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1 Einleitung

Zur Aufrechterhaltung ihrer Lebensfunktionen missen Organismen ihrer Umwelt Energie
und Substanzen entziehen. Dabel werden Stoffe unter Verwendung von Energie auch zum
Aufbau von Korpermasse anabolisiert. Autotrophe Organismen nehmen biogene Elemente
in Form von gel6sten Gasen und lonen auf; als Energietrager dienen photosynthetisch aktive
Strahlung oder exergonische chemische Reaktionen. Heterotrophe Organismen nehmen
bendtigte Elemente und Molekdile in Form von organischen Substanzen auf.

Der Konsum dieser Ressourcen fuhrt zu einer Verminderung des Ressourcenvorkommensin
der Umwelt. Wird die Konzentration auch nur einer einzelnen essentiellen Ressource zu
gering, so wird das Wachstum der Organismen, die von dieser Ressource abhangig sind,
begrenzt. Die Rate mit der Organismen ihre Ressourcen konsumieren, hangt sowohl von der
Verfugbarkeit der Ressourcen as auch von den Fahigkeiten der Organismen ab, die
Ressourcen aufzunehmen und zu verwerten. Eine Steigerung des Nahrungsangebots wird
bei maximaer Nahrungsaufnahme und -verwertung zu keiner Steigerung der Konsumrate
fuhren; die Konsumrate erreicht die Sattigungsgrenze (ILL, incipient limiting level). Bel
Ressourcenkonzentrationen unterhalb dieser Séttigungsgrenze sind die Organismen durch
die VerfUgbarkeit der Ressource limitiert.

In dem Mal3, in dem die aufgenommene Nahrung nicht wieder exkretiert oder fur den
Betriebsstoffwechsel verbraucht wird, kann sie in somatisches Wachstum oder in
Reproduktion investiert werden. Entsprechend ihrer Effektivitét, die Nahrung zu nutzen,
konnen verschiedene Zooplanktonarten unterschiedliche Assimilation und Produktion
zeigen.

Die Konkurrenz innerhalb des Phytoplanktons wird durch den Fral3druck und die Né&hrstoff-
freisetzung durch das Zooplankton entscheidend beeinfluf (Sommer 1992).

Sind die Algen frefdbarer GroRe weder toxisch noch besitzen sie morphologische
Verteidigungsstrukturen wie Stacheln, harte Schalen oder gelatindse Hillen, so gelten sie
fur herbivores Zooplankton a's gut fref3bar. Dies vernachléssigt jedoch jegliche mineraische
und biochemische Unterschiede in der Zusammensetzung des Sestons.

Das Futter des Zooplanktons besitzt im Gegensatz zu den Nahrstoffionen der Algen
Paketcharakter. Es ist Energietrager, es enthdlt Kohlehydrate, Lipide, Proteine, Vitamine
und meist alle essentiellen Elemente. Die Inhaltsstoffe der Nahrung werden in einem durch
die Nahrungspartikel vorgegeben Verhdltnis ingestiert. Auf3er durch die Menge an
insgesamt ingestierbarem Kohlenstoff kénnen herbivore Zooplankter deshab auch durch
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Futterinhaltsstoffe limitiert sein, was sich in einer geringen Verwertbarkeit des Kohlenstoffs
und damit in einer geringen Futterqualitét ausdrtickt.

Im Gegensatz zu Copepoden und manchen Rotatorien, die gleich grof3e Futterpartikel durch
Geschmack unterscheiden kénnen, sind Daphnien nicht in der Lage, Futterpartikel aufgrund
der Futterqualitdt zu diskriminieren (Demott 1986). Daphnien filtrieren innerhalb einer
bestimmten Grélenfraktion, deren Minimum durch den Abstand der Setulae und deren
Maximum durch die Grofe der Carapaxspalte festgelegt sind (Geller & Muller 1981,
Gophen & Geller 1984). Fir Daphnien as unselektive Filtrierer ist deshalb die Qualitét des
verflgbaren und aufgenommenen Sestons identisch.

Diese Futterqualitdt hangt auf3er von der Partikelform und -gréf3e auch von der
mineralischen (Sterner 1993; Sterner et al. 1993) und der biochemischen Zusammensetzung
(Ahlgren et a. 1992; Miller-Navarra 1995b) der filtrierten Partikel des Sestons ab.
Limitierende biochemische Inhaltsstoffe des Sestons kénnen teilweise substituiert werden,
wie dies bel der Bereitstellung von Kohlenhydraten aus Lipiden und Proteinen moglich ist.
Solche Inhaltsstoffe sind daher fir den Konsumenten nicht essentiell. Andere biochemische
Inhaltsstoffe, wie bestimmte Aminosduren und Fettsduren, sind dagegen nicht substituierbar
und daher essentiell fir den aufnehmenden Organismus. Wenn ein im Mangel befindlicher
Inhaltsstoff nicht substituierbar ist, kann der aufnehmende Organismus diesen Mangel durch
gesteigerte Nahrungsaufnahme nur soweit kompensieren, wie die Aufnahmesysteme dies
erlauben.

Solche Limitationen des Wachstums der Cladocere Daphnia sind flr mineralische
Nahrungsinhaltsstoffe gut dokumentiert. Die Futterqualitét von Kulturalgen flr Daphnia
nahm bel zunehmender Nahrstofflimitierung der Algen (Stickstoff- und Phosphor-
limitierung) ab (Sterner 1993). Giani (1991) fand Hinweise fur eine Stickstofflimitation von
Daphnia und Sterner eta. (1993) fir eine Phosphorlimitation von Daphnia bel
Verfutterung von Kulturalgen mit hohen C:N- bzw. C:P-Verhdtnissen. Darauf aufbauend
wurde ein Konzept der Limitierung des Zooplanktons durch mineralische Inhaltsstoffe
entwickelt (Sterner et a. 1993). Die einzelnen Arten des Zooplanktons sind in Bezug auf
ihre Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphorverhdltnisse homéostatisch (Hessen & Lyche
1991); die Futteralgen weisen jedoch grof3e stéchiometrische Variabilitét auf. Entsprechend
der interspezifisch verschiedenen Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphorverhéltnisse der
Zooplanktonarten kann man diese Verhdltnisse zur Vorhersage des Ausgangs von
interspezifischer Konkurrenz der Zooplanktonarten heranziehen (Hessen & Andersen 1992).
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Das Konzept der mineralischen Phosphorlimitation wird neuerdings kritisch diskutiert (Brett
1993; Mller-Navarra 1995), wobei argumentiert wird, dal3 bei unterschiedlicher Nahrstoff-
limitation der Algen auch biochemische Inhaltsstoffe veréndert werden (Harrison et al.
1990; Mller-Navarra 1995) oder die Phosphorlimitation nur bei grof3en C:P-Verhdtnissen
herrscht (Sundbom & Vrede 1997). Miller-Navarra (1995a) fand, dal3 das Wachstum von
Daphnia bei der Verfltterung von phosphorlimitierter Cyclotella, die aber viele hoch
ungeséttigte Fettsduren enthielt, besser war as bei der Verfitterung von phosphor-
geséttigter Scenedesmus, die kaum hoch ungeséttigte Fettsauren enthielt.

Somit scheinen mehrfach ungeséttigte Fettsduren fur die Futterqualitét der Algen von
Bedeutung zu sein. Da Pflanzen im allgemeinen die fir Tiere essentiellen Fettsduren bilden
konnen, stellen Algen die Hauptquelle dieser Fettsauren fur die Grazer dar. Die Algenarten
unterscheiden sich in ihrer Fettsdurezusammensetzung, sowohl in der Quantitét als auch in
der Qualitét; deshalb sollte die Futterqualitdt von der Artenzusammensetzung des
Phytoplanktons in der Nahrung des Zooplanktons abhangen.

Mehrfach ungeséttigte Fettsduren sind als Nahrungsbestandteile fur Tiere sehr bedeutsam,
da die wenigsten Tierarten in der Lage sind, eine zweite oder dritte Doppelbindung in
Fettsduren einzufihren (Beenakkers et al. 1985). Gesdttigte und einfach ungeséttigte
Fettsduren konnen aus Acetyl-CoA Uber einen Multienzymkomplex synthetisiert werden.
Doppelbindungen werden erst am fertigen Fettséuregerist durch Desaturasen eingefigt
(Abbildung 1-1), die spezifisch fur die Position, an der die Doppelbindungen eingefiigt
werden, sind. Die Fettsurebiosynthese in Tieren fuhrt Ublicherweise zu Fettsauren mit
Kettenlangen von 16 oder 18 Kohlenstoffatomen, die als Substrate fir D9-Desaturasen
dienen. Diese fuhren eine einzelne Doppelbindung zwischen dem neunten und zehnten
Kohlenstoffatom ein. Das Produkt dient als Substrat fir Elongationen um jewells zwei
K ohlenstoffatome am Carboxylende, das anschlief3end wieder in der D9-Position desaturiert
werden kann. Somit werden zweite oder weitere Doppelbindungen immer zwischen einer
schon existierenden Doppelbindung und dem Carboxylende der Kohlenstoffkette
(Acylkette) und niemals auf der Methylseite einer existierenden Doppelbindung eingefiigt
(Abbildung 1-1).
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Abbildung 1-1 Positionen an denen die verschiedenen Fettsduren-Desaturasen bel niederen
und hoheren Pflanzen, Tieren und manchen Insekten Doppelbindungen einfligen. Verandert
nach Cook (1996).

Pflanzen sind jedoch in der Lage, zweite oder dritte Doppelbindungen zwischen ener
existierenden Doppelbindung und der terminalen Methylgruppe einzufiigen. Die Fahigkeit,
Doppelbindungen auf beiden Seiten einer schon vorhandenen Doppelbindung einzufiigen,
besitzen neben manchen Insekten auch andere Invertebraten wie Schnecken (Cook 1996).

Die Lage der Doppelbindungen von ungeséttigten Fettsauren kann wie folgt bezeichnet
werden: C18:2(9,12)Z,Z.

Die Zahl vor dem Doppelpunkt gibt die Anzahl der Kohlenstoffatome der Fettséure an, die
Zahl dahinter die Anzahl der in ihr enthaltenen Doppelbindungen. Die in der Klammer
befindlichen Ziffern bezeichnen das Kohlenstoffatom in der Acylkette, das die
Doppelbindung trégt, ausgehend von der im Molekil enthaltenen Gruppe der groften
Elektronegativitdt, also der Carboxylgruppe. Ein Z bezeichnet die Stellung von
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Substituenten (hier die Fortsetzung der Kohlenstoffkette) auf der gleichen und ein E auf der
gegenliberliegenden Seite an den Kohlenstoffatomen, die die Doppelbindung tragen.

Da bel der Elongation Molekille einer Lange von 2 Kohlenstoffatomen am Carboxylende
angefiigt werden, veréndert sich damit die Positionsbezeichnung der Doppelbindungen bel
jedem Elongationsschritt. Ein anderes Benennungssystem zahlt vom Methylende her und
bezeichnet die erste Doppelbindung mit N-PositiONpgppebindung - SO kann die Linolsaure mit
C18:2(9,12) oder mit C18:2(n-6), die a-Linolensdure entsprechend mit C18:3(9,12,15)
oder mit C18:3(n-3) bezeichnet werden.

Da diese zwel oder drei Doppelbindungen enthaltenden Fettsduren wichtige physiologische
Rollen bei tierischen Organismen spielen, mussen sie mit der Nahrung aufgenommen
werden. Bel den meisten Tieren sind das die Linolsaure (C18:2(n-6)) und die a-
Linolensdure (C18:3(n-3)) (Abbildung 1-2).

16:0 —2—m 16:1(n-7) Nahrung
2 t6d(n-10) A9
18:3(n-3) A0 18:4(n-3
18:1(n- 10) 18:1(n-7) /\ 49,12,15 As,gf:lzng
A a1y 18:2(n-6)_2 183(n-6)
18:0 —22 e 18:1(n - 9) 2, 18:2(n-9) o
A9 469 l l
A6
—18:1(n- 12) 20:4(n - 3 .
46 20:20n - A8‘141(,r‘||4,1)7 = 20:5(n-3)
\ 'm(? 1? 20:3(n-6) as A58,11,14,17
- ' 48,11,14 —= Alg?(n-ﬂ
20:02 . 20:1(n - 1) 20:1(n - 9) 20:2(n - 9) as 3(n - 11,14
- A(s ) A(n ) 811 zg‘;gjng) "
1 22:5(n - 3) 22:6(n - 3)
) AT1013,1619  A4,7,10,13,16,19
20 22:1(n-11) 22:1(n-8) Desaturierung
an a13 ———— B-oxidatio
24:5(n-3) 46 24:6(n - 3)
49,12,15,18,21 =% 16 9 12,15,18,21
_ AN Elongation 2240-5) ey
24:0 10 um 2 47,10,13,16 247101316 ¥
l Kohlenstoft- l f
. . $-oxidation '
26:0 einheiten
24:4(n-6) 4 24:5(n - 6) '
49,12,1518 — 45.912,15,18
' 34:6(n - 3)
i 416,19,22,25,28,31
344n-6)

Abbildung 1-2 Hauptwege der Fettsdurebiosynthese durch Desaturierung und
Kettenverlangerung in tierischen Geweben. Man beachte die alternierende Sequenz der
Desaturierung in horizontaler Richtung und der Kettenverléangerung in vertikaler Richtung
bei der Bildung von mehrfach ungeséttigten Fettsduren aus essentiellen Fettsuren, die mit
der Nahrung aufgenommen werden missen. Verdndert nach Cook (1996).
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Fettséuren konnen zur Energiebereitstellung genutzt und as Triacylglycerole gespeichert
werden. Wichtiger jedoch ist die Assoziation von Fettsduren mit Membranlipiden.
Membranphospholipide besitzen wichtige strukturelle und komplexe physiologische
Aufgaben (Stanley-Samuelson et a. 1988). Die Linolsaure und die a-Linolensdure sind
Vorlaufer fUr langkettige hoch ungeséttigte Fettsduren wie Arachidonsdure (C20:4(n-6))
und Eicosapentaensdure (C20:5(n-3)), die wiederum Intermediate von Leukotrienen,
Thromboxanen und Prostaglandinen sind, die wichtige SignalUbermittlungsfunktionen
ausiiben (Abbildung 1-3). Prostaglandine besitzen auch bel Invertebraten wichtige signal-
Ubermittelnde Funktionen: z.B. das Auslésen von Eiablage, Immunreaktionen und
Steuerung der malpighischen Gefél3e (Stanley-Samuelson 1994a). Als Hauptbestandteil von
Membranen beeinflussen die Fettsduren Membranfunktionen wie lonenkande und
lonentransport, Endozytose, Exozytose wie auch die Aktivitdt von membranassozierten
Rezeptoren und Enzymen (Cook 1996).

(n-9)-Reihe (n-6)-Reihe (n-3)-Reihe
18:0
A 9-Desaturierung l
18:1(9) 18:2(9,12) 18:3(9,12,15)
A 6-Desaturierung l l l
18:2(6,9) 18:3(6,9,12) 18:4(6,9,12,15)
Elongation i l i
20:2(8,11) 20:3(8,11,14) 20:4(8,11,14,17)
A 5-Desaturierung l l b1 l
20:3(5,8,11,14) 20:4(5,8,11,14) 20:5(5,8,11,14,17)
Elongation T pG-2 T~ PG-3
22:5(7,10,13,16,19)
A 4-Desaturierung l
22:6(4,7,10,13,16,19)

Abbildung 1-3 Desaturierung und Elongation von Fettsduren as Vorstufen von
Prostaglandinen (PG) in Tieren. Aus Urich (1990).

Bel 15 Insektenarten wurden eine de novo Synthese der Linolsdure (C18:2(n-6)) beobachtet

(Blomquist et al. 1991). Bisher wurden aber keine Tiere gefunden, die auch a-Linolensdure
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(C18:3(n-3)) synthetisieren konnen (Stanley-Samuelson 1994b). Diese gehdrt der (n-3)-
Familie der Fettsduren an. Eine Umwandlung von (n-3)- in (n-6)-Fettséuren und umgekehrt
wurde nicht beobachtet (Stanley-Samuelson 19944).

Fur die Regulation trophischer Interaktionen und die Nutzung vorhandener Ressourcen
stellt die Kopplung Primérproduzent-Herbivor eine Schitisselgrofie dar (Oksanen 1988). Es
ist wichtig, die limitierenden Ressourcen des Zooplanktons ebenso wie die des
Phytoplanktons zu kennen, um trophische Interaktionen und Konkurrenzen zu bestimmen
(Tilman 1982).

Daher wurde in der vorliegenden Arbeit die Futterqualitét des Sestons im Bodensee fir
Daphnia galeata Uber eine Schichtungsperiode hinweg untersucht. Mit Ausnahme der
nattrlichen Futterlimitation wurden alle anderen Faktoren, die ebenfalls das Wachstum und
die Reproduktion der Tiere beeinflussen, konstant gehalten. Dazu wurde natirliches Seston
aus dem Bodenseepelagid in standardisierten Wachstumsexperimenten unter kontrollierten
Bedingungen als Futter benutzt.

Gleichzeitig wurden die Konzentrationen von partikuldrem organischen Kohlenstoff,
Stickstoff und Phosphor im Futter bestimmt und die Fettsduren der Lipidfraktion des
Sestons aufgetrennt und quantifiziert. Diese Mef3grofen wurden mit den Wachstumsraten
der Versuchstiere korreliert, um die Vorhersagekraft der Mel3grofRen fur das Wachstum
abschétzen zu kdnnen.

Die Ursache von geringer Futterqualitét zu bestimmten Zeitpunkten sollte ermittelt werden,
indem aul3er dem natiirlichen Seston in Paralelansdtzen auch supplementiertes Seston an
D. galeata verfittert wurde. Dazu wurden dem Seston geringe Mengen einer stark
phosphorhaltigen, aber an hoch ungeséttigten Fettsduren armen Alge (Synechococcus
elongatus) oder einer viel hoch ungeséttigte Fettsduren enthaltenden, aber unter Phosphor-
limitation Kkultivierten Alge (Stephanodiscus hantzschii) zugesetzt. Verdnderungen der
Futterqualitét durch die Supplementierungen sollten Hinweise auf die Art der Limitierung
von D. galeata geben.
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2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Der Bodensee ist warm-monomiktisch und mit 571 km* Gesamtfl&che nach dem Genfer See
der zweitgrofde Voralpensee. Er gliedert sich in drel Teile, den bis zu 254 m tiefen Obersee,
den Uberlinger See, einem 147 m tiefen fjordahnlichen Seitenarm mit zum Teil sehr steilen
Ufern und den Untersee, einem flacheren Seeteil mit maxima 46 m Tiefe, der mit dem
Obersee nur durch den Seerhein verbunden ist (Braun & Schéarpf 1994). Die Probestelle lag
1000 m stdostlich der Insel Mainau und kann noch dem Obersee zugeordnet werden, der
eine mittlere Tiefe von 101 m und eine Flache von 472 kn? aufweist (Abbildung 2-1). Im
Rahmen enes Experiments wurde auch der Untersee-Gnadensee bei Oberzell (Insel
Reichenau) beprobt.

5300000

Deutschland

5290000

5280000 gl

Schweizo

Obersee

Flache: 472 km?

5270000+ max. Tiefe: 253

mittlere Tiefe: 101

Volumen: 47.6

Einzugsgebiet: 11,890 km?
durchschn. Zufluss: 372 m®sec

[ Y
10k ;
5260000 0 ° Okm ~/ Alpenrhein || - 7
Osterreich
Wessels 1997 . . . . . i
3490000 3500000 3510000 3520000 3530000 3540000 3550000 3560000

easting

Abbildung 2-1 Karte des Bodensees mit eingezeichneten Probenahmestellen (-) in Ober-
und Untersee. Verandert nach Wessels (1998).
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2.2 Kaultivierung der Futteralgen

2.2.1 Verwendete Organismen

Fur die Daphnien wurde as Standardfutter die Chlorophyceae Scenedesmus acutus meven
verwendet, die aus der Kulturensammlung des Max-Planck Instituts fur Limnologie in Plon
stammt. Von den beiden zu Supplementierungszwecken verwendeten Algen wurde das
Cyanobakterium  Synechococcus elongatus (SAG 89.79) aus der Sammlung von
Algenkulturen in Gattingen bezogen, die Bacillariophyceae Stephanodiscus hantzschii (€in
Isolat aus dem Bodensee) wurde der institutseigenen Algensammlung entnommen.

2.2.2 Kulturmedien

Zur Herstellung des WC Nahrstoffmediums (modifiziert nach Guillard (1975) ) fUr S. acutus
und S. hantzschii wurden 115 mg N-trig hydroxymethyl]methyl-2-aminoethansulfonsaure
(TES) eingewogen und jeweils 1 ml der in Tabelle 2-1 angegebenen Stammldsungen
zugegeben und auf ein Liter mit Reinstwasser (Milli-Q, Firma Millipore) aufgefillt. Zur
Kultivierung von S. hantzschii unter Phosphorlimitierung wurden statt 1 ml nur 40 il der
K,HPO,-Losung je 1 Liter Medium zugesetzt und der fehlende Salzgehat durch Zugabe
von 1 ml einer 40 mM KCI-Losung ersetzt. Zusétzlich wurde bel der Bacillariophyceae das
Medium mit 1 ml der Vitaminstammldsung pro Liter versetzt (Tabelle 2-3).

Tabelle 2-1 Stammldsungen und Endkonzentrationen bel der Herstellung von WC Medium
(modifiziert nach Guillard 1975).

Losung MG (g/mol) Stamml6sung Medium
o7} M UM
TES 229,2 0,115 500
CsH12NOsS
CaCl, *2H,0 146 36,8 0,250 250
K,HPO, *3H,0 228 11,4 0,050 50
MgSO, *7H,0 246 37,0 0,150 150
NaHCO; 84 12,6 0,150 150
NaNO; 85 85,0 1,000 1000
NaSO;*5H,0 189 21,2 0,112 112

Spurenelemente:

Sehe Tabelle 2-2
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Tabelle 2-2 Spurenelemente fir das WC Medium (modifiziert nach Guillard 1975).

Losung MG (g/mol) Stamml6sung Medium
o/l mM UM
NaEDTA »363 4,36 12 12
FeCl; *6H,0 269 3,15 12 12
CuS0O, *5H,0 249 0,01 4 0,04
ZnS0O, * 7H,0 286 0,022 0,08 0,08
CoCl, *6H,0 237 0,01 0,042 0,042
MnCl; *4H,0 197 0,18 0,90 0,90
N&MoO,*2H,0 244 0,006 0,025 0,025
Hs:BOs 62 1,0 16 16

Tabelle 2-3 Vitamine fur das WC Medium (modifiziert nach Guillard 1975).

Vitaminl6sung MG (g/mol) Stamml6sung Medium
mg/| UM UM
Thiamin *HCl »333 100,0 300 0,3
Biotin »250 0,5 2 0,002
Cyanocobalamin »1250 0,5 0,4 0,0004

Fur das Nahrmedium fir Cyanobakterien (Jittner et al. 1983) wurden je 10 ml der in
Tabelle 2-4 aufgefihrten Stammldsungen entnommen und auf 1 Liter mit Reinstwasser
aufgefullt.

Alle Medien wurden durch Druckfiltration Uber sterile hydrophile surfactantfreie
Filtrationskartuschen von Satorius (0,45/0,2 um) in die Mediumvorratsflaschen der

Chemostate steril filtriert. Die Mediumvorratsflaschen und die Chemostate waren zuvor

mindestens 30 Minuten lang bel 120°C und 120 kPa Uber dem atmosphérischen Druck
autoklaviert worden.

Tabelle 2-4 Stammldsungen und Endkonzentration bei der Herstellung des Nahrstoff-
mediums fir Cyanobakterien (Juttner et al. 1983).

Losung MG (g/mol) Stamml6sung Medium
I M UM
CaCl, *2H,0 146 8,8 0,060 600
K;HPO, *3H,0 228 91 0,040 400
MgSO, *7H,0 246 9,9 0,040 400
NaNO; 85 68,0 0,800 8000
NaFe EDTA 396 0,367 0,001 10

Spurenelemente: siehe Tabelle 2-5
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Tabelle 2-5 Spurenelemente fir die Cyanobakterien-Nahrlésung (Jittner et al. 1983).

