Wofiir ziehe ich Zooplankton aus einem See?

Albert Keim

Vorspann

Wasserflohe der Gattung Daphnia haben in stehenden Gewadssern groRe Bedeutung fiir den
okologischen Zustand. Sie sind in der Lage, ein grofles Aufkommen von einzelligen Griinalgen
mitsamt den Bakterien im Freiwasser binnen kurzer Zeit klar zu filtrieren. Dabei sind sie wie
die Algen vom Phosphor als Minimumfaktor fiir das Wachstum abhangig. Der Phosphor als
begrenzender Wachstumsfaktor ist bei einem Tier ungewdhnlich, aber hier verstandlich, weil
die Frihjahrsblite der einzelligen schwebenden Algen ein zeitlich begrenztes Substrat bietet.
Es ist moglich, bei schneller Vermehrung kurzfristig davon zu leben. Das schnelle Wachstum
bedingt aber einen hohen Stoffumsatz und entsprechende Enzymaktivitaten; fir letztere ist
Phosphor als Grundstoff notig. Auf der anderen Seite stellen Wasserflohe eine bevorzugte
Beute fir Fische dar, die ihre Beute im freien Wasser mit dem Auge suchen. Der groRRe
Wasserfloh wird vor dem kleinen Wasserfloh gesehen und zuerst gefressen. Bei
Anwesenheit von planktonfressenden Fischen im Gewasser gibt es folglich einen
Selektionsdruck hin zu kleinen Wasserfléhen. Unser Problem ist hierbei die Erfassung des
Wasserflohbestandes bei der Beprobung des Gewassers zwecks Bewertung des
Gutezustandes. Die fachliche Bewertung eines Wasserflohbestandes muss Bezug nehmen
auf Nahrstoffkonzentrationen einerseits und andererseits auf den Fischbestand
einschlielRlich Fischbesatz, weil von beiden Seiten Kausalwirkungen auf die Wasserflohe
vorhanden sind.

Die Bewertung eines Wasserflohbestandes setzt voraus, dass eine Planktonprobe zur
Bearbeitung zur Verfligung steht. Die Arbeitsmethodik zur Planktonbeprobung ist bis heute
Gegenstand heftiger Kontroversen. Ein Ziel muss es sein, dem Auftraggeber verlassliche
Unterlagen zu liefern, mit denen Handlungsempfehlungen erarbeitet werden kénnen. Die zu
erhebenden Daten miissen hinreichend genau sein, dass sich damit Regressionen, signifikant
mindestens auf dem 1 %-Niveau, berechnen lassen. Das bedeutet, dass auf beiden Seiten,
sowohl von der Nahrstoffversorgung wie vom Fischbestand weiter die Methoden zur
Beprobung und Probenbearbeitung verbessert werden missen. Lehr- und Handblicher
helfen nicht weiter.

In Lehrbiichern wird die Eutrophierung durch Zufllisse und interne Diingung aus anaeroben
Sedimenten abgehandelt. Inzwischen sind langst weitere Quellen fir Nahrstoffmobilisie-
rungen in stehenden Gewadssern bekannt, z. B. aus dem Uferbereich wahrend der
Sommermonate. Und der Einfluss des Fischbestandes auf Nahstoffkonzentrationen ist
weithin ein groBer weiller Fleck.
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Was ist das Plankton?

Das Wort mAayktog ist ein Wort im Altgriechischen und bedeutet Herumwandern oder
Schlendern, gebraucht fir ein Schiff in der Dichtung und hat den Status eines
Eigenschaftswortes (Hutchinson 1974). Plankton ist als Hauptwort davon abgeleitet und wird
heutzutage von aquatischen Okologen benutzt in der Bedeutung von schwebend oder
treibend und umfasst die Gesamtheit der frei im Wasser schwebenden Lebewesen. lhre
Eigenbewegungen beschranken sich im Wesentlichen auf das senkrechte Auf- und Absteigen
im Wasser (Hentschel & Wagner 1990). Damit werden Lebewesen im freien Wasser
bezeichnet, die nicht gegen Stromungen schwimmen kénnen. Es gibt tierisches Plankton
(Zooplankton), pflanzliches Plankton (Phytoplankton), baktierelles Plankton
(Bakterioplankton) und planktische Pilze (Mykoplankton). Das Ichthyoplankton umfasst
pelagische Fischeier und Fischlarven. Das Freiwasser wird als Pelagial oder pelagischer
Lebensraum bezeichnet. Im Gegensatz dazu lebt das Benthos am Rand und am Boden des
Gewassers. Lebewesen, deren Eigenbewegung ausreicht, um gegen Strémungen zu

schwimmen, werden als Nekton bezeichnet, z. B. Fische (Sommer 1994).
Der Wasserfloh und seine Stellung im See

In stehenden Binnengewadssern sind Wasserflohe aus der Gattung Daphnia ein wichtiger
Bestandteil des Zooplanktons. Sie gehoren zu den Krebstieren und filtrieren mit
umgewandelten Beinen kleine einzellige Algen und Bakterien aus dem Wasser (Sommer et
al. 2003). Dabei bevorzugen sie Partikel zwischen 1-30 u Durchmesser und selektieren so auf
Algen mit mehr als 30 u Durchmesser (Hulot et al. 2000). Das p ist der Buchstabe mi im
griechischen Alphabet, bezeichnet einen tausendstel Millimeter und wird als mikron
gesprochen. Die Filtrationsleistung von Wasserflohen ist je nach ihrer KérpergroRe
verschieden (Jarvis et al. 1988, Knoechel and Holtby 1986, Peters and Downing 1984).
Bestdnde der groRen Arten wie Daphnia magna, Daphnia pulex und Daphnia galeata konnen
durch ihre Filterleistung das Wasser in einem eutrophen See von der Friihjahrsblite der
einzelligen Griinalgen klaren, bis im See eine Sichttiefe von 8 m erreicht ist. Der erreichte
Zustand wird als Klarwasserstadium bezeichnet. Das setzt voraus, dass im Gewasser
Raubfische in ausreichender Zahl vorhanden sind. Die Wasserflohe erfahren die Moglichkeit

eines natirlichen Endes und die Sterblichkeit durch Gefressenwerden ist gering.



