen mit versehiedenen Re- 
produktionssehemata. 

2. Die mittlere Individuendichte im Plateau 

Aus den Abb. 3--5 geht hervor, dab die maximalen Tierdichten bei 
25 ~ C auftreten. Vergleicht man dagegen die mittleren Individueudichten 
im Plateau (=,,Umweltkapazit/~t", berechnet vom ersten Maximum an, 
s. Tabelle 4), so beobaehtet man ein leichtes Absinken bei steigender 
Temperatur. Ahnliehe Beobaehtungen machte Pra t t  (1943) an Versuehs- 
populationen yon Daphnia magna. W/~hrend bei ihm jedoch ein un- 
bekannter Dichtefaktor limitierend wirkte, ist in meinem Fall die 
Umweltkapazits - -  zumindest haupts/iehlieh - -  durch die tagliehe 
Futterdosis determiniert (vgl. Abb. 2). Diese ist bei den in den LP 
verwendeten Bedingungen bei allen Temperaturen konstant. MSglicher- 
weise modifiziert die Temperatur jedoch noch andere Parameter, die 
einen Einflug auf die Kapazitat  haben, wie etwa den Nutzungskoeffi- 
zienten (das ist die Fraktion der eingesetzten pflanzlichen Biomasse, die 
in tierische Biomasse umgewandelt wird), die Biomasse eines einzelnen 
Tieres oder seine mittlere Lebensdauer. 

Es ist naheliegend zu fragen, wieweit sieh die beobachteten mittleren 
Individuendiehten aus Betraehtungen der Energiebilanz erkl/iren lassen. 
Im Gleichgewieht mug t/~glieh so viel tierisehe Biomasse aufgebaut 
werden, wie der Population dureh sterbende Tiere entzogen wird. Der 
Turnover V betr/igt demnaeh 

V =  ~____B eal- m1-1. Tag -1, 
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wobei  K = K a p a z i t / i t  (Tiere/ml) ,  B = B i o m a s s e  eines a d u l t e n  Tieres  (cal) 
u n d  L = L e b e n s d a u e r  (Tage).  Da  diese t / iglich p roduz ie r t e  t ier isehe Bio- 
masse  (der T u r n o v e r  V) der  Tagesdosis  a n  F u t t e r a l g e n  (F) p r o p o r t i o n a l  
ist,  e rg ib t  sieh 

v K ' B  
L =P"  ~ '  (4) 

wobei  der  Propor t iona l i t /~ t s fak tor  p d e m  oben  e rw/ ihn ten  N u t z u n g s -  
koef f iz ien ten  en t sp r i ch t .  Die  Kapazi t / s  K erg ib t  sich d e m n a c h  zu  

p . F - L  T ie r e /ml .  (4a) K - -  B 

Bestimmung der Parameter: 
19: Nutzungskoeffizienten yon Brachionus calyci]lorus wurden experimentell yon 

Galkovskaya (1963) zu 0,36 (20 ~ C; Nahrung: Scenedesmus obliquus, 3 �9 106 Zellen 
pro ml .  Tag) und yon Erman (1962) zu 0,29--0,34 (20 ~ C; Nahrung: Lagerheimia 
ciliata in verschiedenen Konzentrationen) bestimmt. Da fiber die Temperatur- 
abh~ngigkeit yon p keine Daten existieren, wurde der Nutzungskoeffizient zun/ichst 
ffir alle Temperaturen gleich zu 0,30 gesch~tzt. 

F: Die Tagesdosis der Futteralgen war bei den verwendeten Versuchsbedin- 
gungen bei allen Temperaturen konstant: 2.106 Chlorella/ml. Sch/~tzt man das 
Volumen einer Chlorella-Zelle auf 15 ~3 (entsprechend einem mittleren Durchmesser 
yon 3 ~), n immt man das spezifisehe Gewieht lebender Algen mit 1 an und ber/iek- 
siehtigt, dab das Troekengewieht (TG) von Grfinalgen im Mittel 32% des Frisch- 
gewichtes betrggt (Peehlaner, 1967), so ergibt sieh die Tagesdosis pro ml Kultur- 
medium zu 9,6 ~g TG. 

Naeh Spoehr und Milner (1949) setzt sich das TG gut wachsender Chlorella- 
Zellen aus 58% Protein, 37,5% Kohlenhydrate und 4,5% Fett  zusammen. Daraus 
ergibt sich das kalorische .~quivalent der t/~glichen Futterdosis zu 

F=4,125 - 10 -~ cal/ml. 

L: Die mittlere Lebensdauer betr/igt 13,99, 10,60 bzw. 5,61 Tage bei 15, 20 bzw. 
25 ~ C (vgl. Tabelle 1). 

B: Die Biomasse einer adulten Brachionus calyci/lorus I/~Bt sich aus den yon 
Erman (1962) angegebenen Daten zu 1,78 �9 i0 -a cal errechnen. Die KSrpergrSBe 
dieser Rotatorien nimmt mit  sinkender Temperatur zu (vgl. Halbaeh, 1970): Die 
Lorica-L//nge adulter Tiere (5% grSBte Tiere der Populationen) betragen 276,0, 
235,4 und 202,5 ~ bei 15, 20 bzw. 25 ~ C. Unter Annahme gleicher Proportionen 
1/iBt sich das Volumen adulter Tiere zu 7,34 �9 10 r 4,55 - 106 und 2,9 �9 106 ~3 bei 
15, 20 bzw. 25 ~ C absch~tzen. 