Losung MG (g/mol) Stamml6sung Medium
I M UM

N&MoO,*2H,0 244 0,484 0,002 20

Hs:BOs 62 0,625 0,01 100

2.2.3 Kulturbedingungen

S. acutus, S. hantzschii und S. elongatus wurden in kontinuierlichen Kulturen vermehrt, um
jeweils Futteralgen mit konstantem physiologischen Zustand verfligbar zu haben. Die
Chemostate wurden steril mit einem Aliquot aus dicht gewachsenen Batchkulturen
angeimpft. Die Chemostatgefél3e wurden durch Peristaltikpumpen (Gilson 4-Kana pumpen)
kontinuierlich mit frischem Medium versorgt. Die optische Dichte des Chemostatiiberlaufes
wurde regelmél3ig alle zwel Tage kontrolliert. Schwankte sie nicht mehr, konnte man davon
ausgehen, dald der Chemostat sich im Flief3gleichgewicht befand. Die kontinuierlichen
Kulturen wurden zur CO,-Versorgung und homogenen Durchmischung mit Pref3uft begast.
Die Raten des Zu- und Abflusses stimmen be Chemostatkulturen Uberein. Die
Durchflulrate [Tag™] errechnet sich aus dem Quotient der FluRrate [Liter* Tag™] und dem
Flissigkeitsvolumen des Kulturgefél3es [Liter]. Durch den Zuflul ist eine kontinuierliche
Auswaschung der Kulturen gegeben, die zu einer exponentiellen Verdinnung der
Algenkulturen fuhrt. Gleichzeitig wird durch den Zuflufd des Mediums jedoch exponentielles
Wachstum erméglicht. Nach einer Einschwingungszeit stellt sich bei gegebenem Durchflul3
ein Fliel}gleichgewicht ein:

Verdunnungsrate D = Wachstumsrate

Die Zelldichte der Algenkultur hangt von der im Medium des Kulturgefal3es limitierenden
Ressource ab. Das heil¥, bei hoher Verdinnungsrate ist die limitierende Ressourcen-
konzentration hoher und damit das Wachstum der Algen weniger limitiert. Uberschreitet die
Verdinnungsrate D die maximale Wachstumsrate der Kultur, kommt es zur Auswaschung
der Chemostatkultur.

S. acutus wurde bel einer Temperatur von 20 °C und kontinuierlicher photosynthetisch
aktiver Strahlung (PAR) von 120 uE*m™*s™ unter Verwendung des WC-Mediums bei einer
DurchfluRrate von 0,5 Tag ™ kultiviert.
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S. hantzschii wurde bei 16°C und konstanter PAR von 80 pE*m™*s’ be ener
Verdinnungsrate von 0,25 Tag™ unter Phosphatlimitierung in vitaminhaltigem WC-Medium
kultiviert.

Die Kultivierung von S. elongatus bel 20 °C in WC-Medium fuhrte bel Lichtintensitéten
sowohl von 30 pE*m™*s™ wie auch von 15 pE*m™s™ und verschiedenen Durchflulraten
zu unerwiinscht hohen Kohlenstoff zu Phosphor-Verhétnissen der Algen. Daher wurde im
folgenden die hoher konzentrierte Cyanobakterien-Nahrlésung bei einer Durchflul3rate von
0,35 Tag " bei der geringeren Lichtintensitét verwendet.

2.2.4 Priparation des Algenfutters

Zur Herstellung von Futtersuspensionen fiir Daphnia galeata wurden die Uberlaufe der
Chemostate sechs Stunden gesammelt und 10 Minuten bei 3000 g zentrifugiert. Das Pellet
wurde in membranfiltrierem Bodenseewasser (<0,45 um) resuspendiert. Anschlief3end
wurde die optische Dichte der Algensuspension bei einer Wellenlange von 800 nm (ELKO
I1; mit Filter S72E70) in einer 1 cm langen Glaskivette gemessen und mit dem Blindwert
der mit Aqua dest. gefiillten Kiivette korrigiert. Uber eine Kalibrationskurve zwischen
optischer Dichte von S. acutus und dem analytisch bestimmten partikuldren
Kohlenstoffgehalt konnte die Kohlenstoffkonzentration der Algensuspension abgeschétzt

werden:

POCs. scurs [mgC*1™]= OD / (1,74 [mi*mgC** 1cm™] * 1 [emsghichidicke]); (r2=0,99 ; p<0,001).

Mit den entsprechenden Verdinnungen mit membranfiltrierem Seewasser (<0,45 pm)
konnten somit Futtermedien definierter partikuldrer Kohlenstoffkonzentration fur die
Daphnien hergestellt werden.

Be S. hantzschii und S. elongatus wurde analog verfahren. Allerdings wurde hier zusétzlich
ein weiterer Zentrifugations- und Resuspensionsschritt durchgefiihrt, um eventuelle Riick-
stdnde des Kulturmediums auszuwaschen, da diese Algen dem nattrlichen Seston moglichst
ohne Eintrag von limitierenden Ressourcen zugesetzt werden sollten.

POCs; hanizseni: [MGC*1™]= OD / (2,44 [mI*mgC™*5ecm™] * 5 [CMisgichrcicke])

POC:s. ctongarus [MIC*17]= OD / (5,56 [mI*mgC™*1em™] * 1 [CMschichtdicke] )
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2.3 Kaultivierung von Daphnia galeata

Als Versuchstier wurde Daphnia galeata gewéhlt, die aus einem Laborklon stammte,
welcher urspriinglich von Stich aus dem Bodensee isoliert wurde (Stich & Lampert 1984).
Als Kulturmedium nutzte man durch Druckfiltration Uber Glasfaservorfilter (Fa. Schleicher
& Schuell GF 92) und hydrophile Filtrationskartuschen (Satorius) <0,45 um filtriertes
Bodenseawasser, das anschlief3end mindestens 30 Minuten mit Raumluft begast wurde.
Durch entsprechende Verdinnung der abzentrifugierten S. acutus mit obigem
Kulturmedium wurden Futtersuspensionen definierten Kohlenstoffgehaltes (2 mgC*1™)
hergestellt. Zur Konstanthaltung der Futterkonzentrationen wurden zur Hélterung der
Muttertiere Durchflul3systeme benutzt (Lampert et al. 1988). Je Durchfluf3system befanden
sich maximal 30 Tiere, um dichteabhéngige Reaktionen zu vermeiden.

Die Futtersuspensionen wurden in verdunkelten 51 Vorratsgeféf3en permanent durch
Magnetrihrstabe gerthrt und Gber Schlauchsysteme mit Peristaltikpumpen (Ismatec Mehr-
kanalpumpen) den DurchfluR3systemen zugeleitet (Abbildung 2-2). Da die Durchflul3rate mit
60 ml pro Stunde die Gesamitfiltrationsrate aller Tiere in einer Rohre Ubertraf, konnten
Fluktuationen der Futterquantitét vermieden werden. Die Durchfluf3r6hren standen in einem
Wasserbad, welches mit der gesamten Versuchsanordnung in einem bel konstant 20 °C
klimatisierten Raum und kontinuierlichem Licht aufgestellt war. Ein Entweichen der Tiere
wurde durch eine Gaze mit 250 um Maschenweite am unteren Ende der Durchfluf3réhren
verhindert. Die Tiere wurden regelméliig alle ein bis zwei Tage in neue Durchfluf36hren
umgesetzt, um neugeschllpfte Tiere von den Adulten zu trennen. Es wurden jeweils
innerhalb von wenigen Stunden (x4h) neugeborene Daphnien des dritten Geleges der
Muttertiere zur Weiterzucht verwendet. Dadurch erhielt man synchronisierte Muttertiere

gleichen Alters,
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Abbildung 2-2 Schematische Darstellung eines einzelnen Durchflul3system-
Versuchsaufbaus (Lampert et al. 1988).

2.4 Wachstumsexperimente

Von Mai bis Oktober 1997 wurden mit jewells 21 der Abbildung 2-2 entsprechenden
Versuchsanordnungen Wachstumsexperimente durchgeftihrt. Dabei  wurden  Algen-
suspensionen verschiedener Konzentrationen, sowie nattrrliches Seston aus dem Bodensee
zu verschiedenen Zeitpunkten an Daphnia galeata verfittert.

Innerhalb eines 8 Stunden langen Zeitintervalls geborene D. galeata wurden auf mehrere
Durchfluf3systeme verteilt und noch zwei weitere Tage unter nichtlimitierenden Futter-
bedingungen (2 mgC*I™) bei konstanten Umweltfaktoren vorgehaltert. Fiir die Wachstums-
versuche wurden ausschliefdich Neugeborene aus dem dritten oder vierten Gelege der
Elterntiere benutzt, da sie die geringste Streuung der initillen Trockenmassen pro
Individuum zeigten (Lampert 1993).

Zu Versuchsbeginn entnahm man zwei Teilproben mit jeweils 10 Tieren zur Bestimmung
der Trockenmasse. Die Tiere wurden zur Entfernung von Algenresten zweima mit Aqua
dest. gespllt, in vorgewogene Aluschiffchen (4*4*11mm, Firma eementar
Anaysensysteme GmbH) dberfihrt und 12 Stunden in einem Trockenschrank bel 50 °C

getrocknet. Im Anschlu3 wurden sie in einem Exsikkator abgekihlt und mit einer
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Mikrowaage (Mettler UMT2 +0,1pg) nachgewogen. Aus der Differenz und der Anzahl der
Tiere lief3en sich die mittleren Trockengewichte pro Individuum berechnen.

Die redlichen Tiere wurden auf die verschiedenen, mit den experimentellen
Futtersuspensionen versorgten, Durchflul3systeme verteilt. Pro experimentellem Futter
wurden drei Replikate, also drel Durchfludhren, mit je 10 Tieren besetzt. Jedes
Futterexperiment dauerte vier Tage, wahrend derer die experimentellen Futtersuspensionen
taglich erneuert wurden. Am Ende wurde von jedem einzelnen Tier die Gelegegrofie und
von jewells alen Tieren aus den Durchflud6hren die Trockenmasse pro Individuum
bestimmt. Aus der Differenz zu der zu V ersuchsbeginn entnommenen Teilprobe konnte man
die Zunahme der Trockenmasse pro Individuum berechnen. Die Wachstumsperiode bis zur
Anlage des ersten Geleges kann as Messung der Fitnel3 von Daphnia verwendet werden
(Lampert & Trubetskova 1996), da auf3er in das somatische Wachstum auch in die Organe
der Reproduktion investiert wird.

Nach folgender Formel wurde die somatische Wachstumsrate g errechnet:

— In(mt=6) - In(mt=2)

Tao
5 [Tag’]

M= : Trockenmasse pro Individuum zu Beginn des Versuches [pg* Ind ]
Mg : Trockenmasse pro Individuum am Ende des Experiments [pg* Ind™]

Dr . Versuchsdauer [Tage]

2.4.1 Einfluf3 der Vorhilterung und Versuchsdauer

Vor Erstellung des endguiltigen V ersuchablaufs wurde untersucht, in welchem Alter und wie
lange die Versuchstiere anschlief3end unter diesen Bedingungen inkubiert werden sollen,
damit deutliche Wachstumsunterschiede aufgrund verschiedener Futterqualitéten auftraten.
Kohorten von innerhalb von 6 Stunden geborenen D. galeata wurden in den beiden ersten
Ansidtzen zwei Tage lang in nichtlimitierenden Kohlenstoffkonzentrationen mit S. acutus
(2 mgC*1™) versorgt. AnschlieRend wurde die Futterkonzentration im ersten Versuch auf
0,5mgC*I™* reduziert, im zweiten auf 0,5mgC*l™ S. elongatus umgestellt. In einem
weiteren Versuchsansatz erhielten die Tiere erst nach drel Tagen Vorhdlterung S. elongatus

als Nahrungsguelle.
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Dazu wurde zu Versuchsbeginn von 30 Tieren die Trockenmasse pro Individuum bestimmit.
Von jedem der drei Futteransétze wurden zwei unabhangige Experimente ausgefihrt. Jede
DurchfluRréhre wurde zu Versuchsbeginn mit 20 Tieren bestiickt und téglich 5 Individuen
zur Ermittlung der Trockenmasse entnommen. Von den Futtersuspensionen wurden taglich
Proben auf Glasfasermikrofilter zur Analyse des partikuléren Kohlenstoffs und Stickstoffs

filtriert.

2.4.2 Wachstumsversuche mit Kulturalgen

Da das Wachstum der Daphnien auch von der Nahrungskonzentration abhangig ist, wurden
die Tiere nach zweitagiger Vorhdlterung 4 Tage lang bel verschiedenen Konzentrationen
der drei Chemostatalgen kultiviert. Durch die Berechnung der Wachstumsraten war es
maoglich, die Abhéngigkeit des Wachstums beziiglich der Kohlenstoffkonzentration zu

bestimmen.

2.4.3 Wachstumsversuche mit natiirlichem Seston

Die Wachstumsversuche mit Seston als Futter fur D. galeata und die Analyse des Sestons
sollten Aufschlul3 Gber die Nahrungssituation im See geben. Von Mai bis Oktober wurden in
der Regel ale zwei Wochen Wasserproben 1000 m suiddstlich der Insel Mainau aus dem
Pelagia des Bodensees entnommen. Als Probe wurden 60-80 Liter Seston aus 6 m
Wassertiefe mit Hilfe eines Paulischopfers (9,2 Liter; Eigenbau des Limnologischen
Institutes) geschopft. Die Tiefe von 6 m wurde gewéhlt, da D. galeata keine diurnae
Vertikalwanderung ausfihrt und sich tendenziell in dieser Tiefe aufhdlt (Stich & Lampert
1981).

Als physikaische Parameter erfaldte man die Secchitiefe und die Temperatur in 6m
Wassertiefe.

Das natiirliche Seston wurde unmittelbar nach der Probenahme durch eine Gaze mit 30 pm
Maschenweite filtriert und die Fraktion <30 pm im klimatisierten Versuchsraum temperiert.
Diese Fraktionierung wurde vorgenommen, da D. galeata primér kleinere Partikel als
30 pm filtriert (Lampert 1978). Maximal 6 Stunden nach der Probenahme wurde mit der
Verfitterung des Sestons begonnen, das ale 24 Stunden durch frisch genommenes Seston

<30 pm ersetzt wurde. Das Seston <30 pm wurde vier Tage lang nach dem in Kapitel 2.3
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und 2.4 beschriebenen Versuchsablauf in drel Replikaten an D. galeata verfittert und zu
Versuchsende wurden die Wachstumsraten und die Gelegegrof3en bestimmt.

Von der verfitterten Fraktion wurden téglich 150-500 ml zur spéteren Analyse von POC
und PON auf Glasfasermikrofilter (Whatman GF/F ; 25 mm) und 100-400 ml zur Analyse
des partikuléaren Phosphors auf Polysulfonfilter (Gelman; HT-200 ) filtriert. Waelterhin
mufdten bis zu 5Liter Uber Glasfasermikrofilter (Whatman; GF/F ; 47 mm) fir die
Bestimmung von Fettsduregehalten filtriert werden. Die kleinsten Partikel des
Filtrationsbereiches von Daphnien (Geller & Muller 1981; Gophen & Geller 1984) liegen in
dem Grol¥enbereich der fur die Analysen verwendeten Filter (GF/F = 0,7 um; Polysulfon
HT-200 = 0,2 um), so dal die analytisch untersuchte Groélenfraktion des Sestons dem
durch die Daphnien genutzten Grolenspektrum ihrer Futteralgen entsprach.

2.4.3.1 Berechnung der Futterqualitit

Die Wachstumsraten der Daphnien, die mit nattirlichem Seston gefUttert wurden, dienten als
Mal3 fur den Nahrwert des Sestons. Da die Wachstumsraten aber von der Nahrungs-
konzentration abhéngig sind, konnten sie nicht zur Charakterisierung der Futterqualitét
herangezogen werden. Daher verglich man diese Wachstumsraten mit denen bei gleicher
partikulérer Kohlenstoffkonzentration mit Scenedesmus acutus erreichten Wachstumsraten
(Abbildung 2-3).
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Wachstumsrate g [Tag™]

0.0 1 I 1 i 1 I 1 I 1 I 1
00 02 04 06 08 10 1.2
POC [mgC*™]

Abbildung 2-3 Berechnung der Futterqualitdt aus dem Quotienten der aktuellen
Wachstumsrate (0) und der Wachstumsrate (Regressiondinie), die bel gleicher
Konzentration bel Fitterung mit S. acutus erreicht wirde. Im Beispie lége die
Futterqualitét bei 0,4 mgC*I™ des Sestons bei 0,2/ 0,4 = 50 %.

Wachstumsrate auf Seston

Furt litiig = *100%
utterquaitta bei gleicher POC auf S.acutus erzielte Wachstumsrate °

Es konnen sich auch Futterqualitéten von Uber 100 % ergeben, wenn D. galeata auf Seston
besseres Wachstum as bel Verfitterung der gleichen Kohlenstoffkonzentration von

S. acutus zeigt.
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2.4.3.2 Wachstumsversuche mit konzentriertem und verdiinntem Seston

Parallel zu den Versuchsanséizen mit dem natirlichen Seston wurden drei Replikate mit
konzentriertem Seston verfuttert. Es sollte festgestellt werden, ob eine Wachstums-
steigerung aufgrund der groferen Nahrungskonzentration moéglich war und somit die
Versuche mit natlrlichem Seston noch unterhalb des ILL (Incipient-limiting-level)
ausgefuhrt wurden.

Dazu wurden t&glich 10 Liter des <30 um filtrierten Sestons mit Hilfe einer Tangential flul3-
filtrationsanlage (Millipore Minitan System ) mit drei Filtrationsscheiben (Minitan plates
0,45 um) bel 20 kPa tUber dem Umgebungsdruck auf 5,5 Liter eingeengt. Das Tangential-
fluRsystem wurde anschlief?end mit 0,5 Liter des Permeats riickgespllt, um im System
verbliebene Partikel riickzul 6sen und dem Konzentrat zuzufihren.

Zuvor war die Methode der Konzentrierung mit S. acutus und Rhodomonas minuta gepruft
worden; beide Algenarten Uberstanden die Prozedur, soweit lichtmikroskopisch erkennbar,
unbeschadet.

Da sich zu Beginn der Versuchsperiode abzeichnete, dal3 die POC-Konzentrationen der
<30 pm Fraktion sehr grof3 waren und deshalb vielleicht keine Limitierung der Daphnien
durch Futterinhaltsstoffe erkennbar wirde, wurde das Seston <30 um in einem weiteren
Ansatz mit <0,45 pm filtriertem Seewasser 1:2 verdunnt.

Téaglich wurden Teilproben der verfitterten Ansdtze zur Bestimmung von POC, PON und
partikul&rem Phosphor entnommen.

2.4.3.3 Supplementierungsversuche

In zZwel weiteren experimentellen Ansétzen mit je drei Replikaten wurden dem natiirlichen
Seston <30 um geringe Mengen je einer der Kulturalgen S. hantzschii oder S. elongatus
zugesetzt. Verbesserte sich die Futterqualitét durch die Supplementierung mit 125 pgC*1™
der phosphorreichen, aber an ungeséttigten Fettsduren armen S. elongatus, so wére dies ein
Hinweis auf eine Limitierung der Daphnien durch den Phosphorgehalt des Sestons zum
entsprechenden Zeitpunkt. Wirde sich die Futterqualitét jedoch bel Zusatz von 125 pgC1™
der phosphorlimitierten und an hoch ungeséttigten Fettsauren reichen S. hantzschii
verbessern, so sollte dies ein Hinweis auf eine entsprechende Limitation der Daphnien durch
Fettsduren im Seston sain.
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Die Algen wurden wie unter Kapitel 2.2.4 beschrieben geerntet; mit Hilfe der optischen
Dichte der resuspendierten Algen wurde das dem Seston zuzusetzende Volumen Uber die
Kalibrationskurve berechnet.

2.4.3.4 Gesamtversuch

In einem Versuch mit natirlichem Seston <30 um wurden die Wachstumsraten auf
natirlichem Seston, konzentriertem Seston, verdinntem Seston, mit S. elongatus
supplementiertem und mit S. hantzschii supplementiertem Seston untersucht. Zusétzlich
wurde S. acutus in einer definierten Konzentration verfittert, um eine Kontrolle tber das
Wachstum der Tiere und eine Erganzung der Wachstumskurve auf S. acutus zu erhalten.
Von jedem Versuchsansatz wurden drei Replikate mit jeweils 10 D. galeata durchgefihrt,
d.h., inklusive der Entnahme der Tiere zur initialen Trockenmassebestimmung wurden fur
ein solches Experiment 200 synchronisierte Daphnien bendtigt. Von Mai bis Oktober
wurden auf diese Weise 10 Versuche ausgefihrt. Vom 26.08.97 bis 29.08.97 wurden bei
einem Experiment zum Vergleich Sestonproben aus dem Gnadensee bel Oberzell
(Reichenau) genommen.

2.5 Analysen

Als partikul&re Parameter wurden jeweils die Konzentrationen an partikul&rem organischen
Kohlenstoff und Stickstoff (POC bzw. PON), partikulérem Phosphor (Pe:) und die
partikuléren Fettsauregehalte in der Sestonfraktion <30 pm bestimmt. Die Fettséuren
wurden gaschromatographisch in einzelne Komponenten aufgetrennt.

2.5.1 Bestimmung des partikuliren organischen Kohlenstoffs und Stickstoffs

Zur Bestimmung des partikul&ren organischen Kohlenstoffs bzw. Stickstoffs wurden téglich
Tellproben jedes Futteransatzes (Algensuspension, natirliches Seston oder modifizierte
Ansdtze) Uber Glasfasermikrofilter mit reduziertem Druck (80 kPa) abfiltriert. Die Glas-
fasermikrofilter (Whatman GF/F, Durchmesser 25 mm) wurden zuvor vier Stunden bei
550 °C im Muffelofen vorgegliht, um den Hintergrundgehalt der Filter an Kohlenstoff und
Stickstoff zu senken. Es wurde darauf geachtet, dal3 die Filter nach der Filtration eine
deutliche Féarbung zeigten, damit der Kohlenstoffgehalt des Filtersim optimalen Bereich von
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0,1 bis 0,3 mg Kohlenstoff fur die spatere Anayse lag. Die Filter wurden anschlief3end
12 Stunden bei 50 °C im Trockenschrank getrocknet und im Exsikkator abgekuhlt.

Die getrockeneten Glasfasermikrofilter wurden in Zinnkartuschen (59 mm; Firma HEKA-
tech) verpackt und mit einem NCS-Analysegerdt (NCS-2500, Firma Carlo Erba
Instruments) analysiert. Hierbei wurde die Probe unter Luftausschluf® bei 1000 °C und
konstantem FluR von Helium (120ml*min™, Reinheit 4.6) mit 10 ml Sauerstoff (Reinheit
4.8) oxidiert. Um eine quantitative Oxidation des entstehenden Gasgemisches zu erreichen,
wurde die Oxidation durch Cr,O; katalysiert. Durch die Oxidation entstandene Stickoxide
wurden durch elementares Kupfer bel 650 °C zu elementarem Stickstoff reduziert. Die
resultierenden Komponenten wurden durch eine Porapack PQS-Saule separiert und N, und
CO, durch einen Warmel eitfahigkeitsdetektor nachgewiesen.

Die absoluten Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte der durch die Glasfasermikrofilter zurtick-
gehaltenen Partikel wurden Uber eine Kalibrationskurve berechnet, die mit einem genau
abgewogenen Standard mit 59,55 % Kohlenstoff- und 9,92 % Stickstoffgehalt (N-Cyclo-
hexyl-N"-[2-(N-methylmorpholino)-ethyl]-carbodiimid-4-toluolsulfonat, Firma Merck) auf-
genommen wurde. Die Nachweisgrenze fir Kohlenstoff und Stickstoff auf den Filtern
betrug 12 pg bzw. 2 pg.

Nach Korrektur der Blindwerte der Filter konnten tber die urspringlich filtrierten Volumina
die jeweiligen Konzentrationen der Teilproben ermittelt werden:

*
poc =4 )Tk

VPr

POC . Konzentration des partikuldren Kohlenstoffs in der filtrierten
Teilprobe [mgC*1]

A: Integrationsfléche
Ao Mittelwert aus den Integrationsflachen zweier Blindwerte (L eerfilter)
k. Kalibrationsfaktor der Eichkurve [mgC]
Ver Filtrationsvolumen der Teilprobe [1]

Zur Berechnung des PON wurde analog verfahren.

2.5.2 Bestimmung des partikuliren Phosphors

Zur Bestimmung des partikuldren Phosphors wurden Teilproben der Futteransétze durch
auf 80 kPa reduzierten Druck Uber Polysulfonfilter (HT-200, Porenweite: 0,2 um, Firma
Gelman Sciences) filtriert. Die Filter wurden in 100 ml Duran Schraubdeckelglaser mit
jeweils 50 ml Oxidationddsung (10 g Kaliumperoxodisulfat (K,S;0g) und 1,5 g Natrium-
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hydroxid (NaOH) ad 1 Liter Reinstwasser) gegeben und eine Stunde bel 120 °C durch
Autoklavieren aufgeschl ossen.

Der geltste reaktive Phosphor des Aufschlusses wurde nach der Molybdénblau-Methode
mit Ascorbinsaure as Reduktionsmittel bei einer Wellenlange von 880 nm und einer
Kuvettenlénge von 5 cm as Phosphormolybdankomplex mit eéinem Autoanalysator (Firma
Technicon) nachgewiesen (Tabelle 2-6).

Tabelle 2-6 Zusammensetzung des Mischreagenz fur die Phosphor-Bestimmung. Die
ZufluRrate des Mischreagenz betrug 0,23 mi*min™, die der Probe 1,4 mi*min™ und die des
Waschwassers 0,32 mi*min™. Nach 6 Minuten wurde der Farbkomplex photometrisch bel
880 nm in einer 5 cm Kivette vermessen (Technicon manual).

