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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

1.1.1 Invertebrate Pradation in FlieBgewassernahrungsnetzen

Pradation ist neben Konkurrenz der wichtigste biotische Faktor, der strukturierend in
Nahrungsnetzen wirkt, indem er das Beuteverhalten, die Populationsgré3e und die Dynamik
von Lebensgemeinschaften bestimmt (Sih et al. 1985). Anders als in den Nahrungsnetzen im
Pelagial von Seen beanspruchen die invertebraten Rauber in FlieRgewassern einen relativ
grol’en Biomasseanteil der invertebraten Lebensgemeinschaften. Entsprechend dem River
Kontinuum Konzept andert sich deren Anteil mit zunehmender Gewasserordnung kaum,
wahrend die Primarkonsumenten einen deutlichen Wechsel in den Relationen zwischen den
verschiedenen Erndahrungstypen zueinander (Zerkleinerer, Weideganger, Sammler) zeigen
(Vannote et al. 1980). Damit konnen invertebrate R&uber in allen FlieRgewasser-
nahrungsnetzen von grofRer Bedeutung flr die Lebensgemeinschaft sein. Einige Autoren
gehen sogar davon aus, dass die invertebraten Rauber einen starkeren Einfluss auf die
Benthosorganismen haben konnen als vertebrate Rauber (Sih & Wooster 1994, Wooster
1994, Dahl & Greenberg 1997). Obwohl vertebrate Rauber (z.B. Fische) eine hdhere
individuelle Biomasse und oft eine hohere individuelle Konsumtion haben, kommen
invertebrate Rauber meist in deutlich grofleren Dichten vor (Wooster et al. 1997, Dahl &
Greenberg 1997). Zudem sind die Erbeutungsstrategien von Invertebraten effizienter, da sie
die Beute in ihren Mikrohabitaten besser aufspiren kdnnen als Fische (Soluk & Collins
1988a, Peckarsky & Cowan 1995, Wooster et al. 1997, Dahl & Greenberg 1997). Im
Oberlauf von FlieRgewassern dominieren meist wenige invertivore Fischarten nebeneinander
(z.B. Bachforelle und Groppe; Schwoerbel 1994). Driftfressende Fische bevorzugen
terrestrische Invertebraten und wenige driftende Beutearten (Bechara et al. 1992,
Schwoerbel 1994, Dahl 1998a). Damit ware der konsumtive Einfluss auf die Mehrzahl der
Benthosorganismen gering (Allan 1982a, Dahl 1998a). Benthivore Fische nutzen dagegen
ein grolReres Spektrum der Makrozoobenthosgemeinschaft, driftende und nicht driftende
Arten (Dahl 1998a, Copp et al. 2005), wodurch ihr Einfluss auf die Lebensgemeinschaft
deutlich hoher sein kann. Im Gegensatz zu den vergleichsweise wenigen Fischarten gibt es
in Bachsystemen eine Vielzahl von invertebraten Rauberarten. Diese kdnnen durch diverse
Jagdstrategien eine Vielzahl benthischer Beutearten in unterschiedlichen Mikrohabitaten
nutzen und somit in verschiedene Ebenen des Nahrungsnetzes eingreifen.

Fir die invertebrate Pradation spielen nicht nur diejenigen Arten eine Rolle, die sich fast
ausschliel3lich von anderen Organismen ernahren (obligate Rauber). Invertebrate Omnivorie
ist ein besonderes Merkmal von FlieRgewassernahrungsnetzen (Lancaster et al. 2005) und
oft wesentlich bedeutender als beispielsweise in pelagischen Nahrungsnetzen. Die Nahrung
von omnivoren Arten kann aus einer Mischung von pflanzlichem und tierischem Material
bestehen, wird also aus mehr als einem trophischen Level genutzt. Damit wirken sie als
fakultative Rauber und kénnen unter Umstanden als Sekundarkonsumenten von grolder
Bedeutung sein. Zudem ist Kannibalismus bei Omnivoren ein verbreitetes Phanomen (Rudolf
2007). Durch ihre opportunistische Erndhrungsweise zeigen sie eine optimale Anpassung an
die sich saisonal andernden Nahrungsbedingungen in FlieRgewassern und sind damit
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weniger abhangig vom Vorkommen einer spezifischen Nahrungsressource. Obwohl der
rauberische Ernahrungsanteil omnivorer Arten oft relativ gering ist, kdnnen sie einen
bedeutenden Anteil an der invertebraten Pradation stellen, da sie gerade in FlieRgewasser-
nahrungsnetzen haufig in hohen Biomassen vorkommen (Benke et al. 2001).

Die Bedeutung der invertebraten Pradation fur die Strukturierung der Lebensgemeinschaften
in FlieRgewassern sollte demnach gegentber dem Einfluss der vertebraten Rauber nicht
unterschatzt werden. Nur eine Abschatzung des Einflusses beider Raubertypen auf die
invertebraten Organismen kann einen umfassenden Einblick in die Bedeutung der Pradation
in FlieBgewassern ermdglichen. In dieser Arbeit sollte der Einfluss der invertebraten Rauber
im benthischen Nahrungsnetz mit und ohne zusétzliche Fischanwesenheit betrachtet
werden. Die Bedeutung der vertebraten Rauber wurde zwar zeitgleich zu dieser Studie, aber
innerhalb einer zweiten umfangreichen Promotionsarbeit untersucht, weshalb detaillierte
Daten dazu hier nicht bertcksichtigt werden sollen.

1.1.2 Biomanipulation von FlieRgewassernahrungsnetzen

Die trophischen Beziehungen in pelagischen Nahrungsnetzen von Talsperren und Seen
wurden bereits intensiv erforscht. So werden die top-down wirkenden Schlissel-
mechanismen im Nahrungsnetz als ein wichtiges Mittel zur Verbesserung der Gewassergute
und Reduzierung von Eutrophierungserscheinungen in Seen eingesetzt (Benndorf 1990,
Jeppesen et al. 1999). Um die Wirksamkeit der Biomanipulation von Nahrungsnetzen in
Standgewassern zu untersuchen, wurden zahlreiche Ganzseenexperimente durchgefuhrt
(Benndorf 1990, Carpenter et al. 1996, Kasprzak et al. 2002, Mehner et al. 2002). Die
Massenentwicklungen von Algen konnen verhindert werden, indem die Entwicklung von
herbivoren Zooplanktonarten, hauptsachlich der Gattung Daphnia, als Schllisselorganismen
gefordert wird. Dieser Grazereffekt wird dann ausgel6st, wenn planktivore Fische reduziert
werden, indem die Biomasse der piscivoren Fische optimiert wird.