Nimmt man an, dalt sich Erman's  Energiewert~ auf ein adultes 20 ~ C-Tier 
bezieht (Erman gibt keine Temperatur an), und dab Tiervolumen und Biomasse 
einander proportional sind, so l~tl3t sieh B fiir 15 ~ C zu 2,87 �9 10 -3, ffir 20 ~ C zu 
1,78 �9 10 -3 und ffir 25 ~ C zu 1,13 �9 10 -3 cal seh~tzen. 

U n t e r  B e n u t z u n g  dieser  W e r t e  e r r eehne t  sich die mi t t l e r e  T ie rd ieh te  
K zu  60,3, 73,5 u n d  64,1 T i e r e /ml  bei 15, 20 bzw. 25 ~ C. Diese K - W e r t e  
s t i m m e n  gr6i3enordnungsm/~l~ig m i t  d en  g e f u n d e n e n  m i t t l e r e n  D i c h t e n  
im  P l a t e a u  (Tabel le  4) i iberein.  W g h r e n d  die empi r i s chen  W e r t e  j edoch  
e inen  l e ieh ten  R i i e k g a n g  m i t  s t e igender  T e m p e r a t u r  zeigen, h a b e n  die 
e r r eehne t en  e in  M a x i m u m  bei  20 ~ C. Die  U n t e r s c h i e d e  s ind  i n  be iden  
F/ i l len  jedoch sehr  gering.  
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Man kann auch in die G1. (4) die empirischen K-Werte einsetzen und 
die zugehSrigen p-Werte errechnen. Es ergeben sich p-~0,37 fiir 15 ~ C, 
p----0,27 ffir 20~ und p=0,28 fiir 25 ~ C; der berechnete Nutzungs- 
koeffizient ist bei 15~ demnach deutlich hSher als bei 20 und 25 ~ C. 

D. Der Ein/lu[3 der Temperatur au] die Mixis-Rate 

In  den Brachionus-Populationen vermehren sich die Tiere iiberwie- 
gend parthenogenetisch; daneben tritt  jedoch sporadisch ein kleiner 
Anteil miktischer Weibchen auf, deren Eier im Gegensatz zu den Subitan- 
eiern der amiktischen Tiere haploid sind. Ohne Befruchtung entstehen 
aus ihnen Mgnnchen, mit Befruchtung Dauereier. Diese Dauereier 
kSnnen zwar fiir das langfristige Schicksal yon Populationen wichtig sein 
(Halbach, 1969b), doch zu der augenblicklichen Populationsvermehrung 
leisten die miktischen Tiere keinen Beitrag. Eine Variation des Anteiles 
miktischer Tiere in einer Population kSnnte daher Folgen fiir die Po- 
pulationsdynamik haben. 

Tabelle 5. Mixis.ttaten in unlimitierten (UP) und limitierten (LP) Populationen 

Mixis-Rate ( % ) 

15~ 20~ 25~ 

UP 0,66 0,29 0,20 
(n ~ 2263) (n ~ 2449) (n:2016) 

LP 0,89 2,56 4,34 
(n ~ 8949) (n ~ 14286) (n ~ 4421) 

n = Zahl der ausgewerteten Tiere. 

W~hrend nach Tauson (1925) die Temperatur keinen direkten Einflul] auI die 
Mixis-l~ate yon Asplanchna intermedia hat, ist nach den Untersuchungen yon 
Buchner und Kiechle (1966) und Buchner et al. (1969) die Temperatur bei Asplanchna 
sieboldi nicht ohne Einflufl auI die Mixis-Rate, wobei das Ausmal~ der Reaktion 
jedoch yon der Vorgeschichte der Population abh~ngt: im Mittel ist bei ihnen bei 
hSherer Temperatur auch die Mixis-Rate hSher. Die Autoren nehmen an, dab die 
Temperatur nur indirekt wirkt, indem sie die Fi~higkeit der Tiere, auf mixisaus- 
15sende Impulse zu reagieren, in entsprechender Weise beeinflu•t. 

Bei den yon mir durchgefiihrten Untersuchungen wurde in den 
Versuchspopulationen die Mixis-Rate als der Anteil der miktischen Tiere 
an den reifen (eiertragenden) Tieren der Population bestimmt. Tabelle 5 
gibt die Mixis-Raten in den unlimitierten (UP) und limitierten (LP) Po- 
pulationen an. Ein X2-Test auf Homogenitiit der Mixis-Raten (Tabelle 6) 
ergab, dal~ die Versuchsbedingungen z.T. einen Einflul~ auI die Mixis- 
Raten haben. So sind diese in den LP grSl~er als in den UP (signifikant 
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allerdings nur  bei 20 und  25 ~ C). Die Tempera tur  ha t  keinen erkennbaren 
EinfluB auf die Mixis-Rate bei den UP,  einen deutliehen jedoeh bei den 
L P  (Tabelle 6). 

