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Zur Dynamik exploitierter Populationen von Tisbe 
holothuriae (Copepoda, Harpacticoida) 

I I .  Populationsdichte, Alterszusammensetzung, Wachstum und Ausbeute 

M .  H O P P E N H E I T  

Biologische Anstalt Helgoland (Laboratorium Si~lldorf); 
Hamburg 55, Bundesrepublik Deutschland 

ABSTRACT: On the dynamics of exploited populations of Tisbe holothuriae (Copepoda, 
Harpacticoida). II. Population density, age distribution, growth and yield. In weekly ex- 
ploited populations of the harpacticoid copepod Tisbe holothuriae H~MES, effects of ex- 
ploitation rate on population density, age distribution, growth, as well as numerical and 
biomass yields were studied under conditions of surplus food supply at 22 ° C and 30 %0 S. 
increase of exploitation rate lowered the adult plus copepodid density and raised the density 
of nauplii, thus shining the age distribution in favour of the nauplii. Total population density 
was almost equal at exploitation rates of 0.10, 0.50 and 0.70, but lower at rates of 0.30 and 
0.90. Experiments, which have not yet been completed, have shown a higher resistance against 
the toxic effect of cadmium in populations exploited at rates of 0.30 or 0.90; populations 
exploited at the lower rate displayed a lesser degree of resistance than populations exploited 
at the rate of 0.90. Variability of densities was least at intermediate exploitation rates, 
whereas the variability of the age structure and the intrinsic rate of natural increase was 
less at higher rates, indicating smaller fluctuations in the ratio of the regulating variables 
mortality and fecundity with increasing exploitation. The assumption is made that an 
appropriate exploitation rate contributes to the achievement of favourable culture conditions 
for copepods, which are subjected to intense predation in natural populations. Within the 
range of the exploitation rates selected, biomass yields of nauplii and adults plus copepodids 
were approximately proportional to exploitation rate; therefore, the maximum rate sustain- 
able by a Tisbe holothuriae population cannot be established. From data on adult numerical 
yield, however, it may be concluded that exploitation rates exceeding 0.90 will not result 
in increased productivity. 

EI N L E I T U N G  

Eine Folge des BevSlkerungswachstums und  der zunehmenden  Industr ia l is ierung 
ist die stete Ver~inderung der riatiirlichen Lebensr~iume. Sie vor  Zerst~Srung zu bewah-  
ren, ist eine der wichtigsten uns heute gestellten Aufgaben.  Die Biologische Ansta l t  
Helgoland  beteiligt sich durch experimentelle Untersuchungen im Labora tor ium an der 
Entwicklung yon  Verfahren,  die die toxikologische Bewertung yon  Schadstoffen im 
mar inen  Bereich erm~Sglichen sollen. 
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Bei aller Skepsis hinsichtlich der Relevanz yon Laboratoriumsuntersuchungen fiir 
Vorg~inge im Freiland kann doch auf jene nicht verzichtet werden, well im Labora- 
torium wenigstens einige der nati~rlichen ~ariationsfaktoren unter Kontrolle gehalten 
und somit Ver~inderungen eher erkannt und mSglichen Ursachen sicherer zugeordnet 
werden k/Snnen. 

Um ~]ie Zuverl~issigkeit der Aussagen im Hinblick auf das Geschehen im Freiland 
zu erhShen, wurden die vorliegenden Untersuchungen und weitere Untersuchungen 
zum Einfluf~ des Schwermetalls Cadmium (HovvrNHrIT & SVERLING, in Vorbereitung) 
mit exploitierten Populationen durchgefiihrt. Wie in der ersten Ver/Sffentlichung dieser 
Reihe (HovvrNHm% 1975) wird tiber Ergebnisse berichtet, die an Laboratoriums- 
populationen des Copepoden Tisbe holothuriae gewonnen wurden, die noch keiner Be- 
einflussung durch Schadstoffe unterlagen. 

MATERIAL UND METHODE 

Die Populationen yon Tisbe holothuriae HUMES befanden sich in 200 ml Wasser 
in weithalsigen 500-ml-Stehkolben (vgl. HOPPENHEIT, 1975). In Abst~inden yon einer 
Woche wurden 10, 30, 50, 70 oder 90 °/0 der Tiere entnommen und in vor den Exploita- 
tionen gezogenen Stichproben yon 10 mI die Anzahlen der Adulten zuziiglich der Co- 
pepoditen, der Nauplien und der einen Eisack tragenden Weibchen bestimmt. Die Tem- 
peratur betrug 20 ° + 1 ° C, der Salzgehalt lag bei etwa 30 °/00, und in dem Kulturraum 
herrschte Normaltag mit einer Hellphase von 12 Stunden Dauer. Zum Zeitpunkt der 
Entnahme wurden jeweils 90 °/0 des Kulturwassers erneuert. 