Fehlen Raubfische in ausreichender Zahl und es besteht ein Szenarium mit planktonfres-
senden Fische, sind die Wasserflohe deren bevorzugte Beute. Die Fische wahlen ihre Beute
im Freiwasser mit den Augen nach der GroRe aus. GrolRere Wasserflohe werden vor den
kleinen gesehen, daher zuerst gefressen und so gibt es einen Selektionsdruck hin zu kleinen
Wasserflohen (Brooks und Dodson 1965). Die Filterleistung kleiner Wasserflohe ist geringer,
das Klarwasserstadium bleibt aus und es gibt einen Wechsel der Wasserfloharten von

Daphnia galeata zu Daphnia cucullata.
Ketten von Ursachen und Wirkungen

Die Wechselwirkungen zwischen Raubfischen, planktonfressenden Fischen und den
Wasserflohen sind nicht beschrankt auf die Biologie, sondern haben weiterreichende

Wirkungen.

Bei einer Dominanz von Raubfischen im See nimmt wahrend der sommerlichen
Stagnationsperiode der Phosphorgehalt im Oberflaichenwasser soweit ab (Wright & Shapiro
1984, Mazumder et al. 1989, Guy et al. 1994, Larocque et al. 1996, Hudson et al. 2001), dass
er unter die Nachweisgrenze von 5 ug I sinkt, wahrend bei einer Dominanz von plankton-
fressenden Fischen der Phosphorgehalt im Oberflachenwasser gleich bleibt oder sogar
zunimmt (Wright & Shapiro 1984, Lazzaro et al. 1992 und Mazumder & Lean 1994).
Carpenter et al. (1992) schrieben, dass die trophische Kaskade von Raubfischen tber kleine
Fische hin zu den Wasserfldhen im Zusammenhang mit dem Nahrstoffumsatz im Gewasser
steht. Das ist nicht von der Hand zu weisen, denn sie fanden, dass im Szenarium mit
planktonfressenden Fischen der Phosphor sich im Seston, also in der partikuldren Fraktion

anreichert, wahrend im Szenarium mit Raubfischen die partikulare Fraktion kleiner bleibt.

Mazumder und Lean (1994) fanden eine unterschiedliche Verteilung von gelésten und
partikuldren Fraktionen in Abhangigkeit vom Fischbesatz. Vanni et al. (1997) stitzen mit
ihren Ergebnissen die Hypothese, dass Fische einen groRen Einfluss auf Umsatz, Verteilung

und Verhaltniszahlen von wachstumsbegrenzenden Nahrstoffen ausiiben kénnen.

Diese Befunde werden verstandlich angesichts der Aufnahmefahigkeit von gelosten Nahr-
stoffen durch Bakterien mittels der groRen Oberflache verglichen mit ihrem Zellvolumen. Im
Szenarium mit planktonfressenden Fischen besteht eine mikrobielle Schleife aus vielen

Bakterien, wogegen im Szenarium mit Raubfischen die Wasserflohe Bakterien mit filtern und
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damit die mikrobielle Schleife verkleinert ist. Somit bleiben im letzteren die geldsten
Nahrstoffe langer im Wasser bevor sie von Lebewesen wieder aufgenommen werden. Es

liegt nahe, solche Befunde auch bei der Erfassung des Istzustandes von Seen zu nutzen.
Planktonfang und Planktonbearbeitung wozu?

Seit Beginn der wissenschaftlichen Planktonbearbeitung werden unterschiedliche technische
Moglichkeiten genutzt, um Plankton zu fangen und immer wieder gedandert auf den jeweilig
neuesten Stand der Technik. Auf der einen Seite steht die Freude an der Vielfalt und
Schoénheit der lebendigen Natur. Diese findet ihren Ausdruck in Bestandsaufnahmen als
Inventarisierung von Lebensraumen und der Untersuchung von Lebenszyklen einzelner
Organismen. Auf der anderen Seite steht die Bearbeitung unter angewandten
Gesichtspunkten. Hier sind zuerst die Bearbeiter des Ichthyoplanktons zu nennen. Wenn die
Dichte pelagischer Fischeier als Zahl der Eier pro Flacheneinheit bekannt ist, kann das
genutzt werden, um daraus den Bestand der Elterntiere zu schatzen. Das Interesse von
Seiten der nationalen Fischereiverwaltungen, das Plankton der Meere zu untersuchen, gab
starke Anregungen zu technischen Anwendungen, um Fischeier im freien Wasser quantitativ
zu erfassen. Ein weiterer angewandter Bereich ist die Systemanalyse als Bearbeitung von
Okosytemen hinsichtlich der Kausalbeziehungen und hier besonders die Eingriffsmoglich-
keiten durch Menschen. Eine Systemanalyse kann aus der reinen beschreibenden
Bearbeitung oder aus der angewandten Fragestellung entstehen und bedingt eine

facheribergreifende Sichtweise sowie entsprechende Bearbeitung.
Netzfinge und ihre Bewertung

Die Bewertung einer Fangmethode bzw. eines Fanggerates muss sich zuerst auf die

technischen Voraussetzungen richten.

McGowan & Fraundorf (1966) verglichen Netze mit gleicher Maschenweite aber verschieden
grolBer Netzoffnung und fanden, dass in den kleineren Netzen sowohl die Artenzahl wie die
Dichte der bestimmten Arten und die Diversitat geringer war. Diese Ergebnisse kdnnen als

Netzmeidung interpretiert werden.

Netze mit unterschiedlichen Maschenweiten wurden von Tseng et al. (2011) fiir den Fang

von RuderfulRkrebsen gepriift. Sie fanden eine hohe Selektion durch die MaschengrofRen,



welche die qualitative und quantitative Zusammensetzung der Proben beeinflussten. Die
Autoren sehen das Problem, dass wegen der unterschiedlichen Maschenweiten Untersu-
chungsergebnisse schwierig zu vergleichen sind. Wohl kann der Anteil von nicht gefangenen
kleinen Zooplanktern, die durch die Netzmaschen gepresst werden, geschatzt werden, aber

die Genauigkeit solcher Rechnungen ist in Frage gestellt.