Tabelle 6. Z 2- Test au/ Homogenitiit der Mixis-t~aten bei den verschiedenen Bedingungen 

g 2 p 

UP 15--20 ~ C 2,82 0.095 
UP 15--25 ~ C 4,19 0,040 
UP 20--25 ~ C 0,08 > 0,3 
LP 15--20 ~ C 70,73 ~ 10-1o b 
LP 15--25 ~ C 160,88 < 10-10b 
LP 20--25 ~ C 36,30 < 10-9 b 
15 ~ C UP-LP 1,69 0,2 
20 ~ C UP-LP 48,64 < 10 -l~ 
25 ~ C UP-LP 79,14 < 10 -l~ 

a Mit der 2x2-Tafel (Schnell, 1958). 
b Signffik~nter Unterschied. 

Die beim untersuchten S t amm beobachteten mitt leren Mixis-Raten 
(Tabelle 5: in keinem Falle > 5  %, meist viel kleiner) sind in allen F/illen 
zu klein, um erkennbare Einfliisse auf die Popula t ionsdynamik  ausfiben 
zu k5nnen. 

Bei im Gleichgewicht befindlichen Populat ionen wird im Mittel jedes 
sterbende Tier durch ein Neugeborenes ersetzt. Gleichgiiltig wie hoch der 
Anteil  miktischer Tiere in der Populat ion ist, erfolgt die momentane  
Rekrut ie rung ausschliel31ich dm'eh Naehkommen  amiktischer Weibchen. 
Besteht  die ganze Popula t ion aus amil~tisehen Tieren (Mixis-Rate 0), 
so muB jedes Weibehen im Mittel w/~hrend seines Lebens 1 57achkommen 
erzeugen. Verhalten sieh amiktisehe zu miktischen Tieren wie 1:1 
(Mixis-Rate 50% ), so muB ]edes amiktisehe Tier im Laufe seines Lebens 
2 Nachkommen  erzeugen. Selbst wenn 4 miktische Tiere auf ein amik- 
tisehes kommen  (Mixis-Rate 80% ), genfigen 5 Naehkommen pro amik- 
t isehem Weibchen, nm die Gesamtpopulat ion im Gleichgewicht zu 
erhalten. Dies liegt immer noch welt unterhalb der physiologisehen 
Reprodukt ionspotenz  der Tiere (vgl. Tabelle 1). 

I n  der exponentiellen Wachstumsphase ,  wo die Mixis-Rate e l len  
erkennbaren EinfluB auf die Vermehrungsrate  hi~tte, ist sie so klein 
(~0 .7  %, Tabelle 5), dab ihr EinfluI~ irrelevant ist. 

E. Der Ein/lufl der Temperatur au/ die Populationsdynamilc im Freiland 

I~ber das jahreszeitliche Auft re ten  yon Brachionus calyci/lorus gibt 
es etliehe Angaben (z.B. bei Ziischer, 1912; Ste inmann und Surbeek, 

13 Oecologia (Berl.), Bd. 4 
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Abb. 6 u. 7. Verlauf der TemperaSur und der Populationsdiehte yon Brachionus 
calyci/lorus in 13 der 15 untersuchten Steinbecken im Bo~anischen Garten Wfirzburg 
wi~hrend des Sommers 1967. �9 �9 log N (N=Brachionus-Individuen/Liter). 
# ...... o Temperatur (~ V Auftreten yon fiber l0 S Asplanchnen/LRer. ~ Auf- 
treten yon fiber l0 s Brachionus rubens~Liter. * Zur Bestimmung yon r verwendete 

exponentielle Wachstumsphasen 

1932; Dons 1959; de Ridder,  1961). Nach  den  meisten Beobachtungen  
ist die Ar t  im Fr i ihsommer  am h~ufigsten, geht ws der heiBen 
Sommermonate  zuriick u n d  ha t  gelegentlich ein zweites abet  kleineres 
H~uf igke i t smaximum im Herbst .  Es ist naheliegend, die Tempera tur-  
toleranz ffir dieses dizyklische Auf t re ten  verantwort l ich  zu machen,  
indem die Win t e rmona t e  ebenso wie die zu heiBen Sommermona te  
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gemieden werden. Dons bezeichnet die Art als relativ warm-steno- 
therm, Arora (1966) finder eine stKrkere Temperaturtoleranz, und 
Evens (1954) bezeichnet sie als eurytherm und gibt als Toleranzbereich 
5--23 ~ C an. Verschiedene St/~mme k6nnen jedoeh versehiedene Optima 
und verschiedene Toleranzbereiehe haben (Pourriot, 1965). 

In den Abb. 6 und 7 sind eigene Messungen der Temperatur und der 
Brach ionus  ca l yc i / l o rus -Popu la t ionsdynamik  yon 13 der untersuchten 
Beeken ~4edergegeben, in Abb. 8 die entsprechenden Daten ffir 6 der 
untersuehten Teiche. 