Stoff Konzentration der Zugabe zu den Proben
Stamml6sung [ml]

Schwefelsdure 49N 50

(H2S04)

Ammoniummolybdat 40,0 g*I™ 15

((N H4)5M 07024* 4H20)

Ascorbinsiure 18,0 g*I™* 30

(CeHgOe)

Kalium-Antimon-Tartrat 30g*™t 5

(K (SbO)C4H.Og* 1/2H,0)

Die Mel3werte wurden durch Ermitteln des Phosphor-Hintergrundgehaltes der Filter
korrigiert. Die MeRgenauigkeit betrug 1 pgP*1™. Die Phosphorkonzentration wurde Giber
eine Eichkurve aus drei verschiedenen Konzentrationen (jeweils Doppel bestimmungen) nach
folgender Formel berechnet:

VX
Py = (E = Eg)*k* 2
Pr

Prart Konzentration des partikularen Phosphors in der filtrierten Teilprobe [ugP*1™]
E: Extinktion

E: Mittelwert aus den Extinktionen zweier Blindwerte (L eexfilter)

k Kalibrationsfaktor der Eichkurve [pgP*1™]

Vox: Volumen des zugegebenen Oxidationsmittels in dem die Extinktion
gemessen wird [l]
Ve ! Filtrationsvolumen der Teilprobe [1]

Samtliche Gefél3e wurden zwischen den Messungen in 0,1 N Salzsdure gelagert und erst
kurz vor Einfillen der Proben mit Reinstwasser gespilt, um Kontaminationen zu vermeiden.
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2.5.3 Bestimmung der Fettsiiurezusammensetzung

2.5.3.1 Filtration

Fur die Analyse der Fettsduren wurden téglich Tellproben von den verschiedenen
Futteransdtzen Uber Glasfasermikrofilter (Whatman GF/F, Durchmesser: 47 mm) filtriert.
Die Filter wurden wie bel der Kohlenstoffanalyse vorbehandelt. Je nach Kohlenstoffgehalt
im Seston mufdten bis zu 5 Liter Uber die Filter filtriert werden, um einen Kohlenstoffgehalt
von 1mgC auf jedem Filter zu erreichen. Die Filter wurden nach der Filtration

zusammengefaltet und bei minus 20 °C bis zur Analyse aufbewahrt.

2.5.3.2 Extraktion und Umesterung

Bevor die Fettsdurezusammensetzung der durch die Glasfasermikrofilter zuriickgehaltenen
Partikel mittels Gaschromatographie untersucht werden konnte, mufden deren Lipide
extrahiert und in flichtige und unpolare Derivate, die Fettsduremethylester, umgewandelt
werden.

Zur Extraktion wurde zu den Glasfasermikrofiltern in verschlossenen Erlenmeyerkolben
jeweils 8 ml eines Dichlormethan-Methanol-Gemisches (2:1, v/v) und 100 pl eines internen
Standards zugesetzt. Der interne Standard enthielt 20 pg*ml ™ Heptadecansauremethylester
(C17:0) und 25 pg*ml ™ Tricosansauremethylester (C23:0) in Isohexan; es wurden also 2 g
bzw. 2,5 g zugesetzt.

Die Extraktion wurde durch 10 Sekunden lange Ultraschallbehandlung und langer Ein-
wirkungszeit des Dichlormethan-Methanol-Gemisches tber Nacht bei 8 °C unterstiitzt.
Anschlief?end wurden die jewelligen Extrakte zwei Minuten bei 2000 g zentrifugiert, um
Glasfaserpartikel zu pelletieren. Die Uberstande wurden in 10 ml Reagenzglaser uberfuhrt
und unter Stickstoff-Begasung (N,) auf einem Heizblock bel 40 °C eingeengt. Der
Extraktionsschritt wurde wiederholt und der Uberstand dem vorigen Extrakt beigemischt
und weiter vorsichtig bis zur Trockene eingeengt. Dann wurden 3ml ener 3N
methanolischen Salzsdure fur die Umesterung zugegeben. Die Gefél3e wurden verschlossen
und 15 Minuten auf 60 °C erhitzt. Nach dem Abkihlen wurden die Proben mit 3 ml
Isohexan Uberschichtet und zur Extraktion der Fettsduremethylester kréftig geschttelt.
Nach der Trennung der Phasen wurde die obere Phase in neue Gefél3e Uberfihrt und mit N,

eingeengt. Der Extraktionsschritt wurde wiederholt, die vereinigten Extrakte zur Trockene
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eingeengt und in 40 pl Isohexan aufgenommen. Alle Chemikalien waren im Reinheitsgrad

pro Analysis.

2.5.3.3 Gaschromatographie

Fur die gaschromatographische Analyse wurden manuell 1-2 il der Fettsduremethyl ester-
extrakte bei einem Split von 1:2 aufgegeben; die Detektion erfolgte durch einen Flammen-
ionisationsdetektor (FID).

Zur Analyse wurde ein Gaschromatograph der Firma Carlo Erba (Fractovap Series 2150)
benutzt, der mit einer DB 225 Saule (30 m * 0,25 mm; Schichtdicke 0,25 pm; Firma J&W
Scientific products GmbH) ausgestattet war. Die Saulentemperatur betrug zu Beginn jeder
Analyse 3 Minuten lang 140 °C und wurde dann mit 2 °C pro Minute auf eine End-
temperatur von 210 °C erhoht, die dann 30 Minuten gehalten wurde.

Als Tragergas wurde Helium (Reinheit: 4.6) benutzt und ein FluR von 1 ml pro Minute
durch die Séule eingestellt. Die Identifizierung der einzelnen Fettsduremethylester erfolgte
durch Vergleich mit den Retentionszeiten von Referenzsubstanzen (37 Komponenten
FAME Mischung in Isohexan; Firma SUPELCO) und drei Einzelsubstanzen (C18:1(n-9),
C18:4(n-3) und C20:1(n-7)).

In Abbildung 2-4 ist ein Gaschromatogramm der Fettsduremethylester eines Extraktes einer
am 17.05.97 filtrierten Probe des natiirlichen Seston der Grof3enfraktion <30 um dargestellt.
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Detektorsignal [mV]

| WMJLNM&«LJ‘ ‘LL.M JMLJJL_.J\N H,L_J N

0 1000 2000 3000 4000
Retentionszeit [s]

Abbildung 2-4 Gaschromatogramm einer Probe aus der Grélenfraktion <30 um des
natlrlichen Sestons aus dem Bodensee vom 17.05.97. Dargestellt sind die umgeesterten
Fettsauren.

Einzelne Fettsauren, die grél3ere Retentionszeiten besal3en, wiesen trotz gleich eingesetzter
Mengen kleinere Integrationsflachen auf. Daher wurden Responsefaktoren zur Korrektur

berechnet:
An
RE, =L
" A17:0
My7.0

RF,: Response-Korrekturfaktor des n-ten Fettsduremethylesters
A, Integrationsflache des jeweilig bestimmten Fettsduremethylesters
my, . eingespritzte Masse des jeweiligen Fettsduremethylesters [ng]
Ao Integrationsfléache der C17:0, die in den Proben alsinterner Standard

benutzt wurde
My7:0 eingespritzte Masse der C17:0 Fettsdure [ng]
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Bis zu einer Fettsdurenkettenldnge von 20 Kohlenstoffatomen wurden die Responsefaktoren
auf den Methylester der Heptadecansdure (C17:0), bei grofleren Kettenldngen auf den
Methylester der Tricosansaure (C23:0) bezogen. Zum Ermitteln der Responsefaktoren
(Tabelle 2-7) wurden Mittelwerte aus 7 Analysen ener Fettsaurenreferenzmischung
(SUPEL CO) herangezogen.

Tabelle 2-7 Responsefaktoren der einzelnen Fettsauren,
berechnet aus 7 Analysen einer Referenzfettsduremi schung.

Fettsduremethylester Response- Standard-
faktor abweichung

C13:.0 1.00 0.0895
C14:0 1.01 0.0790
Cl4:1 1.00 0.0661
C15:.0 1.02 0.0663
C15:1 0.98 0.0345
C16:0 1.00 0.0305
Cl6:1 0.97 0.0292
C17:.0 1.00

Cl7:1 0.97 0.0215
C18:0 0.98 0.0180
C18:1(9)E 0.95 0.1420
C18:1(9)z/C18:1(6)Z 0.98 0.0498
C18:1(11) 0.98 0.0100
C18:2(9,12)z,z 0.86 0.0202
C18:2(9,12)z,Z 0.88 0.0192
C18:3(6,9,12) 0.78 0.0253
C18:3(9,12,15) 0.77 0.0194
C18:4(6,9,12,15) 0.75 0.0100
C20:0 0.95 0.0184
C20:1(112) 0.94 0.0189
C20:1(13) 0.94 0.0100
C20:2(11,14) 0.83 0.0585
C20:3(8,11,14) 0.74 0.0258
C20:4(5,8,11,14) 0.70 0.0441
C21:.0 0.94 0.0316
C20:3(11,14,17) 0.72 0.0256
C20:5(5,8,11,14,17) 0.61 0.0562
C22:0 1.01 0.0135
C22:1(13) 1.00 0.0168
C22:2(13,16) 0.87 0.0326
C23.0 1.00
C22:6(4,7,10,13,16,19) 0.54 0.0574
C24:0 0.97 0.0283

C24:1 0.94 0.1121
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Da die Menge der der Probe zugesetzten internen Standards bekannt war, konnten die
Mengen der identifizierten Fettsduren in den Proben nach folgender Formel berechnet

werden:

m. = An * mint

" Ay RF,

my, . Masse des n-ten Fettséuremethylestersin der Probe
A, Integrationsfl&che des n-ten Fettsauremethylesters
Aipt - Integrationsfléche des internen Fettsduremethyl esterstandards
RF,: Responsefaktor des n-ten Fettsauremethylesters
Mine - Zugesetzte Masse der internen Standards: 2000 ng der C17:0

und 2500 ng der C23:0

Die jeweiligen Fettsiurekonzentrationen [ng*1™"] in den filtrierten Proben konnte man tber
die Divison der Masse der Fettsauremethylester durch die Filtrationsvolumina und den
Gehalt in ng*mgC™ durch Division durch den POC-Gehalt der filtrierten Probe erhalten.

2.6 Statistik

Samtliche statistischen Berechnungen wurden mit STATISTICA, einem Programm der
Firma StatSoft Inc. (Version 4.5) durchgefuhrt. Als Signifikanzniveau wurde a=0,05
gewahit.

2.7 Abkiirzungen

Emax maximae Eizahl pro Individuum

g: somatische Wachstumsrate

Omax - maximale Wachstumsrate

HUFA : langkettige hoch ungeséttigte Fettsauren (i.D. Regel > C20)

ILL : incipient limiting level (Séttigungsgrenze)

Ks: Hal bséttigungskonstante der Monodkinetik

n.d. : nicht detektiert

n.s.: nicht signifikant

POC : partikulérer organischer Kohlenstoff, hier in der Regel der <30 pm Fraktion
PON : partikul&érer organischer Stickstoff, hier in der Regel der <30 pm Fraktion
PUFA : mehrfach ungeséttigte Fettsauren

Poart partikuldrer Phosphor, hier in der Regel der <30 um Fraktion

S Schwellenkonzentration fir positive Wachstumsraten und Anlage von
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Gelegen
+SD : einfache Standardabweichung

Tabelle 2-8 Nomenklatur und Trivialnamen der Fettsauren: Die erste Ziffer beschreibt die
Kettenlange, die zweite die Anzahl der Doppelbindungen. In Spalte eins wird mit (n-?) die
Position der ersten Doppelbindung bei Z&hlung vom Methylende der Fettsdure her,
bezeichnet. In Spalte drei dagegen werden alle einzelnen Positionen der Doppelbindungen
bei Z&hlung vom Carboxylende her, aufgelistet.

Fettsdure Trivianamen Fettsduren mit Position
der Doppel bindung

C14:0 Myristinséure C14:0

C15:.0 Pentadecansdure C15:.0

C16:0 Palmitinsaure C16:0

Ci16:1 Palmitoleinséure Ci16:1

C17.0 Heptadecansdure C17.0

C18:.0 Stearinsdure C18:.0

C18:1(n-12)/(n-9) Olsiure C18:1(6)Z/C18:1(9)Z

C18:1(n-7) Olsiure C18:1(11)

C18:2(n-6) Linolséure C18:2(9,12)Z, Z

C18:3(n-6) g-Linolensaure C18:3(6,9,12)

C18:3(n-3) a-Linolensiure C18:3(9,12,15)

C18:4(n-3) Stearidonsaure C18:4(6,9,12,15)

C20:0 Arachinsdure C20:0

C20:1(n-9) Eicosensdure C20:1(11)

C20:1(n-7) Eicosensdure C20:1(13)

C20:2(n-6) Eicosadiensdure C20:2(11,14)

C20:3(n-6) Eicosatriensdure C20:3(8,11,14)

C20:4(n-6) Arachidonsdure C20:4(5,8,11,14)

C20:3(n-3) Eicosatriensiure C20:3(11,14,17)

C20:5(n-3) Eicosapentaensdure C20:5(5,8,11,14,17)

C22:.0 Behensaure C22:.0

C22:1(n-9) Docosensaure C22:1(13)

C22:2(n-6) Docosadiensaure C22:2(13,16)

C22:6(n-3) Docosahexaensdaure C22:6(4,7,10,13,16,19)

C23:.0 Tricosansdure C23:.0

C24.0 Lingnocerinsdure C24.0

C24:1 Nervonsaure C24:1
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3 Ergebnisse

3.1 Algenzusammensetzung

3.1.1 Elemente

Die Stammkulturen von Daphnia galeata, wie auch die neugeborenen Versuchstiere bis
zum zweiten Lebenstag wurden bei konstanten Futterkonzentrationen mit Scenedesmus
acutus aus Chemostaten gefiittert. Neu angeimpfte Chemostaten erreichten in der Regel
nach einer Woche das Flief3gleichgewicht und lagen in ihren C:N:P-Verhdltnissen mit
130:16,5:1 nahe am Redfieldverhdtnis (106:16:1) (Goldman et a. 1979). Der partikuldre
Kohlenstoffgehalt pendelte sich auf 25 bis 33 mgC*1™ ein (Tabelle 3-1).

Die zur Supplementierung des Sestons benutzte Kultur von Stephanodiscus hantzschii
erreichte unter Phosphorlimitierung in Chemostaten molare C:N:P-Verhdltnisse bis
390:36:1. Die partikuldren Kohlenstoffgehalte von 5 mgC*I™ lagen aufgrund der starken
Phosphorlimitierung wesentlich unter denen von Scenedesmus acutus. Die Chemostatkultur
von S. hantzschii zeigte jedoch ausgepragte Dichteschwankungen. Haufig brach die Kultur
nach einem Dichtemaximum und der dadurch entstehenden starken Phosphorlimitation
zusammen. Zeitweise war es so nicht moglich, stabile phosphorlimitierte S. hantzschii-
Kulturen aufrecht zu erhalten.

Das ebenfalls zur Supplementierung des nattrlichen Sestons verwendete Cyanobakterium
Synechococcus elongatus, das hierbei vor alem zur Verringerung des C:P-Verhdtnisses im
Seston fuhren sollte, zeigte bei der Anzucht in kontinuierlicher Kultur jedoch C:N:P-
Verhdtnisse, die Gber dem Redfieldverhdtnis lagen.

Dagegen erreichte eine Batchkultur mit S. elongatus im hoher konzentrierten Cyanomedium
in der exponentiellen Phase ein molares C:P-Verhdtnis, das unter 70:1 lag. Daher wurde
das Cyanomedium auch fir die kontinuierliche Kulturen von S. elongatus verwendet und
dabei ein molares C:N:P-Verhdtnis von 84:16:1 erreicht.
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Tabelle 3-1 Partikulére Nahrstoffverhaltnisse der Chemostatkulturen in mg*1™. S. elongatus
wurde anfanglich mit WC- Medium bei verschiedenen Lichtintensitdten und Durchflul3raten
(D) kultiviert. Eine Umstellung auf Cyanomedium verringerte das molare C:P-Verhdtnis.

[mgC*I"] [mgN*I"] [mgP*I"] C:N:P C:N

Scenedesmus
acutus 15.04.97 25,80 3,83 0,513 130:16,51 7,9
10.09.97 33,5 5,65 0,644 134:19:11 6,9
Stephanodiscus
hantzschii 4,87 0,53 0,033 386:36:1 10,7
Synechococcus D=0,35[Tag™]
elongatus (30pE*m2*s™) 31,78 4,63 0514  160:20:1 8,0
(15pE*m™*s™): 38,0 8,98 0,713 142291 4,9
D=0,6 [Tag"]
(15PE*m™*s™): 17,6 2,72 0,368  124:16:11 7,6
Batchkultur mit
Cyanomedium 1135 26,3 4,448 66:13:1 50
Chemostat mit
Cyanomedium 28,8 6,4 0,885 84:16:1 53

3.1.2 Biochemie

Um aulRer den Auswirkungen der elementaren auch die der biochemischen Zusammen-
setzung der Futteralgen auf das Wachstum von D. galeata zu untersuchen, wurde die
Fettsdurezusammensetzung von S. acutus, S. hantzschii und S. elongatus analysiert. Dabei
unterschieden sich die Zusammensetzungen von S. acutus, S. elongatus und S. hantzschii
deutlich.

Bel S. acutus kam vor alem die dreifach ungeséttigte a-Linolensdure (C18:3(n-3)) mit
anndhernd 50% der Gesamtfettséuren, die vierfach ungesditigte Stearidonsaure
(C18:4(n-3)) mit 6,7 % und die einfach ungestttigte Olsaure (C18:1) mit 13 % vor (Tabelle
3-2). Der Anteil der doppelt ungeséttigten Linolsdure (C18:2(n-2)) an den Gesamtfettsduren
betrug 7,8 % und der aler gesttigten 21,8 %. Von der Eicosapentaensaure (C20:5(n-3))
wurden nur Spuren und die Docosahexaensaure (C22:6(n-6)) nicht detektiert. Die
Nachweisgrenze lag bei 20 ng.

S. elongatus enthielt 59 % geséttigte und 40 % einfach ungeséitige Fettsduren, wahrend
mehrfach ungeséttigte Fettsduren wie Linolsdure (C18:2(n-2)), a- und gLinolensaure
(C18:3(n-3) und C18:3(n-6)) nur in Spuren, Eicosapentaensdure und Docosahexaensaure
nicht nachweisbar waren (Tabelle 3-2). Setzt man diesen S. elongatus dem natirlichen
Seston zu, so sollte ein groRRes C:P-Verhdtnis gesenkt und eine Erhohung der
Konzentration von mehrfach ungeséttigten Fettsduren vermieden werden.

Anders mifdte die Situation bel Zugabe von S. hantzschii sein, mit der vor alem
Eicosapentaensdure zugegeben werden sollte. Das Fettsdurespektrum dieser centralen
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Kiesdlalge setzt sich zu 47,6 % aus einfach ungeséttigten Fettséuren wie Palmitoleinsaure
(C16:1(n-7)) und geringeren Mengen Olsiure zusammen (Tabelle 3-2). Gesittigte
Fettsduren sind mit 28 % und mehrfach ungeséttigte mit 24 % aller Fettsduren vertreten.
Einen wesentlichen Bestandtell stellt die Eicosapentaensdure (14,8 %) dar.

Die Menge an Gesamtfettsduren war bei S. hantzschii mit Uber 300 pg pro mg Kohlenstoff
3,5 bis4,5 mal héher asbei S. acutus (86 ug*mgC™) und S. elongatus (68 pg*mgC™).

Tabelle 3-2 Fettsdurezusammensetzung der Chemostatkulturen: Scenedesmus acutus,
Synechococcus elongatus und Stephanodiscus hantzschii (n.d. = nicht detektiert). Die
Nachweisgrenze lag bel 15-20 ng. Zwischen C18:1(n-12) und C18:1(n-9) wurde nicht
unterschieden.

Fettsaure Scenedesmus Synechococcus Stephanodiscus
acutus elongatus hantzschii
[ng'mgC”] ([%])  [ng*‘mgC] ([%]) [ng*mgC™] ([%])
C14:0 954 (1.11) 15195 (22.33) 36521 (12.0)
C15.0 101 (0.12) 232 (0.34) 1109 (0.36)
C16:0 15052  (17.48) 23954 (35.22) 41736 (13.7)
Cl6:1 467 (0.54) 24291 (35.70) 138465 (45.5)
C18:0 1147 (1.33) 664 (0.98) 5594 (1.84)
C18:1(n-12)/(n-9) 10159  (11.80) 708 (1.04) 3111 (2.02)
C18:1(n-7) 1000 (1.16) 2328 (3.42) 2234 (0.73)
C18:2(n-6) 6722 (7.81) 144 (0.21) 3582 (1.18)
C18:3(n-6) 433 (0.50) n.d. n.d. 896 (0.29)
C18:3(n-3) 42450  (49.29) 77 (0.11) 2742 (0.90)
C18:4(n-3) 5745 (6.67) 77 (0.11) 7641 (2.51)
C20:0 n.d. n.d. 70 (0.10) 424 (0.14)
C20:1(n-9) 240 (0.28) n.d. n.d. n.d. n.d.
C20:1(n-7) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
C20:2(n-6) 18 (0.02) n.d. n.d. n.d. n.d.
C20:3(n-6) n.d. n.d. 54 (0.08) 352 (0.12)
C20:4(n-6) n.d. n.d. 129 (0.29) 1075 (0.35)
C20:3(n-3) 16 (0.02) n.d. n.d. n.d. n.d.
C20:5(n-3) 42 (0.05) n.d. n.d. 45091 (14.8)
C22:.0 1107 (1.29) 63 (0.09) 504 (0.17)
C22:1(n-9) 28 (0.03) n.d. n.d. 1115 (0.37)
C22:2(n-6) n.d. n.d. n.d. n.d. 644 n.d.
C22:6(n-3) n.d. n.d. n.d. n.d. 11571 (3.80)
C24.0 438 (0.51) 48 (0.07) 143 (0.05)
Gesamtfettsauren 86119 (100.00) 68035 (100.00) 304551 (100.00)
Summe dler (n-3) 48253  (56.03) 154 (0.23) 67045 (22.0)
Summe aler (n-6) 7173 (8.33) 327 (0.48) 6550 (2.15)

Quotient (n-3)/(n-6) 673 (673) 047  (047) 1024  (10.24)
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3.2 EinfluB} der Vorhilterung und Versuchsdauer

Da die Muttertiere von Daphnia galeata standig unter konstanten Futterkonzentrationen
mit 2 mgC*I™* Scenedesmus acutus in DurchfluRsystemen gehalten wurden, sollten auch die
in die Gelege investierten Reserven gleichbleibend sein. In welchem Alter und wie lange die
neugeborenen Versuchstiere anschlief3end unter verschiedenen Futterbedingungen inkubiert
werden sollten, um deutliche Wachstumsunterschiede aufgrund verschiedener
Futterqualitdten zu beobachten, wurde durch folgendes Experiment untersucht:
Synchronisierte neonate D. galeata (£ drei Stunden) wurden zwel bzw. drei Tage lang mit
2mgC*I™ S. acutus versorgt. AnschlieRend wurde 0,5mgC*I™* S. elongatus as Futter
angeboten. In alen Ansdtzen zeigten die Tiere wadhrend der ersten beiden Tage mit
S. elongatus as Futter noch schnelles Wachstum, so dal3 man bel schlechtem Futter bis
dahin von einer Zehrung interner Reserven ausgehen kann. An ihrem 6. Lebenstag
erreichten die Tiere jedoch nur eine Individuenmasse von 23 = 0,7 pg bzw. 25,8 + 2,6 pg.
Wurde ab dem zweiten Lebenstag statt dessen 0,5 mgC*l™ Scenedesmus angeboten,
erreichten die Tiere nach exponentiellem Wachstumsverlauf 50,3 + 1,0 pg (Abbildung 3-1).
Ebenso waren die Wachstumsraten zwischen zweitem und sechstem Lebenstag der auf
S. acutus gewachsenen Tiere (g=0,514 +0,080 Tag"') doppelt so hoch wie die auf
S. elongatus (g=0,219 + 0,084 bzw. 0,267 +0,035Tag"). Nach einer Varianzanayse
(ANOVA) gab es signifikante Unterschiede (F(2,3)=224; p<0,001). Der post hoc Test nach
Scheffe unterschied zwar zwischen den Individuenmassen und Wachstumsraten der auf
S. acutus und der auf S. elongatus gewachsenen Tiere (p<0,01) signifikant, jedoch nicht
zwischen den beiden Ansétzen auf S. elongatus.

Wahrend die auf der Grinalge gezogenen Cladoceren am 6. Lebenstag alle ihre ersten
Gelege mit 7,7 + 0,6 Eiern anlegten, war die Reproduktion bei den beiden anderen Ansétzen

stark herabgesetzt, da nur vereinzelte Gelege mit einem Ei zu finden waren.
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Abbildung 3-1 Verdnderung der individuellen Trockenmasse von Daphnia galeata nach
zweitégiger (0) bzw. dreitagiger (D) Vorhalterung mit 2 mgC*1™ Scenedesmus acutus und
anschlielender Fiitterung mit 0,5 mgC* 1™ Synechococcus elongatus sowie nach zweitagiger

Vorhdlterung und Reduzierung auf 0,5 mgC*l™ S. acutus (-). Die Fehlerbaken
reprasentieren die einfache Standardabweichung (n=2).