Tranter (1967) teilte eine Formel mit zur Berechnung der Filterwirksamkeit von Plankton-
netzen unter Berlcksichtigung der Durchflussgeschwindigkeit des Wassers, der freien Flache
im Netzgewebe ausgedriickt als Porositdt und der Zahflussigkeit des durchflieRenden
Wassers. Zusatzlich muss ein Netzfaktor bestimmt werden wegen der Gestaltung der
Netzoffnung und dem Winkel, den das Netzgewebe im konischen Teil dem durchstrémenden
Wasser bietet. Leider sind in dieser Publikation nur theoretische Uberlegungen enthalten.

Firr die Probenahme ist die Praxis entscheidend.
Tranter & Heron (1967) unternahmen ausfiihrliche Versuche mit Netzkonstruktionen:

Beim herkémmlichen Netz sind die drei Halteleinen schrag liber die Netz6ffnung gespannt
und verbinden liber einen Ring die Zugleine mit dem Netz. Der Ring, welcher die drei
Halteleinen mit der Zugleine verbindet, bewirkt Turbulenzen und erzeugt einen eng
umgrenzten Bereich mit vermindertem Durchfluss in der Netz6ffnung. Wird ein
Durchflussmesser in die Mitte der Netzoffnung eingehangt, erfasst er deshalb nur einen Teil
des Wasservolumens, der vom Netz filtriert wird. Auerdem priften Tranter & Heron (1967)
verschiedene Netzlangen und Netzformen im Labor und im offenen Meer mit einer
Zwillingskonstruktion, dem Bongo. Die Konstruktion des Bongo besteht aus einem Rahmen
fiir zwei Netze. Die Zugleine wird in der Mitte zwischen beiden Netz6ffnungen befestigt. Die
Netzo6ffnungen bleiben frei von den stérenden Halteleinen. Ergebnis dieser Versuche war,
dass die Filterwirksamkeit schnell abnimmt, wenn die Netzlange weniger als das Doppelte
des Offnungsdurchmessers betrigt. Das Verstopfen der Netzmaschen kann vermindert
werden durch das Anbringen eines zylindrischen Netzteils im vorderen Teil. Dieser reinigt
sich durch standige Schwingungen von verstopfenden Teilen. AuRerdem stellten Tranter &
Heron (1967) fest, dass im Laborversuch die gewlinschte Filterwirksamkeit erreicht wird,
aber beim Netzzug im Meer die Filterwirksamkeit durch das Verstopfen der Netzmaschen

vermindert wird.



Evans and Sell (1985) verglichen Netze mit unterschiedlichen Maschenweiten. Sie erwdhnen
ausdrucklich die Schwierigkeit, den Durchflussmesser an der , richtigen” Stelle in der Netz-
offnung aufzuhangen und berechnen fiir das Netz mit 156 p Maschenweite bei einem
Filtrationsflachenverhaltnis von 3,06 eine Filterwirksamkeit von 98 %, wahrend das Netz mit
76 1 Maschenweite ein Filtrationsflachenverhaltnis von 1,86 aufwies und die Filterwirksam-

keit zwischen 64,7 % bis 79,6 % schwankte.

Smith et al. (1968) stellten weitere Versuche an zum Verstopfen der Netzmaschen, der
Netzform und der Netzlange. Ihre Ergebnisse zeigten, dass die wichtigsten Konstruktions-
merkmale bezlglich der Filterwirksamkeit die Maschenweite und die Filterflache betreffen.

Tabelle 1 als Auszug aus Smith et al. (1968):

Beschreibung der Netze, die wegen der Verstopfung der Netzmaschen geprift wurden.

Nr Netz- Netz- MW | Porosity Filter- R= | Gesamt-
material form flache | ratio lange
(1) (m?) (m)
1 Nylon kon 333 0,46 2,50 3,2 3,1
2 Nylon kon 333 0,46 3,75 4,8 4,7
3 Nylon zyl-kon 333 0,46 2,50 3,2 2,5
4 Nylon zyl-kon 333 0,46 3,75 4,8 3,8
5 Nylon zyl-kon 333 0,46 5,00 6,4 51
6 Nylon zyl-kon 571 0,49 3,75 4,8 3,6
7 Seide zyl-kon 550 0,36 2,50 3,2 3,3
8 Seide zyl-kon 550 0,36 3,75 4,8 4,9
9 Seide zyl-kon 450 0,34 3,75 4,8 5,2
10 Nylon zyl 333 0,46 1,25 1,6 1,4
11 Nylon zyl 333 0,46 2,50 3,2 2,2
12 Nylon zyl 333 0,46 3,75 4,8 3,1
13 Nylon zyl 333 0,46 5,00 6,4 4,0
14 Nylon zyl 201 0,43 5,00 6,4 4,2
15 Nylon zyl 101 0,36 5,00 6,4 4,9
16 Seide zyl 550 0,36 5,00 6,4 4,9

Tabelle 2: Erklarungen zur Tabelle 1 und 3

R = ratio das Verhiltnis von Filterflache zur Flache der Netzoffnung
kon konische Netzform
zyl zylindrische Netzform

zyl-kon oder z-k

zylindrisch-konische Netzform

MW

Maschenweite




Tabelle 3 als Auszug aus Smith et al. (1968): Vergleich dreier Beprobungstellen mit

unterschiedlichem trophischem Zustand. Volumen und Zeit wurden gemessen bis die
Wirksamkeit unter 85 % fiel. Die Secchitiefe als Mal3 fiir die Planktondichte berechnet als
Median betrug an San Pedro 1 4,5 m, an San Pedro Il 6,25 und an Catalina 24 m.