Da beaehtliche Fluk~uationen zu beobachten sind, ergibt sich die 
Frage, wieweit diese dieselben Ursachen haben wie die Fluktuationen 
in Laborpopulationen, bzw. wieweit die Temperatur modifizierend auf 
die Populationsdynamik in nati~rlichen Gew~ssern einwirkt. 

1~* 



196 U. Halbach: 

#cy 
3 0  ..~m o Temperaeur  I . . . . . .  "o~ do%Poo" 
qn  L J "  ~"a '~ '~  9 

10 ~- .., o ' ~ 1 7 6  

log N L , , , I I I I 

Q 

2 1 1 .  

i t 1 

4 �9 

@ 

2 

. . . .  l I i i 

Abb. 8. Verlsuf der Temperaf~ur und der Populationsdichte yon Brachionus calyci- 
]lorns in 6 der 7 untersuchten Fischteiche w~hrend 1967. Zeichenerkl~rung wie bei 
Abb. 6. Die Temperaturen (oberste Kurve) beziehen sich auf Teich 3, die der 
anderen Teiche wichen kaum davon ab. ~ bezieht sich hier au6er auf Brachionns 

rubens such attf B. angularis und B. urceolarls 

1. Potentielle Wachstumsrate 
Entsprechend den Experimentalbefunden sollte man erwarten, dab 

bei ,,BevSlkerungs-Explosionen", wie sie durch das plStzliche Auftreten 
giinstiger Vermehrungsbedingungen hervorgerufen werden kSnnen, die 
exponentiellen Wachstumsraten bei hSheren Temperaturen im Durch- 
schnitt grSl~er sind. 
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Abb. 9. Die exponentiellen Wachstumsraten (r) yon 17 Wachstumsphasen in den 
Becken und Teichen in AbhEngigkeit yon der jeweiligen mittleren Temperatur 
(Kreise). Eingezeichnet is$ auch die errechnete Regressionsgerade, sowie die f/Jr 15, 
20 und 25~ experimentell ermittelten potentiellen Wachs~umsraten mit ihren 

Standardabweichungen (Quadrate) 

Aus den Kurven der Populat ionsdynamik in den Beeken wurden 
17 Phasen offensichtlich exponentiellen Wachstums ausgew/ihlt (in den 
Abb. 6 und 7 durch * gekennzeiehnet; durchsehnittliche Dauer 14 Tage) 
und die jeweiligen Wachstumsraten r naeh G1. (1) errechnet. In  Abb. 9 
sind diese r-Werte gegen die zugehSrige Temperatur  aufgetragen 1. Der 
errechnete Korrelationskoeffizien~ r=0 ,54  ist signifikant (p<0,025) 
yon Null versehieden. Die Angleichung einer Geraden erfolgte naeh 
Bart le t t ' s  Methode : 

y=0,0252 x--0,0075, 

wobei y =potentiel le  Waehstumsrate r und x =Tempera tu r .  Die Gleiehung 
hat  eine positive Steigung; bei hSheren Temperaturen sind demnach auch 
im Freiland die potentiellen Wachstumsraten grS]3er. 

Die ErhShung yon r mit  der Temperatur  s t immt mit  den experi- 
mentellen Befunden aueh quanti ta t iv  fiberein: die Laborwerte liegen in 
der Tat  innerhalb des Streubereiches der FreilandmeBwerte (vgl. Abb. 9). 

1 Die mi~tlere Temperatur wurde als Mittelwert der in dem beriicksichtigten 
Zeitraum gemachten einzelnen Temperaturmessungen geschi~tzt. 
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log N ( N =Tiere / L/ter) 
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Abb. 10. Gemessene Populationsdichfe yon Brachionu8 calycl/loru8 (log N, wobei 
N~Tiere/Liter) in Abh~ngigkeit yon der augenblicldichen Temperatur in 6 Teichen 
und 13 Becken w~hrend 1967. Es wurden nur solche Gew~sser beriicksichtigt, in 
denen wghrend des Untersuchungszeitraumes zu irgendwelchen Zeiten B. calyci- 

/lorus aufgetreten waren. Die Querstriche geben die Klassenmittelwerte an 
(Klassenbreite 1 ~ C) 

2. Populationsdiehte 

Die Po#ulationsdichten zeigten im Labor ihre grSl~ten Werte bei 
hohen Temperaturen. Die mittleren Diehten wurden dagegen yon der 
Temperatur kaum beeinflu6t und zeigten allenfalls eine leichte Tendenz 
zur Verkleinerung bei steigender Temperatur. In  Abb. 10 sind alle 
gemessenen Populationsdiehten yon Teichen und Beeken, in denen 
irgendwann im Laufe der Untersuchungsperiode Brachionus calyci]lorus 
vorkamen, gegen die zugehSrige Temperatur aufgetragen. Alle Dichten 
seheinen fiber den ganzen Toleranzbereieh vorzukommen, nut unterhalb 
10 und oberhalb 28~ gehen die hohen Diehten zurfick. Insgesamt 
beobachtet man auffallend viele Stichproben ohne Tiere. Die h6chsten 
Tiermaxima liegen eindeutig zwisehen 20 und 28 ~ C. Gleichzeitig finder 
man in diesem Bereieh allerdings aueh die meisten Proben ohne Tiere. 