Wie bei den Z~ihlungen wurde auch bei den W~igungen nicht zwischen dem adulten 
Stadium und den Copepoditstadien unterschieden. Es wurden jeweils 3 Individuen zu 
einer Wiigung vereinigt, ohne dab eine Auswahl hinsichtlich ihrer Gr/5t~e getroffen 
wurde. Um die Tiere vor einer W~igung von anhattenden Wasser zu befreien, wurden 
sie einzeln mit einer Pipette in m/Sglichst kurzer Zeit durch 3 Schiilchen mit Methanol 
geftihrt. Nach weitgehender Verdunstung des Methanols auf dem W~igesch~ilchen (keine 
deutlich erkennbare Wanderung des Zeigers mehr) wurde noch 15 Min. bis zur Ab- 
lesung gewartet. Es hatte sich gezeigt, dat~ zu diesem Zeitpunkt Gewichtskonstanz 
herrscht. Erst sp~iter macht sich ein Gewichtsverlust durch Eintrocknung bemerkbar. 
Die W~igungen erfolgten mit einer CArIN-Elektrowaage (Modell G-2). 

Das mittlere Gewicht eines Nauplius konnte nur gesch~itzt werden, wobei die 
Nauplien als Ellipsoide mit einem spezifischen Gewicht yon 1,047 (vgl. GRoss & RAY- 
MON% 1941) betradatet wurden. 

Weitere Einzelheil en zur Art des Materials und der Versuchsdurchfiihrung kSnnen 
der Arbeit yon HOVVENHrIT (1975) enmommen werden. 
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UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE 

Popula t ionsd ich te  und Alterszusammensetzung in 
Abh~ingigkeit yon der Exp lo i t a t i ons ra t e  

Je 18 Populationen wurden einer wSchentlichen Enmahme yon 10, 30, 50, 70 
oder 90 0/0 der Individuen unterworfen. Mit der Exploitation wurde eine Woche nach 
Besetzung der Kulturgef~ii~e mit im Mittel 1600 Tieren begonnen. Der Anteil der 
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Abb. 1: Tisbe holothuriae. Hiufigkeitsverteilung der Zahl der Individuen (a), der Zahl der 
Aduhen zuz~iglich der Copepoditen (b) und der Zahl der Nauplien (c) vor Exploitation in 

Stidxproben yon 10 ml bei Entnahme yon 30 °/o der Tiere pro Woche 
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Nauplien lag bei Versuchsbeginn zwischen 53 und 86 °/0. W~ihrend der anf~inglichen 
Wachstumsphase yon 8 Wochen wurden keine Z~ihlungen zur Ermittlung der Popula- 
tionsdichten durchgefiihrt. Da die Populationen 28 Wochen beobachtet wurden, stan- 
den nach Abschlut~ der Untersuchung pro Entnahmerate 360 Bestimmungen der 
Populationsdichte zur Verfiigung. Die arithmetischen Mittel der Populationsdichten 
der 18 pro Entnahmerate untersuchten Populationen wurden nach Dixon (vgl. SACHS, 

Tabelle 1 

Vor der Entnahme im Durchschnitt erreidite Populationsdichten exploitierter Populationen 
von Tisbe holothuriae. ErkF, irung der in den Tabellen 1 bis 6 benutzten Zeichen: k Anzahl 
der Populationen; N Populationsdichte; No) geometrisches Mittel der Populationsdichte; 
n Stichprobenumfang; p relative HS.ufigkeit der Nauplien; Q halber Quartilabstand; r spe- 

zifische Wachstumsrate; s Standardabweichung; V Variationskoeffizient 

Enmahme- 
rate k 

0,10 18 360 
0,30 18 360 
0,50 18 360 
0,70 18 360 
0,90 18 360 

N s V 

411 169 0,41 
351 153 0,44 
393 155 0,39 
408 166 0,41 
363 167 0,46 

log N Slo¢ N NO 

2,5758 0,1829 377 
2,5022 0,1998 318 
2,5613 0,1684 364 
2,5761 0,1682 377 
2,5145 0,2023 327 

Tabelle 2 

Vor der Enmahme im Durchschnitt erreichte Populationsdichten der Adulten zuziiglich der 
Copepoditen exploitierter Populationen yon Tisbe holothuriae. (Erkl~irung der Zeichen siehe 

Tab. 1) 