Nr| R MW | Netz- | An- Cata- Cata- San San San San
form | fangs- lina lina Pedroll | Pedroll | Pedrol | Pedrol

wirk-

sam- Volu- Zeit Volu- Zeit Volu- Zeit

keit men men men

(W) (%) (m’) (min) (m’) (min) (m) (min)

1132 333 kon 92 112 2 - - 47 2
2 | 48| 333 kon 91 542 10 - - 88 2
3 ]3,2| 333 z-k 91 390 7 - - 49 2
4 | 48| 333 z-k 89 1172 25 557 10 123 3
5 16,4 | 333 z-k 92 2564 50 - - 300 6
6 | 48 571 z-k 94 3270 60 1137 20 71 2
7 | 3,2 | 550 z-k 87 3210 60 786 16 194 4
8 | 48 | 550 z-k 93 3316 60 1461 30 320 7
9 | 48 | 450 z-k 94 3069 60 961 18 328 5
10| 1,6 | 333 zyl 71 61 2 - - - -
11| 3,2 | 333 zyl 85 - - - - 51 2
12 | 48 | 333 zyl 92 2048 45 - - 103 3
13|64 | 333 zyl 93 30330 60 1194 20 383 9
14| 6,4 201 zyl 92 1554 28 654 12 - -
15| 6,4 101 zyl 92 1073 19 95 2 - -
16 | 6,4 | 550 zyl 94 - - 3294 60 - -

Durchflussmesser, die jeweils in die Netz6ffnung und aullerhalb davon angebracht werden,

erlauben die Priifung, ob ein Verstopfen der Netzmaschen wahrend des Netzzuges erfolgt.

Das Verhaltnis der Umdrehungen von internem zu externem Durchflussmesser ist eine

Malzahl fiir die Verminderung der FlieBgeschwindigkeit durch die Netz6ffnung. Das

Verhaltnis der beiden FlieRgeschwindigkeiten wird Filterwirksamkeit genannt. Die

anfangliche Filterwirksamkeit soll 85 % betragen, kann unter glinstigen Bedingungen 94 %

erreichen. Die Filterwirksamkeit ist natlirlich abhangig von der Planktondichte im unter-

suchten Gewasser (Smith et al. 1968).

Volumen und Zeit sind aufgelistet bevor die Wirksamkeit unter 85 % fiel. Die Unterschiede

zwischen den Beprobungsstellen Catalina und San Pedro | und Il ist deutlich, ebenso der

Einfluss von Maschenweite und vom Verhaltnis der Filterflache zur Flache der Netzoffnung.




Fiir den erfolgreichen Netzzug geben Smith et al. (1968) ein Beispiel anhand des Sammeln
von Eiern der nordlichen Sardelle (Engraulis mordax). Bei einer durchschnittlichen Breite der
rundlichen Eier von 0,65 mm muss die Maschenweite wesentlich geringer sein, damit die
Eier nicht durch die Maschen gedriickt werden. Deshalb wurde eine Maschenweite von
0,333 mm gewahlt; deren Diagonale von 0,47 mm halt die Sardelleneier zuriick. Bei einem
Durchmesser der Netzéffnung von 0,5 m (0,2 m? Flache Netzéffnung) ist es moglich, eine
Probe mit ausreichender Zahl von Eiern aus 125 m*® Wasser zu filtern. Das gebaute Netz

hatte 7,8 mal mehr filternde Netzflache als Netz6ffnungsflache.

Brander et al. (1993) stellten an Versuchskandlen Untersuchungen an zur Ermittlung des
filtrierten Wasservolumens und der Wirkung der Maschenverstopfung. Sie benutzten
elektronische Durchflussmesser und montierten einen Durchflussmesser in die Netz6ffnung
sowie einen weiteren in eine Rohre mit gleichem Durchmesser aber ohne Netz. Ein dritter
Durchflussmesser wurde im Testkanal an einer Stange befestigt, um die Stromungsge-
schwindigkeit im Testkanal zu messen. Sie fanden, dass in der Netz6ffnung je nach
Entfernung von der Mitte unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten vorhanden sind,

auch bei freier Netzoffnung.

Heute wird der Bongo standardmaRig zum Fang von Fischeiern und Fischlarven aus dem

Meer benutzt (Smith und Richardson 1977).

Das Doppelnetz, welches Biirgi (1983) in der Schweiz fir die Beprobungen auf Seen
konstruierte, besteht ebenfalls aus einem Rahmen mit zwei Netzen, die seitlich von der
Haltevorrichtung fiir die Zugleine angeordnet sind. Die Zugleine ist in der Mitte des Rahmens
und auRerhalb der Netzoffnungen, die damit frei von storenden Gerauschen durch
Halteleinen bleibt. Die beiden Netze haben einen kurzen zylindrischen Teil hinter der
Netzoffnung und einen langen konischen Teil im hinteren Netzbereich. Auf dem Rahmen ist
eine Kippvorrichtung angebracht; durch eine Rittelbewegung der Zugleine wird der Rahmen
unter Wasser gekippt und die beiden Netze geschlossen. Auf diese Weise kdnnen
Stufenfdange aus definierten Tiefen erfolgen. Die Netzkonstruktion Biirgi's ist also eine
veranderte Form des Bongos fiir die Anwendung als SchlieBnetz an tiefen Binnengewassern.
Nachteilig in flachen Seen ist die Lange dieses Fanggerates, weshalb seine Verwendung auf

tiefe Seen beschrankt ist.



Fir tiefe Seen ist es bisher die beste Netzkonstruktion. Denn der lange Netzbeutel bedingt
ein hohes Verhaltnis von filtrierender Netzflache zur Netz6ffnung. Damit wird das
Verstopfen der Netzmaschen vermindert und die Wirksamkeit des Filtrationsvorganges

erhoht.

Stehle et al. (2007) verglichen den Longhurst-Hardy Plankton Recorder (LHPR) und ein
Bongonetz und fanden grof3e Unterschiede in der Zahl einiger Zooplanktonarten. Beide
Netze unterschieden sich in der Form des Anfangsteils, in der Zuggeschwindigkeit, in der
Maschenweite und im Durchmesser der Netz6ffnung. Die Ergebnisse zeigen an, dass das
Netzvermeidungsverhalten artspezifisch ist, weshalb bei solchen Untersuchungen jeweils
nur ein Konstruktionsmerkmal verschieden sein darf, um Vergleiche hinsichtlich der

Fangigkeit anzustellen.
Planktonfang mit Schépfern

Die Arbeit mit Schopfgeraten erlaubt die Berechnung der Fange von einem definierten
Wasservolumen, hat aber den Nachteil, dass bei einem Volumen von zehn Litern und mehr
die Gerate unhandlich werden, und es wird schwierig, sie auf einem kleinen Boot zu

benutzen.