3.3 Wachstumsexperimente mit Rein- und Mischfutter

Als weiteres Wachstumsexperiment wurden die Wachstumsraten von D. galeata bel
Verfutterung von gleichen Kohlenstoffkonzentrationen von S. acutus, S. elongatus und
einer aus je 50% beider Algen bestehenden Mischung ausgefiihrt. Wéahrend einer
Wachstumsperiode von vier Tagen erreichte Daphnia galeata bel Fitterung mit
0,285 mgC* 1™ Scenedesmus Wachstumsraten von 0,340 + 0,010 Tag™ (Mittelwerte aus drei
Replikaten). Bei anndhernd gleichen Kohlenstoffkonzentrationen von 0,291 mgC*I™ mit
reiner  Synechococcus bzw. 0,287 mgC*I* mit dem Mischansatz wurden nur
Wachstumsraten von 68,3 = 4,8 % bzw. 80,7 £ 4,3 % derer des Ansatzes mit Scenedesmus
bestimmt (Abbildung 3-2). Die Futterqualitéten unterschieden sich ale signifikant
(ANOVA; F(2,6)=48; p<0,001; Scheffe post hoc Test: p<0,05).
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Abbildung 3-2 Futterqualitdt von Scenedesmus acutus, Synechococcus elongatus und
einer Mischung aus je 50 % beider Algen, bezogen auf S. acutus. D.h., S. acutus ist as
100 % Futterqualitét definiert. Die Fehlerbalken représentieren die einfache
Standardabweichung (n=3).

3.4  Abhingigkeit des Wachstums von D. galeata bei Verfiitterung definierten
Standardfutters

S. acutus wurde in mehreren Kohlenstoffkonzentrationen an die Daphnien verfittert, um die
Abhangigkeit des Wachstums von der Nahrungskonzentration zu untersuchen. Dabel wurde
die individuelle Trockenmasse vor und nach viertdgiger Fitterung mit wahrenddessen
gleichbleibenden K ohlenstoffkonzentrationen bestimmt.

Bel geringen Kohlenstoffkonzentrationen ist die Differenz der Trockenmassen noch stark
von der Futterkonzentration abhangig. Bei hoheren Konzentrationen nahert sich das
Wachstum einem Plateau. Ein solches durch steilen Anfangsanstieg ausgezeichnetes
Verhdten, welches sich dann langsam einem Plateau nédhert, kann gut mit ener
Monodkinetik verglichen werden, welche hier durch die Einfuhrung einer Schwellen-
konzentration fur Nullwachstum modifiziert wurde (Abbildung 3-3).
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Abbildung 3-3 Zunahme der Trockenmassen von Daphnia galeata in Abhéngigkeit von
der Kohlenstoffkonzentration der verfitterten Scenedesmus acutus (0). Die Regressiondinie
ist nach dem Monodmodell berechnet (gma=59,7 1g ; So=0,129 mgC*I™ ; Ks=0,284 mgC*I
! r2=0,88 ; p<0,001). Die Fehlerbalken représentieren die einfache Standardabweichung
(n=3).

Eine auf dieser modifizierten Monodkinetik beruhende nichtlineare Regression konnte 88%

der Varianz der Daten erkldren (gma.=59,7 Mg ; S0=0,129 mgC*I™"; Ks=0,284 mgC*I™;
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p<0,001). Da die Wachstumsdaten sukzessiv gesammelt wurden, gibt es unterschiedliche
Anfangswerte der Individuenmassen, wodurch sich die Abweichungen von der Regression
erkl&ren lassen. Daher wurden die somatischen Wachstumsraten berechnet, die unabhangig
von der anfanglichen Individuenmasse sind. Bei der Darstellung dieser somatischen
Wachstumsraten versus partikuldre Kohlenstoffkonzentration (POC) erhd@lt man nach
anfanglich starkem Anstieg eine deutliche Séttigungskurve, die sich hervorragend durch die
Monodkinetik beschreiben [&% (Abbildung 3-4). Der ILL (incipient limiting level) konnteim
Bereich von 0,6 mgC*I™ liegen und ist wegen des Séttigungsverhatens schwer
abzuschédtzen. Der hochsignifikanten Regression (r=0,97; p<0,001) nach dem
Monodmodell kann man eine maximale Wachstumsrate von 0,574 Tag' und einen
Hal bséttigungswert von 0,126 mgC*I™* entnehmen. Die Schwellenkonzentration fur das
Nullwachstum wurde auf 0,096 mgC* 1™ extrapoliert.

Die Gelegegrofien der eitragenden Tiere verhielten sich, wenn auch mit grof3erer Streuung,
ahnlich. Die nichtlineare Regression lieferte eine maximale Gelegegrolie von 10,5 Eiern je
Tier und eine Halbsittigungskonzentration von 0,19 mgC*I™* (r2=0,85 ; p<0,001). Firr die
Reproduktion konnte eine Schwellenkonzentration von 0,145 mgC*I™* abgeschétzt werden,

die Uber jener der somatischen Wachstumsraten lag (ohne Abbildung).
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Abbildung 3-4 Wachstumsraten von Daphnia galeata in Abhdngigkeit von der
Kohlenstoffkonzentration der verfitterten Scenedesmus acutus (0). Die Regressiondinie ist
nach dem Monodmodell berechnet  (gnx=0,574 Tag™®, S;=0,096 mgC*I™* |
Ks=0,126 mgC*I™, r2=0,97 ; p<0,001). Die Fehlerbalken reprasentieren die einfache
Standardabweichung (n=3).

3.5 Wachstum bei Verfiitterung von S. hantzschii und 8. elongatus

Bel der Futterung gleicher Kohlenstoffkonzentrationen verschiedener Algen wurden
unterschiedliche Wachstumsraten der Daphnien erzielt (Kapitel 3.3). Die Algen besal3en
also auf ihren Kohlenstoffgehalt bezogen unterschiedliche Futterqualitét fur die Daphnien.

Die Wachstumsraten von D. galeata, denen vier Tage lang der phosphorreiche, aber an
ungeséttigten Fettsduren arme S. elongatus gefiittert wurde, waren deutlich geringer als bel
den entsprechenden Kohlenstoffkonzentrationen von S. acutus. Uber die nicht lineare
Regression wurde eine maximale Wachstumsrate g mit 0,241 Tag™ und ein Ks von
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0,013 mgC*I™* bel einem r2 von 0,79 und p<0,05 ermittelt. Der Schwellenwert fur das
Nullwachstum betrug bel S. elongatus das Doppelte dessen der mit S. acutus gefitterten
Daphnien (Abbildung 3-5).

Erstaunlicherweise wuchsen die Daphnien bei Fitterung mit der an Phosphor verarmten,
aber sehr viel Eicosapentaensaure (EPA) enthaltenden S. hantzschii zwar besser als mit
S. elongatus, aber immer noch deutlich schlechter als mit dem an EPA armen S. acutus. Die
maximale Wachstumsrate (0,349 Tag™) und die Halbsittigungskonstante (0,15 mgC*I™)
konnte nicht signifikant bestimmt werden (Abbildung 3-5).
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Abbildung 3-5 Wachstumsraten von Daphnia galeata in Abhangigkeit der partikuldren
Kohlenstoffkonzentration (POC) der vefitterten Algen: Scenedesmus —acutus (+);
Stephanodiscus hantzschii (0); Synechococcus elongatus (D). Die Regressiondinien wurden
nach dem Monodmodell berechnet (fir S. acutus: Qma=0,574 Tag', S;=0,096 mgC*I™ |
Ks=0,126 mgC*1™, r2=0,97 ; p<0,001 ; firr S. elongatus: gma=0,241 Tag™ , Ks=0,013 mgC*I™ ,
r2=0,79 und p<0,05 und fir S. hantzschii: nicht signifikant). Die Fehlerbalken reprasentieren die
einfache Standardabwei chung (n=3).
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3.6 Wachstumsversuche mit natiirlichem Seston

3.6.1 Saisonale Entwicklung

3.6.1.1 Sichttiefe und Wassertemperatur

Mit der ersten Probenahme wurde am 4. Ma 1997 wahrend der Frihjahrsblite begonnen.
Die Sichttiefe betrug zu diesem Zeitpunkt nur 3,5 m und die Temperatur in 6 m Wassertiefe
10 °C. Sowohl die Temperatur as auch die Secchitiefe schwankten in den darauffolgenden
Tagen, da durch Frihjahrsstirme die Wassersaule in ihrer Schichtung gestért wurde.

Im weiteren Verlauf stieg die Temperatur an und erreichte Mitte August maximale Werte
von 22 °C. Die Sichttiefe erreichte am 11. Juni 1997 mit 12,5 m einen Hochstwert in der
Klarwasserphase und veringerte sich bis zur sommerlichen Phytoplanktonblite Mitte
August auf ein Minimum von 2,5 m (Abbildung 3-6).
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Abbildung 3-6 Zeitlicher Verlauf der Secchitiefe (Y9 und der Wassertemperatur in 6 m
Tiefe (0) wahrend des Zeitraumes der Probenahme.
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3.6.1.2 Saisonaler Verlauf partikulirer Mefigrofien im Seston

Die Konzentration an partikularem Kohlenstoff und Stickstoff (POC und PON) wurde aus
der GroRRenfraktion 0,7-30 um, dem fUr Daphnia galeata frefdbaren Bereich, bestimmt.
Wahrend der Frihjahrsblite traten fir POC <30 pum maximale Konzentrationen von
0,60 mgC*I™* auf. Der POC-Gehalt nahm in der Klarwasserphase auf 0,21 mgC*I™ ab und
stieg im Sommer mit 0,78 mgC*I™" auf ein Maximum an (Abbildung 3-7).

Die PON- Konzentration zeigte einen ahnlichen Verlauf mit einer Konzentration von
0,10 mgN*I™* im Frihjahr, 0,035 mgN*I™ im Klarwasserstadium und 0,096 mgN*I™ im
Hochsommer (Abbildung 3-7).
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Abbildung 3-7 Zeitlicher Verlauf der partikuléren Kohlenstoff- (-) und partikuldren
Stickstoffkonzentration (0) in der GrofRenfraktion <30 pm des natiirlichen Sestons <30 pm.
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Auch bei der Konzentration des partikuléaren Phosphors, die in der Grofenfraktion von
0,2-30 pum des Sestons bestimmt wurde, zeichnete sich die Frihjahrsbliite durch eine hohe
Konzentration von 11 pgP*1™ deutlich ab. Diese sank in der Klarwasserphase zunéchst auf
3,2 pgP* 1™ und stieg bis zum Hochsommer nur langsam auf 6,8 ugP* 1™ an (Abbildung 3-8).
Im Vergleich zu POC, PON und Pyt , die nur um den Faktor 2,9-3,7 schwankten, variierte
die Summe der im Seston <30 pm gefundenen Fettsauren wéahrend der Zeitspanne der
Probenahmen um den Faktor 9,5. In der Frilhjahrsbliite wurden 64 pg*1 ™ gemessen, die in
der Klarwasserphase drastisch auf 6,7 ug*1™ reduziert waren (Abbildung 3-8). Bis Mitte
August stieg der Fettsiuregehalt dann wieder auf 57 pg*1™ an.
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Abbildung 3-8 Zeitlicher Verlauf der Konzentration an partikuldrem Phosphor (D) und der
Gesamtfettsauren (- ) in der GroRenfraktion <30 pum des natiirlichen Sestons.
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3.6.1.3 Wachstumsraten der Versuchstiere

Betrachtet man die somatischen Wachstumsraten von Daphnia galeata, die in den
Wachstumsexperimenten zu entsprechenden Zeitpunkten mit natirlichem Seston <30 pm
gefittert wurden, so zeigt sich auch dort eine ausgepragte Saisonalitét (Abbildung 3-9). Im
Fruhjahr konnten von den Daphnien bei hoher POC-K onzentration Wachstumsraten bis zu
0,56 Tag™" erreicht werden. Wahrend des Klarwasserstadiums waren nur Wachstumsraten
von 0,17 bis 0,2 Tag™ mdglich. Von Anfang Juli bis Ende September wurden trotz hoher
POC-Konzentration des verfitterten Sestons nur moderate Wachstumsraten im Bereich 0,3
-0,4 Tag™ erzidt.

Die Gelegegrofien der Versuchstiere spiegelten den zeitlichen Verlauf der Wachstumsraten
wider (Abbildung 3-9).

3.6.1.4 Futterqualitiit

Die in Abbildung 3-9 dargestellten somatischen Wachstumsraten sind auf3er von der
Qualitdt auch von der Quantitét des jewells vorhandenen Sestons abhangig. Um diese
Abhangigkeit von der Futterkonzentration zu eliminieren, wurden die ermittelten
Wachstumsraten auf das Wachstum bezogen, das bei gleicher Futterkonzentration mit einer
Referenzfutteralge (S. acutus) aus einer Laborkultur erzielt wurde. Der Quotient aus diesen
beiden Wachstumsraten beschreibt die Futterqualitdt als relatives Mal3, dessen saisonaler
Verlauf sich deutlich von dem der Wachstumsraten unterscheidet:

In der Frihjahrsblite betrug die Futterqualitét fUr Daphnia galeata z.T. Uber 120 %
(Abbildung 3-9). In der Klarwasserphase sank die Futterqualitét auf 71 %, erreichte Anfang
Juli bei gleichzeitigem Anstieg der Wachstumsraten annghernd 100 %, um anschlief3end
erneut auf 70 % abzufallen, obwohl die Wachstumsraten weniger reduziert wurden. Erst
Ende September stieg sie wieder an, vor alem da die POC-Konzentration geringer wurde,

die Wachstumsraten jedoch annghernd gleich blieben.
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Abbildung 3-9 Zeitlicher Verlauf der somatischen Wachstumsraten (- ) und Gelegegrofen
(o) von Daphnia galeata, bel Verfitterung von natrlichem Seston <30 um (£SD; n=3).
Die Futterqualitdt des Sestons (D) wurde durch den Quotienten von erreichter
Wachstumsrate der Daphnien auf Seston und der bei gleicher POC- Konzentration auf
Scenedesmus acutus erzielten Wachstumsrate berechnet.
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3.6.1.5 C: P-und p-Linolensiure : P - Verhiiltnisse

Aus den POC und Py-Konzentrationen lassen sich die molaren C:P-Verhdtnisse
berechnen. Das molare C:P-Verhdltnis lag wahrend der Frihjahrsblite in der
GroRenfraktion <30 pm des Sestons bei 140:1 und stieg dann allméhlich bis zum Sommer
auf 210:1 an (Abbildung 3-10). Mitte August erreichte es dann ein Maximum mit 300:1 und
fiel anschliefend wieder ab. Wahrend der hohen C:P-Verhdltnisse im August kann mit
Phosphorlimitation der Daphnien gerechnet werden.
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Abbildung 3-10 Zeitlicher Verlauf der C:P - Verhdltnisse in der Grolienfraktion <30 pm
des Sestons (-).

Betrachtet man den saisonalen Verlauf der Futterqualitdt unter dem Aspekt einer
eventuellen Beteiligung von essentiellen Fettsduren an einer Limitation der Daphnien durch
Futterqualitét, kann man analog zum C:P-Verhdtnis einen Quotienten der bel den meisten
Tieren essentiellen p-Linolensdure (C18:3(n-3)) und dem partikuléren Phosphor bilden. Die
Futterqualitdt (Abbildung 3-9) folgt der Saisonditdt dieses Quotienten relativ gut
(Abbildung 3-11).
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Abbildung 3-11 Zeitlicher Verlauf des Verhaltnisses der pt-Linolensdure (C18:3(n-3)) und
dem partikul&ren Phosphor (0) in der Gréfzenfraktion <30 pm des Sestons.

3.6.2 Korrelative Betrachtung

3.6.2.1 Lineare Abhiingigkeit oder Sittigungsverhalten ?

Zwischen den Wachstumsraten der zu verschiedenen Zeitpunkten mit natiirlichem Seston
<30 um gefitterten Daphnien und den analysierten Mef3groRen des Sestons wurden
Korrelationen berechnet. Zur Ubersicht wurden lineare Korrelationen herangezogen
(Tabelle 3-3). Die Meldaten aus dem Untersee-Gnadensee wurden vorerst nicht
berticksichtigt, aber in den Abbildungen dargestellt, da sie in Kapitel 3.6.4 behandelt
werden. Die Wachstumsraten korrelieren zwar signifikant, aber nur schwach mit POC, PON
und Py Dagegen war die Abhéngigkeit von den Gesamtfettsduren, vor allem der
Linolsaure (C18:2(n-6)) und der a-Linolensdure (C18:3(n-3)) mit einem Bestimmheitsmal3
von r2=0,87 bzw. 0,84 relativ gut.
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Tabelle 3-3 Lineare Korrelationen der Wachstumsraten von D. galeata mit verschiedenen
Mef3grofien des naturlichen Sestons <30 um (n=27). Steigungen fur POC, PON und Py in
[10°%*Tag™mg™], fur die Fettsiuren in [10°1*Tag™*ng"] (n.s= nicht signifikant). Die
Daten aus dem Untersee wurden nicht berticksichtigt.

r2 p y-Achsen- Steigung
abschnitt
[Tag”]

POC 0.42 <0.001 0.159 475

PON 0.78 <0.001 0.050 4426
Prart 0.84 <0.001 0.101 0.042
C14:.0 0.40 <0.001 0.245 0.037
C15.0 0.37 <0.01 0.187 0.811
C16:.0 0.71 <0.001 0.182 0.028
Cl6:1 0.18 <0.05 0.301 0.017
C18:.0 0.62 <0.001 0.128 0.217
C18:1(n-12)/(n-9) 0.76 <0.001 0.180 0.247
C18:1(n-7) 0.14 n.s. 0.06 0.324 0.014
C18:2(n-6) 0.87 <0.001 0.209 0.091
C18:3(n-6) 0.04 n.s. 0.33 0.336 0.291
C18:3(n-3) 0.84 <0.001 0.229 0.041
C18:4(n-3) 0.83 <0.001 0.198 0.063
C20:0 0.22 <0.05 0.255 1.250
C20:1(n-9) 0.02 n.s. 0.53 0.347 0.239
C20:2(n-6) 0.45 <0.001 0.168 2.157
C20:3(n-6) 0.50 <0.001 0.320 2.143
C20:4(n-6) 0.68 <0.001 0.212 0.316
C20:5(n-3) 0.72 <0.001 0.214 0.057
C22:.0 0.08 n.s. 0.15 0.307 0.529
C22:1(n-9) 0.00 n.s. 0.99 0.373 0.003
C22:2(n-6) 0.56 <0.001 0.313 5.498
C22:6(n-3) 0.46 <0.001 0.242 0.069
C24.0 0.00 n.s. 0.96 0.375 -0.021
Gesamtfettsauren 0.654 <0.001 0.200 0.005
Summe dler (n-3) 0.802 <0.001 0.206 0.015
Summe aler (n-6) 0.841 <0.001 0.198 0.068

3.6.2.2 Ressourcennutzung nach dem Monodmodell

Ein lineares Modell beschreibt die Abhangigkeit der Wachstumsraten der Daphnien von
Nahrungsinhaltsstoffen ziemlich schlecht, da die Regressondinien durch postive
Y -Abschnitte Wachstum bei Nullressourcenkonzentrationen vorhersagen. Weiterhin wurde
bereits bel der Vefltterung der Kulturalgen ein deutliches Séttigungsverhalten der
Wachstumsraten bei zunehmender Nahrungskonzentration beobachtet, das sich sehr gut mit
einer Monodkinetik beschreiben lief3 (Kapitel 3.4).

Daher wurde die Monodkinetik auch hier as nichtlineares Regressionsmodell benutzt. Die
Varianz der Wachstumsraten lief3 sich weder durch POC, PON noch durch Puy: erkléren, da
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sich die durch die nichtlineare Korrelation errechneten Halbsattigungskonstanten als nicht
sgnifikant erwiesen (Tabelle 3-3 und Tabelle 3-4). Da aber gerade die
Halbséttigungskonstante Ks das Séttigungsverhalten charakterisiert, ist das Monodmodell
fur diese stark streuenden Daten wenig sinnvoll (Abbildung 3-12).
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Abbildung 3-12 Wachstumsraten von Daphnia galeata (£SD) as Funktion partikul &rer
Summenparameter des verfitterten Sestons <30 um wéhrend der Versuchsperiode (0);
besonders gekennzeichnet sind die Werte fir die Hochsommersituation (D) und den
Untersee (o). Die entsprechenden Parameter der linearen bzw. nichtlinearen Korrelationen
konnen der Tabelle 3-3 und Tabelle 3-4 entnommen werden.



Ergebnisse 52

Tabelle 3-4 Regression der Wachstumsraten von D. galeata mit einzelnen Mel3grofen des
natlrlichen Sestons < 30um nach dem Monodmodell (N=27): g=gma* (C-So)/(c-SotKs). So
und Ks bei POC und PON in [mg*1™], bei Py in [ug*1™] und bei den Fettsiuren in [ng*1™]
(n.s= nicht signifikant). Die Daten aus dem Untersee wurden nicht berticksichtigt.

r2 Omax S Ks P (Ks)
[Tag”]

POC 0.60 0.547 0.167 0.089 n.s. 0.20
PON 0.71 (665000) O (219000) n.s.
PP 0.86 0.86 15 5.6 n.s.
C14.0 0.57 0.536 -110 1031 n.s. 0.14
C15:.0 0.52 0.538 47 81 n.s. 0.20
C16:0 0.75 0.676 270 4242 n.s. 0.24
Cil6:1 0.44 0.477 154 518 n.s. 0.14
C18:.0 0.66 0.712 182 735 n.s. 0.49
C18:1(n-12)(n-9) 0.64 0.503 270 441 n.s. 0.07
C18:1(n-7) 0.80 0.846 -18 877 n.s. 0.37
C18:2(n-6) 0.89 0.857 -484 2555 n.s. 0.70
C18:3(n-6) 0.33 0.454 4 15 n.s. 0.27
C18:3(n-3) 0.95 0.642 245 1465 <0,001
C18:4(n-3) 0.91 0.745 34 2157 <0,05
C20:0 0.43 0.497 14 18 n.s. 0.20
C20:1(n-9) 0.03 0.436 30 20 n.s. 0.8
C20:1(n-7) 0
C20:2(n-6) 0
C20:3(n-6) 0
C20:4(n-6) 0.70 0.833 -216 799 n.s. 0.2
C20:5(n-3) 0.77 0.726 -388 2450 n.s. 0.18
C22:.0 0.49 0.440 32 5 n.s. 0.10
C22:1(n-9) 0
C22:2(n-6) 0
C22:6(n-3) 0.59 0.613 -350 1142 n.s.
C24.0 0.28 0.373 40 -2 n.s. 0.14
Gesamtfettsauren 0.70 0.665 -1650 22330 n.s. 0.29
Summe dler (n-3) 0.86 0.757 -1100 10110 n.s. 0.12
Summe dler (n-6) 0.86 1.01 -945 5550 n.s. 0.13

Betrachtet man die mit der Monodséttigungsfunktion korrelierten Wachstumsraten
beziiglich der Fettsauren, so findet man die beste Korrelation mit der a-Linolensaure
(C18:3(n-3)), gefolgt von Stearidonsdure (C18:4(n-3)) und der Linolsdure (C18:2(n-6)) mit
Bestimmtheitsmal3en von r2=0.95, r2=0.91 bzw. r2=0.89 (Tabelle 3-4).

Allerdings waren bei der Linolsaure (C18:2(n-6)) weder die Halbsdttigungskonstante noch
die maximae Wachstumsrate signifikant durch die nichtlineare Regression bestimmit.
Aulerdem besitzt die Regressiondlinie einen positiven Y-Achsenabschnitt, der ein positives
Wachstum bei abwesender Ressource vorhersagen wirde (Abbildung 3-13), was fur eine
limitierende Ressource biologisch unrelevant ist. Von alen anderen Mef3grofen des
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analysierten Sestons waren zumindest die Halbsdttigungskonstanten nicht signifikant
bestimmbar (Tabelle 3-4).
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Abbildung 3-13 Wachstumsraten von Daphnia galeata (£SD) bei verschiedenen
Konzentrationen der Linolsdure (C18:2(n-6)) im verfutterten Seston wahrend der Versuchs-
periode (0); besonders gekennzeichnet sind die Werte fur die Hochsommersituation (D) und
den Untersee (o). Nichtlineare Regresson nach dem Monodmoddl  (--):
0=0Omax* (C18:2n-6)S0)/ (C1s.2(-6)So+K's) Mit gma=0,857 Tag™; Su=-484 ng*I™*; Ks=2555 ng*1™;
r2=0,89 ; n=27 ; die Daten aus dem Untersee sind in der Regression nicht berlicksichtigt.

Die a-Linolensdure (C18:3(n-3)) flgt sich dagegen bestens in den Verlauf ener
Wachstumsfunktion nach dem Monodmodell ein (Abbildung 3-14). Je hoher die
Konzentration der a-Linolensdure in der fref3baren Fraktion des Sestons war, um so besser
wuchs D. galeata. Dabel stiegen die somatischen Wachstumsraten bis zu ener
Konzentration der a-Linolensiure von 2000 ng* ™ anndhernd linear an und néherten sich bei
noch grolReren Konzentrationen langsam einer maximalen Wachstumsrate von 0,64 Tag™.
Die Halbséttigungskonstante K s betrug 1465 ng* ™. Sowohl g a's auch Ks konnten hoch-
signifikant bestimmt werden (p<0,001). Die Abschdtzung der Schwellenkonzentration (So)
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konnte bei alen bestimmten Mef3grof3en leider nur ungenau erfolgen, da sehr geringe
Konzentrationen im Bereich von S nicht vorkamen.
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Abbildung 3-14 Wachstumsraten von Daphnia galeata (£SD) bei verschiedenen
Konzentrationen der a-Linolensdure (C18:3(n-3)) im verfitterten Seston wahrend der
Versuchsperiode (0); besonders gekennzeichnet sind der Wert fur die Hochsommersituation
(D) und den Untersee (o). Nichtlineare Regresson nach dem Monodmodel (--):
0=Omac* (C18:30n3-S0)/ (C1s:3n-3-So+K's) Mit gr=0,642 Tag™; S=245 ng*I™*; Ks=1465 ng*1™;
r2=0,95 ; n=27 ; die Daten aus dem Untersee sind in der Regression nicht berlicksichtigt.