Entnahme- 
rate k 

0,10 18 360 
0,30 18 360 
0,50 18 360 
0,70 18 360 
0,90 18 360 

N s V 

166 76 0,46 
t35 64 0,47 
143 57 0,40 
138 53 0,39 
108 65 0,60 

log N SIog N NO 

2,I762 0,1991 150 
2,0848 0,2124 122 
2,1244 0,1297 133 
2,1004 0,2054 126 
1,9705 0,2500 93 

Tabelle 3 

Vor der Entnahme im Durchschnitt erreichte Populationsdichten der Nauplien exploitierter 
Populationen yon Tisbe holothuriae. (ErkP, irung der Zeichen siehe Tab. 1) 

Enmahme- 
rate k 

0,10 18 360 
0,30 18 360 
0,50 18 360 
0,70 18 360 
0,90 18 360 

N s V 

245 135 0,55 
216 118 0,55 
247 125 0,51 
265 136 0,51 
256 134 0,52 

log N Slog H No3 

2,3213 0,2555 210 
2,2703 0,2427 186 
2,3366 0,2236 217 
2,3708 0,2140 235 
2,3479 0,2371 223 
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1968; p. 278 £.) verglichen. Die Priifung mit diesem Test, der gegentiber Abweichungen 
von der Normalit~it und Varianzhomogenit~it ziemlich unempfindlich ist (vgl. SACHS, 
t968; p. 278), ergab die Abweichung zweier Mittelwerte auf dem 5-Prozent-Niveau 
bei der Enmahmerate yon 0,90. Da bei dieser Exploitationsrate nur das 5-Prozent- 
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Abb. 2: Tisbe holothuriae. Geometrische Mittel der Zahl der Individuen (a), der ZahI der 
Nauplien (b) und der Zahl der Aduhen zuziiglich der Copepoditen (c) vor Exploitation in 
Stichproben yon 10 ml in Abh~ingigkeit yon der Entnahmerate. (O) = geometrische Mittel der 
Stichprobenwerte yon 18 Populationen, (A) = geometrische Mittel der Stichprobenwerte ein- 
zelner ausgewiihlter Populationen. Vertrauensintervalle mit einer statistischen Sicherheit yon 

99 °/o 
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Abb. 3: Tisbe holothuriae. Der zeitliche Verlauf der Populationsdichten vor Exploitation, die 
prozentualen relativen H~iufigkeiten der Nauplien und die spezifischen Wachstumsraten r bei 
der Enmahme yon 10 °/0 der Tiere pro Woche. ,,Adulte" = adulte Individuen zuziiglich der 

Copepoditen. (Weitere ErkI~irungen siehe Text) 
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Signifikanzniveau errdcht wurde, und die Einzelversu&e in den iibrigen Gruppen nicht 
st~irker voneinander abwichen als zufallsm~if~ig zu erwarten war, wurden die Werte 
jeder Versuchsgruppe zusammengefal~t. Die zusammengefat~ten und gruppierten Werte 
fiir die Summe der Individuen, fiir die Adulten zuziiglich der Copepoditen und fiir die 
Nauplien erwiesen si~ als angen~ihert bis gut Iognormalverteilt. Der Vergleich der 
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Abb. 4: Tisbe holothuriae. Der zeitliche Verlauf der Populationsdichten vor Exploitation, die 
prozentualen relativen H~iufigkeiten der Nauplien und die spezifischen Wachstumsraten r bei 

Enmahme yon 30 °/0 der Tiere pro Woche. (Erkl~irungen siehe Abb. 3) 



C0
 

' 

~
~

. 

0 0 
~,

.~
" 

~
'~

. 
o 

~.
~"

 

(3
1 

~ 

0 .9
 (,3

1~
 

W
ac

hs
tu

m
sr

at
¢ 

(r
) 

o 
T_

__
 

o 
"~

 
t 

I 

Na
up

ti
en

 
in

 
°1

0 

0 
o 

o 
,I 

I 
I 

t 
t 

I 
I 

Za
hl

 
de

r 
In

di
vi

du
en

 
pr

o 
10

 m
l 

o 
0 

0 
0 

0 
0 

I 
I 

I 
...

.. 
I 

I 
Z 

%
. 

,, 

1-
4 

//
 

~
,o

 
O

..<
l, 

0 0 I,
 

-
'
~
"
~
4
 

~
0

 
"~

I 

I 
t 

....
....