Ich habe selbst in den friihen neunziger Jahren einen Schopfer mit Ventilklappen aus
Eigenbau benutzt, der ein Fassungsvermogen von 20 | hatte. Der Vergleich mit
Planktonproben aus Pumpfangen am Buchtzigsee ergab eindeutige Unterschiede. Die
Bewegungen der Ventile verursachen Turbulenzen. Seuront et al. (2004) zeigten, dass einige

Zooplankter auf Turbulenzen mit Flucht reagieren.

De Bernardi (1984) bespricht in seinem Beitrag einige dieser Schopfgerate vergleichend. Fir
flache Seen ist die Planktonfalle die beste Losung von den durch die LUBW gepriiften
Geraten (Stich et al. 2010), allerdings mit dem Nachteil, dass sie etwas unhandlich ist durch
ihre Grofse und im gefiillten Zustand durch ihr Gewicht. Zudem halten sich in flachen Seen
die Wasserflohe tagsiber zwischen den Wasserpflanzen als Zufluchtsort vor den Fischen auf.
Ein Ausweg ware die Probenahme wahrend der friihen Nachtstunden, wenn die Zooplankter
sich in den oberen freien Wasserschichten aufhalten. Nachteilig ist weiterhin das geringe

Volumen geschopften Wassers, das filtriert werden kann.
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Pumpfange und ihre Bewertung

Lese ich die Literatur zum Planktonfang mit Pumpen, wird 6fter auf Hensen (1895)

verwiesen, der Ende des 19. Jahrhundert bereits Versuche mit einer Pumpe getatigt hat.

Seitdem sind immer wieder von verschiedenen Autoren solche Versuche erfolgt.

Tabelle 4 gibt einen kurzen unvollstindigen Uberblick tiber die dabei angewandten Geréte.

*Erstautor Jahr Pumpentyp Antrieb Pumpen- Gewicht Rohr- oder
leistung Schlauch-
offnung
Innen @
(I's?) (kg) (cm)
Chick 2010 Membran- ? ? ? ?
Riccardi 2010 ? Benzin ? ? ?
Nayar 2002 Membran- Batterie 0,24 2,5 ?
Keim 1997 Kreisel- Benzin 1,5 6 4,5
M@hlenberg | 1987 Kreisel- elektrisch 7 20-607? ?
Solemdal 1984 Kreisel- hydraulisch 167 50 20
(1977)
Solemdal 1984 Kreisel- elektrisch 50 90 15
(1980)
Solemdal 1984 Propeller- elektrisch 1000 ? 460 100°7?
(1983)
Taggart 1984 Kreisel- Benzin 13,3 300 7,62
Elster 1958 Flugel- Hand ? ? 2,5-4

Ich erinnere nur an die Veroffentlichungen von Elster in den flinfziger Jahren (Elster 1952

und Elster 1958) in denen Fragen nach dem Vergleich der Methodik besprochen und die

weitere Bearbeitung gewiinscht wurde. In den flinfziger Jahren standen fir Elster's Pump-

versuche handbetriebende Fliigelpumpen auf dem Boot zur Verfligung mit dem Nachteil,

dass beim Pumpen Druckunterschiede auftraten, welche zu einem Vermeidungsverhalten

der Zooplankter fiihren. Durch das Vorschalten eines Trichters vor die Einsaugoffnung

konnte dem teilweise begegnet werden (Elster 1952). Bei weiteren Versuchen konnte
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Elster (1958) zeigen, dass mit einem Schlauchdurchmesser zwischen 2,5 —4 cm Weite der
Prozentsatz der entkommenden RuderfuRRkrebse praktisch bedeutungslos wird und das
Vorschalten eines Trichters am Schlauchende sich ertibrigt. Leider folgten auf diese
Vorarbeiten Elster’s fir lange Zeit keine weitere Bearbeitung der Pumpmethode in
Deutschland. AuBBerhalb von Deutschland wurden weiter Pumpen zum Zooplanktonfang

vergleichend bearbeitet.

Taggart & Leggert (1984) zahlen die Nachteile von Pumpensystemen bei der Beprobung von
Ichthyoplankton auf:

1) Die Organismen, welche gesammelt werden, kénnen beschadigt oder zerstort
werden,
2) Die beprobten Volumina pro Zeiteinheit sind zu klein,
3) Pumpensysteme, die fiir ein ausreichendes Filtervolumen ausgelegt sind, sind
umstandlich zu handhaben, besonders auf kleinen Booten.
Ahnliche Bedenken duRert M@hlenberg (1987) und stellt dagegen die zuverldssige Messung
des gefilterten Wasservolumens ungeachtet des Verstopfens der Netzmaschen, der

Stromungsgeschwindigkeit, der Schiffsgeschwindigkeit, der Beprobungstiefe oder der

Zuggeschwindigkeit.

Die Versuche von Solemdal & Ellertsen (1984) sowie Taggart & Leggett (1984) zeigten, dass
fiir Zwecke der Ichthyoplanktonbearbeitung die vorhandenen Pumpensysteme nicht
ausreichen, um die erforderlichen Wassermengen von mehr als hundert Kubikmetern fir
eine Probe zu filtrieren. Meeresbiologen blieben daher beim Bongorahmen und den

Zwillingsnetzen als Fanggerat fiir Ichthyoplankton.