Bei Bereehnung der Klassenmittel ( I~  Klassenbreite) findet man 
eine ziemlich gleiehm~6ige Diehte fiber den ganzen Toleranzbereieh 
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(Abb. 10). Lediglich unterhalb 10~ und oberhalb 30~ gehen die 
Mittelwerte deutlich zur/ick. 

Es lag nahe anzunehmen, da$ es sich bei den in den extremen Tem- 
peraturbereichen beobaehteten Tieren um Uberlebende handelt, die 
sich unter giinstigeren Temperaturbedingungen entwiekelt batten und 
zum Zeitpunkt der Probeentnahme im Aussterben begriffen waren. 

Um dies zu pr~ifen, wurde jeweils der Populationszuwachs bzw. 
-riickgang in den aufeinanderfolgenden Proben bestimmt und diese Raten 
mit der zugehSrigen Temperatur korreliert. Diese Analyse zeigte, da$ 
oberhalb 28~ der Populationsriiekgang deutlich den seltenen Popu- 
lationszuwaehs iiberwiegt; ab 30~ wurden nur noch Riiekg/~nge regi- 
striert. Bei sehr tiefen Temperaturen (4--7 ~ C) findet man jedoch 
entgegen den Erwartungen keinen regelm/~13igen Populationsrfiekgang, 
sondern das Wachstum ist selbst bei Eisbedeckung im Mittel positiv. 
Allerdings liegen in diesem Temperaturbereieh die wenigsten Me$punkte 
vor. Im iibrigen Temperaturbereich halten sich Zuwachs und Riiekgang 
weitgehend die Waage. 

W/~hrend die maximalen Tierdichten im Freiland und im Labor (mit 
Werten um 105 Tiere/Liter) relativ gut iibereinstimmen (auch in dem 
Anstieg mit zunehmender Temperatur), weiehen die langfristigen Mittel 
welt voneinander ab: zwisehen 104 und 10 a Tiere/Liter im Labor und 
etwa zwischen 10 und 102 im Frefland. Beziiglich der mittleren Po- 
pulationsdichte ist eine gute Ubereinstimmung zwisehen Freilandwerten 
und Labordaten auch nieht zu erwarten, da bei den Experimenten 
konstante Ern/~hrungsbedingungen herrsehten, wAhrend im Freiland die 
Nahrung starken jahreszeitliehen Schwankungen unterworfen ist. 

3. Fluktuationen 

Im Labor fluktuierten die Tierdichten bei hohen Temperaturen hef- 
tiger als bei tiefen. Die Daten in Abb. 10 legten nahe, dab im Freiland 
~hnliehe Bedingungen herrsehen, da mit zunehmender Temperatur 
sowohl die HShe der maximalen Tierdiehten als auch die H/iufigkeit der 
tierfreien Proben zunahmen, w/~hrend die mittleren Dichten in etwa 
gleich blieben. 

Um das Ausmal3 der natfirliehen Fluktuationen zu messen, wurde 
jeweils die exponentielle Diehte/inderung zwisehen zwei Mel3punkten 
bestimmt: LJ log N/zJ t (N=Tiere/Liter, t=Ze i t  in Tagen). Die Absolut- 
werte jeder Temperaturklasse wurden gemittelt (Abb. 11). Mit zuneh- 
mender Temperatur erhShen sich die absoluten Raten der exponentiellen 
Diehte~nderungen auI3erordentlieh stark: bei 25~ sind die Raten im 
Durchsehnitt ca. 4real so grog wie bei 5 ~ C. Die Iteftigkeit der Flnk- 
tuationen verdoppelt sich also etwa alle 8--10 ~ C. 
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Abb. 11. ~ �9 10 -~ in Abhgngigkeit yon der Temperatur. Die Differenzen 

beziehen sich auf je 2 aufeinanderfolgende Messungen des jeweiligen Gew~ssers 
(N~Tiere/Liter, t =Tage zwischen den Messungen). Es sind fiir jede Klasse (Klassen- 
breRe: 1 ~ C) die Mittel der Absolutwerte aufgetragen. F/ir die Klassen 9--10~ und 
27 bis 28 ~ C standen keine Daten zur VerfLigung. Die schwarzen S~ulen geben die 

entspreehenden Werte f/Jr die experimentellen Populationen wieder 

Die f/Jr die limitierten Experimentalpopulationen best immten 
I A log N/A t I-Wer~e shad ebenfalls in Abb. 11 wiedergegeben. Sie zeigen 
eine parallel verlaufende VergrSl~erung mit  zunehmender Temperatur,  
d.h. daI$ die Raten  der Erh6hung im Labor und im Freiland gleich sind. 
Die absoluten Raten  der exponentieUen Dichte/~nderung sind allerdings 
im Labor im Durchschnitt  etw~ halb so grol~ wie im Freiland. Die 
Dichteschwankungen sind demnach in natfirlichen Gew/issern grSBer 
als bei Laborpopulationen. Die gr56eren Dichtesehwankungen im 
Frefland weisen darauf hin, da$ hier weitere Faktoren auSer der Tem- 
peratur die Populationsdynamik beeinflussen. Es is~ hier wohl vor allem 
an die Nahrung zu denken. 