 
J 

t 
I 

I 

o Z 



Dynamik exploiderter Populationen yon Tisbe holothuriae 385 

empirischen Verteilungen mit den logarithmischen Verteilungen wurde mit Hilfe des 
Auswerteblattes AWF 173a des Ausschusses ftir wirtschaffliche Fertigung durchgeftihrt. 
Die Abbildung 1 zeigt die H~iufigkeitsverteilungen der Werte der Populationsdichten 
am Beispiel der Enmahme yon 30 °/o der Individuen. Die EingipfIigkeit der Verteilun- 
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Abb. 6: Tisbe holothuriae. Der zeitliche Verlauf der Populationsdichten vor Exploitation, die 
prozentualen relativen H~iufigkeiten der Nauplien und die spezifischen Wachstumsraten r* bei 

Entn~thme von 70 °/0 der Tiere pro Woche. (Erkliirungen siehe Abb. 3) 
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gen l~it~t auf eine statistische Masse schllei%n, die nicht aus heterogenen Teilmassen 
besteht. 
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Abb. 7: Tisbe holothuriae. Der zeitliche Verlauf der Populationsdichten vor Exploitation, die 
prozentualen relativen H~ufigkeiten der Nauplien und die spezifischen Wachstumsraten r bei 

Entnahme "con 90 °/0 der Tiere pro Wo&e. (Erkl~irungen siehe Abb. 3) 
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Die Tabellen 1 bis 3 enthalten die Mittetwerte, Standardabweichungen und Va- 
riationskoeffizienten der Populationsdichten fiir alle Versuchsgruppen, die s~imtlich aus 
dem gruppierten Material errechnet worden sind. Die Variationskoeffizienten der 
Originaldaten liegen alle deutlich iiber der Schranke yon 0,33. Der nach BARTLETT (vgl. 
SACHS, 1968; p. 483 ft.) durchgefiihrte Vergleich der Varianzen der transformierten 
Werte ergab in allen F~illen eine signifikante Inhomogenit~it (a < 0,01). Auf eine Va- 
rianzanalyse wurde daher verzichtet. 

Die geometrischen Mittel der Populationsdichten und die Vertrauensbereiche mit 
einer statistischen Sicherheit yon 99 °/0 zeigt die Abbildung 2. Bei mittleren Enmahme- 
raten sind die Populationsdichten der Adulten zuziiglich der Copepoditen etwa gleich; 
eine hohe Entnahmerate f~ihrt zu einer Verringerung der Zahl der Adulten zuzilglich 
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Abb. 8: Tisbe holothuriae. Mittlere prozentuale relative H~iufigkeiten der Nauplien zum Zeit- 
punkt der Enmahme in Abh~inglgkeit yon der Exploitationsrate. ((D) = mittlere prozentuale 
relative H~iufigkeiten der Nauplien in je 18 Populationen, (A) = mittlere prozentuale relative 

H~iufigkeiten der Nauplien in einzelnen ausgew~ihlten Populationen 

der Copepoditen, eine niedrige Enmahmerate setzt ihre Zahl herauf (Abb. 2 c). Die 
Zahl der Nauplien pro Stichprobe ist bei hohen Enmahmeraten im Mittel h/Sher als bei 
niedrigen Raten (Abb. 2 b). Bei den Adulten zuziiglich der Copepoditen Iiif~t sich mit 
steigender Enmahmerate ein Abw~irts- und bei den Nauplien ein Aufw~irtstrend er- 
kennen. Die Poputationssdirke ist, wie die Abbildung 2 a zeigt, bei 30 und 90 0/0 Ent- 
nahme geringer als bei den Enmahmen yon 10, 50 oder 70 °/0. Eine Erkl~irung fiir das 
Verhalten der PopuIationen bei einer Enmahmerate yon 0,30 kann noch nicht gegeben 
werden. ,,Irregul~ires" Verhalten bei dieser Enmahmerate konnte auch bei der Priifung 
der Resistenz gegeniiber der toxischen Wirkung des Schwermetalts Cadmium (Hox'- 
PrNHrIT & SPERrn~G, in Vorbereitung) gefunden werden. Die den Entnahmeraten yon 
0,30 oder 0,90 unterworfenen Populationen haben sich als resistenter erwiesen, wobei 
bei der Rate yon 0,30 die Resistenz allerdings nur geringfiigig h/Sher ist als bei den 
Raten yon 0,10, 0,50 oder 0,70. 
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Neben den geometrischen Mitteln der Populationsdi&ten der verschiedenen Ver- 
suchsgruppen enth~ilt die Abbildung 2 auch die geometrischen MitteI yon 5 ausgew~ihl- 
ten Populationen, fiir die die zeitlichen Verl~iufe der Populationsdichten, der prozen- 
tualen relativen H~iufigkeiten der Nauplien sowie der spezifischen Wachstumsraten 
(intrinsic rates of natural increase) in den Abbildungen 3 bis 7 dargestellt sind. Es sind 
Populationen ausgew~ihlt worden, deren Mittel der Populationsdichte nahe dem Mittel 