Auch in kleinen FlieRgewassern koénnen Eutrophierungserscheinungen Uber das
massenhafte Auftreten von Phytobenthos ein ernsthaftes Problem darstellen. Der autotrophe
Status wird dabei entscheidend durch die Eintrdge von Pflanzennahrstoffen (N, P) und die
Lichtverfligbarkeit beeinflusst. Ebenso kénnen in Bachen (v.a. mit bewaldeten Ufern) externe
Kohlenstoffeintrage aus dem Einzugsgebiet bedeutend auf die Respirationsrate wirken. Da
autotrophe und heterotrophe Produktion gleichermalien die notwendige Energiebasis in
Bachen darstellen, definiert Dodds (2007) den Trophiestatus aus dem autotrophen und dem
heterotrophen Anteil. In kleinen, waldbeschatteten Bachen, wie das hier untersuchte
FlieRgewasser, kédnnen deshalb Situationen starker Eutrophierung vor allem im Frihjahr
nach einer vorangegangen Phase hohen Laubeintrages (Herbst und Winter) stattfinden.
Dann existieren durch zunehmende Lichtintensitdt bei geringer Uferbeschattung und
gleichzeitiger hoher Nahrstoffverfugbarkeit optimale Bedingungen fur die autotrophe
Produktion (Dodds 2007). Dabei kann es zu Massenentwicklungen von benthischen Algen
kommen, die z.B. durch Ablésung aufgrund von Hochwasser oder Nahrstofflimitation der
untersten Algenschichten das hyporheische Interstitial verdichten kénnen (lbisch et al. 2009).
Die Kolmation des Gewasserbettes stort den Austausch zwischen Oberflachen- und
Interstitialwasser, was zu erheblichen Sauerstoffproblemen fir im Interstitial lebende
aquatische Organismen (z.B. Makrozoobenthos, Fischlarven) flhrt (Ibisch & Borchardt
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2002). Zur Vermeidung massiver Biofilmentwicklungen in eutrophierten FlieRgewassern
entstand daher die Idee, Biomanipulation dhnlich wie in Standgewassern auf Flieligewasser
zu Ubertragen und durch top-down wirkende Mechanismen herbivore Schlisselarten (z.B.
Eintagsfliegenlarven) zu férdern. Trophische Kaskaden in benthischen Lebens-
gemeinschaften von FlieRgewdssern (Fisch — Grazer — Biofilm) wurden intensiv in
Mesokosmen und Laborexperimenten untersucht (Power 1990, Bechara et al. 1992,
Mcintosh & Townsend 1996, Biggs et al. 2000, Ruetz Ill. et al. 2004). Wenige
Freilandstudien existieren dagegen, um die Wirksamkeit von Pradationseffekten im Sinne
der Biomanipulation anhand von Nahrungsnetzanalysen zu untersuchen (Rosenfeld 2000b,
Winkelmann 2008). Winkelmann (2008) zeigte in einem kleinen Mittelgebirgsbach, dass
durch einen erhéhten Bestand benthivorer Fische die Struktur von Nahrungsnetzen
verandert und die Biomasse einzelner Primarkonsumenten reduziert werden kann. Damit
ware die Voraussetzung gegeben, dass Biomanipulation durch die Steuerung trophischer
Beziehungen in Bachen funktionieren kann.

Wahrend der Durchfihrung von Biomanipulationsexperimenten in Seen wurde die
Bedeutung invertebrater Rauber auf das herbivore Zooplankton erkannt (Benndorf et al.
2000, Blumenshine & Hambright 2003). Das véllige Fehlen planktivorer Fische fihrte zu
einem starken Dichteanstieg der invertebraten Rauber (z.B. Chaoborus spp.), die dann das
grolte Zooplankton (Daphnia spp.) in der selben GréRenordnung oder sogar noch starker
reduzieren konnten wie die planktivoren Fische zuvor (Sell et al. 1997, Wissel & Benndorf
1998, Benndorf et al. 2000). Diese Erkenntnisse lassen vermuten, dass invertebrate Rauber
auch bei der potentiellen Biomanipulation von Bachen eine entscheidende Schlisselrolle
spielen. Anders als in pelagischen Nahrungsnetzen gibt es aber meist keine klaren
Grélenunterschiede zwischen Herbivoren und invertebraten Raubern, eine starke selektive
Pradation der Fische auf die rduberischen Invertebraten ist also unwahrscheinlich. Trotzdem
kénnen sie eine wichtige Nahrungsquelle fir Fische darstellen (Hartley 1948, Inoue et al.
2005). Andererseits sind sie vor allem Nahrungskonkurrenten der Fische (Soluk 1993).
Dabei zeigt sich eine Uberlappung zwischen den Nahrungsnischen invertebrater Rauber und
benthisch lebender Fische, da beide am Gewassergrund jagen. Der Einfluss rauberischer
Invertebraten auf Beuteorganismen kann also durch Dichtereduktion oder
Verhaltensanderung unter Fischeinfluss reduziert werden. Dies konnte unter Umstanden zu
einer Entlastung wichtiger Primarkonsumenten fuhren. Unklar ist jedoch, ob sich eine
Reduktion der Fischpradation positiv auf die Produktion von herbivoren Invertebraten
auswirkt und damit dem Ziel der Biomanipulation dient. Denkbar ware auch, dass
rauberische Invertebraten den fehlenden Fischeinfluss kompensieren und dadurch das
eigentliche Ziel, die Fdérderung der Primarkonsumenten zur Reduzierung des Biofilms,
verfehlt wird. Es stellt sich demnach die Frage, ob benthivore Fische einen so deutlichen
Einfluss auf das Verhalten und die Populationsentwicklung von rauberischen Invertebraten
haben, dass durch Manipulation der Fischdichte trophische Effekte auf die
Primarkonsumenten erzielt werden.

1.1.3 Fischeffekte auf die rauberischen Invertebraten

Autokologische Untersuchungen zum Erndhrungsverhalten verschiedener invertebrater
Rauber in naturlichen FlieRgewasserokosystemen wurden in den vergangenen Jahrzehnten
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zahlreich durchgefuhrt (z.B. Townsend & Hildrew 1979a, b, Allan 1982b, Céréghino 2002,
Elliott 2000, 2005a, b, Muotka et al. 2006). Wenige Freilandstudien beschaftigten sich jedoch
mit dem Einfluss invertebrater Rauber auf ihre Beute in fischfreien Bachen (Lancaster et al.
1991) oder mit dem Fischeinfluss auf das Ernahrungsverhalten invertebrater Rauber (Otto
1993, Huhta et al. 1999). Zudem ist aufgrund einer dichteabhangigen Stabilisierung der
invertebraten Rauberpopulationen in natlrlichen FlieRgewassern eine Manipulation des
Nahrungsnetzes Uber die Veranderung der invertebraten Rauberdichte nahezu unmadglich
(Hildrew et al. 2004). Die Bedeutung der invertebraten Pradation scheint daher am
effektivsten durch vergleichende Nahrungsnetzuntersuchungen im naturlichen System in An-
und Abwesenheit von Fischen mdglich, wozu aber bisher aussagekraftige Studien fehlen.