Diskussion 

A.  Lebensdaten 

Die Beschleunigung der Lebensprozesse bei erh6hter Temperatur  
erkl/~rt sich aus ihrer chemischen Natur  (Van'$ Hoffsche Regel). Aus 
Tabelle 1 ist ersichtlich, da$ sich bei Temperatur/~nderung die Ko- 
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ordinierung der verschiedenen Lebensdaten verschiebt. Es ist wahr- 
scheinlich, dal3 verschiedene physiologische Prozesse einen versehiedenen 
Q10 haben. Dann kann die verminderte Vitalitat an den Grenzen des 
Toleranzbereiches die Folge einer Dis/coordinierung verschiedener Lebens- 
prozesse sein (vgl. Precht et al., 1955). 

Manche Optima lassen sich auf die gegenl/~ufige Variation verschie- 
dener Lebensdaten zuriickffihren; so ist das Optimum der Nachkommen- 
zahl pro Weibchen bei 20~ das Resultat einer Erh6hung der Re- 
produktionsrate und einer Verkfirzung der Lebensdauer mit steigender 
Temperatur.  

B. Potentielle Wachstumsrate 

Die Lebensdaten ver~ndern sich mit steigender Temperatur often- 
sichtlich zugunsten einer schnelleren Vermehrung: die Tiere erreichen 
frfiher das reproduktionsf~hige Alter, erzeugen Eier in kfirzeren Ab- 
sti~nden, und diese haben eine kfirzere l~eifungsdauer. Gegenl~ufig ist 
allerdings die Verkfirzung der Lebensdauer und der Reproduktionsphase, 
doch sind die Ereignisse in den sp~teren Lebensabschnitten ffir das 
Populationswachstum grundsi~tzlich yon untergeordneter Bedeutung 
(vgl. Cole, 1954). Ffir die potentielle Wachstumsrate r haben der Beginn 
der Reproduktion sowie die Zahl der Nachkommen am Anfang der 
Reproduktionsphase das gr613te Gewicht, well r zusammen m i t t  im 
Exponenten der Wachstumsgleichung steht. J~nderungen yon N zu 
einem frfihen Zeitpunkt (kleines t) haben daher einen ungleich st~rkeren 
Einflul3 auf r als entsprechende •nderungen zu einem spi~ten Zeitpunkt 
(groi]es t). 

Auch ffir andere Rotatorienarten ist experimentell ein Anstieg yon r 
mit der Temperatur nachgewiesen worden, so ffir Euchlanis tenuiseta 
zwisehen 15--28 ~ C (Adaehi, 1964) und ffir Asplanchna sieboldi zwischen 
10 und 34 ~ C (Buchner et al., 1965). Bei der letzten Art sinkt die Wachs- 
~umsrate erst bei 38 ~ C wieder ab. Die maximale Wachstumsrate liegt 
also offensichtlich dicht bei der oberen Toleranzgrenze. Sic kann flit den 
untersuchten Stamm yon Brachionus calyci/lorus nicht angegeben 
werden, da die Untersuchungen nut  im physiologischen Bereich durch- 
geffihrt wurden und die Geschehnisse an den Grenzgebieten des Toleranz- 
bereiches auger Betracht blieben. 

Es mull in diesem Zusammenhang jedoch darauf hingewiesen werden, 
dal3 sich weder das Optimum noch die Toleranzgrenzen ffir eine R/~der- 
tierart generell festlegen ]assen. So berichtet Pourriot (1965) yon einem 
kalt-stenothermen Stamm yon Brachionus calyci/lorus, dessen Ver- 
mehrungsoptimum bei 20~ bereits fiberschritten war, w~hrend ein 
anderer Stamm derselben Art sein Optimum bei h6herer Temperatur 
hatte. 
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C. Tierdichte im Plateau 

Die maximalen Tierdiehten linden sich bei den h6heren Tempera- 
turen. Sie bestehen jedoch jeweils nur sehr kurze Zeit, denn sie sind eine 
Folge der heftigeren Oszillationen (gr6~ere Frequenz und Amplitude). 

Die mittleren Dichten zeigen dagegen keine deutlichen Ver~nderungen 
mit der Temperatur. Da die Tiere jedoeh bei tieferen Temperatnren 
gr61~er sind, ist in diesen F~llen die Biomasse der Population im Gleich- 
gewicht grS~er. Andererseits ist bei tieferen Temperaturen wegen der 
verl~ngerten Lebensdauer die Turnover-Rate geringer. Die relative 
Konstanz der mittleren Gleiehgewichtsdichte ist eine Folge der gegen- 
l~ufigen Variation yon Lebensdauer und Tiergr61~e bei Ver~nderung der 
Temperatur [GI. (4 a), S. 191]. Ob auch eine temperaturbedingte Variation 
des Nutzungskoeffizienten mit in die Beziehung eingeht, ist unbekannt. 
M6glieherweise ist die ,,abgestimmte" Variation der Parameter von K 
eine zufiillige Spezialitiit der untersuehten Art. Untersuchungen an 
weiteren Rotatorien mfissen daher erst zeigen, ob es sich bei der beob- 
achteten relativen Temperaturunabh~ngigkeit der Umweltkapazit~t 
bei konstanter Futterdosis um ein generelles Prinzip handelt. 