Tabelle 4 

Durchschnittliche relative H~iufigkeiten (p) der Nauplien exploitierter Populationen yon 
Tisbe holothuriae zum Zeitpunkt der Enmahme. (ErkKirung der Zeichen siehe Tab. 1) 

Entnahme- 
rate k n p s V Q 

0,10 9 180 
0,30 9 180 
0,50 9 180 
0,70 9 180 
0,90 9 180 

0,58 0,15 0,26 0,115 
0,60 0,13 0,22 0,108 
0,62 0,12 0,19 0,082 
0,65 0,10 0,15 0,084 
0,68 0,12 0,18 0,076 

der jeweiligen Versuchsgruppe liegt. Wie der Abbildung 2 enmommen werden kann, 
folgen auch die Populationsdichten der Nauplien wie der A dulten zuziiglich der Cope- 
podken dem Trend zu hSheren beziehungsweise niedrigeren Werten. Bei allen 5 Popu- 
lationen der Abbildungen 3 bis 7 ist im Mittel der Anteil der Nauplien hSher als der 
Anteil der Adulten zuziiglich der Copepoditen. Wie zu erwarten ist, ~indert sich die 
Alterszusammensetzung mit tier Enmahmerate. Die Abbildung 8 enth~lt die mittleren 
prozentualen relativen H~iufigkeiten der Nauplien der ausgew~ihlten Populationen und 
der zu Gruppen zusammengefaflten Versuche. Die Ver~inderung der Alterszusammen- 
setzung bei ErhShung der Enmahmerate zugunsten der Nauplien weist auf das stiir- 
kere Wachstum der Populationen bei h~iherer Enmahme hin. Der Tabelle 4 kSnnen fiir 
je 9 zusammengefatKe Populationen die durchschnittlichen relativen H~iufigkeiten der 
Nauplien nebst Standardabweichungen und Variationskoeffizienten entnommen wer- 
den. Die Priifung der Verteilungen tiber ;~2 ergab das Vorliegen angen~ihert bis gut 

Tabelle 5 

Durchschnittliche spezifische Wachstumsraten (r) exploitierter Populationen yon 
Tisbe holothuriae. (Erkl~irung der Zeichen siehe Tab. 1) 

Entnahme- 
rate k n r s V S21og r 

0,10 t 19 
0,30 1 19 
0,50 1 19 
0,70 1 19 
0,90 I 19 

0,11 0,51 - -  - -  
0,37 0,45 - -  - -  
0,67 0,44 0,66 0,2439 
1,19 0,46 0,39 0,0313 
2,33 0,54 0,23 0,0093 
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normalverteilter Werte (0,05 < a < 0,70). Wie die Variationskoeffizienten und die 
ebenfalls als Maf~ filr die Variabititit ermittelten halben Quartilabst{inde (vgl. HAS~- 
I~OFF & HOFFMANN, 1968; p. 55 f.) zeigen, verringert sich die Variabilit~it der Alters- 
zusammensetzung mit zunehmender Exploitation. 

W a c h s t u m  u n d  A u s b e u t e  

Werden fib die ausgew~ihlten Populationen der Abbildungen 3 bis 7 die spezi- 
fischen Wachstumsraten r (intrinsic rates of natural increase) fiir die Intervalle zwi- 
schen den Enmahmen nach 
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Abb. 9: Tisbe holothuriae. Mittlere numerische Ausbeuten pro Entnahme in Abh~ingigkeit yon 
der Exploitationsrate. (G)  ---- Gesamtzahl der Individuen, (©) = Zahl der Nauplien, (O)  = 

Zahl der Adulten zuziiglich der Copepoditen 
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ermitteh, wobei No die Populationsdichte nach der Entnahme und Nt die Populations- 
dichte vor der n~ichsten Enmahme ist, so zeigt sich erwartungsgem~if~, daf~ nur bei den 
niedrigen Entnahmeraten negative r-Werte auftreten, die Absterberate bier also zeit- 
weilig gr/Sf~er als die Geburtsrate ist. Die flir die ausgew~ihhen Populationen ermittel- 
ten durchschnittlichen spezifischen Wachstumsraten (Tab. 5) weichen nur wenig yon 
den Werten ~b, die zu erwarten sind, wenn lediglich die Verluste ausgeglichen werden, 
das heiBt kein Aufw~irts- oder Abw~irtstrend w~ihrend des Versuchszeitraumes auftritt. 
Soweit eine Beurteilung mSglich ist, sind die r-Werte angen~ihert normal verteih. Wie 
die Tabelle 5 zeigt, verringern sich die Variationskoeffizienten und die Varianzen der 
transformierten Werte mit zunehmender Entnahme. Die Unterschiede zwischen den 
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Abb. 10: Tisbe holothuriae. Mittleres Gewidat (Feuchtgewicht) eines Individuums im aduhen 
oder Copepoditstadium in Abh{ingigkeit yon der Entnahmerate. Zahl der W~igungen in 