Im Binnenland und Kiistenbereich stellt sich die Situation anders dar, besonders wenn kleine
Planktonorganismen wie RuderfulRkrebse oder Radertiere erfasst werden sollen. Netze mit
der Maschenweite von 60 p, welche solche Tiere filtern, haben einen hohen Widerstand
gegen durchflieBendes Wasser und vermindern die Filterwirksamkeit eines Netzes
wesentlich. Einige Autoren verglichen die Ergebnisse von Netzfangen mit denen von
Pumpfangen, z. B. M@hlenberg (1987) und Nayar et al. (2002). Wahrend Nayar et al. (2002)
beide Methoden als vergleichbar ansehen, fand M@hlenberg (1987) groRe Unterschiede

zwischen Netzfangen mit 100 u Maschenweiten und Pumpfangen. Beschadigungen der
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gefangenen Organismen waren auf die Appendicularia beschrankt. Letztere sind Organismen

aus der Gruppe der Chordatiere, die ausschlieBlich im Meer vorkommen.

Riccardi (2010) benutzte in der flachen Lagune von Venedig eine Pumpe, um das kleine
Krebsplankton, besonders die RuderfuRkrebse, zu fangen und filterte 1200 Liter Wasser
durch ein Netz mit 80 u Maschenweite. Im Vergleich zu den Ergebnissen anderer Autoren in
der Lagune von Venedig hatte sie mehr Arten und wesentlich mehr Biomasse in ihren
Proben. Chick et al. (2010) verzichteten beim Fang von Radertieren im Fluss ebenfalls auf

den Netzzug und pumpten stattdessen Wasser durch ein Netz mit 20 p Maschenweite.

Josef Honig griff im Jahr 1993 den Pumpenfang auf Zooplankton auf und lie ein Video
darlber drehen. Er verwendete eine im Baufachhandel erhiltliche Gartenpumpe mit
Zweitaktmotor. Zunachst ging es nur darum, Zooplankton in grolen Mengen zu fangen, um
mit Hilfe einer Feinwaage das Nassgewicht (=Frischmasse) zu bestimmen und damit eine

Vorstellung tGber das Nahrtieraufkommen fiir die Fischbestande in Baggerseen zu gewinnen.

Bei diesen Feldversuchen zur Nahrtierermittlung habe ich mitgearbeitet und lernte das
System kennen. Die Ergebnisse wurden drei Jahre spater in der Jubilaumschrift der IG

Bruhrain gedruckt, welche inzwischen vergriffen ist (Keim et al. 1997).

Unter dem Eindruck dieser Arbeitsweise habe ich mir im Jahre 1994 selbst ein solches
Probenahmesystem nach Honig scher Konstruktion mit Pumpe zusammengestellt. Die
wesentlichen Unterschiede zu friiheren Pumpversuchen anderer Autoren sind die
Verwendung der Motorpumpe auf dem Boot und von zusammensteckbaren Rohren anstelle
eines Schlauches. Die Rohre sind zusammengesteckt genau 1 m lang. Das System ist also
ideal fur die Profilerstellung im Meterabstand bei der limnologischen Beprobung eines
stehenden Gewassers. Wahrend des Pumpvorganges wird das geférderte Wasser auf
Temperatur, Sauerstoffgehalt, pH-Wert und Leitfahigkeit gemessen, die Wasserproben fir
Nahrstoffmessungen im Labor abgefillt und dann jeweils pro Tiefenmeter fiinf Minuten lang
das geforderte Wasser durch ein Planktonnetz filtriert. Dieses Verfahren vermeidet jede
Besorgnis um storende Elemente an der Netz6ffnung und mogliches Verstopfen der
Netzmaschen. Dazu kann das filtrierte Wasservolumen genau gemessen werden und es hat
seine Bewahrungsprobe am Buchtzigsee (12 m tief), am Neureuthsee (40 m tief) und am

flachen Wilhelmsworthweiher (3 m tief) bestanden. Angenommen, das Oberflachenwasser,

13



also das Freiwasser oberhalb der Sprungschicht befindet sich als Schicht zwischen 0-4 m
Tiefe, so wird vier Mal finf Minuten lang gepumpt und bei einer Pumpleistung von 1 | st
werden mehr als 1000 | Wasser filtriert. Auch bei nahrstoffarmen Zustéanden in Seen unserer
Region im Landkreis Karlsruhe reicht ein solches Volumen aus, um aus der Probe mehr als
hundert Wasserflohe zu zdhlen und zu messen. Die Dimension des Arbeitsgerates kann

wesentlich kleiner gehalten werden als beim Fang von Ichthyoplankton auf dem Meer.

Wahrend dieser Erprobungszeit konnte ich weitere Verbesserungen verwirklichen. Die
Pumpe mit Zweitaktermotor wurde durch eine Pumpe mit Viertaktermotor ersetzt. Von
1996 an wurde die Pumpenleistung genau protokolliert. Zu diesem Zweck wurde in
regelmaligen Abstdnden, also bei jedem neuen Tiefenmeter, mit der Stoppuhr die Zeit
gemessen, welche zum Fillen eines Eimers mit 10 bzw. 20 | Inhalt bendtig wurde. Diese
Messungen wurden in Sekundenliter umgerechnet. Damit ist die genaue Berechnung des

gefilterten Wasservolumens maoglich.

Es zeigte sich, dass nach mehr als einer Stunde Betriebszeit die Pumpenleistung sich leicht
veranderte. Deshalb ist fiir jeden Tiefenmeter die Pumpenleistung mit Eimer und Stoppuhr
neu zu messen. Aus diesen Messungen und dem Zeitaufwand von 5 min pro Tiefenmeter
wurde das Volumen des geférderten und filtrierten Wassers berechnet. Dieses Pumpen-

Rohrsystem hat sich auf einigen Fischerbooten im Landkreis Karlsruhe bewahrt.
Weitere Probleme als Aufgabe

Einen methodisch verbesserten Vergleich von erzielten Ergebnissen wollen wir alle. Ich
stimme gerne zu, dass die resultierende Methode keine ,Universalmethode Zooplankton®
sein kann(Stich et al. 2010), sondern weiterhin entsprechend modifizierte und angepasste

Methoden notwendig sind.