Wirkt statt der Nahrungsquantits ein anderer Faktor begrenzend, 
so kann der Einflni~ der Temperatur auf die mittlere Gleiehgewichtsdiehte 
naturgem~ ganz anders sein. 

Trotz einer gr6{3eren Wachstumsrate werden bei hSheren Tempera- 
turen die mittleren Tierdichten nicht grSl~er (Tabelle 4). Dies zeigt, dab 
die Optima yon Vermehrung und Tierdiehte nicht notwendigerweise 
bei derselben Temperatur liegen. 

D. Oszillationen 

Wean in den Populationsversuehen eine konstante Futterdosis 
gegeben wird, ~ndert sich bei Schwankungen der Tierdichte die Futter- 
ration pro Tier, worauf - -  mit einer zeitliehen Verz6gerung - -  die 
Naehkommenproduktion reagiert. Der konstanten Futterdosis entspricht 
theoretisch eine konstante Gleichgewichtsdichte an Tieren; da die Re- 
aktion auf eine sieh ~ndernde Futterration jedoch eine Totzeit hat, 
kommt es zu Oszillationen um die Gleiehgewichtsdiehte. Die Perioden- 
dauer der Oszillationen ist eine Funktion dieser Totzeit; beide werden 
bei zunehmender Temperatur kfirzer. Die Amplitude dagegen h~ngt yon 
der Zahl der Naehkommen pro Zeiteinheit als Reaktion auf die Futter- 
ration ab; beide waehsen bei steigender Temperatur. Die Folge sind 
heftigere Fluktuationen bei h6heren Temperaturen, womit sich die 
Gefahr der Extinktion erh6ht. 

Die geschilderten Populationsexperimente sind natfirlich keine 
geschlossenen Systeme, da die Nahrung regelm~Big yon aul~en zugefiihrt 
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wird. Bestiinde der Nachschub an Futter  lediglich aus der Reproduktion 
der vorhandenen Algen, so wiirden der Umweltkapazit/~t selbst Oszil- 
lationen aufgezwungen, und die Amplituden mfiBten sich notwendiger- 
weise potenzieren, was bei einem so einfachen System zu einer baldigen 
Extinktion fiihren wfirde. Anch Gause (1934) konnte die Oszillationen 
seiner R/iuberpopulationen nur dureh einen regelmgBigen Import  yon 
Beutetieren aufreeht erhalten. 

E. Populationsmodelle 

Da sowohl die Lebensdaten als auch die Wachstumsraten unhmi- 
tierter Populationen und die Dichteschwankungen hmitierter Popu- 
lationen gemessen worden sind, lassen sich mit HJ]fe dieser Daten eine 
Reihe bestehender Modelle der Populationsdynamik auf ihre Brauch- 
barkeit prfifen, indem ihre Voraussage-Genauigkeit getestet wh~d. Das 
demographische Modell des unlimitierten Wachstums yon Dublin und 
Lotka (1925) hat seit seiner Entwicklung eine l~eihe yon Anwendungen 
gefnnden (z.B. Leslie and Ranson, 1940; Birch, 1948; Leslie and Park, 
1949; Evans and Smith, 1952; Howe, 1953; King, 1967). In seiner ur- 
sprfinglichen Form ist dieses Model] in seiner Anwendung aufwendig und 
zeitranbend, da in dem Berechnungsgang iterative Rechenschritte 
eingeschlossen sind. Mit den Vereinfachungen yon Birch (1948) und yon 
Parise (1966) wird es jedoch zu einem handlichen Instrument, das sich 
ohne Verwendung eines Computers benutzen l~Bt. Die mit Hilfe dieses 
Model]s aus den gemcssenen Lebensdaten gemachten Voraussagen fiber 
die potentiellcn Wachstumsraten sowie fiber die stabile Altersverteilung 
w/~hrend des logarithmischen Wachstums stimmen mit den empiriseh 
ermJttelten Werten recht gut fibercin. Das sehr viel einfachere Modell 
yon Edmondson (1968) erlaubt jedoch im allgemeinen ebenso gnte 
Voraussagen. 