Klammern 

Varianzen der transformierten Werte sind nach dem Test von HARTLEY (vgl. SAC~tS, 
1968 ; p. 480 f.) mit a < 0,01 hinreichend signifikant. Die Auswertung einer zweiten Serie 
von ausgew~ihhen Populationen hat die Befunde best~itigt. Es sei erw~ihnt, dat~ - wie 
sich leicht ermitteln l~if~t - bei Entnahme yon 90 % der Individuen pro Woche und sta- 
biler mittlerer Populationsdichte die t:,igliche Zuwachsrate im Mittel etwa 39 % betr~igt. 

Der Abbildung 9 k~Snnen die mittleren numerischen Ausbeuten bei den verschie- 
denen Enmahmeraten entnommen werden. Im gew/ihlten Bereich der Enmahme yon 
10 bis 90 % der Tiere pro Woche ist die ZahI der entnommenen Individuen wie die 
Zahl der enmommenen Nauplien der Entnahmerate angen~ihert proportional. Nach 
dem Kurvenverlauf scheint die Ausbeute an aduhen Tieren zuziiglich der Copepoditen 
ihren hiSchsten Wert erreicht zu haben. 

Mittels einer Mikrowaage wurde das mittlere Gewicht (Feudltgewicht) eines In- 
dividuums, das sich in den 4 Copepoditstadien oder im adulten Stadium befand, er- 
mittelt. Da die einzelnen Stadien unterschiedlich groB sind, immer 3 Individuen zu 
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Abb. 12: Tisbe holothuriae. Mittlere Ausbeuten in mg Feuchtgewldat pro Entnahme in Ab- 
h~ingigkeit yon der Exploitationsrate (A)  = Z Indlviduen, (O) = Nauplien, ( 0 )  -- Adulte 

zuziiglidl der Copepoditen 
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einer W~igung vereinigt wurden, und auch nicht zwischen M~innchen und Weibchen 
unterschieden wurde, ist die Variabilit:it der erhaltenen Werte sehr hoch (V = 0,50 bis 
0,60). Weibchen mit einem Eisack wurden nicht in die W~igungen einbezogen. Die er- 
mittelten Durchschnittsgewichte in Abh~ingigkeit yon der Entnahmerate enth:ilt die 
Abbildung 10. Das durchschnittlich h~Shere Gewicht eines Tieres bei h~Sherer Entnahme- 
rate diirfie auf die geringere mittlere Populationsdichte im Intervall zwischen den Ent- 
nahmen und auf die dadurch herabgesetzte Konkurrenz zuriickzufiihren sein. 

Messungen an adulten Weibchen ergaben eine Zunahme der L:inge (ohne Furcal- 
borsten) mit steigender Enmahmerate (Abb. 11). Nach dem t-Test sind die Unter- 
schiede zwisdlen der mittleren L:inge bei der Entnahmerate yon 0,10 und der mittleren 
L:inge bei den Enmahmeraten von 0,70 und 0,90 signifikant (a ~ 0,01). 

Das mittlere Gewicht eines Nauplius konnte durch W~igung nicht bestimmt wer- 
den und wurde iJaher gesch:itzt aus den aus den KSrpermai~en yon 60 Nauplien er- 
rechneten Volumina yon Ellipsoiden unter Benutzung eines yon GRoss und RAYMONT 
(1941) bei Nauplien yon Calanus finmarchicus gefundenen mittleren Wertes fiir das 
spezifische Gewicht yon 1,047. Die Sch:itzung ergab fiir den Nauplius ein mittleres 
Gewicht yon 0,31/~g. 

Aus den Werten fiir die numerischen Ausbeuten und den durch W:igung und 
Sch~itzung gewonnenen Gewichten wurden die mittleren w~Schentlichen Ausbeuten in 
mg Feuchtgewicht errechnet und in der Abbildung 12 dargestellt. Wie die Abbildung 
zeigt, bewegt sich die gesamte Ausbeute zwischen 1 mg bei 10 °/0 Entnahme und 8,5 mg 
bei 90 °/0 Enmahme der Tiere. 