In der Hochsommersituation lag die Wachstumsrate der Daphnien deutlich unter der
Regressiondinie (Abbildung 3-14). Diese Wachstumsrate liegt mit 0,344 + 0,013 Tag™ iber
vier Standardabweichungen unter dem aus der Regression vorhergesagten Wert von
0,400 Tag™ und kénnte daher als AusreiRer angesehen werden. Dieses Experiment wurde
Mitte August ausgefihrt. Zu diesem Zeitpunkt waren die C:P-Verhéltnisse in der Grol3en-
fraktion <30 um mit 300:1 sehr hoch, so dal’3 die Daphnien durch Phosphor limitiert
gewesen sein konnten. Wird dieser Punkt in der Korrelation nicht berticksichtigt, so werden
98 % der Varianz der Daten erklart.
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Die Stearidonsdure (C18:4(n-3)) lieferte eine etwas schlechtere Korrelation zu den
Wachstumsraten der Daphnien as die a-Linolensdure. Auch hier fiel besonders die
Hochsommersituation Mitte August mit schlechteren Wachstumsraten als erwartet auf
(Abbildung 3-15). Die durch die nichtlineare Regresson berechnete maximale
Wachstumsrate gmex Mit 0,745 Tag™ und die Halbséttigungskonstante Ks mit 1572 ng*l™
waren mit p<0,05 signifikant.
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Abbildung 3-15 Wachstumsraten von Daphnia galeata (£SD) bel verschiedenen
Konzentrationen der Stearidonsdure (C18:4(n-3)) im verfltterten Seston wahrend der
Versuchsperiode (0); besonders gekennzeichnet sind die Werte fur die
Hochsommersituation (D) und den Untersee (o). Nichtlineare Regresson nach dem
Monodmodell (--): g=Omax* (Cig:4(n-3S0)/ (Cis:.40n3-So+Ks) Mit Gnex=0,745 Tag™; S=34 ng*I™;
Ks=2157 ng*I™"; r2=0,91 ; n=27 ; die Daten aus dem Untersee sind in der Regression nicht
berticksichtigt.

Die Arachidonsaure (C20:4(n-6)) (ohne Abbildung) und die in der Literatur haufiger als fur
Daphnia moglicherweise limitierend genannte Eicosapentaensdure (C20:5(n-3)) (Abbildung
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3-16) erklarten die Varianz der Wachstumsraten nur zu 70 % bzw. 77 %, aso deutlich

schlechter als die a- Linolenséure (C18:3(n-3)).
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Abbildung 3-16 Wachstumsraten von Daphnia galeata (£SD) bel verschiedenen
Konzentrationen der Eicosapentaensdure (C20:5(n-3)) im verfitterten Seston wahrend der
Versuchsperiode (0); Hochsommersituation (D); Untersee (o). Nichtlineare Regression nach
dem Monodmodell (--): g=Gimac* (Cao:s(n-3)- So)/ (Caois(n-3- So+Ks) Mit gmax=0,726 Tag™; S,=-388
ng*1™; Ks=2450 ng*I™"; r2=0,77 ; n=27 ; die Daten aus dem Untersee sind in der Regression
nicht beriicksichtigt.
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Die Docosahexaensdure (C22:6(n-6)), eine fur das Wachstum von marinen Invertebraten
bedeutende Fettsdure (Langdon & Waldock 1981), korrelierte nur mit einem
Bestimmheitsmald von 0,59 (Tabelle 3-4); der Summenparameter Gesamtfettsduren
erreichte ein Bestimmtheitsmald von r2=0,70 ; ale (n-3)- und alle (n-6)-Fettsduren
korrelierten mit einem r2 von jeweils 0,86. Jedoch gab es bei alen Summenparametern wie
auch bel der Arachidon-, Eicosapentaen- und Docosahexaensaure positive
Y -Achsenabschnitte, was positivem Wachstum in der Abwesenheit der limitierenden

Ressource entsprechen wiirde.

3.6.2.3 Gelegegrofle

Auch die von Daphnia galeata entwickelten Gelege zeigten in ihren Grof3en eine durch das
Monodmodell gut beschriebene Abhangigkeit von der Konzentration der a-Linolensaure
(C18:3(n-3)) mit einem r2 von 0,86. Wie bei den Wachstumsraten ist der Anstieg mit
zunehmender Konzentration bis 2000 ng*1™ annahernd linear und néhert sich dann deutlich
einer maximaen Grofle des ersten Geleges Enx von 8,7 Eiern pro Individuum an
(Abbildung 3-17). Der Halbsittigungswert 188t sich auf 770ng*l* und die
Schwellenkonzentration auf 820 ng* 1™ bestimmen. Alle Parameter sind hochsignifikant. Die
Schwellenkonzentration wird hier gut bestimmt, da innerhalb der Klarwasserphase keine

Gelege angelegt wurden, obwohl positive somatische Wachstumsraten méglich waren.
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Abbildung 3-17  GelegegrolRen von Daphnia galeata (£SD) bel verschiedenen
Konzentrationen der a-Linolensaure (C18:3(n-3)) im natlrlichen Seston <30 um, das
wahrend der Versuchsperiode an die Daphnien verfittert wurde (0); Hochsommersituation
(D); Untersee (o). Nichtlineare Regresson nach dem Monodmodel  (--):
GelegegroRe=Ema* (Caos(n-3-So)/ (Caos(n-3-So+Ks)  mit  Enw=8,7 Eier*Ind™;  $,=820 ng*|™;
Ks=770 ng*I™"; r2=0,86 ; n=27.

Fur die Eicosapentaensaure (C20:5(n-3)) und die Lignoserinsaure (C24:0) des Sestons
wurden ebenfalls signifikante, aber deutlich schwéchere korrelative Zusammenhange mit
den Gelegegroflen der Daphnien gefunden as dies bel der a-Linolensdure und der
Stearidonsaure (C18:4(n-3)) der Fall war (Tabelle 3-5). Auch der Summenparameter der (n-

3)-Fettsauren korrelierte signifikant, aber schlechter al's mit der a-Linolenséure.
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Tabelle 3-5 Regression der Gelegegrofen von D. galeata mit einzelnen Mef3grofen des
natlrlichen Sestons <30 pm nach dem Monodmodell (n=27): E=Ena* (C-So)/(c-SotKs). So
und Ks bei POC und PON in [mg*1™], bei Py in [ug*1™] und bei den Fettsiuren in [ng*1™]
(n.s= nicht signifikant). Die Daten aus dem Untersee sind nicht berticksichtigt.

r2 Emax S0 KS p (KS)
[Eier*Ind ]

POC 0.61 6.2 0.211 0.01 n.s. 0.22
PON 0 (830000) -1 (166000) n.s.
PP 0.74 8.7 3 15 n.s. 0.73
C14.0 0.70 7.4 382 746 n.s. 0.10
C15:.0 0.56 6.9 80 30 n.s. 0.42
C16:.0 0.66 7.3 1820 1046 n.s. 0.22
Ci16:1 0.52 6.3 475 270 n.s. 0.23
C18:.0 0.59 6.2 450 39 n.s. 0.19
C18:1(n-12)(n-9) 0.60 6.3 508 118 n.s. 0.14
C18:1(n-7) 0.65 7.7 240 150 n.s. 0.31
C18:2(n-6) 0.73 8.7 213 713 n.s. 0.11
C18:3(n-6) 0.49 6.1 14 9 n.s. 0.38
C18:3(n-3) 0.86 8.7 820 770 <0,02
C18:4(n-3) 0.76 8.4 686 790 <0,05
C20:0 0.51 6.2 23 7 n.s. 0.26
C20:1(n-9) 0.08 9.2 71 145 n.s. 0.8
C20:1(n-7) 0
C20:2(n-6) 0.46 (420000) 13 (9180000) n.s. 0.65
C20:3(n-6) 0
C20:4(n-6) 0.67 7.7 5 160 n.s. 0.16
C20:5(n-3) 0.68 7.9 400 771 <0.05
C22:.0 0.44 6.5 32 12 n.s. 0.23
C22:1(n-9) 0
C22:2(n-6) 0
C22:6(n-3) 0.60 7.2 80 450 n.s. 0.11
C24.0 0.53 49 39 -3 <0.05
Gesamtfettsauren 0.67 7.3 6625 6291 n.s. 0.10
Summe dler (n-3) 0.73 8.1 2035 3005 <0.05

Summe dler (n-6) 0.72 8.6 308 1020 n.s. 0.17
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3.6.2.4 Konzentriertes und verdiinntes Seston

Zusétzlich zum natirlichen Seston wurde parallel konzentriertes Seston (1,5- bis 2,0-fach
konzentriert) an die Daphnien verfittert. Dadurch sollte festgestellt werden, ob eine
Wachstumssteigerung aufgrund der grof3eren Nahrungskonzentration moglich war, und die
Versuche mit natiirlichem Seston noch unterhalb des ILL (Incipient-limiting-level) durch-
gefuhrt wurden. Mit Ausnahme der drei Versuche vor der Klarwasserphase, waren die
Wachstumsraten bel der Verfltterung des konzentrierten Sestons grof3er als bel der
Verfitterung des natiirlichen Sestons. Daher kann davon ausgegangen werden, dal3 alle
weiteren Versuche unterhalb des ILL durchgefihrt wurden.

Da sich zu Beginn der Versuchsperiode abzeichnete, dal3 die Konzentrationen an
partikularem organischen Kohlenstoff der Grofienfraktion <30 pm des Sestons sehr grof3
waren und deshalb keine Limitierung der Daphnien durch Futterinhaltsstoffe erkennbar
werden konnte, wurde das Seston in einem weiteren Parallelansatz 1:2 verdinnt. Dies wére
alerdings nicht notig gewesen, da sich eine durch korrelative Anayse erkennbare
Limitierung durch die a-Linolensdure einstellte.

Faldt man die Daten der aus den durch Verfitterung des nattrlichen, konzentrierten und
verdinnten Sestons an D. galeata beobachteten Wachstumsraten zusammen und korreliert
die Wachstumsraten mit den Konzentrationen der Futterinhaltsstoffe, so findet man die
beste Korrelation mit der a-Linolensdure (Tabelle 3-6). Die zusammengefaldten Daten
ermdglichten eine Erweiterung des Konzentrationsbereiches der verschiedenen Mef3gréfien
in beide Richtungen und stellten einen grofReren Datensatz fir die statistischen Analysen
dar. Dies verbesserte die datistische Signifikanz der Daten; die Bestimmtheitsmalie
verringerten sich jedoch durch die grofere Streuung gegentiber den durch das natirliche

Seston gewonnen Daten.
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Tabelle 3-6 Regression der Wachstumsraten von D. galeata mit einzelnen Mel3grofen des
natirlichen Sestons, inklusive des verdiinnten und konzentrierten Sestons <30 pm nach dem
Monodmodell (n=60): g=gma* (C-So)/(c-So+Ks). So und Ks bei POC und PON in [mg*1™],
bei Pua in [ug*1™] und bei den Fettsiuren in [ng*1™] (n.s.= nicht signifikant). Die Daten aus
dem Untersee sind nicht berticksichtigt.

r? Omax S0 KS p (KS)
[Tag™]

POC 0.48 0.515 0.162 0.088 n.s. 0.06
PON 0.67 0.603 0.027 0.024 <0.01
PP 0.63 0.557 2.2 2.1 <0.01
C14.0 0.45 0.518 -255 1070 n.s. 0.08
C15.0 0.42 0.549 36 81 n.s. 0.11
C16:0 0.65 0.620 404 3600 <0.05
Ci16:1 0.25 0.440 187 374 n.s. 0.11
C18:.0 0.56 0.605 198 525 n.s. 0.10
C18:1(n-12)(n-9) 0.44 0.466 314 344 <0.05
C18:1(n-7) 0.75 0.689 59 528 <0.05
C18:2(n-6) 0.78 0.754 472 2005 n.s. 0.12
C18:3(n-6) 0.20 0.424 6 10 n.s. 0.18
C18:3(n-3) 0.91 0.642 122 1680 <0,001
C18:4(n-3) 0.85 0.695 60 1915 <0,001
C20:0 0.33 0.485 12 19 n.s. 0.08
C20:1(n-9) 0.08 0.553 -152 125 n.s. 0.8
C20:1(n-7) 0
C20:2(n-6) 0.38 0.633 -18 74 n.s. 0.59
C20:3(n-6) 0
C20:4(n-6) 0.53 0.865 -463 1240 n.s. 0.30
C20:5(n-3) 0.65 0.665 -470 2165 n.s. 0.08
C22:0 0.30 0.429 30 7 n.s. 0.17
C22:1(n-9) 0
C22:2(n-6) 0.46 1983 -79 470460 n.s.
C22:6(n-3) 0.43 0.601 -785 1470 n.s. 0.20
C24.0 0.03 0.407 -3 8 n.s. 0.62
Gesamtfettsauren 0.58 0.612 -1940 19600 n.s. 0.08
Summe dler (n-3) 0.78 0.685 -920 8283 <0.05

Summe aler (n-6) 0.73 0.791 -854 3477 n.s. 0.39
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Stellt man die Wachstumsraten in Abhadngigkeit von der  partikuldren
Phosphorkonzentration dar, so erkennt man eine sehr starke Streuung der Daten (Abbildung
3-18).
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Abbildung 3-18 Wachstumsraten von Daphnia galeata (£SD) bel verschiedenen
Konzentrationen des partikuléaren Phosphors im natirlichen, konzentrierten und verdiinnten
Seston <30 pm (0), das wahrend der Versuchsperiode an die Daphnien verfittert wurde ;
Hochsommersituation (D); Untersee (o).

Werden die Wachstumsraten jedoch mit der Konzentration an a-Linolensaure (C18:3(n-3))
korreliert, so ergibt sich eine hochsignifikante Korrelation mit einem Bestimmtheitsmal3 von
r=0,91 (p<0,001) (Abbildung 3-19). Die Wachstumsraten aus dem Wachstumsexperiment
mit Seston aus dem Untersee werden gut durch die Regressiondlinie beschrieben (siehe
Kapitel 3.6.4). Klammert man die Hochsommersituation in dieser Regression aus, so wird

sogar ein r2 von 0,94 erreicht.



Ergebnisse 63

Auch hier lieferte die Korrelation der Wachstumsraten mit der a-Linolenséure die geringste
Summe der Fehlerquadrate in der Regression nach dem Monodmodell wie dies schon bel

den Korrdationen mit dem natiirlichen Seston der Fall war.
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Abbildung 3-19 Wachstumsraten von Daphnia galeata (£SD) bel verschiedenen
Konzentrationen der a-Linolensdure (C18:3(n-3)) im natlrlichen, konzentrierten und
verdinnten Seston <30 pm (o), das an die Daphnien wahrend der Versuchsperiode
verflttert wurde ; Hochsommersituation (D); Untersee (o). Nichtlineare Regression nach
dem Monodmodell  (--):  g=Gmac* (Cis:3n3-S0)/(Cis:3na-So+Ks)  Mit  gne=0,642 Tag™;
Si=122 ng*I™"; Ks=1680 ng*I™; r2=0,91 ; n=60. Die Daten aus dem Untersee sind in der
Regression nicht berticksichtigt.
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3.6.2.5 Interkorrelationen

Ein Problem, die Glte der einzelnen Korrelationen zwischen den vielen Mef3grofen und den
Wachstumsraten zu unterscheiden, konnten starke Abhangigkeiten zwischen den einzelnen
Melvariablen sein. Die Abhadngigkeit der Konzentration der partikuldr gebundenen
a-Linolensdure von POC und PON ist vergleichbar gering (Tabelle 3-7). Da das
Bestimmheitsmal3 der Korrelation zu Pyt mit 0,41 nur eine schwache Korrelation anzeigt,
sollte man zwischen einer Limitation durch Phosphor und einer durch a-Linolensdure
unterscheiden kdnnen.

Zu anderen Fettsauren wie Linolsdure (C18:2(n-6)) und Stearidonséure (C18:4(n-3)) sind
die Interkorrelationen mit 0,96 und 0,95 jedoch sehr stark ausgepragt. Eine Diskriminierung
zwischen den Korrelationen dieser Fettsduren zu den Wachstumsraten wird dadurch
unmaoglich. Auch zu den Summenparametern der (n-3)- und (n-6)-Fettsduren gab es starke
Interkorrelationen mit r2= 0,93 bzw. 0,91.

Die Interkorrelationen anderten sich bei Einbeziehung der Daten aus den Parallelansdtzen
mit konzentriertem und verdiinntem Seston nur unwesentlich (Tabelle 3-8). Daher ist auch
hier eine Diskriminierung zwischen den Korrelationen der a-Linolensaure und der
Stearidonsaure (C18:4(n-3)) nicht mdglich.

Tabelle 3-7 Lineare Interkorrelationen der Konzentration der partikulér gebundenen
a-Linolensdure (C18:3(n-3)) zu anderen entscheidenden Faktoren des natirlichen Sestons:
Achsenabschnitte von POC, PON und Py in [mg*1™] und die der Fettsiuren in [ng*1™].

r2 p Y -Achsen- Steigung
abschnitt

POC 0.29 <0.01 -820 9046
PON 0.56 <0.001 -3048 85392
Prart 0.41 <0.01 -0,844 594
C16:.0 0.76 <0.001 -924 0.65
Cl6:1l 0.15 <0.05 1723 0.36
C18:.0 0.58 <0.001 -2113 4.86
C18:1(n-12)/(n-9) 0.16 <0.05 2176 0.35
C18:2(n-6) 0.96 <0.001 -364 215
C18:4(n-3) 0.95 <0.001 -380 1.45
C20:4(n-6) 0.68 <0.001 -94 7.06
C20:5(n-3) 0.85 <0.001 -200 1.35
C22:6(n-3) 0.50 <0.001 607 1.53
Gesamtfettsauren 0.72 <0.001 -589 0.12
Summe dler (n-3) 0.93 <0.001 -325 0.36

Summe aler (n-6) 0.91 <0.001 -560 1.59
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Tabelle 3-8 Lineare Interkorrelationen der Konzentration der partikuldar gebundenen
a-Linolensdure (C18:3(n-3)) zu anderen entscheidenden Faktoren des natlrlichen,
konzentrierten und verdinnten Sestons: Achsenabschnitte von POC, PON und Pyt in
[mg*I™] und die der Fettsauren in [ng*1™].

r2 p Y-Achsen- Steigung
abschnitt

POC 0.23 <0.001 514 5954
PON 0.36 <0.001 -443 50334
Prart 0.29 <0.001 791 321
C16.0 0.64 <0.001 -452 0.54
Cl6:1 0.13 <0.01 2309 0.25
C18:.0 0.45 <0.001 -637 3.32
C18:1(n-7) 0.84 <0.001 -989 5.43
C18:1(n-12)/(n-9) 0.11 <0.01 2624 0.24
C18:2(n-6) 0.93 <0.001 -326 2.08
C18:4(n-3) 0.95 <0.001 -701 1.46
C20:4(n-6) 0.56 <0.001 415 5.65
C20:5(n-3) 0.79 <0.001 -149 1.24
C22:6(n-3) 0.40 <0.001 977 1.21
Gesamtfettsauren 0.60 <0.001 -76 0.10
Summe dler (n-3) 0.90 <0.001 -428 0.34
Summe dler (n-6) 0.86 <0.001 -434 1.47

3.6.2.6 Futterqualitit als abhiingige Grolie

Die somatischen Wachstumsraten der Daphnien sind auf3er von der Qualitét auch von der
Quantitét des jewells vorhandenen Sestons abhangig. Um diese Abhéngigkeit von der
Futterkonzentration zu eliminieren, wurden die ermittelten Wachstumsraten auf das
Wachstum bezogen, das bel gleicher Futterkonzentration mit einer Referenzfutteralge
(S. acutus) aus ener Laborkultur erzielt wurde. Der Quotient aus diesen beiden
Wachstumsraten beschreibt die Futterqualitét as relatives Mals.

Ein Zusammenhang zwischen der Futterqualitédt und der Konzentration an partikuléarem
Phosphor des Sestons lief3 sich mit der Monodséttigungsfunktion nicht feststellen; eine
lineare Regression ergab ein Bestimmtheitsmal3 von r2=0,63 (Abbildung 3-20).
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Die a-Linolensaure (C18:3(n-3)) korrelierte nach dem Monodmodell am besten mit der
Futterqualitét (r2=0,78) mit einer maximalen Futterqualitét von 175 %, einer Schwellen-
konzentration von Sy=-2190 ng*|™ und einer Halbséttigungskonstante von Ks=4660 ng*|™
(Abbildung 3-20). Allerdings wirde die Futterqualitdt erst bel einer negativen
Konzentration zu Null werden. Eine lineare Regression lieferte ein r2 von 0,75.

Auch hier fdlt die Hochsommersituation deutlich aus der Kurve heraus. Ohne diese zu
diesem Zeitpunkt vermutlich phosphorlimitierte Wachstumsrate von D. galeata lief¥en sich
durch die nichtlineare Regression 87 % der Varianz der Daten erkldren (maximale
Futterqualitét=140 %; S=-340 ng*|™; K<=1330 ng*|™).
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Abbildung 3-20 Abhangigkeit der Futterqudité (xSD) von der Konzentration an
partikul&rem Phosphor (links) und der a- Linolensdure (C18:3(n-3)) (rechts) im natirlichen
Seston (0) ; Untersee (o) ; Hochsommersituation (D).
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Dadie Tiere die beiden essentiellen Ressourcen Phosphor und a-Linolensaure (C18:3(n-3))
in einem durch das Futter vorgegebenen Verhdltnis aufnehmen, kénnte es durchaus sein,
dai3 das stochiometrische Verhdltnis der beiden die Futterqualitét bestimmend beeinfluf3te.
Dazu wurde der Quotient aus der Konzentration der a-Linolensiure (ug*1™) und der
Konzentration des partikul&ren Phosphors (ug*1™) im natiirlichen Seston gebildet und mit
der Futterqualitét korreliert. Ist dieser Quotient klein, so sollte es an der a-Linolensdure
liegen, das Wachstum zu begrenzen, ist der Quotient dagegen grof3, so sollte der Phosphor
der limitierende Faktor sein. Daraus ergibt sich, dal? die Futterqualitét bei geringen Werten
des Quotients gering, bel moderaten Werten grofl3 und bel hohen Werten des Quotients
wieder gering sein sollte.

Beobachtet wurde, dal3 bei geringem Quotient aus den beiden Grélden die Futterqualitét
schlecht war. Nahm die a-Linolensdure im Vergleich zum partikuléren Phosphor zu, so
verbesserte sich die Futterqualitét anndhernd mit linearem Anstieg (Abbildung 3-21). Steigt
der Quotient Uber 0.5, dann bleibt die Futterqualitét bei 120 %. Eine Abnahme bel
grofderem Quotient wurde nicht beobachtet.

Die Futterqualitét des Untersees fugt sich in den Kurvenverlauf der Futterqualitét, die im
Obersee gefunden wurde, ein. Da sich die Hochsommersituation in der Funktion der
Futterqualitét aber nicht integriert (Abbildung 3-21), ist dieses Modell nicht zufrieden-
stellend. Deshalb wurde statt der abgeleiteten Grofde der Futterqualitdt die somatische
Wachstumsrate mit dem Quotienten aus der a-Linolensdure und dem partikuléren Phosphor
korreliert (Abbildung 3-21). Hier flgt sich die Wachstumsrate der Hochsommersituation in
den Kurvenverlauf der Wachstumsraten ein, die Situation des Untersees jedoch nicht. Daher
lassen sich weder die Futterquaitéten des Sestons noch die Wachstumsraten der Daphnien
ausreichend durch diesen Quotienten beschreiben. Die absoluten Konzentrationen der

potentiell limitierenden Ressourcen scheinen dies besser zu erfillen.
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Abbildung 3-21 Links: Abhangigkeit der Futterquaitét (£SD) von dem Quotienten der
a-Linolensdure (C18:3(n-3)) und dem partikuldrem Phosphor. Rechts: Abhéngigkeit der
somatischen Wachstumsrate von dem Quotienten im nattirlichen Seston (0) ; Untersee (o) ;
Hochsommersituation (D).

3.6.2.7 Auswirkungen von Konzentrierung und Verdiinnung des Sestons auf die
Futterqualitit

Durch eine Konzentrierung oder Verdinnung des Sestons sollten die Wachstumsraten, da
sie von der Nahrungskonzentration abhangen, grof3er bzw. geringer werden. Da bei der
Berechnung der Futterqualitét Uber die Wachstumsfunktion der Daphnien auf S. acutus der
Einflu’ der Kohlenstoffkonzentration herausgerechnet wurde, sollte die Futterqualitét,
anders as die somatischen Wachstumsraten, bei Konzentrationsanderungen des Sestons
konstant bleiben.