Benthische Lebensgemeinschaften in FlieRgewassernahrungsnetzen kénnen von Raubern
letal oder nicht letal (subletal) beeinflusst werden. Die Bedeutung der sich andernden
individuellen Eigenschaften (z.B. Lebenszyklus, Verhalten, Morphologie) sowie der
Populationsdichte der Beute durch Pradation wurde bereits von Werner & Peacor (2003)
diskutiert. Die Autoren zeigten, dass eigenschaftsinduzierte Effekte von Raubern auf die
Beuteorganismen haufig starker sein kdnnen als dichteinduzierte Effekte. Einerseits wurden
in vielen Experimenten die letalen Effekte der Fische auf die invertebraten Rauber aufgezeigt
(Feltmate & Williams 1989, Nystrom et al. 2003). Andererseits kdnnen Fische aber auch das
Verhalten invertebrater Rauber beeinflussen, indem sie deren Aktivitatsmuster andern
(Feltmate & Williams 1989, Feltmate et al. 1992, Huhta et al. 1999), die FraRaktivitat oder
den Fangerfolg der rauberischen Larven reduzieren (Soluk & Collins 1988b, Feltmate &
Williams 1989, Soluk 1993, Koperski 1997) oder sogar deren Beuteselektivitat andern (Soluk
& Collins 1988a, Feltmate & Williams 1989).

Letale und subletale Fischeffekte konnen zwar unterschiedlich wichtig fir die
Populationsentwicklung der rauberischen Invertebraten sein (Werner & Peacor 2003), haben
aber gleichermaRen negative Konsequenzen fiir die Reproduktion und das Uberleben der
Populationen. Die Art und Starke des Effektes kdnnte dabei von der Lebensweise des
Organismus abhangen, wie Mobilitat oder Erndhrungsverhalten. So scheinen netzbauende
Kdcherfliegenlarven wie die rauberische Plectrocnemia conspersa und die omnivore
Hydropsyche spp. aufgrund ihrer ortsgebundenen Lebensweise und passiven Jagdstrategie
adaptiert an die Fischanwesenheit zu sein (Fairchild & Holomuzki 2005). Aktiv
umherwandernde Rauberarten, z.B. Rhyacophila spp. (Trichoptera) oder Isoperla spp.
(Plecoptera), sind dagegen auffalliger fur Fische. Fur diese Organismen scheint es eher
sinnvoll, in Anwesenheit der Fische weniger aktiv zu sein und haufiger versteckt zu bleiben
(Otto 1993, Huhta et al. 1999). Fischinduzierte Verhaltensanderungen invertebrater Rauber
konnten so nicht nur zu einer Reduktion der Nahrungsaufnahme sondern ebenso zu einem
Wechsel in der Beuteselektion fuhren (Soluk & Collins 1988a, Feltmate & Williams 1989). All
diese Vermeidungsstrategien konnen Konsequenzen fur das Larvenwachstum, die
Energieverfigbarkeit und die spatere KérpergréRe und Fitness der Adulten haben. Omnivore
Arten sind dagegen in der Lage unterschiedlichste Ressourcen zu nutzen, wie tierische und
autochthone bzw. allochthone pflanzliche Nahrung (Lancaster et al. 2005). Die Wahl
zwischen leicht verfiigbarer, aber minderwertigerer Nahrung wie beispielsweise Detritus
(Friberg & Jacobsen 1994, Cross et al. 2005) und aufwendig zu handhabender, qualitativ
hochwertiger Nahrung wie invertebrate Organismen (Cross et al. 2005, Fink et al. 2006)
ermoglicht ihnen kompensatorisch zu fressen (Cruz-Rivera & Hay 2000, Fink & Elert 2006).
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Zeiten verschlechterter Nahrungsbedingungen oder eines geringen Beutefangerfolges
kénnten dadurch (berbrickt und geringere Energieverfligbarkeit und damit verbundenes
reduziertes Wachstum der Omnivoren kénnte so verhindert werden (Cruz-Rivera & Hay
2000, Wissinger et al. 2004). In Anwesenheit von Fischen wirde dies fir die Omnivoren in
einer Anderung der Nahrungsanteile (pflanzlich und tierisch) resultieren. Erleidet die
Population einen hohen Fralldruck durch Fische, hat ein wenig aktives
Nahrungssuchverhalten und damit eine erhdohte Nutzung leicht verfiigbarer pflanzlicher
Nahrung, in der sich die Tiere zudem verstecken kénnen, sicherlich Vorteile. Entfallt der
FischfraRdruck, ware es vorstellbar, dass die Omnivoren aufgrund eines aktiveren
Suchverhaltens zunehmend invertebrate Organismen fressen, durch die sie zu einem
schneller aufgefilliten Energiespeicher und gegebenenfalls hoherer Fitness gelangen
wlrden.