DISKUSSION 

Die Variationskoeffizienten und die Varianzen der transformierten Werte der 
Tabellen 1 his 3 lassen erkennen, dai~ die Variabilit:it der Populationsdichte bei mitt- 
leren Entnahmeraten am geringsten ist, eine Beobachtung, die yon WATT (1955) auch 
bei Tribolium con]usum gemacht worden ist. Betrachtet man die Populationen als 
Bestandteile yon Regelkrelsen (vgl. HovwmiEiT, 1975) und die Populationsdichte als 
Regelgr/Sf~e, so scheinen mittlere Enmahmeraten - well hier die Regelabweichung am 
geringsten ist - f~ir die Populationen am g~instigsten zu sein. Andererseits hat sich abet 
gezeigt, dai~ die Variabilit~it der Alterszusammensetzung und der spezifischen Wachs- 
tumsrate (Tab. 4 und 5) mit steigender Entnahmerate abnimmt, also 'bei hohen Ent- 
nahmeraten das Verh:iltnis zwischen Geburts- und Absterberate und mithin das Ver- 
h:iltnis zwischen den Stellgr6f~en Mortalit:it und Fertilit:it geringeren Schwankungen 
unterliegt. Da zudem weitere Untersuchungen (HoPPENHEIT & SPERLING, in Vorberei- 
tung) darauf hindeuten, dab bei hoher Entnahmerate die Ausregelung einer StSrung 
leichter gelingt als bei niedriger Entnahmerate, kann angenommen werden, dat~ eine 
hohe Vertustrate die Populationen in ihrem Bestand nicht nur nicht beeintr:ichtigt, son- 
dern sogar eine gLinstige Wirkung hat. Es sollte daher bei allen Experimenten mit 
Populationen yon Copepoden im Laboratorium neben den iibrigen Kulturbedingungen 
auch der Faktor Exploitation beriicksichtigt werden. Es ist anzunehmen, dai~ zur Opti- 
mierung der Kulturbedingungen der an hohe Verlustraten angepalSten Copepoden 
auch eine entsprechende Exploitation beitr:igt. 
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Tabelfe 6 

Vor der Enmahme im Durchschnitt erreichte Populationsdichten der einen Eisack tragenden 
Weibchen exploitierter Populationen von Tisbe holothuriae. (Erkl~irungen der Zeichen siehe 

Tab. 1) 

Entnahme- 
rate k n N s V 

0,10 i8 360 
0,30 18 360 
0,50 I8 360 
0,70 18 360 
0,90 18 360 

4,47 3,18 0,71 
3,86 2,95 0,76 
3,96 2,98 0,75 
3,55 2,92 0,82 
2,95 2,t 6 0,73 

Exploitierte Laboratoriumspopulationen von Daphnia pulex (MARSHALL, 1967) 
und Lebistes reticulatus (SILLIMAN & GI3TSELL, 1958; SILLIMAN, 1968) zeigen bei mittle- 
ren Enmahmeraten die h/Schste Ausbeute. Andere Untersuchungen an Populationen 
von Acartia tonsa und Eurytemora a]finis (HEINLE, 1970), Daphnia pulicaria (SLo- 
BOI)SIN & RmHMAN, 1956). Folsomia candida (USHER et al., 1971) und Tribolium con- 
fusum (WAT% 1955) gestatten nicht die genaue Ermittlung der Entnahmerate, bei der 
eine optimale Ausbeute erzielt werden kann. 

Bei Tisbe holothuriae ist im Bereich der Enmahmeraten von 0,10 bis 0,90 sowohl 
die Zahl der enmommenen Tiere insgesamt wie auch die Ausbeute an deren Biomasse 
angen~ihert proportional der Exploitationsrate (Abb. 9 und 12). Das gleiche gilt fiir die 
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Abb. 13: Tisbe holothuriae. Mittlere Anzahl der einen Eisack tragenden Weibchen in den 
Populationen vor Exploitation in Abh~ingigkeit yon der Enmahmerate (A) und deren durch- 

schnittliche numerische Ausbeute (C)) 
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Zahl und die Biomasse der Nauplien. Anders verh~ilt es sich mit der numerischen Aus- 
beute an Adulten zuziiglich der Copepoditen: Nach dem Kurvenverlauf kann bei Er- 
htShung ~ler Enmahmerate eine h6here Ausbeute nicht erwartet werden. 