Die Ergebnisse vom Wilhelmsworthweiher zeigen, dass die Karpfen teilweise zusammen mit
den Zooplanktern Sandkoérner mit aufgenommen hatten. Es kann vermutet werden, dass die
Zooplankter hier dicht ber dem Gewasserboden sich befanden, als sie durch den Fisch
aufgenommen worden waren. AulBerdem sind fiir flache Gewasser tagesperiodische Wande-
rungen des Zooplanktons in horizontaler Richtung bekannt; Wasserflohe finden vor den
planktonfressenden Fischen so tagstiber Zuflucht zwischen Pflanzen (Burks et al. 2001).

Unter solchen Umstanden mit Wasserflohen dicht Giber Grund oder zwischen dichtstehen-
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den Unterwasserpflanzen bereitet es groRe arbeitstechnische Schwierigkeiten, solche

Bestdnde in der erforderlichen Weise erfassen zu wollen.

Deshalb sind fir flache Seen vergleichende Untersuchungen zur Tag- und Nachtzeit
angebracht. In der Nachtzeit deshalb, weil im flachen Gewasser die Wasserflohe tageszeitlich
bedingt Horizontalwanderungen durchfiihren, um tagsiiber vor dem FraRdruck durch die
Fische sich in einem Fluchtraum aufzuhalten und nachts im freien Wasser Phyto- und
Bakterioplankton zu filtrieren zwecks Nahrungsaufnahme. Eine Beprobung wahrend des
Tageslichtes mit dem Ziel einer fast hundertprozentigen Erfassung des Zooplankton-
bestandes wiirde erhohte Anforderungen an die technische Ausristung stellen. Es ware
einfacher, in den friihen Nachtstunden im Freiwasser zu beproben, wenn die Wasserflohe

sich dort aufhalten.

Es ware auch gut bei vergleichenden Untersuchungen besonders an flachen Seen, ein
Pumpensystem zu erproben, um das Problem der wolkenartigen Verteilung des
Zooplanktons zu kompensieren. Beim Pumpen mit 1 | s™ wird nach mehr als drei Minuten die
Schichtung des Wassers durchbrochen, weshalb das Boot wahrend des Pumpvorganges
bewegt werden muss. Diese Bewegung kann eine mogliche wolkenartige Verteilung des
Zooplanktons kompensieren. Ist ein See in mehrere Becken gegliedert, muss jedes dieser
Seebecken getrennt fiir sich beprobt werden. In jedem Seebecken kann sich das Plankton

verschieden entwickeln.

Gerade fur die Probenahme auf dem flachen See gibt es weiterhin einen erheblichen

Untersuchungsbedarf, der eine weitere Abklarung bendtigt.

Fiir eine Bewertung des Gewdsserzustandes mit Hilfe des Zooplanktons miissen quantitative
Unterlagen vorliegen. Hier ist noch ein grolRes Feld offen zur Bearbeitung, damit ,,Bottom-
up” und , Top-down” Wirkungen erfasst werden kdnnen. Die ,Bottom-up“-Wirkung betrifft
die Begrenzung des Wachstums durch die Nahrstoffkonzentrationen, wahrend die , Top-

down“-Wirkung den Einfluss durch Beutefanger und Weideganger beinhaltet.

Freilich bedingt dies, dass der Hauptfehler beim Netzzug, das Verstopfen der Netzmaschen
und die damit verbundene schwankende Fangigkeit von Netzen vermieden werden. Hinzu

kommen die Unsicherheiten beim Aufhangen des Durchflussmessers in der Netzoffnung,
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weil selbst beim Fehlen von Halteleinen vor der Netzoffnung der Einstrom von Wasser in das

Netz nicht gleichmaRig Giber die ganze Flache erfolgt (Brander et al. 1993).

Eine Alternative ist die Verwendung von leistungsstarken Pumpen, iber die sich Stich et al.
(2010) nicht duBern. Das ist schade, denn einige der von den Autoren zitierten Veroffentli-
lichungen handeln ausdricklich Gber die Verwendung von Pumpen zum Planktonfang (Elster

1958; Chick et al. 2010).
Was ist Genauigkeit und Wiederholbarkeit?
In der Diskussion zum Vortrag Elster’s (1958) meldete Niimann grundsatzliche Bedenken an:

»Wie haben wir Gberhaupt ein absolutes Maf fiir die Richtigkeit der Ergebnisse? Die

Methode, die zu dem groRten Wert fuhrt, braucht nicht unbedingt die beste zu sein.”

Diese Aussage ist bis heute wahr. Niemand kann mir die absolute Plankterzahl in einem
Volumen Wasser aus einem See bestimmen, weil es dafiir keinen Standard gibt. Der
Vermessungsingenieur hat das MalRband, der Chemiker wiegt seinen Standard in
Vergleichslésungen ein. So lassen sich genaue Messungen im Sinne der ,,accuracy” aus der
englischen Sprache, hier ,,Genauigkeit” anstellen. Fiir das Zooplankton im See ist das bis

heute nicht moglich.

Eine mogliche Annaherung an absolute Zahlen wiirden aufwendige Versuche in experimen-
tellen Versuchsbecken voraussetzen, wie sie von Brander et al. (1993) angestellt wurden.
Solange solche Ergebnisse fehlen, muss ich mich auf andere Kriterien verlassen. Das
Sammeln von Ichthyoplankton dient zuerst der Bestandsschatzung des Fischbestandes, es
geht dabei um die GrofRenordnung. Die Beprobung auf Zooplankton will mehr. Es geht um
die Korrelation von EinflussgréBRen mit abhangigen Grofen im Gewasser und um die
Erarbeitung von Kausalzusammenhangen. Daflir brauche ich Ergebnisse mit einer hohen
Genauigkeit. Proben, die mit 98 % Wirksamkeit des Fanggerates gesammelt wurden, sind
unterhalb der Messlatte, weil der systematische Fehler zu grof8 ist. Soweit die Daten
ermoglichen, Regressionen zu berechnen, die ein Signifikanzniveau von 1 % und besser
erreichen, kann ich sie vorlaufig als hinreichend betrachten. Die Bestatigung durch weitere

Versuche steht aus.
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Einschub: Die englische Sprache unterscheidet zwischen accuracy und_precision.