Fischeffekte kénnen sich nicht nur auf die Biomasse und das Verhalten der Larven
auswirken, sondern auch die Fortpflanzung und Uberlebenschancen der adulten Stadien
betreffen. Unterschiedliche letale und subletale Antworten der FlieRgewasserorganismen
wurden als Reaktion auf die Pradation der Fische aufgezeigt (Scrimgeour & Culp 1994,
Koperski 1997, Huhta et al. 1999, Copp et al. 2005). Subletale Fischeffekte wie Anderungen
im Lebenszyklus und Emergenzverhalten sowie letale Konsequenzen fur das adulte Stadium
von Insektenlarven wurden fir nichtrauberische Arten beschrieben, meist Eintagsfliegen
(Scrimgeour & Culp 1994, Peckarsky & Mcintosh 1998, Dahl & Peckarsky 2002, Peckarsky
et al. 2002) und selten Kocherfliegen (Greig & Mclntosh 2008). Dabei wurden negative
Konsequenzen auf die Fitness oder KoérpergroRe der adulten Individuen beobachtet.
Weiterhin wurde entweder eine langsamere oder schnellere Entwicklung der Larven gezeigt,
die zu einer Verschiebung der Emergenz geflhrt hat (Scrimgeour & Culp 1994, Peckarsky et
al. 2001, Peckarsky et al. 2002). Der Einfluss der Pradation auf die adulte Phase und auf die
Fortpflanzung von rauberischen Arten in FlieRgewassern wurde dagegen bisher kaum
bertcksichtigt. Lediglich der Fischeinfluss auf die Fortpflanzung der rauberischen Odonata
und Heteroptera kleiner Standgewasser (Koperski 1997) und der grof3en Steinfliegen (Taylor
et al. 1998) wurde untersucht. Viele relevante Rauber oder omnivore Arten in
FlieRgewassern gehoren allerdings zu den Kocherfliegen (z.B. Rhyacophila spp.,
Polycentropodidae, Hydropsychidae), die zudem als holometabole Insekten zur erfolgreichen
Fortpflanzung eine Verpuppungsphase bendétigen. So wurde zwar die Bedeutung
verschiedener Faktoren (z.B. Temperatur, Nahrungsqualitat) auf den Lebenszyklus von
Kdcherfliegen untersucht (Enders 1996, Friberg & Jacobsen 1999, Wissinger et al. 2004),
nicht aber der Einfluss von Fischen (aul’er Greig & Mcintosh 2008). Gewdhnlich stellen
Kdcherfliegen sogar einen hohen Biomasseanteil innerhalb ihres Erndhrungstyps aufgrund
ihrer Korpergrofle oder Dichte dar (Dohet 2002, Kiss et al. 2002). Ein deutlicher
fischinduzierter Einbruch in ihrer Populationsdynamik und des Reproduktionserfolges hatte
daher direkte Auswirkungen auf den Erfolg der Rauberpopulationen und deren Einfluss im
Nahrungsnetz, was ebenso eine grundlegende Strukturdanderung der Lebensgemeinschaft
bedeuten kdnnte.
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1.1.4 Stabile Isotopenanalysen in der Nahrungsnetzforschung

Es existieren wenige Arbeiten, die Informationen Uber das rauberische Potential der
Omnivoren in Flielkgewassern anhand von Darminhaltsanalysen (Benke & Wallace 1980,
Benke et al. 2001, Basaguren et al. 2002, Felten et al. 2008) oder aufgrund von
Verhaltensexperimenten (Kelly et al. 2002a, b, McGrath et al. 2007) liefern. Um in dieser
Arbeit die Bedeutung der omnivoren Arten als Rauber im untersuchten Nahrungsnetz zu
charakterisieren, wurde die Analyse stabiler Isotope genutzt. Dadurch kénnen Omnivore
innerhalb der trophischen Ebenen eingeordnet werden (Lancaster et al. 2005). Aufgrund der
diversen, amorphen pflanzlichen Bestandteile und der teilweise schlechten Bestimmbarkeit
tierischer Nahrung in den Magen der Omnivoren schien die Quantifizierung anhand eines
Isotopenmischungsmodells besser geeignet zu sein als Darminhaltsuntersuchungen, um
einen relativ genauen rauberischen Ernahrungsanteil abzuschatzen.

Um verschiedene Fragestellungen in Nahrungsnetzen zu erforschen, kann man sich der
Messung von stabilen Isotopen einiger Elemente in Organismen bedienen. Chemische
Elemente (C, N, S, H, O) liegen natirlicherweise in mehreren Isotopenzustanden in der
Natur (z.B. Boden, Luft, Organismen) vor (Peterson & Fry 1987). Da die Konsumenten
immer die Isotopenzusammensetzung ihrer Nahrung widerspiegeln (DeNiro & Epstein 1981),
kénnen die Verhaltnisse der unterschiedlichen Isotope zueinander genutzt werden, um
beispielsweise die trophische Position (Vander Zanden & Rasmussen 1999, Anderson &
Cabana 2007), die trophische Diversitat (Layman et al 2007), den Grad der Omnivorie
(Lancaster et al. 2005, Stenroth et al. 2006) oder die Energieflusse im Nahrungsnetz
(Rounick et al. 1982, Finlay 2001) zu beschreiben. Die Konsumenten zeigen dabei meist
héhere 8'"°N-Werte relativ zu ihrer Nahrung, weshalb die Stickstoffsignatur auch als Indikator
fur das trophische Level betrachtet werden kann (Peterson & Fry 1987). Durch die geringe
Anreicherung des Kohlenstoffes '*C spiegelt das Korpergewebe des Konsumenten
gewodhnlich den Kohlenstoff der assimilierten Nahrung wider (Rounick & Winterbourn 1986,
Peterson & Fry 1987), wobei der dahinter stehende Mechanismus noch relativ unklar ist
(Rounick & Winterbourn 1986). Dadurch kénnen die Energieflisse innerhalb eines
Nahrungsnetzes identifiziert werden, da sich die Isotopensignatur des allochthon und
autochthon produzierten Kohlenstoffes deutlich unterscheiden. Der Vorteil ist, dass die
Isotopenverhaltnisse die Nahrungsaufnahme zeitlich integrativ abbilden und anstatt der
ingestierten, ausschlieRlich die assimilierte Nahrung widerspiegeln (Fry & Arnold 1982,
Rounick & Winterbourn 1986, Peterson & Fry 1987). In Abhangigkeit von der Wachstumsrate
eines Organismus entspricht dieser Zeitraum wenigen Wochen bis Monaten (Fry & Arnold
1982, Finlay 2001, Phillips & Eldridge 2006, Lau et al. 2009c). Fur invertebrate Organismen
kann von einer zurtickliegenden Nahrungshistorie von etwa 2-3 Monaten ausgegangen
werden (B. Wissel, EQAL, University of Regina, pers. Mitteilung).

Wahrend der Stoffwechselprozesse im Konsumenten werden vorzugsweise die schweren
Isotope (*C und °N) inkorporiert, wahrend die leichteren Isotope (**C und "“N) lber die
Respiration und Exkretion ausgeschieden werden (DeNiro & Epstein 1978, 1981, McCutchan
et al. 2003). Die trophische Anreicherung des schweren Stickstoffs (A'°N) kann relativ hohe
Werte erreichen und erfolgt wahrend des Stickstoffkreislaufs, wenn teilweise leichte "N-
Aminogruppen entfernt werden (Vander Zanden & Rasmussen 2001). Dagegen ist die
Anreicherung von Kohlenstoff (A'*C) meist wesentlich geringer verglichen mit der von "N.
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Sie basiert im Wesentlichen auf einem verstarkten Einbau des schweren *C bei der Fett-
und Proteinsynthese sowie auf der Respiration von leichtem '?CO, (DeNiro & Epstein 1978).
Diese als trophische Fraktionierung bezeichneten Vorgange sind einerseits abhangig von der
Art der Nahrung und andererseits vom untersuchten Gewebe des Konsumenten (DeNiro &
Epstein 1978, 1981, Schimmelmann & DeNiro 1986). So kann die Isotopenfraktionierung
aufgrund unterschiedlicher Umsatzraten der einzelnen Gewebe eine grofle Variabilitat
innerhalb des Konsumenten aufweisen (Jardine et al. 2003, Phillips & Eldridge 2006). Einige
Studien haben sich in umfangreichen Laborexperimenten mit der Messung der
Isotopenfraktionierung zwischen der Nahrung und verschiedenen Konsumenten bzw. deren
Gewebe beschaftigt (DeNiro & Epstein 1978, 1981, Jardine et al. 2005, Rudnick & Resh
2005). Die trophische Fraktionierung ist aus Freilandproben nicht zuverlassig bestimmbar, da
die aufgenommene Nahrung divers ist. Daher kann die Anderung zwischen ihrer
Isotopenzusammensetzung und der des Konsumenten nicht exakt bekannt sein (DeNiro &
Epstein 1981).