Bei der Auswertung der Stichproben wurden auch die einen Eisack tragenden 
Weibchen erfaf~t, deren Zahl stets gering war (Tab. 6). Die Abbildung 13 zeigt die aus 
den Stichprobenmitteln errechneten Anzahlen der einen Eisack tragenden Weibchen in 
den Populationen und die numerische Ausbeute an solchen Weibchen. Die Zahl der 
einen Eisack tragenden Weibchen nimmt mit steigender Enmahmerate ab wie die Zahl 
der Adulten zuziiglich der Copepoditen (vgl. Abb. 2). Ihre Zahl nimmt aber nicht nur 
absolut, sondern mit der F_nderung der Alterszusammensetzung auch relativ ab. Die 
numerische Ausbeute scheint wie die Ausbeute an Adulten zuziiglich der Copepoditen 
bei der Enmahmerate yon 0,90 (vgl. Abb. 9) den H6chstwert erreicht zu haben. 

Aufschlutg fiber die Ver~inderung der Alterszusammensetzung mit der Enmahme- 
rate kann auch die Steigerung der numerischen Ausbeute bei den einzelnen erfaI~ten 
Gruppen yon Individuen geben. Bei 90 0/0 Enmahme pro Woche ist die numerische 
Ausbeute an Nauplien etwa 9mal htSher als bei 10 % Enmahme. Bei den Adulten zu- 
ztiglich der Copepoditen steigt die Ausbeute urn das 7fache, bei den adulten Weibchen 
nur um das 6fache. 

WATT (1955) hat darauf hingewiesen, daf~ bei dem Versuch, die optimale Aus- 
beute zu ermitteln, mehrere Indices der Produktivit~it zu beriicksichtigen sind. Im Falle 
yon T. holothuriae scheint die numerische Produktion an adulten Tieren und Cope- 
poditen bei der Enmahmerate yon 0,90 ihren h6chsten Wert errei&t zu haben. Dies 
l~i~t die Vermutung zu, daf~ eine nennenswerte Steigerung der Ausbeute durch Er- 
htShung der Enmahmerate nicht zu erreichen ist. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. An wtichentlich mit Raten yon 0,10; 0,30; 0,50; 0,70 oder 0,90 exploitierten Popula- 
tionen ~tes harpacticoiden Copepoden Tisbe holothuriae HUMES wurde unter kon- 
stanten Bedingungen (22 ° C, 30 °/d0 S) die Abh~ingigkeit der Populationsdichte, der 
AIterszusammensetzung, des Wachstums und der Ausbeute yon der Exploitations- 
rate untersucht. 

2. Mit zunehmender Exploitation erh/Sht sich der Anteil der Nauplien, so dat~ sich die 
Alterszusammensetzung zu deren Gunsten ~ndert. 

3. Die Populationsst~rke ist bei den Enmahmeraten yon 0,30 und 0,90 geringer als bei 
den Raten yon 0,10; 0,50 oder 0,70; bei den ]etzteren ist die Populationsst~irke etwa 
gleich. Eine hohe Entnahmerate verringert die Zahl der Adulten zuztiglich der 
Copepoditen, eine niedrige setzt ihre Zahl herau£ Die Zahl der Nauplien ist bei 
h/Sheren Entnahmeraten im Mittel gr6i~er als bei niedrigen. 

4. Nach den Ergebnissen noc~ nicht publizierter Untersuchungen zeigen die mit Raten 
yon 0,30 oder 0,90 exploitierten Populationen auch hinsichtlich ihrer Resistenz ge- 
geniiber der toxischen Wirkung des Schwermetalls Cadmium ein abweichendes 
Verhalten. 

5. Die Variabiiit~/t der Populationsdichte ist geringer bei mittleren Entnahmeraten, 
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w~ihrend die Variabiiit~it der Alterszusammensetzung und der spezifischen Wachs- 
tumsrate mit steigender Exploitation abnimmt. 

6. Es kann angenommen werden, daI~ zur Optimierung der Kulturbedingungen der an 
hohe Verlustraten angepaf~ten Copepoden auch eine entsprechende Exploitation 
beitr~igt. 

7. Im Bereich der gew~ihlten Exploitationsraten sind die Ausbeuten in mg Feucht- 
gewicht an Nauplien und an Adulten zuztiglich der Copepoditen angen~ihert pro- 
portional der Entnahmerate. Die Versuche gestatten daher nicht die genaue Ermitt- 
lung der optimalen Ausbeute. Aus den Zahlen fiir die numerische Ausbeute an adul- 
ten Tieren kann jedoch geschlossen werden, da!~ eine Exploitationsrate h6her als 
0,90 zu keiner nennenswerten Steigerung der Ausbeute ftihrt. 
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