Es zeigte sich jedoch, dal3 sich die Futterqualitdt in den Experimenten zwischen dem
natirlichen, dem konzentrierten und dem verdinnten Seston unterschied. Aul3er bei den
sehr hohen Futterqualitdten in der Fruhjahrsblite lag die jewellige Futterqualitdt des
konzentrierten Sestons Uber und die des verdinnten Sestons unter der des natirlichen
Sestons <30 um (Abbildung 3-22). Auch wenn diese Unterschiede nicht immer signifikant

waren, konnte man zumindest eine solche Tendenz erkennen.
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Abbildung 3-22 Futterqualitéten (£SD) des an Daphnia galeata verfitterten natlrlichen
(0), konzentrierten (o) und verdinnten Sestons (D) <30 pm im Probenahmezeitraum. Nicht
an alen Zeitpunkten wurden alle drei Ansétze ausgefihrt.

3.6.2.8 Ubertragbarkeit der korrelativen Ergebnisse des Sestons auf die Kulturalgen

Die aus den Versuchen der Verfitterung natirlichen Sestons an die Daphnien gewonnenen
Korrelationen zu der Konzentration der a-Linolensaure (C18:3(n-3)) im Seston wurden
herangezogen, um die somatischen Wachstumsraten von Daphnien vorherzusagen, denen
Scenedesmus acutus, Stephanodiscus hantzschii oder Synechococcus elongatus verfittert
wurden. Dazu wurden die Gehalte von a-Linolensdure und Eicosapentaensiure
(C20:5(n-3)) der Algen pro mg Kohlenstoff bestimmt. Diese sind dem des Sestons in der
Tabelle 3-9 gegenlibergestel It.
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S. acutus besitzt 15 ma mehr der a-Linolensdure (C18:3(n-3)) pro mg Kohlenstoff als das
Seston <30 um im zeitlichen Mittel der Probenahmen. Das konnte auch die exzellente
Futterqualitét dieser allgemein verwendeten Futteralge fur D. galeata erklaren. S. elongatus
dagegen enthdlt nur sehr geringe Mengen der a-Linolensaure; S. hantzschii liegt in dem

Gehalt an a-Linolenséure in der gleichen Grof3enordnung wie das Seston.

Tabelle 3-9 Gehalte an a-Linolensdure (C18:3(n-3)) und Eicosapentaensaure (C20:5(n-3))
in den Kulturalgen und im natdirlichen Seston.

C18:3(n-3) C20:5(n-3)

[ug*mgC™] [ug*mgC™]
Scenedesmus acutus 42 0,042
Synechococcus elongatus 0,08 n.d.
Stephanodiscus hantzschii 2,7 45
Minimum und Maximum im Seston <30 pm 091 - 87 04 - 6,0
zeitliches Mittel im Seston 295+ 271 2,44 + 1,87

Benutzt man die fur das Seston ermittelte Korrelationsgleichung fur die a- Linolensdure, so
multe sich bel S. acutus ein viel hoheres als das beobachtete Wachstum einstellen
(Abbildung 3-23). Das geringere beobachtete Wachstum als das vorausgesagte, kann as
Limitierung der Daphnien durch eine andere Ressource als durch die a-Linolensaure
gedeutet werden. In Frage kame z.B. die Eicosapentaensiure. Wére allerdings das
Wachstum von der Eicosapentaensdure limitiert gewesen, so hétte D. galeata aufgrund des
geringen Gehaltes dieser Fettsaure im Algenfutter kein Wachstum zeigen durfen.

Bel Futterung mit S. elongatus dirften die Daphnien Uberhaupt kein Wachstum zeigen, da
die a-Linolensdure nur in minimaen Konzentrationen vorhanden war, und die
Eicosapentaensaure vollig fehlte. Berechnet man auf der Grundlage des a-Linolensiure-
gehaltes und des in den Wachstumsexperimenten eingesetzten Kohlenstoffs die effektiv mit
S. elongatus verfitterte Konzentration der a-Linolensdure, so mifden die Daphnien
negative Wachstumsraten zeigen (Abbildung 3-23). Allerdings konnten die Tiere auf3er den
mutterlich mitgegebenen Reserven noch die wahrend der zweitdgigen Vorhdlterung
angelegten Speicherstoffe flr das Wachstum nutzen.
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Sowohl die mit S. acutus as auch die mit S. elongatus an die Daphnien verfitterten
Konzentrationen der a-Linolensdure lagen mindestens eine Zehnerpotenz aul3erhalb des
Konzentrationbereichs des natirlichen Sestons, aus dem die Korrelationen zu den
Wachstumsraten ermittelt worden waren (Tabelle 3-9). Dies konnte die schlechte
Vorhersagekraft der a-Linolensdure fir das Wachstums von D. galeata mit Kulturalgen
erkléren. Ebenso war das Verhdltnis des Gehates der a-Linolensaure zu dem der
Eicosapentaensdure bel S. acutus und auch bei S. elongatus um Viefaches hoher asin dem
untersuchten Bereich des Sestons (Tabelle 3-9). Daher ergab sich eine kaum vergleichbare
Situation dieser beiden Kulturalgen mit dem natiirlichen Seston.

Ein schoneres Beispid ist die S. hantzschii, denn hier lag der Gehalt an a-Linolensdure im
Bereich dessen, was auch im natirlichen Seston vorkam. Die mit S. hantzschii erreichten
Wachstumsraten lagen Uber denen, die man nach der Regression der Modellrechnung aus
dem Seston erwartete (Abbildung 3-23). Auch hier konnte der Grund fir ein besseres

Wachstum als das vorhergesagte darin begriindet sein, dal3 die Daphnien interne Reserven
nutzten.
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Abbildung 3-23 Wachstumsraten von D. galeata (xSD; n=3) be Verfitterung von
Scenedesmus acutus (-), Synechococcus elongatus (D), Stephanodiscus hantzschii (0) und

die jeweils durch den a-Linolensduregehalt (C18:3(n-3)) der Algen vorhergesagten
Wachstumsraten (%4 %a).
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3.6.3 Supplementierungen
Um Uber die bisher nur korrelativen Betrachtungen hinaus zu gehen, wurden parallel zu den
einzelnen Wachstumsexperimenten mit natiirlichem Seston weitere Wachstumsexperimente
durchgefihrt:
1. Dem natiirlichen Seston wurden 125 pgC*I™ der phosphorlimitiert kultivierten
S. hantzschii zugesetzt, die grof3e Mengen der Eicosapentaensdure (C20:5(n-3)) enthdlt.
2. Dem natirlichen Seston wurden 125pg*l™ der phosphorgesittigt kultivierten
S. elongatus zugesetzt, bei welcher sich keine Eicosapentaensaure nachweisen liefl.
Verbesserte die Zugabe der S. hantzschii die Futterqualitét und damit das Wachstum der
Versuchstiere, so wére dies ein Hinweis auf eine Limitation der Daphnien durch den
Eicosapentaensduregehalt des Sestons gewesen. Verbesserte sich die Futterqualitdt durch
die Supplementierung mit S. elongatus, so ware dies ein Hinweis auf eine Limitation der
Daphnien durch den Phosphorgehalt des Sestons.
Allerdings korrelierten die somatischen Wachstumsraten von  D. galeata bei  der
Verfitterung von natrrlichem Seston am besten mit der a-Linolensaure (C18:3(n-3)). Diese
wurde aber sowohl bei der Supplementierung durch S. hantzschii as auch bel der Zugabe
von S. elongatus zugesetzt. Folglich war immer mit einer Verbesserung der Futterqualitét
bei beiden Supplementierungen zu rechnen, solange die Daphnien durch die a-Linolensaure
limitiert waren. Sollte das molare C:P-Verhdltnis so grol3 werden, dal3 die Limitierung durch
die a-Linolensdure in ene Limitierung durch Phosphor Ubergeht, dirfte nur die
Supplementierung mit S. elongatus eine Verbesserung des Wachstums der Daphnien
bewirken.
Wahrend der Frihjahrsblite waren die partikularen Konzentrationen der potentiell
limitierenden Ressourcen a-Linolensdure und Phosphor sehr hoch. Eine Verbesserung der
Futterqualitdt durch die Supplementierungen wurde nicht beobachtet, war aber schon
deshalb unwahrscheinlich, da die Daphnien bereits ohne Supplementierung maximales
Wachstum zeigten (Abbildung 3-24).
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Abbildung 3-24 Futterqualitdten (xSD; n=3) des mit S. hantzschii supplementierten (o),
des mit S. elongatus supplementierten (D) und des natirlichen Sestons <30 pm (0) im
zeitlichen Verlauf.

In der Klarwasserphase erreichte die Konzentration der a-Linolensdure ihre minimalsten
Werte mit 900-950 ng*I™. Hier wurde die Futterqualitét durch den Zusatz beider Algen im
Vergleich zu dem Ansatiz mit natirlichem Seston signifikant verbessert (ANOVA
F(2,6)=9.78, p<0.05, SCHEFFE post hoc Test Pshantzschii<0.05; Pseaongaus<0.05). ES gab
keinen signifikanten Unterschied zwischen den Futterqualitédten der beiden
Supplementierungen. Dabei flhrte S. hantzschii nur minimalste Mengen an Phosphor zu, so
dal3 das molare C:P-Verhéltnis von 170:1 des natirlichen Sestons sogar auf 185:1 anstieg.
S. elongatus steuerte dagegen viel Phosphor zu und senkte das C:P-Verhdtnis auf 150:1.
Die Konzentration der a-Linolensdure stieg in beiden Supplementierungsansatzen deutlich

an. Der Anstieg des a-Linolensauregehalts bei der Zugabe von S. elongatus war grof3er als
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erwartet, denn in der Fettsaureanalyse der Reinkultur von S. elongatus wurde nur wenig a-
Linolensdure festgestellt (Tabelle 3-9). Eine Ursache fir das Einbringen von grof3eren
Mengen der a-Linolensaure in die Supplementierung kénnte gewesen sein, dal3 S. elongatus
hier anders als bel der Analyse der Reinkultur, abzentrifugiert und anschlief3end in filtriertem
Seewasser (<0,45 um) resuspendiert wurde. Dabel konnte das spéater dem Seston
zugesetzte Cyanobakterium Uber seine grof3e Zelloberflache a-Linolensaure aufgenommen
haben, die als Filtrationsartefakt aus zerstérten Organismen freigesetzt wurde.

In den folgenden Experimenten bis Mitte August waren bel den Supplementierungen mit
S. hantzschii und S. elongatus die gleichen Effekte zu erkennen, mit der Ausnahme eines
Wachstumsexperimentes am 07.07.97 bel welchem die Futterqualitét anndhernd 100 %
betrug und keine signifikante V erbesserungen erkennbar waren.

In dem Wachstumsexperiment am 29.07.97 wurden dann wieder signifikante
Verbesserungen des Wachstums der Daphnien sowohl durch Zusetzen von S. hantzschii ds
auch von S. elongatus zum natUrlichen Seston erzielt (ANOVA F(2,6)=32.6 p<0.05;
SCHEFFE post hoc Test Pshantzschii<0.01 ; Ps, aongas<0.01). Die Futterqualitéten der beiden
Supplementierungsansdtze unterschieden sich nicht signifikant. Durch den Zusatz von
S. hantzschii wurde das C:P-Verhdtnis des nattrrlichen Sestons von 210:1 nicht beeinfluft,
durch den Zusatz von S. elongatus aber auf 125:1 abgesenkt. Der gleichgerichtete Effekt
der Verbesserung der Futterqualitét durch beide Supplementierungen spricht wieder fir eine
Limitierung durch die a-Linolensdure.

In dem Experiment am 20.08.97 wurde in der Grofenfraktion <30 pm des Sestons ein
molares C:P-Verhdtnis von 300:1 gemessen. Hier war nur die Futterqualitdt der
Supplementierung mit S. elongatus signifikant von der des natirlichen Sestons verschieden
(ANOVA F(2,6)=12.8; p<0.01; SCHEFFE post hoc Test Pshantzschi=N.S.; Ps. dongaius<0.01).
Die beiden Supplementierungsansdize unterschieden sich nicht signifikant in ihrer
Futterqualitét. In diesem Experiment wurde mit S. hantzschii ausnahmsweise viel Phosphor
zugegeben, da diese Chemostatkultur zu V ersuchsbeginn zusammenbrach und eine erst kurz
zuvor gestartete Chemostatkultur verwendet werden mufdte. Diese befand sich noch nicht
im Flief3gleichgewicht und war noch nicht durch Phosphor limitiert. Die Limitierung nahm
wéahrend des Versuches aber zu, so dal? zu Ende des Versuches eine limitierte S. hantzschii
eingesetzt wurde.

Somit wurde das C:P-Verhdltnis zu Versuchsbeginn durch den Zusatz von S. hantzschii von
300:1 des naturlichen Sestons auf 266:1 gesenkt, bei Zusatz von S. elongatus auf 255:1.

Der relative Phosphorgehalt und die Konzentration der a-Linolensaure in diesem
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Experiment wurden gleichzeitig verbessert. Daher ist eine Unterscheidung zwischen einem
Effekt durch den Phosphor oder die a-Linolensdure leider schwierig. In den letzten Tagen
des Experiments geriet die Chemostatkultur der S. hantzschii aber zunehmend in
Phosphorlimitierung. Daher blieb das C:P-Verhdtnis des Sestons bel der Zugabe von
S. hantzschii im Gegensatz zu Versuchsbeginn unverandert. Da die Daphnien in den ersten
beiden Versuchstagen vermutlich von internen Reserven zehren (Kapitel 3.2, Abbildung
3-1), konnte das bedeuten, dal3 das Futter in den letzten Versuchstagen einen grof3eren
Einfluld auf das Wachstum der Daphnien ausiibte als zu Versuchsbeginn. Dann waren die
Tierein ihrer sensibleren Phase in der zweiten Versuchshdfte nicht durch eine Senkung des
C:P-Verhdltnisses durch die Zugabe von S. hantzschii betroffen. Bel der Zugabe von
S. elongatus jedoch waren die Tiere wahrend des gesamten Versuchs von der Senkung des
C:P-Verhéltnisses ausgesetzt. Grundsétzlich kann die nur bei der Supplementierung mit
S. elongatus gefundene signifikante Verbesserung der Futterqualitdt nicht durch die Zugabe
der a-Linolensaure erklart werden, da diese auch mit S. hantzschii zugegeben wurde. Die
stdrkere und langer andauernde Erniedrigung des C:P-Verhdtnisses konnte die aleinige
Verbesserung der Futterqualitét durch die Zugabe von S. elongatus erklaren. Daraus |af3t
sich die Schluf¥folgerung ziehen, dal? die Daphnien am 20.08.97 durch den Phosphorgehalt
des Sestons limitiert waren.

3.6.4 Futterqualitiit im Untersee-Gnadensee

Seen unterschiedlicher Trophie unterscheiden sich in ihren Nahrstoffgehalten und der
Zusammensetzung des Phytoplanktons. Da die geringste verflgbare Ressource
entsprechend der unterschiedlichen Nahrstoffgehalte eine andere sein kann, sollte sich auch
die Limitierung der Daphnien entsprechend der Nutzbarkeit dieser Ressource andern.
Deshab sollte untersucht werden, ob die fir den Obersee potentiell als limitierende
Ressource gefundene a-Linolensdure auch in einem eutropheren See eine Rolle spielt.

Exakt eine Woche nach dem Wachstumsexperiment wahrend der Hochsommersituation am
20.08.97 wurde daher ein Wachstumsexperiment mit Seston der Grofdenfraktion <30 pm
aus dem Untersee-Gnadensee bei Oberzell (Insel Reichenau) durchgefuhrt. In dem flachen
eutrophen See wurde eine geringere partikuldre Kohlenstoffkonzentration, aber eine
grofRere Konzentration an partikuldrem Phosphor als im Obersee gemessen (Tabelle 3-10).
Der Gehat an Gesamtfettsduren, wie auch der Gehalt der p-Linolensaure (C18:3(n-3))

waren geringer. Das C:P-Verhdtnis im Untersee war im Vergleich zum Obersee um den
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Faktor 2,6 und das der p-Linolensdure (C18:3(n-3)) zum partikuléaren Phosphor um den
Faktor 3,7 geringer.
Der gegenuiber dem Obersee geringere Gehalt des verfitterten Sestons an a-Linolensaure
(C18:3(n-3)) konnte die geringere Futterqualitét des Sestons aus dem Untersee gegentber
dem aus dem Obersee erkléren, der hohere Phosphorgehalt des Unterseesestons jedoch
nicht (Tabelle 3-10).

Tabelle 3-10 Vergleich der erfaldten Mel3werte bel Verfitterung von Seston aus dem
Untersee (26.08.1997) bzw. Obersee (20.08.1997).

Untersee Obersee Faktor

(Gnadensee) Ober- zu

Untersee
POC [mgC*I™] 0,51 0,78 1,53
PON [mgN*|™] 0,087 0,096 1,1
Poat  [UgP*17] 11,5 6,8 0,59
Gesamtfettsauren [ug*|™] 189 56,6 31
C18:3(n-3) [ug*17] 1,22 2,65 2,17
Wachstumsrate [Tag!] 0,273 0,345 1,26
GelegegroRe [Eier*Ind.™] 1,72 3,79 2,2
Futterqualitét [%0] 62 71 1,1
molares C: P 115 300 2,6
C18:3(n-3) : Ppa [MV/m] 0,106 0,392 37

Die aus der Verfitterung des Sestons aus dem Untersee gewonnenen Wachstumsraten
wurden mit denen des Obersees verglichen, indem se in die Korrelationen der
verschiedenen Mef3grofen mit den beobachteten Wachstumsraten einbezogen wurden.

Die Wachstumsrate lag deutlich unter den Wachstumsfunktionen der Versuche mit Seston
aus dem Obersee, die in Abbildung 3-12 gegen POC, PON und P, aufgetragenen sind.

Vor alem war die Phosphorkonzentration im Untersee sehr hoch, die Wachstumsraten
jedoch gering. Dagegen war die Wachstumsrate mit Seston aus dem Untersee in den
Wachstumsfunktionen mit Seston aus dem Obersee bei der a-Linolensdure (C18:3(n-3))
integriert (Abbildung 3-14); das heil3 die Konzentration der a-Linolensdure des Sestons aus
dem Untersee konnte die Wachstumsrate von D. galeata durch die mit Seston aus dem
Obersee ermittelten Regressionsgleichung gut vorhersagen.

Bezieht man die Wachstumsrate bei Verfitterung des Sestons aus dem Untersee mit in die
aus den Oberseedaten gewonnene Korrelationsgleichung zur Vorhersage des Wachstums
von D. galeata durch die a-Linolensdure mit ein, so bleibt die Regressionsgleichung und

das Bestimmheitsmal? unveréndert (Tabelle 3-11). Dies ist as weiterer Hinwels fur eine
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Limitierung der Daphnien durch die a-Linolensdure zu sehen, die bel Kenntnis der
entsprechenden Konzentrationen der a-Linolensdure auf andere Seen Ubertragen werden

konnte.

Tabelle 3-11 Vergleich der Regressionsgleichung fir die somatische Wachstumsrate g
[Tag™] von D. galeata mit und ohne Beriicksichtigung der Wachstumsrate aus dem
Versuch mit Seston aus dem Untersee.

Oba% mlt 0640 [ ]_] 01813(n- 3) - 235 [ng* l- 1] r2:0195

den Daten aus =0. Tag "1* — —

dem Untersee ¢ & 1 Cpgy - 235 [ng* '] +1444 [ng* '] p<0,001
Cigan. 3 - 245 [ng* '] r=0,95

Obersee g =0642 [Tag '* 18309

Cigan.3) - 245 [ng* I +1465 [ng* '] p<0,001

Werden die Daten aus dem Untersee in den Regressionen mitberiicksichtigt, so andern sich
die Regressonsgleichungen der Wachstumsraten von D. galeasta beziiglich der anderen
Fettsdurekonzentrationen des Sestons meist nur unwesentlich. Die Gleichungen fur die
partikuldren Konzentrationen von organischem Stickstoff und Phosphor &ndern sich
dagegen gravierend und die Bestimmtheitsmal3e werden schlechter (Tabelle 3-12). Die
Regressionsgleichung und das Bestimmtheitsmal? der Wachstumsraten zu der Konzentration
des partikuléaren organischen Kohlenstoffs im Seston wird bei der Berlicksichtigung des
Unterseeversuchs weniger beeinflufét als bei PON und Pya: , Was daran liegen konnte, daf3
die gut korrelierenden Fettsduren in erster Linie aus Kohlenstoffatomen aufgebaut sind.

Die Futterqualitdt des Sestons fur D. galeata wurde im Unterseeversuch sowohl bei der
Supplementierung des Sestons mit der Diatomee al s auch bei der Supplementierung mit dem
Cyanobakterium signifikant verbessert (ANOVA F(2,6)=23.3 p<0.01; SCHEFFE post hoc
Test Pshantzschii<0.01; Pseongaus<0.01). Der nur durch den Zusatz des Cyanobakteriums
verénderte Phosphorgehalt des Sestons kann die Futterqualitdtsverbesserung durch beide
Supplementierungen nicht erkldren. Die a-Linolensdure war in beiden Zusdtzen enthalten
und kann daher fur die Verbesserung der Futterqualitdt durch beide Supplementierungen
verantwortlich gemacht werden.

Tabelle 3-12  Vergleich zwischen Regressonen mit und ohne Beachtung der
Wachstumsraten und Mef3grofien des Sestons aus dem Untersee. Den Bestimmheitsmalien
liegen nichtlineare Regressionen nach dem Monodmodell zwischen den Wachstumsraten
und einzelnen Mef3grofien des Sestons zugrunde.
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r2 (ohne Untersee)

r2 (mit Untersee)

POC
PON
PP
C14:.0
C15.0
C16.0
Cl16:1
Ci18.0

C18:1(n-12)/(n-9)

C18:1(n-7)
C18:2(n-6)
C18:3(n-6)
C18:3(n-3)
C18:4(n-3)
C20:0

C20:1(n-9)
C20:1(n-7)
C20:2(n-6)
C20:3(n-6)
C20:4(n-6)
C20:5(n-3)
C22:0

C22:1(n-9)
C22:6(n-3)
C24:0

Gesamtfettsauren
Summe dler (n-3)
Summe dler (n-6)

0.60
0.71
0.86
0.57
0.52
0.75
0.44
0.66
0.64
0.80
0.89
0.33
0.95
0.91
0.43
0.03
0
0
0
0.70
0.77
0.49

0.59
0.28
0.70
0.86
0.86

0.51
0.57
0.56
0.58
0.50
0.76
0.33
0.63
0.63
0.70
0.90
0.31
0.95
0.85
0.36
0.01

0.0
0.45
0.05
0.72
0.77
0.39

0

0.60
0.27
0.71
0.84
0.86
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4 Diskussion

4.1 Futterqualitit

Esist algemein bekannt, dal? in limnischen und marinen Nahrungsnetzen die Produktion der
Phytoplanktonbiomasse durch die Verflgbarkeit von anorganischen Nahrstoffen wie
Phosphor, Stickstoff, Silikat und Eisen begrenzt sein kann (Tilman 1982). Phytoplankton
und Bakterien kdnnen unsubstituierbare und substituierbare Ressourcen direkt aufnehmen.
Die Ressourcen des Zooplanktons sind dagegen in Nahrungspartikel verpackt und deren
Aufnahme ist von der Abundanz der ingestierbaren Partikel abhéngig. Die Ingestierbarkeit
kann durch die Form, die Grole oder durch Verteidigungsstrukturen der Futterpartikel
herabgesetzt sein. De Bernardi et al. (1981) machten fir die schlechte Fref3barkeit die
Grole von Microcystis spp. verantwortlich. Auler Unterschieden in der Ingestierbarkeit
hangt die Effizienz mit der das Zooplankton Biomasse produzieren kann, von der
Verdaubarkeit der Nahrung ab. So fanden G-Toth et a. (1987) unverdaute Cyanobakterien
in Darminhaten von Daphnia galeata und D. cucullata, die daher schlecht assimilierbar
waren. Auch sind Cyanobakterien als wenig geeignetes Futter fir Zooplankter beschrieben
(Lampert 1987), und auch fur die Produktion von toxischen Metaboliten bekannt (Infante &
Abella 1985), so dal3 das Wachstum des Zooplanktons gehemmt sein kann.

Da das Zooplankton phagotroph ist, werden die Futterinhaltsstoffe durch den
Paketcharakter der Nahrung in einem je nach Nahrungstyp vorgegebenen Verhdltnis von
den Zooplanktern aufgenommen. Einzelne Gruppen des Zooplanktons wie Copepoden
selektieren die Futterpartikel nach Geschmack (Demott 1986) und konnen daher
minderwertiges Futter diskriminieren. Daphnien allerdings filtrieren unselektiv, d.h., die in
der durch die Daphnien filtrierten Grof3enfraktion des Sestons vorhandenen Ressourcen und
die ingestierten Ressourcen-Pakete besitzen die gleiche Zusammensetzung. Daher kdnnen
die Daphnien durch Futterinhaltsstoffe der von ihnen filtrierten GrofRenfraktion limitiert sein.
Eine solche Limitation fuhrt zu einer geringeren Verwertbarkeit des Kohlenstoffs und damit
zu einer schlechteren Futterqualitdt beziglich des Kohlenstoffgehaltes, wobei der
Kohlenstoff in der Regel as Energiesurrogat fur die Verflgbarkeit des Futters verwendet
wird (Lampert 1977).
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Das in der vorliegenden Arbeit verwendete Cyanobakterium Synechococcus elongatus
zeigte keine toxischen Effekte auf Daphnien, da das Wachstums von D. galeata sowohl bel
der Verfitterung von Scenedesmus acutus as auch von natlrlichem Seston durch den
Zusatz von S. elongatus verbessert wurde. Da die Supplementierung mit S. elongatus die
Futterqualitét des Futters fir die Daphnien verbesserte, kann man auch davon ausgehen,
da’3 das Cyanobakterium von D. galeata inkorporiert und die Inhaltsstoffe assmiliert
wurden. Das eingeschrankte Wachstum der Daphnien konnte an dem Fehlen eines
Nahrungsbestandteils bei dem kokkalen Cyanobakterium gelegen haben. So machten
Ahlgren et a. (1990) die Zusammensetzung der Futterinhaltsstoffe von Cyanobakterien fir
die schlechte Futterqualitét fir Zooplankter verantwortlich.