Sind in einem System die Verhaltnisse von n Isotopen bekannt, kann anhand eines dualen
Mischungsmodells die prozentuale Verteilung von n + 1 Ressourcen in der Nahrung eines
Konsumenten bestimmt werden. Die Berechnung basiert auf den euklidischen Abstédnden
zwischen den Isotopensignaturen (Phillips & Gregg 2003). Eine Voraussetzung zur
Anwendung solcher Modelle ist die Korrektur der Isotopenwerte der Ressourcen um die
Isotopenfraktionierung im Konsumenten (Phillips & Koch 2002). Die Kkorrigierte
Isotopensignatur einer Ressource gibt dann die theoretische Isotopenzusammensetzung des
Konsumenten wieder, wenn dieser ausschliellich diese Ressource assimiliert hatte. Die
Isotopenwerte des Konsumenten selbst bleiben flir das Modell unkorrigiert, da diese die
tatsachlich gemessene Isotopenzusammensetzung als eine Mischung der divers genutzten
Ressourcen zeigen. Bei zwei bekannten Isotopen (z.B. 8"°C, 8"N) und drei médglichen
Ressourcen  basiert dieses einfache lineare =~ Mischungsmodell  auf  drei
Massenbilanzgleichungen mit drei Unbekannten, deren Lésung die Verteilung der
Ressourcen bestimmt (Phillips & Gregg 2001, Phillips & Koch 2002). Je kiirzer dabei der
euklidische Abstand zwischen einer Ressource und dem Konsumenten ist, umso grol3er ist
der Ressourcenanteil an der Biomasse des Konsumenten. Dieser Ansatz funktioniert nur
dann reibungslos, wenn nicht mehr als drei Ressourcen vorhanden sind und die
Isotopenzusammensetzung aller potentiellen Ressourcen gemessen wurden (Phillips & Koch
2002). Aullerdem muss das Isotopenverhaltnis des Konsumenten mindestens an der Grenze
eines polygonen Raumes im Biplot der beiden Isotope liegen, der durch die
Verbindungslinien der Ressourcen untereinander entsteht (Phillips & Gregg 2003). Die
Anwendung des dualen Mischungsmodells ist dann problematisch, wenn die Konsumenten
mehr als drei, sich in ihrer Isotopenzusammensetzung unterscheidende Ressourcen nutzen
kénnen, z.B. bei omnivoren Arten (Phillips & Koch 2002). Eine weiterentwickeltes Modell
(ISOSOURCE 1.3.1; Phillips & Gregg 2003) ermdglicht dagegen die Berechnung von mehr als
n+ 1 moglichen Ressourcen. Basierend auf der Methode des linearen Mischungsmodells
werden dann die verschiedenen Ressourcen in allen mdglichen Kombinationen miteinander
zu einer Summe von jeweils 100 % berechnet. Die Ressourcenanteile werden dann als
Verteilungskurven wiedergegeben, die einen mehr oder weniger grolen mdglichen
Nutzungsbereich der Ressource durch den Konsumenten charakterisieren.
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1.2 Ziele und Fragestellungen der Arbeit

Die Hauptmotivation dieser Arbeit war es, die Bedeutung der invertebraten Pradation in
Nahrungsnetzen kleiner FlieRgewasser zu diskutieren und das Potential rduberischer
Invertebrater abzuschatzen, womit sie den fehlenden FischfraRdruck in einem fischfreien
Nahrungsnetz kompensieren koénnten. Daraus ergibt sich die generelle Frage, ob
Biomanipulation in kleinen FlieRgewassern, d.h. die top-down Steuerung der
Primarkonsumenten und damit der biogenen Kolmation mdglich ist. Um dies zu klaren,
wurde der Einfluss benthivorer Fische auf die Entwicklung und das FraRverhalten von
rauberischen Invertebraten untersucht. Die rduberischen Invertebraten definierten sich aus
den obligaten Raubern und den fakultativ rduberischen Omnivoren.

In einer vergleichenden Freilanduntersuchung dienten zwei Fliestrecken eines kleinen
Mittelgebirgsbaches (Gauernitzbach) als Untersuchungsstrecken, deren Ahnlichkeit in
abiotischen und biotischen Faktoren aufgrund der groRen raumlichen Nahe vorausgesetzt
wurde. AusschlieBlich der Bestand der benthivoren Fische, Grindling (Gobio gobio) und
Bachschmerle (Barbatula barbatula), wurde unterschiedlich manipuliert. In einer oberhalb
gelegenen Strecke wurden die Fische entfernt (fischfreie Strecke), wahrend eine Strecke
unterhalb mit den benthivoren Fischarten besetzt wurde (Fischstrecke). Beide Strecken
wurden Uber einen Zeitraum von zwei Jahren untersucht, um die detaillierten Ziele und
Fragestellungen zu bearbeiten.

1) Die Abschatzung der Bedeutung invertebrater Pradation in Nahrungsnetzen kleiner
FlieRgewasser.

e Welche rauberischen Invertebraten sind aufgrund ihrer Biomasse und trophischen
Position im untersuchten FlieRgewasser bedeutsam?

e Welches rauberische Potential zeigen omnivore Invertebraten aufgrund ihres
rauberischen Erndhrungsanteiles?

¢ Wie hoch ist der GesamtfralRdruck aller rauberischen Invertebraten im untersuchten
Nahrungsnetz im Vergleich zu dem Fral3druck der benthivoren Fische?

2) Der Einfluss benthivorer Fische auf die rauberischen Invertebraten im
Flielligewassernahrungsnetz.