Accuracy bedeutet die Ubereinstimmung mit einem Standard. Precision ist die Wiederholbarkeit. Dazu
ein Beispiel aus dem Schitzenverein: der Schitzenkdnig erzielt mehrere Treffer auf die Scheibe.
Wenn der Durchschnitt seiner Versuche im Schwarzen liegt, erfullt er die accuracy, dann erzielt er
genaue Werte. Seine Versuche kénnen eine hohe Streuung aufweisen, dann hétte er eine schlechte
Wiederholbarkeit. Wenn seine Streuung gering ist und alle seine Versuche ins Schwarze treffen, erfillt
er sowohl accuracy als auch precision.

Der Vereinskollege neben ihm hat sein Gerat fehlerhaft eingestellt. Er kann eine hohe precision als
Wiederholbarkeit erreichen, dann lagen seine Treffer eng zusammen, leider abseits vom Schwarzen
und er ware nicht genau im Sinne der accuracy. Sein mangelhaft eingestelltes Gerat wirde einen
systematischen Fehler aufweisen.

Siehe auch: de.wikipedia.org/wiki/Préazision

Ist eine Probe im Labor, kann sie vollstandig ausgelesen werden, oder ich ziehe mir Aliquote,
dann ist es moglich, genau und wiederholbar zu arbeiten, also accuracy und precision zu
erfiullen. Entsprechend haben van Guelpen et al. (1982) die Proben im Labor bearbeitet und
die Brauchbarkeit verschiedener Verfahren und Gerdate zum Auszahlen von Zooplankton-
proben bewertet. Doch fiir die Beprobung der Zooplanktonorganismen im See gibt es bisher
kein MafRband. Alle bisher bekannten Fangmethoden fiir Zooplankton im See bedeuten nur
den Versuch der Annaherung an 100 % in unterschiedlichem AusmaR als Anndherung an die

Wahrheit.

Die Bestandsaufnahme des Ichthyoplanktons, hier im freien Wasser schwebende Fischeier
und Fischlarven, hat zum Ziel, quantitative Unterlagen zwecks Schatzung des betreffenden
Fischbestandes zu erarbeiten. Daflir wird das Meer mit geeigneten Netzen auf dem
Bongorahmen auf einer Strecke von mehreren hundert Metern durchfahren, um viele
Kubikmeter Wasser zu filtrieren. Die Maschenweiten der verwendeten Netze betragen 330 p
flr Fischeier und 500 p fiir Fischlarven. Die Wasserflohe unserer Binnengewdsser wiirden
teilweise durch solch grofle Netzmaschen gedriickt. Zum Fang von Wasserflohen der Gattung
Daphnia in mitteleuropdischen Seen ist eine Maschenweite von 100 p und fiir Radertiere
eine Maschenweite von 60 U geeignet. Je kleiner die Maschenweite aber gewahlt wird, umso
starker wird der Staudruck im Netz und der Durchfluss wird geringer. Hinzu kommt das
Verstopfen der Netzmaschen. Deshalb muss bei jedem Netzzug die Messung der Durch-
flussmenge mit Hilfe eines Durchflussmessers innerhalb und auBerhalb der Netz6ffnung
erfolgen. Der Netzzug geschieht am Besten als Stufenfang, um die Tiefenzonen mit
unterschiedlichen Planktondichten zu erfassen. Das Verstopfen der Netzmaschen ist teils
jahreszeitlich bedingt durch Planktonorganismen und oft nicht vorhersagbar (M@hlenberg

1987) auch abhéngig von den Planktonmengen am Standort (Smith et al. 1968).
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Netzziige liefern deshalb nicht hinreichend genaue Planktonfange. Hinzu kommen die

Unsicherheiten bei der Aufhangung des Durchflussmessers in der Netz6ffnung.

Die Berechnungen welche ich mit den Unterlagen iber das Zooplankton anstelle, missen
mindestens auf dem 1%-Niveau signifikant sein, um verwertbar zu sein. Die Anforderungen
an die Genauigkeit sind damit wesentlich hoher als beim Fang von Ichthyoplankton, bei dem
es nur um die Bestandsschatzung geht. Es hangt vom Untersucher ab, welche Probenahme-
gerate er aussucht. Wenn ihm fir die Kalibration ein Standard zur Verfligung steht, kann er
beruhigt arbeiten. Ist das nicht der Fall, wird gesucht, moégliche gerdtebedingte systemati-
sche Fehler zu beseitigen, bis die erhobenen Daten mit anderen Merkmalen korreliert

werden kdnnen. Je nach Situation muss unterschiedlich vorgegangen werden.

Ich erinnere an die Ergebnisse von Stehle et al. (2007),welche grolRe Zweifel an der
Vergleichbarkeit der Ergebnisse fiir verschiedene Netze weckt und die Aussage Niimann's

(Elster 1958) nur bestatigt.
Systemanalyse

Die Natur nimmt keine Ricksicht auf kiinstlich errichtete Fachgrenzen. Will ich
Systemanalyse an einem Biotop betreiben, muss ich diese Fachgrenzen lberschreiten. Das
fangt an mit der Physik des Wasserkorpers, setzt sich fort mit den chemischen Umsetzungen
im Wasser, dem Wachstum von Pflanzen, die Beweidung derselben durch Tiere, dazu die
Eingriffe durch Menschen in der Gestaltung der Beckenform und der Uferlinie, sowie
Eintrage und Austrage von Material und Organismen durch Menschen. Hier ist mehr als ein
Fach betroffen; die GroRRen, welche diese Facher untersuchen, stehen in Abhangigkeiten
zueinander. Fir die Kausalanalyse ist es nur folgerichtig, dass Nahrstoffkonzentrationen,
Planktonorganismen und Fischbestand zusammen untersucht und bewertet werden. Es ist
strittig, ob es Gleichgewichte und negative Riickkoppelungen im System gibt oder eher eine
positive Riickkoppelung. Letzteres wiirde bedeuten, dass ein Merkmal aus dem Ruder laufen

kann und die Kontrolle (iber das Geschehen verloren geht.
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