Neben verschiedenen Arten, die hohe Wachstumsraten (z.B. Bacillariophyceae und
Cryptophyceae) und welche, die nur geringe Wachstumsraten (z.B. Cyanophyceae) des
Zooplanktons erméglichen, kann es auch innerhalb der gleichen Algenart Futterqualitdts-
unterschiede fur das Zooplankton geben; denn die Futterqualitét einer Alge variiert mit ihren
Wachstumsbedingungen. Eine stationére Griinalge (Chlorella vulgaris) war fir D. magna
von geringerer Futterqualitdt als eine schnell wachsende (McMahon & Rigler 1965). Die
Futterqualitét hangt aul3er von der Algenart also auch von deren Nahrstofflimitierung ab.
Wahrend das Phytoplankton in seiner Nahrstoffzusammensetzung stark variieren kann,
scheinen Daphnien im Gegensatz dazu in ihren spezifischen Kohlenstoff-, Stickstoff- und
Phosphorgehalten homéostatisch zu sein (Hessen 1990), denn D. magna zeigte in diesen
Mel3grofen nur geringe Schwankungen, auch dann wenn sich die Phosphorgehalte im
Futter stark unterschieden. Innerhalb der gleichen Zooplanktonarten wurden nur geringe
Unterschiede, zwischen verschiedenen Arten jedoch grofe Unterschiede der
trockengewichtsspezifischen Phosphorgehalte gefunden (Hessen & Lyche 1991). Da sich
die Stochiometrie zwischen den Zooplanktonarten unterscheidet, kann man erwarten, dal3 es
auch unterschiedliche Bedirfnisse an die mineralischen Ressourcen gibt. Da Daphnien
groere Gehalte an Phosphor aufweisen as andere Zooplanktonarten, sollte deren
Population infolge des erhohten Bedarfs an Phosphor schneller durch die Ressource
Phosphor limitiert werden al's andere Zooplankter (Hessen & Andersen 1992).

Urabe und Watanabe (1992) leiteten aus spezifischen Stickstoff- und Phosphorgehalten von
D. galeata und Bosmina longiostris und deren Ingestions- und Nettoproduktionsraten ab,
dal3 bel Unterschreitung einer bestimmten N:C- bzw. P:.C-Stochiometrie im Futter der

Tiere eine Limitation durch Stickstoff bzw. Phosphor zu erwarten wére.
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Auf diese Weise konnte man den Ausgang von interspezifischer Konkurrenz beim
Zooplankton vorhersagen (Sterner 1990), die Uber unterschiedliche Néhrstoffrecyclingraten
der Zooplanktonarten wiederum einen Einfluld des Zooplanktons auf die Phytoplankton-
konkurrenz erwarten a3t (Sterner 1990; Hessen & Andersen 1992; Urabe 1995).

Sterner (1993) konnte die direkte Abhangigkeit des Wachstums von D. obtusa von der
Stochiometrie der Futteralgen demonstrieren. Die Futterqualitét nahm mit stérker
werdender Limitation der Algen (zuerst Stickstoff-, dann Phosphorlimitation) ab (Sterner
1993; Sterner et a. 1993). Bei diesen Versuchen wurden einzelne Kulturalgen benutzt, die
je nach Limitierungsgrad sehr hohe C:P-Stéchiometrie (Uber 300:1) besallen. Da in
natiirlichen Systemen aber mehrere Algenarten gleichzeitig as Nahrung fur Daphnia dienen
und das Seston nicht immer extrem hohe C:P-Verhdltnisse aufweist, ist die Ubertragbarkeit
der Ergebnisse mit Kulturalgen auf freilandokologische Untersuchungen nur begrenzt
maoglich.

In der vorliegenden Studie mit Seston aus dem Bodensee konnte keine saisonale
Abhangigkeit der Wachstumsraten von D. galeata von der Phosphorkonzentration des
Sestons gefunden werden. Miller-Navarra (1995b) fand ebenfalls keine Abhangigkeit der
Wachstumsraten von D. galeata von mineraischen Komponenten des an die Daphnien
verfltterten Sestons. Beim Versuch, die Zooplanktonbiomasse mit der partikuléren
Phosphorkonzentration des Sestons zu korrelieren, fand Hessen (1992) keine starke
Abhangigkeit. Daher scheint der Phosphorgehalt des Futters nicht immer eine entscheidende
Rolle zu spielen.

Dies wird auch in der vorliegenden Untersuchung mit D. galeata deutlich. Da S. elongatus
fur D. galeata trotz des hohen Phosphorgehaltes nur schlechte Futterqualitdt darstellte und
die unter Phosphorlimitation kultivierte Stephanodiscus hantzschii dagegen von besserer
Futterqualitdt war, mufte das Wachstum also von anderen Bestandteilen des Futters als
dem Phosphor abhéangen. Die Mischung von S. elongatus mit S. acutus verbesserte die
Futterqualitét, also mui3 die Grinalge einen anderen Nahrungsbestandteil als den Phosphor
in die Futtermischung eingebracht haben, der es den Daphnien ermdglichte, den Kohlenstoff
des Cyanobakteriums besser zu nutzen als ohne die Zugabe der Grinalge. Andere Studien
zeigten ahnliche Effekte mit besserem Wachstum mit Mischalgenfutter (Lundstedt & Brett
1991; Boersma & Vijverberg 1995).
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Potentielle Limitationen des Zooplanktons durch Phosphor oder andere Ressourcen miissen
sich nicht gegenseitig ausschliel}en. So ist es durchaus maglich, daR bei der Uberschreitung
eines Schwellenwertes der C:P-Sttchiometrie des Futters von 300:1 das Zooplankton durch
Phosphor (Urabe & Watanabe 1992; Urabe & Sterner 1996), unterhalb der Schwelle aber
durch andere Futterinhaltsstoffe limitiert ist (Sundbom & Vrede 1997).

Bel Muller-Navarra (1995b), die nur eine schlechte Korrelation der Wachstumsrate von
D. galeata zu dem Phosphorgehalt im Seston des Schohsees (Schleswig-Holstein) fand,
lagen die beobachteten C:P-V erhaltnisse wahrend der ganzen V ersuchsperiode unter 300:1 .
In der vorliegenden Untersuchung wurde fast wahrend der ganzen Schichtungsperiode in
der GroRRenfraktion <30 pm ein molares C:P-Verhdltnis unter 300:1 beobachtet. Da
Daphnien unterhalb dieses Verhdtnisses nicht durch den Phosphorgehalt limitiert sind
(Urabe & Sterner 1996), kann man die geringe Abhéngigkeit des Wachstums der Daphnien
vom Phosphorgehalt des Sestons sowohl fir den Bodensee as auch fur den Schéhsee
erkléren. An einem Zeitpunkt im Hochsommer erreichte die C:P-Stéchiometrie im Seston
des Bodensees jedoch den Schwellenwert von 300:1. Da sich die zu diesem Zeitpunkt
ermittelte Wachstumsrate von D. galeata mit dem a-Linolensduregehalt des Sestons nicht
erklaren liel3, und ene signifikante Verbesserung der Futterqualitét nur bei  der
Supplementierung des Sestons mit dem phosphorgeséttigten Cyanobakterium beobachtet
wurde, kann man davon ausgehen, dal3 D. galeata im Bodensee zu diesem Zeitpunkt
kurzzeitig durch den Phosphor limitiert war.

Dafir, dal3 bel Unterschreitung der C:P-Stochiometrie von 300:1 andere Substanzen als der
Phosphor fur die Futterqualitét bestimmend sein kénnen, gibt es mehrere Hinweise. Dabel
kommen als limitierende Nahrungsbestandteile auf3er mineralische auch biochemische
Komponenten in Frage. Die geringe Futterqualitdét von Cyanobakterien und die gute
Futterqualitét von Cryptophyceae und Bacillariophyceae wurden von Ahlgren et al. (1990)
auf unterschiedliche Fettsaurezusammensetzungen der  Algenarten  zurlickgefhrt.
Cryptophyceae und Dinophyceae enthalten deutliche Mengen an hoch ungeséttigten
Fettsduren  (Eicosapentaensdure und Docosahexaensaure), Rhodomonas sp. und
Cryptomonas . vor dlem a-Linolensdure (Ahlgren et a. 1992).

Interspezifisch kann sich die Fettsdurezusammensetzung unterscheiden, aber auch innerhalb
einer Algenart sind die Konzentrationen biochemischer Inhaltsstoffe nicht konstant, da sie
sich mit unterschiedlicher Nahrstofflimitation der Algen verandern (Harrison et al. 1990).
Unter Stickstoff- bzw. Silikatmangel zeigten Griin- bzw. Kieselalgen einen relativen Anstieg



Diskussion 83

der Gesamtlipidfraktion (Shifrin & Chisholm 1981). Die Futteralgen veranderten unter
verstérkter phosphorlimitierter Kultivierung ihre Fettsdurezusammensetzung; dabel stieg der
relative Anteil an gesdttigten und einfach ungeséttigten Fettsduren, wahrend der relative
Anteil der mehrfach ungeséttigten Fettsduren abnahm (Ahlgren et al. 1992; Reitan et al.
1994; Weers & Gulati 1997b). Bei Nahrstofflimitierung wurde der Anteil der polaren Lipide
im Vergleich zu dem der neutralen Lipide geringer, und der Gehalt der a-Linolensaure
nahm ab, der Linolsdure (C18:2(n-2)) aber zu (Weers & Gulati 1997b).

Es ist bekannt, dal3 auch die Lichtintensitét eine Rolle bei der Synthese von mehrfach
ungesdttigten Fettsduren in den Thylakoidmembranen des Photosyntheseapparates der
Algen spielt (Cobelas & Lechardo 1988). Wurde die Lichtintensitét bel der Kultivierung der
Futteralge S. acutus erhoht, so verbesserte sich die Futterqualitét der Alge fur Daphnia,
obwonhl die C:P-Stochiometrie der Alge unverandert blieb (Urabe & Sterner 1996). Weitere
Hinweise fur die grofRe Bedeutung von mehrfach ungeséttigten Fettsduren fir die
Futterqualitét von Algen fir das Zooplankton sind aus Laborversuchen zu erkennen, bei
denen die Futterqualitdt verschiedener Futteralgen besser mit dem Gehat an hoch
ungeséttigten Fettsduren korrelierte as mit dem Phosphorgehalt der Algen (Ahlgren et al.
1990; Ahigren et a. 1992; Miller-Navarra 1995a).

Die Wichtigkeit von biochemischen Komponenten wird dadurch unterstiitzt, dal3 Pflanzen
elementar limitiert sind, Tiere die Elemente aber in Form von organischen Molekilen
aufnehmen (Brett 1993). Wenn die Aufnahme von Elementen an die Aufnahme von
Molekilen geknupft ist, kann es zwischen den beiden zu starken Interkorrelationen
kommen.

Daher ist es denkbar, dai3 ein Element, z.B. Phosphor, zur Beschreibung der Futterqualitét
herangezogen werden kann, wenn er in Verbindung mit einem die Tiere limitierenden
Molekul aufgenommen wird. Da er in Wirklichkeit aber nicht die eigentliche Limitierung
beschreibt, mifdte er ein schlechterer Indikator fur die Futterqualitét sein as die wirklich
limitierende Ressource.

Intraspezifisch korrelieren die Gehalte von ungeséttigten Fettsauren gut mit dem Phosphor-
gehat der Algen, daher stellen beide Gehalte gute Indikatoren fur die Futterqualitét
einzelner Algenarten fur Daphnia dar (Muller-Navarra 1995a). Dies erklért auch die von
Sterner et a. (1993) gefundene Abhangigkeit des Wachstums von Daphnia von dem
Phosphorgehalt der Futteralgen.

Wenn man jedoch die Algenarten untereinander vergleicht, dann korrelieren die Gehalte an
mehrfach ungeséttigten Fettsduren nur wenig mit den Phosphorgehalten (Ahlgren et al.
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1992). Stellen die mehrfach ungeséttigten Fettséuren die limitierende Ressource dar, so
eignen sich die Fettséuregehalte des Futters besser zur Vorhersage der Futterqualitét als der
Phosphorgehalt. Dies wird durch die vorliegenden Arbeit gestiitzt, bei welcher der
a-Linolensduregehalt des Sestons die bessere Vorhersagegrof3e fur die Futterqualitét for
D. galeata war as der Phosphorgehat, denn die Wachstumsraten von D. galeata
korrelierten besser mit dem a-Linolensduregehalt (C18:3(n-3)) als mit dem Phosphorgehalt
des an die Daphnien verfitterten natiirlichen Sestons.

Mdller-Navarra (1995b) fand in einer Studie am Schohsee auch eine gute Korrelation der
Wachstumsraten von D. galeata mit einer einzelnen mehrfach ungeséttigten Fettsdure des
Sestons, der Eicosapentaensaure (C20:5(n-3)). Die Konzentrationen der Eicosapentaen-
sdure im Seston des Bodensees waren wahrend der ganzen Versuchsperiode wesentlich
grolRer as die im Schohsee gemessenen Konzentrationen und als der dort postulierten
Séttigungskonzentration von 0,8 ug*1™ (Miller-Navarra 1995b). Daher ist eine Limitation
des Daphnienwachstums durch diese Fettsaure im Bodensee unwahrscheinlich. Im Bodensee
wurde, wie im Schohsee, auch eine gute Korrelation der Wachstumsraten zu der
Stearidonsaure (C18:4(n-3))-Konzentration im Seston gefunden (Mduller-Navarra 1993),
was prinzipiell die Bedeutung von mehrfach ungeséttigten Fettsauren unterstreicht.

Das Zooplankton kann also durch Anderungen im Nahrstoffstatus seines Futters von
direkter Limitation durch Elemente oder reduziertem Gehalt an mehrfach ungeséttigten
Fettsduren im Futter, aber auch durch die reduzierte Verdaubarkeit des Futters betroffen
sein (Van Donk & Hessen 1993; Van Donk & Hessen 1995).

Van Donk et al. (1997) zeigten, dal3 eine stark phosphorlimitiert kultivierte Clamydomonas
sp. ihr Zellvolumen vergrofRerte und verdickte Zellwande aushildete. Als Folge passierten
die Algen den Darm von D. magna und D. pulex relativ intakt, wéhrend eine zellwandlose
Mutante der Chlamydomonas gut assimiliert wurde. Diese morphologischen Veranderungen
wurden bel molaren C:P-Verhaltnissen von 800:1 beobachtet, die in der von den Daphnien
filtrierten Fraktion des natirlichen Sestons nicht zu erwarten sind, da Daphnien in der Lage
sind phosphorreiche Bakterien zu filtrieren (Hessen & Andersen 1990).

Zeitlich befristete Anderungen der Digestierbarkeit miiten deshalb zu einer schlechten
Vorhersagbarkeit der Futterqualitdt durch Nahrungsinhatsstoffe fihren. Da jedoch in der
vorliegenden Untersuchung eine sehr gute Korrelation der Wachstumsraten mit einem
Futterinhaltsstoff, der a-Linolensdure, gefunden wurde, scheinen Veranderungen der

Digestierbarkeit im Seston fur D. galeata keine Rolle gespielt zu haben.
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4.2 Kausalitit

Da in der vorliegenden Arbeit fir den Gehalt der a-Linolensdure im natirlichen Seston die
beste Korrelation zu den Wachstumsraten von D. galeata gefunden wurde, besitzt die
a-Linolensdure eine grol3e Vorhersagekraft fur die Futterqualitdt des Sestons als Nahrung.
Dariiber, ob die a-Linolensdure die Ursache oder lediglich ein Indikator fUr die Futter-
qualitét des Sestonsist, geben die korrelativen Ergebnisse jedoch keinen Aufschlul.

Daher wurden zum verfltterten natUrlichen Seston Stephanodiscus hantzschii bzw.
Synechococcus elongatus zugegeben, um die Nahrstoffzusammensetzung und das
Fettsduremuster des Sestons zu manipulieren. Mit S. hantzschii wurden deutliche Mengen
der Eicosapentaensdure, aber kaum Phosphor und mit S. elongatus grof’e Mengen
Phosphor, aber kaum Eicosapentaensiure zugesetzt. Wéaren die Daphnien durch diese
Fettsdure limitiert gewesen, hétte nur der Zusatz der S. hantzschii zu einer Verbesserung
der Futterqualitét geftihrt, bzw. bei einer Limitation durch Phosphor die S. elongatus.
Tatsachlich wurde eine Verbesserung der Futterqualitét durch beide Zusétze beobachtet. Da
das Cyanobakterium keine Eicosapentaensdure enthielt, kann diese Fettsdure nicht die
Ursache der Verbesserung der Futterqualitdt gewesen sein. Die a-Linolensdure wurde dem
Seston durch beide Supplementierungen zugesetzt. Da beide Zusétze zu einer Verbesserung
der Futterqualitét fuhrten, kann man die a-Linolensdure a's die Ursache der Limitierung der
Daphnien interpretieren. Dieses Ergebnis bestétigt die gute Korrelation der Wachstumsraten
von D. galeata zu dem a-Linolensduregehalt des Sestons.

In der Literatur sind Supplementierungsversuche bisher nur mit Kulturalgen beschrieben
worden. DeMott und Mduller-Navarra (1997) setzten zu Synechococcus elongatus sehr
grof3e Mengen Emulsionen zu, die mehrfach ungeséttigte Fettsduren enthielten, und konnten
dadurch die schlechte Futterqualitét des Cyanobakteriums flr Daphnia verbessern.

Obwohl Chlamydomonas reinhardtii keine Eicosapentaensaure oder andere langkettigen
mehrfach ungeséttigten Fettsduren enthielt, wurde sie as adaquates Futter fur D. galeata
beschrieben (Weers & Gulati 1997b). Daher kann man davon ausgehen, dal3 die
Ei cosapentaensdure nicht essentiell ist. Dennoch kdnnte das Wachstum der Daphnien durch
die Eicosapentaensaure limitiert sein.
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Da in der vorliegenden Studie D. galeata mit Scenedesmus acutus as Futter trotz deren
minimalen Gehalt an der Eicosapentaensdure hohe Wachstumsraten zeigte, dirften die Tiere
nur minimale Mengen der Eicosapentaensaure bendtigen.

In weiteren Studien wurde die Futterqualitdt von S. acutus und einer Emulsion, die zu
S. acutus zugesetzt wurde, untersucht, wobei die Emulsion, die Eicosapentaensaure enthielt,
zu einer Verbesserung der Futterqualitét fuhrte (Weers & Gulati 1997a). Dies ist ein
experimenteller Hinweis auf die tatsdchliche Limitierung von Daphnia durch die
Eicosapentaensdure. Ob die Emulsion die Futterqualitdt in obiger Untersuchung wirklich
verbesserte, ist schwierig zu beurteilen, da die Tiere, zu deren Futter zur Kontrolle eine
Emulsion ohne die Eicosapentaensaure zugesetzt wurde, zu Versuchsbeginn kleiner waren
und in diesem Zusammenhang die absoluten Léngen und nicht die relative Zunahme der
Biomasse betrachtet wurden.

Ein weiterer experimenteller Hinweis fir eine Limitation von D. galeata durch mehrfach
ungeséttigte Fettsduren wurde von Sundbom und Vrede (1997) erbracht. Durch eine
Emulsion, mit der 12 mg mehrfach ungeséitigte Fettsduren pro g einer nahrstofflimitierten
Scenedesmus quadricauda zugegeben wurden, lief3 sich der Gehalt des Futters an mehrfach
ungeséttigten Fettsduren fast auf den einer nichtlimitierten Alge der gleichen Art aufbessern.
Wurde die a-linolensdurehaltige Emulsion zu dem nahrstofflimitierten  Algenfutter
zugesetzt, so reproduzierte D. galeata friher als beli Zusatz einer 6lsdurehaltigen Emulsion.
Das Alter der ersten Reproduktion verjingte sich weiter, wenn die zugesetzte Emulsion
eine Mischung aus a-Linolenséure und Eicosapentaensdure enthielt. Da in obiger Studie der
Zeitpunkt der ersten Reproduktion durch die Supplementierung mit a-Linolenséure und der
Mischung aus a-Linolensdure mit Eicosapentaensaure verkirzt wurde, kann man von einer
Limitierung durch mehrfach ungeséttigte Fettsduren ausgehen. Es ist aber nicht moglich die
Ursache der Limitierung einer einzelnen Fettsdure zuzuschreiben; vielmehr ist denkbar, daf?
die a-Linolensdure und die Eicosapentaensiure gegenseitig substituierbar sind. Gegen eine
Substituierbarkeit der a-Linolen- und der Eicosapentaensaure spricht alerdings, dai3
D. galeata in der vorliegenden Studie durch die a-Linolensaure limitiert war, obwohl den
Tieren grof3e Mengen Eicosapentaensaure im Seston zur Verfligung standen.

Auch in anderen Studien gibt fand man Hinweise, dal3 eine Substituierung nicht moglich ist.
Elendt (1990) bot D. magna Mikrokapseln mit anderer Fettsdurezusammensetzung as
Scenedesmus subspicatus, sowie verschiedene Futtermischungen aus S. subspicatus und

Mikrokapseln as Futter an. Dabei enthielt S. subspicatus keine Eicosapentaensiure, aber
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deutliche Mengen der a-Linolensaure. Die Mikrokapseln besal3en dagegen weniger der
a-Linolensdure, aber dafir grof3e Mengen der Eicosapentaensaure. Je grofer der Anteil der
Mikrokapseln wurde, um so grofer war die Konzentration der Eicosapentaensaure und
desto geringer die der a-Linolensaure im Futter. Mit steigendem Anteil der Mikrokapseln
im Futter nahmen die GrofRen der ersten drel Gelege ab. Da die Gelegegrofien und die
somatischen Wachstumsraten eng untereinander korreliert sind, konnen auch die
Gelegegrol3en als ein Mal3 fur die Futterqualitdt herangezogen werden. Diese Ergebnisse
sprechen nicht fir eine Limitierung der Futterqualitdt durch die Eicosapentaensaure,
sondern dafr, dal3 mit dem sinkenden Anteil von S. subspicatus im Futter moglicherweise
eine Limitierung der Daphnien durch die a-Linolensdure eintritt, und die Eicosapentaen-

saure die a-Linolensaure nicht substituieren konnte.

Neben Planktonorganismen sind auch bei Steingarnellen (Penaeus japonicus)
Verbesserungen des Wachstum bei Zugabe von a-Linolensdure zum Futter bekannt
(Kanazawa et al. 1977).

Auch bel Fischen sind verandertes Wachstum bel Supplementierungen des Futters mit
mehrfach ungeséttigten Fettsduren zu beobachten: Auf mit Linolséure und a-Linolensdure
angereicherten Hefen gewachsene Rotatorien verbesserten bel der Verfitterung an
Fischlarven das Wachstum der Fischlarven (Watanabe & Kiron 1994). Rotatorien jedoch,
denen Futter mit geringem Gehalt an Eicosapentaensdure gefittert wurde, wuchsen nicht
wesentlich schlechter, waren dann aber nur von geringem Nahrwert flr Fische (Watanabe et
al. 1983). Daher kann man von unterschiedlichen Anspriichen verschiedener Tierarten an
bestimmte Futterinhaltsstoffe, im speziellen an die mehrfach ungeséttigten Fettsduren,
ausgehen.

4.3 EinfluBl des Metabolismus auf die Futterqualit:it

Der Stoffwechsel von heterotrophen Organismen besteht aus mehreren Komponenten: Im
Baustoffwechsal wird organische Substanz zum Auf- und Umbau von Biomasse bendtigt.
Im Grundstoffwechsel muf3 durch den Katabolismus der als Nahrung aufgenommenen
Substanz Energie in Bewegungsvorgange allokalisiert werden.

Der Grundstoffwechsel benttigt hauptsachlich Energie, d.h. die Tiere nutzen vor allem den
in der Nahrung vorkommenden Kohlenstoff, bendtigen aber die mineralischen Nahrstoffe
fur die Allokation der Energie nicht. Daher stehen in der Nahrung enthaltene mineralische



Diskussion 88

Nahrstoffe, die fir den Energiestoffwechsel nicht benttigt werden, fir den Baustoffwechsel
zusétzlich zur Verfigung.