¢ Wird die Biomasse der rauberischen Invertebraten durch den Fra3druck der Fische
verglichen mit einem fischfreien Nahrungsnetz reduziert?

o Beeinflussen die Fische durch ihre Anwesenheit den Fortpflanzungserfolg der
Populationen rauberischer Invertebraten, indem die Fitness und die GrofRRe der
adulten Individuen sowie die Emergenz und die mittlere Fithess der gesamten
Population gegentber einer fischfreien Untersuchungsstrecke reduziert wird?

e Andern die rduberischen Invertebraten bei Anwesenheit benthivorer Fische ihr
Erndhrungsverhalten, indem sie ihre Fralaktivitdt reduzieren oder die
Nahrungszusammensetzung andern?

e Haben die Fische durch mogliche Effekte auf die Biomasse oder das
Ernahrungsverhalten der rauberischen Invertebraten einen Einfluss auf deren
GesamtfralRdruck im Nahrungsnetz?
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2.1 Geografische, geomorphologische und hydrologische Eigenschaften

Diese Studie wurde in einem kleinen Mittelgebirgsbach 3. Ordnung, dem Gauernitzbach,
durchgefuhrt, der etwa 15 km nérdlich von Dresden (Sachsen, Deutschland) in die Elbe
mundet (51°06’N, 13°32°’E, Abbildung 2-1). Der Gauernitzbach weist von der Quelle
(225 m G NN) zur Mundung (100 m U NN) eine Lange von etwa 4,6km, eine
durchschnittliche Breite von 1,2 m und ein mittleres Gefalle von 2,7 % auf. Das etwa 400 ha
grol’e Einzugsgebiet ist hauptsachlich durch intensive landwirtschaftliche Nutzung gepragt.
Der Untersuchungsabschnitt des Baches fiihrt durch ein mit Mischwald bestandenes Kerbtal
(hauptsachlich Alnus glutinosa, Acer platanoides, Fagus sylvatica, Quercus robur, Fraxinus
excelsior). Geologisch ist das Einzugsgebiet des Gauernitzbaches dem MeilRener Syenit-
und Granitmassiv zuzuordnen, das durch Loslehmauflagen mit einem hohen Anteil von
Calciumcarbonaten gepragt ist (Wagenbreth & Steiner 1989 in Schmidt et al. 2008).
Aufgrund des anstehenden Muttergesteins im Bachbett ist nur ein geringer Austausch
zwischen dem hyporheischen Interstitial und dem Grundwasserleiter vorhanden, so dass das
Abflussgeschehen des Gauernitzbaches stark durch das Oberflachenwasser gepragt ist
(Winkelmann et al. 2003). Der Abfluss im Untersuchungszeitraum (Nov 2004 bis Okt 2006)
unterlag demzufolge starken Schwankungen durch das regelmaflige Eintreten extremer
Niederschlagsereignisse (Tabelle 2-1, Abbildung 2-2). Eine verhaltnismalig starke
Krimmung des Bachlaufes und eine diverse Substratverteilung (Winkelmann et al. 2003)
sind verbunden mit einer starken Auspragung von Pool-Riffle Sequenzen.
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Abbildung 2-1 Raumliche Lage des Untersuchungsgewassers Gauernitzbach zwischen Dresden und
MeiRen (Sachsen, Deutschland, Kartenausschnitt aus GoogleEarth).
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Abbildung 2-2 Abflussgeschehen und Temperaturverlauf des Gauernitzbaches von Nov 2004 bis Okt
2006. Es wurden zwei parallel durchgefihrte Temperaturmessungen mit Sonde (Tabelle 2-1) und
stationiertem Logger (15-minutiges Intervall, Fa. Driesen & Kern) bertcksichtigt.

2.2 Chemische und physikalische Eigenschaften

Im Untersuchungszeitraum (Nov 2004 bis Okt 2006) zeigte der Bach nur geringe
Schwankungen der physikalischen und chemischen Eigenschaften im Jahresverlauf (Tabelle
2-1, 2-2). Der Gauernitzbach ist aufgrund seines Temperaturregimes den sommerkalten
FlieRgewassern zuzuordnen (Tabelle 2-1, Abbildung 2-2). Seine maximalen bzw. minimalen
Wassertemperaturen im Jahresverlauf lagen bei etwa 18°C (Juni) bzw. —0,1°C (Jan/Feb).
Wahrend einige lonen im Wasser in stabilen Konzentrationen vorlagen (Chlorid, Sulfat,
Natrium, Kalium), lieRen sich die relativ starken Konzentrationsschwankungen der Nahrstoffe
(Phosphat, Nitrat) und Hartebildner (Magnesium, Calcium) vor allem auf den fluktuierenden
Abfluss zuruckflihren, der einen unterschiedlich starken Eintrag aus dem Einzugsgebiet
verursacht hat (Tabelle 2-2). Die hohen Konzentrationen von Calcium- und Magnesium-
lonen kdnnen durch die geologische Beschaffenheit des Einzugsgebietes erklart werden. Sie
bewirken auflerdem eine gute Pufferung des Gewdassers, was den stabilen pH-Wert erklart.
Die relativ hohen Konzentrationen von Nitrat und geléstem Phosphor weisen auf die
intensive landwirtschaftliche Nutzung im Einzugsgebiet hin.

Tabelle 2-1 Physikalische, chemische und hydrologische Eigenschaften von Nov 2004 bis Okt 2006
im Gauernitzbach (MW + SD, N = Anzahl der Werte); 14- bis 28-tagige Messungen.

Eigenschaft Messwert N  Messgerat

pH-Wert 8,4+0,3 35 WTW-Sonde pH 196 T
Elektrische Leitfahigkeit [uS cm™] 873 +£42 35 WTW-Sonde LF 340
Sauerstoffkonzentration [mg L] 10,8 +1,9 29 WTW-Sonde Oxi 96
Sauerstoffsattigung [%] 95+ 16 28 WTW-Sonde Oxi 96
Temperatur [°C] 8,7+t4,8 41  WTW-Sonde pH 196 T
Abfluss [L s 26,7 + 36,9 40 Driftkérpermethode

nach Schwoerbel (1966)
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Tabelle 2-2 Konzentration einiger lonen von Nov 2004 bis Okt 2006 im Gauernitzbach (MW + SD,
N = Anzahl der Werte); 14- bis 28-tdgige Probenahmen, ionenchromatographische Bestimmung (ICS-
90, Dionex GmbH, Germany); *nasschemische Bestimmung ortho-Phosphat nach Legler et al. (1986).