Die mittlere Generationsdauer T hat  eine reale Bedeutung bei Tier- 
arten mit nieht fiberlappenden Generationen, stellt jedoch bei Arten 
mit fiberlappenden Generationen, wozu Braehionus calyci/lorus gehSrt, 
eine recht abstrakte Gr6Be dar, die man allerdings aus den Lebensdaten 
errechnen kann (Definition z. B. bei Parise, 1966). Es ist nun erstaunlich, 
dab mit Hilfe dieses T gewisse Voraussagen fiber Art und AusmaB der 
Oszillationen im Plateau gemacht werden k6nnen, die mit den Beob- 
achtungen recht gut fibereinstimmen. Die Daten reichen jedoch nicht 
aus, um die MSglichkeit einer zuf/illigen IJbereinstimmung auszu- 
schlieBen. Um zu besti~tigen, dab der mittleren Generationsdauer Tauch 
bei Arten mit fiberlappenden Generationen generell eine praktische 
Bedeutung zukommt, miiBten noch entsprechende Messungen an einer 
Reihe weiterer Tierarten vorgenommen werden. Dabei muB es sieh 
zeigen, ob den l~odellen yon Ricker (1954, dichteabh/ingige l~epro- 
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duktionskurven) und von Cook (1965, modifizierte logistisehe Waehs- 
tumsgleichung) bei Tierarten mit fiberlappenden Generationen eine 
deskriptive Bedeutung zukommt, und ob dariiber hinaus mit ihnen 
eventuell kausale Beziehungen beschrieben werden. 

F. Mixis-Rate 

Bei den Populationsversuchen waren die Mixis-Raten in den limi- 
tierten Populationen z.T. grSl~er als in den unlimitierten Populationen. 
Eine ErhShung der Mixis-Rate bei hSherer Dichte (Buchner, 1936, 
1941a, b) bzw. sogar bei geringerem Flfissigkeitsvolumen pro isoliert 
gehaltenem Individuum (Gilbert, 1963) ist ffir Brachionus calyci]lorws 
beschrieben worden (Zusammenfassung bei Hutchinson, 1967, S. 511). 
Es seheint sich bei den vorliegenden Untersuchungen um denselben 
Effekt zu handeln, obwohl das Medium regelm~i~ig erneuert worden ist. 

Durch hShere Temperatur kann die Mixis-Rate vergrSl~ert werden, 
jedoeh nur bei limitierten Populationen. Entweder wirkt die Temperatur 
sekund~r, indem sie einen Dichte-Einflul] modifiziert, oder es gibt einen 
Diehtesehwellenwert, oberhalb dessen erst ein Temperatureffekt mSg- 
rich ist. 

Naeh Buchner et al. (1969) soll allerdings bei Asplanchna sieboldi 
keine kausale Beziehung zwisehen Besiedlungsdiehte und Mixis bestehen. 

Die beim untersuehten Stature yon Brachionus calyciflorus auf- 
r Mixis-Raten sind in jedem Falle zu klein, um einen erkenn- 
baren Einflu$ auf die Populationsdynamik haben zu kSnnen. 

G. Freiland. Populationsdynamik 

Die im Freiland beobachteten Fluktuationen der Popula$ionsdiehte 
sind nicht ohne weiteres auf die bei den Labor-Populationen gefundenen 
Oszillationen zurfickzufiihren, aber gewisse Komponenten derselben 
sind doeh wiederzuerkennen, zumindest naeh einer Analyse der Daten. 
So steigt z.B. die Vermehrungsrate bei plStzlicher Populationsentfaltung 
(potentielle Vermehrungsrate) mit steigender Temperatur (Abb. 9); die 
~bereinstimmung mit den Laborbefunden ist gut. 

Die Fluktuationen werden bei hSheren Temperaturen ebenfalls sti~r- 
ker, doeh fibertreffen sie in ihrem Ausma]~ die im Labor gefundenen 
Oszillationen deutlich (Abb. 11). Es greifen hier offensichtlieh Faktoren 
ein, die die Tendenz der Oszillationen - -  mSglicherweise nach dem 
Prinzip synchroner Regelkreise - -  vers$/~rken. Es ist hierbei an biotische 
Fak$oren zu denken, z.B. an Phytoplankton-Qualit~t and -Quantit~t, 
sowie an Konkurrenten und Ri~uber (vgl. Halbach, 1969a). In den 
Abb. 5--7 sind die Zeitpunkte, zu denen der R~uber Asplanehna sieboldi 
eine Diehte von l0 S Tieren pro Liter bzw. Konkurrenten (in den Beeken 
nur Brachionus rubens, in den Teichen au$erdem aueh B. angularis und 
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B. urceolaris) eine Dichte von 10 a Tieren pro Liter  i iberschri t ten ba t ten ,  
mi t  Pfeilen gekennzeichnet .  Eine  ausftihrliche Analyse dieser biotischen 
Fak to ren  ist in  Vorbereitung.  

Aul3er der Tempera tu r  scheinen abiotische Fak to ren  im Vergleich 
zu den erw~hnten biotisehen eine untergeordnete  Rolle zu spielen. 
I m m e r h i n  ist  denkbar ,  dal~ sic die Umwel tkapaz i t~ t  variieren, so dab 
die beobachte ten  F l u k t u a t i o n e n  tatsi~chlich Oszfllationen u m  ein 
vari ierendes Niveau  darstellen. Die in  den Becken und  Teiehen regel- 
m~l~ig gemessenen pH-Wer te  scheinen innerha lb  der beobachte ten  
Ext remwer te  (pH 6,7 u n d  10,6) allerdings keinen e rkennbaren  Einflul~ 
auf die Popu la t ionsdynamik  yon  Brachionus calyci/lorus auszufiben. 
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