Geht man wie Sterner et a. (1993) von einer mineralischen Limitierung des Zooplanktons
aus, dann mifte mit einer abnehmenden Futterkonzentration die Futterqualitét des
limitierten Futters auf die Futterqualitét des nicht limitierten Futters ansteigen, da dem
Baustoffwechsal pro Kohlenstoffeinheit mehr mineralische Néhrstoffe zur Verfligung
stehen. Die erhdhte Nahrstoffverflgbarkeit |age daran, dal3 der Anteil des Baustoffwechsels
gegeniber dem des Energiestoffwechsels am Gesamtstoffwechsel  abnimmt. Damit
mineralische Nahrstoffe des ingestierten Futters verstarkt fir den Baustoffwechsel verfligbar
gemacht werden, konnte es auch dazu kommen, dal3 der Uberschiissige Kohlenstoff durch
Respiration als CO, oder direkt als geloster organischer Kohlenstoff abgegeben wird
(Sterner 1997).

Bel einer geringen Futterkonzentration, die keine positiven Wachstumsraten von
Zooplanktern ermoglicht, durfte es bel unterschiedlich limitiertem Futter fur die Tiere keine
Futterqualitétsunterschiede mehr geben (Sterner & Robinson 1994), da die Tiere durch
Energie (Kohlenstoff) limitiert sind (Hessen 1990).

Ware D. galeata im Bodensee mineraisch limitiert gewesen (z.B. Phosphor), so hétte die
Futterqualitdt des Sestons bei geringerer Futterkonzentration steigen missen. In der
Klarwasserphase, in der die POC-Konzentration von 0,55 auf 0,21 mgC*1™ fiel, wurde statt
dessen eine geringe Futterqualitdt beobachtet.

Da auch in den verdinnten Ansédtzen des Sestons aus dem Bodensee die Futterqualitét in
der Regel geringer und in den aufkonzentrierten Ansdtzen grofRer war, kann eine
mineralische Limitierung von D. galeata ausgeschlossen werden.

Auch Mller-Navarra (1993) fand, dal3 D. galeata bei Fitterung mit aufkonzentriertem und
anschlieRend auf mehrere Konzentrationen verdinntem Seston aus dem Schohsee bel
geringen Futterkonzentrationen im Vergleich zu S. acutus viel schlechter wuchs, bel
hoheren Futterkonzentrationen sich die Wachstumskurven aber naherten (Abbildung 4-1).
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Abbildung 4-1 Zunahme der Wachstumsraten von Daphnia galeata in Abhangigkeit von
der Konzentration von Scenedesmus acutus (o) und Seston <30 um (). Aus Mller-Navarra
(1993).

Geht man statt einer mineralischen Limitierung aber von einer Limitierung von D. galeata
durch den a-Linolensduregehalt des Futters aus, so |&3 sich die Verbesserung der Futter-
qualitdt mit zunehmender Futterkonzentration besser erklaren. Denn es ist durchaus
maoglich, dald bel geringen Futterkonzentrationen die mehrfach ungeséitigten Fettsduren mit
zum Energiestoffwechsel herangezogen werden, und dadurch dem Baustoffwechsel as
Ressource entzogen werden. So wurde bel Meeresbrassen bei Nahrungsentzug eine
Abnahme von mehrfach ungeséttigten Fettsduren beobachtet, woraus die Autoren folgerten,
dald mehrfach ungeséttigte Fettsduren auch als Substrate fur den Katabolismus dienen
(Watanabe & Kiron 1994).

Man konnte sich vorstellen, dal3 es zur Aufrechterhaltung der Korperfunktionen wichtig it,
da3 Biomembranen und auch signalibermittelnde Komponenten, die aus mehrfach
ungeséttigten Fettsauren gebildet werden, regelméfdig ersetzt oder repariert werden miissen.
Da dieser Bedarf auch bel geringen Futterkonzentrationen besteht, kdnnen geringe Gehalte
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an Linol- oder a-Linolensdure die Futterqualitét auch bel geringen Futterkonzentrationen
verschlechtern, wodurch sich die Verschlechterung der Futterqualitét durch Verdinnen des
Sestons erklaren lief2e.

4.4 Fettsauren: essentiell oder limitierend?

In erster Linie scheinen Daphnien auf die Aufnahme von Lipiden durch die Nahrung
angewiesen zu sein, da 98 % der akkumulierten Lipide in den Cladoceren aus der Nahrung
stammten und nur 1,6 % der Fettsduren konnten unter guten Futterbedingungen de novo
synthetisiert werden (Goulden & Place 1990). Von einer Limitierung kann jedoch nur
ausgegangen werden, wenn die endogene Synthese von mehrfach ungeséttigten Fettsduren
den Bedarf der Tiere nicht decken kann. Je nachdem, ob mdglicherweise limitierende
Nahrungsbestandteile durch Konvertierung aus anderen Fettséuren hergestellt werden
koénnen, sind sie as partiell substituierbare oder als nicht substituierbar Ressourcen zu
betrachten.

Da insbesondere Fettsduren, die zwel oder drei Doppelbindungen enthalten, von Tieren
nicht endogen synthetisiert werden kénnen und in der Physiologie von Tieren wichtige
Rollen spielen, missen sie mit der Nahrung aufgenommen werden (Cook 1996). In der
Regel sind dies Linolsdure (C18:2(n-6)) und a-Linolensaure (C18:3(n-3)). Falls auch
Daphnien nicht in der Lage sind zweite oder dritte Doppelbindungen in Fettséuren einzu-
fugen, konnten geringe Konzentrationen von Linol- oder a-Linolensdure im Seston zur
Limitation von Daphnien fihren.

Die Linolsdure und die a-Linolensdure dienen als wichtige Bestandteile in Membran-
phospholipiden, die wichtige strukturelle und komplexe physiologische Aufgaben in
Biomembranen tbernehmen (Stanley-Samuelson et a. 1988). Gleichzeitig sind sie Vorlaufer
fur langerkettige ungeséttigte Fettsduren, die wiederum Vorlaufer fur Prostaglandine,
Thromboxane und Leukotriene sind (Urich 1990).

Dazu muf3 die a-Linolensaure (C18:3(n-3)) durch Elongation und Desaturierung weiter in
die langeren, mehr ungesdttigten Fettsduren Eicosapentaensdure (C20:5(n-3)) und
Docosahexaensaure (C22:6(n-6)) umgewandelt werden. Es ist aber nicht eindeutig klar, ob
diese Elongation und Desaturierung in Stidwassercladoceren stattfindet (Weers et al. 1997).
I nkorporationsexperimente mit markierter Linolsdure und a-Linolensédure zeigten minimale
Konversion der beiden markierten Fettsduren zu mehrfach ungeséttigten Fettsduren mit
Kettenlangen von 20 Kohlenstoffatomen in Daphnia (Weers et al. 1997). Daher ist die
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Eicosapentaensdure nicht essentiell. Dennoch kénnte die endogene Synthese von
Eicosapentaensdure aus Vorlauferfettsduren so gering sein, dald es trotzdem zu einer
Limitierung der Daphnien durch die Eicosapentaensaure bel sehr geringen Eicosapentaen-
sduregehalten im Futter kommt.

4.5 Wachstum mit Kulturalgen

In der vorliegenden Arbeit zeigte das Wachstum von D. galeata, die mit S. acutus,
S. hantzschii und S. elongatus geflttert wurden, dal3 die Alge mit dem grofdten Gehalt an
a-Linolensdure (C18:3(n-3)), S. acutus, die beste Futterqualitdt besal}, gefolgt von
S. hantzschii mit geringerem Gehalt und S. elongatus mit minimalsten Mengen dieser
Fettsdure. Das stimmt zumindest qualitativ mit den Ergebnissen aus den Versuchen mit
natlrlichem Seston Uberein. Die Frage, ob sich die gefundene Korrelation der Wachstums-
raten von D. galeata mit dem a-Linolensauregehat des Sestons auch quantitativ auf die
Kulturalgen Ubertragen 8%, ist schwierig zu beantworten, da bel den verfitterten
Kulturalgen zum Teil ganz andere Konzentrationsverhaltnisse zwischen der a-Linolen- und
anderen Futterinhaltsstoffen wie z.B. der Eicosapentaensdure herrschen als in der
verfitterten Sestonfraktion. Daher kann es bei der Verfutterung von Kulturalgen auch zu
Limitierungen durch andere Futterinhaltsstoffe von Daphnia kommen.

Im Vergleich zum natirlichen Seston waren die Konzentrationen der a-Linolensdure bei
den Futteransdtzen mit S. acutus sehr hoch. Wére das Wachstum von D. galeata durch die
a-Linolensaure von S. acutus limitiert gewesen, dann hétten die Tiere aufgrund dieser
hohen Konzentration grof3ere Wachstumsraten als die beobachteten zeigen mussen. Daher
muf3ten andere Faktoren, wie z.B. andere Fettsduren oder Aminosduren limitierend gewesen
sain.

Bel Muller-Navarra (1993) korrelierte das Wachstum von D. galeata gut mit der
Eicosapentaensdure des verfitterten natlrlichen Sestons. Sie verwendete aber auch
S. acutus as Futter. Diese Alge enthielt jedoch geringere Mengen als die von Miiller-
Navarra (1993) fur D. galeata aslimitierend postulierten Konzentration der Eicosapentaen-
sdure, so dal3 sie das gute Wachstum von D. galeata mit S. acutus nicht erkléren konnte.

In der vorliegenden Arbeit lagen die Konzentrationen der a-Linolen- und der
Eicosapentaensdure in S. hantzschii im Gegensatz zu denen in S. acutus im gleichen
Konzentrationsbereich wie im Seston. Berechnet man die Wachstumsraten von D. galeata
mit Hilfe der aus den Sestonversuchen ermittelten Regressionsgleichung aufgrund des
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a-Linolensauregehaltes im Futter, dann sind die errechneten Wachstumsraten nur wenig
geringer als die tatsachlich beobachteten (Abbildung 3-23). Das bessere Wachstum konnte
eine Zehrung von internen Reserven as Ursache haben, da die Tiere endogene Reserve-
stoffe in Form von Lipiden besitzen, die maternaler Herkunft sein konnen (Cowagill et al.
1984), aber vielleicht auch wahrend der zweitdgigen Vorhédterung als Vorrat angelegt
werden konnten. Durch diese endogenen Reserven wéren dann geringe Futtermengen
(Cowgill et al. 1984), oder auch Mangel an bestimmten Futterinhatsstoffen lber eine kurze
Zeit Uberbrtickbar.

Dieser Fal scheint in der vorliegenden Studie bei der Vefitterung von S. elongatus
verstérkt der Fall gewesen zu sein, da die Tiere positives Wachstum zeigten, obwohl die
oben angewandte Regressionsgleichung aufgrund des mit der Alge verfitterten geringen a-
Linolensduregehaltes negative Wachstumsraten der Tiere vorhersagte (Abbildung 3-23).
Ware das Wachstum Uber einen langeren Zeitraum beobachtet worden, dann wéren die
beobachteten Wachstumsraten vermutlich geringer, vielleicht sogar negativ gewesen, denn
bei Umstellung von adagquatem Futter (S. acutus) auf schlechtes Futter (S. elongatus) zeigte
D. galeata erst zwei Tage spater signifikante Unterschiede im Wachstum gegentber
weiterhin bei gutem Algenfutter kultivierten Tieren (Abbildung 3-1). Daraus |&3t sich
schlief3en, dald die endogenen Reserven nach zwei Tagen erschopft waren.

DeMott und Muller-Navarra (1997) fanden &hnliche Ergebnisse: D. pulicaria, die mit
Scenedesmus vorkultiviert worden waren, zeigten bei anschlieRender Inkubation mit
Synechococcus erst nach zwei Tagen eine Abnahme der Wachstumsraten, was auf eine
maogliche Zehrung zuvor gespeicherter mehrfach ungeséttigter Fettsauren zurtickgefuhrt

wurde.

4.6 Saisonale Sukzession der Futterqualit:it

Im Bodensee betrug der Anteil von centraen Diatomeen am Biovolumen der von
Zooplankton fref3baren Fraktion bis zur Klarwasserphase meist weit tber 50 %. Weiterhin
bildeten Cryptophyceen einen grofien Anteil und nahmen in der Klarwasserphase sogar noch
zu (Gaedke pers. Mitt.). Da Ahlgren et al. (1990) Cryptophyceen und centrale Diatomeen
als gute Futterqualitét fur Daphnien befanden, konnte die Artenzusammensetzung im
Fruhjahr auch fir die gute Futterqualitdt des Sestons fur D. galeata verantwortlich gemacht
werden. Die resultierenden hohen Abundanzen der Daphnien konnten das Phytoplankton
auf geringe Konzentrationen dezimieren und damit die Klarwasserphase einleiten.



Diskussion 93

Die Ursache der beobachteten geringen Futterqualitét in der Klarwasserphase kénnte darin
bestehen, dal? wahrend dieser Phase erstmals grof3ere Biomassen Chlorophyceen schlechter
Futterqualitét auftraten und centrale Diatomeen annéghernd verschwanden.

Nach der Klarwasserphase nahm der Anteil von Dinophyceen zu, die zum Teil grof3e
Mengen mehrfach ungeséttigter Fettsduren enthalten (Cobelas & Lechardo 1988), der von
pennalen Diatomeen aber ab. Daher kénnte man den Wiederanstieg der Futterqualitét nach
der Klarwasserphase durch den gréfieren Anteil der Dinophyceen erkl&ren.

Ende Juli traten centrale Diatomeen, die fur hohen Gehat an mehrfach ungeséttigten
Fettséuren bekannt sind, wieder verstarkt auf, wodurch sich die Futterqualitét fur fettsaure-
limitierte Daphnien hétte verbessern missen. Die Futterqualitét war jedoch gering, was an
dem zu diesem Zeitpunkt hohen C:P-Verhdtnis liegen konnte. Denn erstens enthalten
phosphorlimitierte Algen geringere Mengen mehrfach ungeséitigter Fettsduren als
unlimitierte und zweitens kann es bei sehr hohen C:P-Verhdtnissen zu einer direkten
Limitation der Daphnien durch Phosphor kommen.
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4.7  Bedeutung einer Limitation planktischer Organismen durch mehrfach

ungesiittigte Fettsduren

Aus Laborversuchen gibt es Hinweise darauf, dal3 zwischen Zooplanktonarten Unterschiede
hinsichtlich des Bedarfs an mehrfach ungeséttigten Fettséuren bestehen konnten. So fanden
DeMott und Muller-Navarra (1997) fur D. magna besseres Wachstum mit Synechococcus,
die kaum mehrfach ungeséttigte Fettsaure enthielt, als fir D. galeata.

Dal es auch fur andere Zooplanktonarten wie Chydorus, Daphnia und Eubosmina
verschiedene Anspriche an die Nahrung gibt, wurde von Ahlgren et a. (1990) gezeigt:
Chydorus zeigte auf Cyanobakterien positives Wachstum wahrend Daphnia sich mit
Cyanobakterien nicht kultivieren lief3.

Fur eine niedrigere Futterschwellenkonzentration von D. hyalina gegeniber der im
Bodensee koexistierenden D. galeata spricht, dal3 D. hyalina mit Rhodomonas @as
Futteralge durchweg die hoheren Wachstumsraten zeigte (Giani 1991). Bel geringen
Konzentrationen von Scenedesmus (0,2 mgC*1™ und 0,1 mgC*1™) reproduzierte D. hyalina
besser als D. galeata (Stich & Lampert 1984). Fir eine niedrigere Futterschwellen-
konzentration und damit einen moglicherweise geringeren Bedarf an mehrfach ungeséttigten
Fettsauren von D. hyalina spricht auch, dal3 D. galeata sich erst mit der Eutrophierung im
Bodensee etablieren konnte. Somit konnte Konkurrenz um limitierende Mengen von
mehrfach ungeséttigten Fettsduren zu Verschiebungen in der Artenzusammensetzung des
Zooplanktons fuhren.

Nimmt der Phosphorgehalt des Bodensees im Rahmen der Reoligotrophierung weiter ab,
konnte es durchaus sein, dal? die Vorhersagekraft der mehrfach ungeséttigten Fettsduren (im
gpeziellen die a-Linolensdure) durch eine direkte Abhangigkeit des Wachstums von
D. galeata von dem verfligbaren Phosphor ersetzt wird.

Einen entscheidenden Einflufd auf die Konkurrenz zwischen herbivoren Organismen kann
auch die Eigenschaft mancher Insekten haben, Linolsdure und a-Linolensaure de novo zu
synthetisieren (Blomquist et a. 1982). Denn wenn die Tiere nicht auf die Aufnahme von
Linol- und a-Linolensdure angewiesen sind, besitzen sie entscheidende Vorteile gegentber
Arten, die durch die Fettsauren limitiert sind. Es gibt aber auch Beispiele fir das Gegenteil:
So sind Moskitos sogar auf die Aufnahme eines Nachldufermolekils der Linolsaure, der
Arachidonsdure mit ihrer Nahrung angewiesen (Blomquist et a. 1991).

Der Copepode Eudiaptomus gracilis durchlief bel Futterangebot mit den viel
Eicosapentaensdure enthaltenden Cryptomonas sp. und Rhodomonas minuta die komplette
juvenile Entwicklung, wahrend mit Chlamydomonas sp. , die keine Eicosapentaensaure
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enthdt, die Entwicklung spétestens im zweiten Copepoditstadium stoppte (Santer 1994);
mit Scenedesmus acutus und Cyclotella meneghiniana starben alle Nauplien, so dai3 die
Eicosapentaensdure fur komplizierte ontogenetische Entwicklungsvorgange moglicherwei se
limitierend ist.

Wenn mehrfach ungeséttigte Fettsduren fur die Effektivitét verantwortlich sind, mit der
Phytoplankton- in Zooplanktonbiomasse umgewandelt wird, dann konnten in Zukunft
Anaysen der Fettsdurezusammensetzung des Sestons fur die Sekundarproduktion &hnliche
Parameter darstellen wie dies z.B. Néhrstoff- und Chlorophyligehalte fur die Primér-
produktion sind.
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5 Zusammenfassung

Herbivores Zooplankton nimmt in pelagischen Nahrungsnetzen eine Schliisselposition ein,
da es die autotroph produzierte Biomasse fur hdhere trophische Ebenen verfliigbar macht. In
der vorliegenden Untersuchung wurde Daphnia galeata ads Organismus gewdahlt, da diese
Cladocere im Bodensee zusammen mit D. hyalina fur das Zustandekommen des
ausgepragten Klarwasserstadiums verantwortlich gemacht wird und gleichzeitig als wichtige
Nahrung fir planktivore Fische gilt. Daphnia, deren Nahrung aus Seston besteht, nimmt
eine wichtige Schliissdrolle in dem Okosystem See ein; dessen Futterquaitdt neben
qualitativen auch quantitativen saisonalen Verdnderungen unterliegt.

Daher wurde in der vorliegenden Arbeit von Mai bis Oktober 1997 die
saisonale Veranderung der Futterqualitét des natlrlichen Sestons aus dem Bodensee fir
D. galeata untersucht. Aus dem naturlichen Futter wurden die Konzentrationen des
partikuldren organischen Kohlenstoffs, Stickstoffs und Phosphors bestimmt und die
Fettsduren als Fettsauremethylester gaschromatographisch quantifiziert. Alle Mef3grofien
des Futters wurden mit den Wachstumsraten der Daphnien korreliert und so die zur
Beschreibung der Futterqualitét von Seston flr D. galeata geeignetste Mef3grof3e ermittelt.

Zur Ermittlung der Futterqualitée wurde in einem Durchfluf3system in
standardisierten Wachstumsexperimenten das somatische Wachstum von D. galeata bel
Verfutterung des natirlichen Sestons bestimmt. Die mit dem Seston als Futter ermittelten
Wachstumsraten wurden auf das Wachstum der Daphnien bezogen, das bei gleicher
Futterkonzentration mit einer Referenzalge aus einer Laborkultur (Scenedesmus acutus)
beobachtet wurde, und der so erhatene relative Wert als Mal3 fur die Futterqualitét
betrachtet.

Die Futterqualitdt des Sestons zeigte eine saisonale Entwicklung: Wahrend des Friihjahres
lag sie Uber 100 %, erreichte im Sommer Werte um 60-80 % und stieg im Herbst auf Werte
von 90 % an.

Die bel der Verfitterung von Seston ermittelten somatischen Wachstumsraten von
D. galeata Kkorrelierten unterschiedlich gut mit den Mef3grofien des partikuldren Sestons.
Das somatische Wachstum von Daphnia als Funktion der Futterkonzentration zeigt
Séttigungsverhalten. Deshalb wurden die bel der Verfltterung von Seston ermittelten
somatischen Wachstumsraten einer nichtlinearen Regresson nach dem Monodmodell
unterzogen. Partikuldrer organischer Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor erklarten die
Varianz der Wachstumsraten mit Bestimmtheitsmal3en von r2= 0,48 (n.s.) ; 0,67 bzw. 0,63
schlecht. Die Korrelation mit einzelnen der 23 quantifizierten Fettsauren ergab fur mehrfach
ungeséttigte Fettsduren der Kettenlange C20 und C22 (Arachidon-, Eicosapentaen- und
Docosahexaensaure) Bestimmtheitsmal3e von r2=0,53 ; 0,65 bzw. 0,43, die dem fir
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Phosphor vergleichbar waren. Die beste Korrelation ergab sich fur die a-Linolensaure
(C18:3(n-3)) und die Stearidonsaure (C18:4(n-3)) mit r2=0,91 bzw. 0,85 .

Um zu klaren, inwieweit die Futterqualitét des Sestons im saisonalen Verlauf vom Gehalt an
mehrfach ungeséttigten Fettsduren oder vom Phosphorgehalt abhangt, wurde zeitgleich zum
natUrlichen auch supplementiertes Seston verfiittert. In den zwel Supplementierungs-
ansdtzen wurde das Seston mit geringen Biomassen der phosphorlimitierten Diatomee
Stephanodiscus hantzschii oder des phosphorgeséttigten Cyanobakteriums Synechococcus
elongatus Versetzt.

Mit Zusatz der Diatomee wurden die relativen Anteile langerkettiger mehrfach ungeséttigter
Fettséuren im Seston erhoht, ohne dal3 sich der Phosphorgehalt &nderte. Bei Erhéhung der
Futterqualitdt durch die Zugabe von S. hantzschii wére dies ein Hinweis auf ene
Limitierung von D. galeata durch langerkettige mehrfach ungeséttigte Fettsauren und auf
keine Limitierung durch den Phosphorgehalt des Sestons. Umgekehrt wurden die relativen
Anteille langerkettiger mehrfach ungeséttigter Fettsduren durch die Zugabe des
Cyanobakteriums im Seston kaum verandert; der Phosphorgehalt des Sestons wurde
dagegen erhoht. Eine Erhéhung der Futterqualitét durch den Zusatz von S. elongatus ware
ein Hinweis auf eine Limitierung von D. galeata durch den Phosphorgehalt des Sestons und
nicht durch langerkettige mehrfach ungeséttigte Fettsauren.

Fast Uber die ganze Versuchsperiode hinweg fihrte sowohl die Supplementierung mit
S. hantzschii ds auch der Zusatz von S. elongatus zu einer Erhdhung der Futterqualitét des
Sestons. Dies schliefdt eine Limitierung von D. galeata durch den Phosphorgehalt des
Sestons zu diesen Zeitpunkten aus. Mit der Zugabe beider Algen wurde a-Linolensdure
eingebracht, wodurch sich die Verbesserung der Futterqualitét in beiden Fallen erklart.

Im Fruhjahr fuhrte weder der Zusatz von S. hantzschii noch der von S. elongatus zu ener
Veranderung der Futterqualitét, was sich durch die zu diesem Zeitpunkt maximalen
Konzentrationen der a-Linolensdure erkléart. Im Hochsommer fihrte nur der Zusatz des
Cyanobakteriums, aber nicht der der phosphorlimitierten Diatomee zu einer Erhdhung der
Futterqualitét. Dies deutet auf eine hochsommerliche Limitation von D. galeata durch den
Phosphorgehalt des Sestons hin und wird durch den zu diesem Zeitpunkt minimalen
Phosphorgehalt des Sestons (molares C:P-Verhdtnis 300:1) gestiitzt.

Im Hochsommer wurden zusétzlich die Wachstumsraten von D. galeata bestimmt, die mit
Seston aus dem flachen eutrophen Teil des Bodensees, dem Untersee gefittert wurden.
Dort betrug das molare C:P-Verhdltnis des Sestons nur 115:1 und eine Limitierung von
D. galeata durch den Phosphorgehalt war nicht zu erkennen. Durch die a-Linolensdure-
konzentration im Sestons des Untersees lie3 sich unter Verwendung der
Regressonsgleichung, die mit Seston aus dem Obersee ermittelt worden war, die
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Wachstumsrate von D. galeata exakt vorhersagen. Dies legt nahe, dal3 die im Obersee
gefundene Vorhersagbarkeit der Futterqualitét durch den a-Linolensduregehalt des Sestons
auch auf Seen anderer Trophie Ubertragbar ist.

Die Futterqualitdt des Sestons aus dem Bodensee fur D. galeata konnte Uber eine
Schichtungsperiode hinweg korrelativ am besten durch den Gehalt an a-Linolensaure bzw.
Stearidonsdure beschrieben werden. Durch Supplementierungen mit S. hantzschii und
S. elongatus konnte gezeigt werden, dal3 es nur im Hochsommer zu einer Phosphor-
limitierung von D. galeata kam, wahrend der Ubrigen Saison aber die Futterqualitét durch
den Gehalt von a-Linolensdure bestimmt war.
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