lonenart Konzentration [mg L] N
ortho-Phosphat (SRP)* 0,029 + 0,015 25
Nitrat (NO; ) 29,5+12,3 39
Ammonium (NH; ) 0,2+0,3 39
Chlorid (CI™) 46,8 + 8,1 39
Sulfat (SO;") 197,3 + 30,3 39
Magnesium (Mg*") 23,3+9,8 39
Calcium (Ca*") 119,3 £ 43,9 39
Kalium (K™) 1,56+0,5 39
Natrium (Na™) 17,56+£6,3 39

2.3 Primarproduktion und allochthoner Kohlenstoffeintrag

Im Fridhjahr bei hohem Lichteinfall fand im Gauernitzbach ein Grofdteil der autochthonen
Primarproduktion statt. Nach dem Laubaustrieb im April ging die Biomasse des Aufwuchses
langsam zuriick, wobei die rdumliche Streuung relativ grof® blieb (Abbildung 2-3). Da der
Bach durch ein bewaldetes Tal fliel3t, wurden mit dem Laubfall im Herbst grolie Mengen
allochthonen Materials eingetragen. Dies sammelte sich bis in den Winter hinein an und
wurde bis zum Frihjahr abgebaut (Abbildung 2-3). Im Sommer ging die Laubmasse dann bis
auf teilweise 0 g m? zuriick. Dies Iasst die Vermutung zu, dass Falllaub als Nahrungsquelle
fur invertebrate Wasserorganismen im Herbst und Winter eine grof3e Rolle spielen kdnnte,
wahrend Aufwuchs verstarkt im Frihjahr genutzt werden kénnte.

281 —— Aufwuchs ] - 56
‘e24-4 O Lawb - 48—
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Abbildung 2-3 Aufwuchsbiomasse [mg AFDM cm'z] (MW +1 SE, N=6) und Laubmasse [g TM m'2]
(MW £ 1 SE, N =12) von Nov 2004 bis Okt 2006 im Gauernitzbach; die grauen Balken kennzeichnen
die Vegetationsperiode.
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3.1 Biomanipulationsstudie im Freiland

3.1.1 Experimentelles Design

Der Gauernitzbach wurde in zwei Untersuchungsstrecken eingeteilt, eine stromabwarts
liegende Fischstrecke (400m) und eine oberhalb davon befindliche fischfreie
Referenzstrecke (400 m). Wahrend des Untersuchungszeitraumes (Nov 2004 — Okt 2006)
wurde die Fischstrecke regelmafig mit zwei benthivoren Fischarten, dem Grindling (Gobio
gobio L., Cyprinidae) und der Bachschmerle (Barbatula barbatula L., Cobitidae) besetzt,
wohingegen alle Fische in der fischfreien Strecke durch Elektrobefischung (EFGI 650,
Bretschneider Spezialelektronik, Germany) entnommen wurden. Durch das Einbringen von
etwa 1 m Uber die Gewassersohle hinausragenden Edelstahlgittern (5 mm Maschenweite;
Abbildung 3-1) wurde das Gewasser unterhalb der Untersuchungsstrecken Uber die gesamte
Breite abgesperrt. Damit konnte ein Auf- oder Abwartswandern von Fischen verhindert, das
Wanderverhalten der invertebraten Wasserorganismen allerdings ermdglicht werden.
Zwischen der Fischstrecke und der fischfreien Strecke wurde zusatzlich eine Pufferstrecke
(200 m) eingerichtet, die mit denselben Fischarten wie die Fischstrecke besetzt und von
dieser ebenfalls durch ein Gitter getrennt wurde. Dadurch sollte gewahrleistet werden, dass
einerseits abwarts wandernde Invertebraten beim Eintritt in die Fischstrecke an die
Fischprasenz adaptiert sind und andererseits das Wasser der Fischstrecke konsistent mit
einer hohen Konzentration an Fischkairomonen versorgt wird. Der Bereich oberhalb der
fischfreien Strecke zeigte einen sehr geringen Abfluss, wobei der Quellbereich des Baches
nur wenige hundert Meter vom oberen Ende dieser Strecke entfernt lag. Durch
stichprobenartige Befischung konnte festgestellt werden, dass dieser Abschnitt nicht von
Fischen besiedelt war und somit die fischfreie Strecke nicht von chemischen Botenstoffen
(Fischkairomonen) beeinflusst wurde.

Abbildung 3-1 Edelstahlgitter im
Gauernitzbach zur Abgrenzung
der Untersuchungsstrecken
(Foto: F. Schulz).
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3.1.2 Fischbesatz im Untersuchungsgewasser

Bevor die Biomanipulationsstudie im Jahr 2003 im Gauernitzbach gestartet wurde, wurden
alle damals vorhandenen Fische (hauptsachlich Bachforellen) durch Elektrobefischung
entfernt. Danach wurde der Bach vorerst mit Griindlingen besetzt, ab Oktober 2005 wurde
der Besatz durch Bachschmerlen erganzt.

Um die Abundanz und Biomasse der besetzten Fische zu kontrollieren, wurden die
Untersuchungsstrecken einschlieBlich der Pufferstrecke an vier Zeitpunkten im Jahr
elektrobefischt und die Fische vermessen und gewogen. Die jeweiligen Befischungen
erfolgten jeweils zweimal unmittelbar nacheinander, um eine méglichst hohe Anzahl von
Fischen zu fangen. Durch vorherige Untersuchungen zur Effektivitdt einer
Befischungskampagne konnte festgestellt werden, dass etwa 90 % der vorhandenen
Grundlinge und etwa 70 % der Bachschmerlen nach einer zweimaligen Befischung
nachgewiesen werden koénnen (S. Worischka, unvertff. Daten). Daher schienen die
ermittelten Abundanzen der Grundlinge relativ realistisch, wahrend durch den geringeren
Fangerfolg der Schmerlen ihre Anzahl eher unterschatzt wurde. Die gefangenen Fische aus
der fischfreien Referenzstrecke wurden nach der Befischung entnommen, die Fische aus der
Fisch- und der Pufferstrecke wurden danach zuriickgesetzt. Da aufgrund experimenteller
Fischuntersuchungen (Nahrung, Aktivitat) und natlrlich verursachter Fischmortalitat
(Winterbedingungen, Hochwasser, Pradation durch Graureiher) stetige Verluste in den
Fischpopulationen zu verzeichnen waren, musste zweimal im Jahr (Frahjahr und Herbst) mit
beiden Fischarten nachbesetzt werden. Daher unterlag die Abundanz wahrend des
Untersuchungszeitraumes relativ hohen Schwankungen (Abbildung 3-2), wobei allerdings
eine zeitgewichtete mittlere Fischdichte von etwa 0,47 Ind m2 in der Fischstrecke wahrend
des Untersuchungszeitraumes erreicht werden konnte, wahrend die fischfreie Strecke eine
zu vernachlassigende Fischdichte enthielt (Tabelle 3-1).

- - %)
= th =
1 1 1

=
£n
.

Fischdichte [Ind m ~]

D -
Mov 04 Feb05 MaildS Aug0S Nov0S Feb06 Mailt Aug 06
Abbildung 3-2 Gesamtfischdichte (Griindlinge und Bachschmerlen) [Ind m'2] an Befischungs- und

Besatztagen in der Fischstrecke des Gauernitzbaches; die gestrichelte Linie kennzeichnet die
zeitgewichtete mittlere Fischdichte (Nov 2004 bis Okt 2006).

Obwohl beide Fischarten, Grindling und Bachschmerle, benthivore Fische sind,
unterschieden sie sich doch in ihren Habitaten und der Beutewahl. Griindlinge bewohnten
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meist Pool-Bereiche in kleinen Gruppen (Eros et al.,, 2003, S. Worischka: pers. Mitteilung)
und fraRen dort vorzugsweise nachts Chironomiden und Gammariden (Winkelmann et al.
2007, S. Worischka: pers. Mitteilung). Im Gegensatz dazu wanderten die ebenfalls
nachtaktiven Bachschmerlen auch haufig in Riffle-Bereiche ein und lebten meist solitar
(Mastrorillo et al. 1996; Watkins et al. 1997; Eros et al. 2003; S. Worischka: pers. Mitteilung).
Demzufolge konnte ihre Nahrung, vor allem im Frihjahr, deutlich héhere Anteile rheophiler
Organismen enthalten, wenn sie zusatzlich zu Gammariden und Chironomiden auch
Plecopteren und Ephemeropteren fral’en (S. Worischka, unveroff. Daten).

Tabelle 3-1 Zeitgewichtetes Mittel der Fischdichte [Ind m'2] und der Fischbiomasse [g m'2] (1 SE) fur
Grundlinge (Gobio gobio) und Bachschmerlen (Barbatula barbatula) sowie der Gesamtfischbestand in
der Fischstrecke und der fischfreien Strecke von Nov 2004 bis Okt 2006 im Gauernitzbach.

Fischstrecke Fischfreie Referenz
Grindling  Bachschmerle Total Total
Fischdichte 0,22 £ 0,05 0,25+ 0,04 0,47 £ 0,07 0,007 + 0,0003
Fischbiomasse 2,07 £0,48 1,45+ 0,18 3,52 + 0,59 0,14 + 0,003

3.2 Untersuchungsorganismen

3.2.1 Identifizierung wichtiger invertebrater Rauberarten

Den im Gauernitzbach vorkommenden Zoobenthosarten konnte anhand der klassischen
Ernahrungstypentabelle nach Schmedtje (1996) ein relativer rauberischer Anteil an der
Biomasse zugeordnet werden (Tabelle 3-2). Dabei wurde a priori festgelegt, dass alle Taxa
mit einem relativen Rauberanteil von 0,7 bis 1,0 als ,Rauber” definiert werden, da sie sich
obligat und fast ausschlief3lich rauberisch erndhren. Arten mit einem relativen rauberischen
Ernahrungsanteil von 0,1 bis 0,6 wurden hingegen als ,Omnivore* bezeichnet. Da diese
Arten ein fakultativ rauberisches Verhalten zeigen, wurden sie in die Betrachtung der
invertebraten Rauber des Nahrungsnetzes einbezogen. Im Untersuchungszeitraum wurden
die mittleren Biomassen [mg TM m?] der Arten bestimmt, wobei ein GroRteil der
Réauberbiomasse (rauberischer Ernahrungsanteil an der Gesamtbiomasse) den Ordnungen
der Trichoptera, Tricladida, Plecoptera und Diptera zugeordnet werden konnte (Tabelle 3-2).
Die Diptera fanden trotz ihrer hohen Biomassen und den teilweise hohen rauberischen
Anteilen keine Bertcksichtigung bei der folgenden Untersuchung, da die Datenlage Uber
diese Gruppe und Kenntnisse Uber ihre Autdkologie (z.B. Erndhrungsverhalten) gering war.
Zudem leben die Larven hauptsachlich im statt auf dem Sediment der Pool-Bereiche und die
vor Ort-Bestimmbarkeit dieser diversen Gruppe bereitet erhebliche Schwierigkeiten.

Aufgrund der mittleren Rauberbiomasse relevante Rauberarten waren Rhyacophila fasciata
und Plectrocnemia conspersa (Trichoptera), Dugesia gonocephala (Tricladida, Turbellaria)
und Isoperla grammatica (Plecoptera) (Tabelle 3-2). Sonstige Rauberarten blieben bei der
weiteren Betrachtung unberlcksichtigt, da ihr Vorkommen zeitlich nicht konsistent und ihre
mittleren R&uberbiomassen sehr gering waren (<2 mgTM m?). Biomasserelevante
omnivore Arten gehorten grotenteils den Trichopteren der Gattung Hydropsyche und der
Familien der kdchertragenden Limnephilidae und Sericostomatidae an (Tabelle 3-2). Die
Larven der kdchertragenden Trichopteren, die vor allem dem Ernahrungstyp ,Zerkleinerer®
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zugeordnet werden (Friberg & Jacobsen 1994, Dangles 2002 Basaguren et al. 2002),
wurden bei dieser Untersuchung als Omnivore nicht berlcksichtigt. Beispielhafte
Voruntersuchungen mittels Isotopenanalysen von Potamophylax spp. (Limnephilidae)
ordneten diese Gattung im trophischen Level der Primarkonsumenten ein, weshalb sie
vermutlich als Rauber unbedeutend waren. Dagegen wurde Gammarus pulex (Crustacea,
Amphipoda) in die Untersuchung der omnivoren Arten einbezogen, obwohl diese Art nach
der Erndhrungstypentabelle von Schmedtje (1996) keinen rauberischen Ernahrungsanteil
aufweist. Aufgrund seiner hohen mittleren Biomassen im Gauernitzbach im
Untersuchungszeitraum (327,8 + 43 mg TM m?% MW + 1 SE, Nov 04 — Okt 06: N = 25) und
Hinweise auf seine rauberische Aktivitat in der Literatur (Kelly et al. 2002a, b, McGrath et al.
2007) koénnte er, ahnlich wie die Larven von Hydropsyche spp., als Rauber im Nahrungsnetz
eine groRRere Rolle spielen als bisher vermutet.

Tabelle 3-2 Mittlere Biomassen (+1 SE) [mg TM m'2] der im Gauernitzbach vorkommenden Taxa
(Nov 2004 — Okt 2006: N = 25; je 12 Proben) mit einem relativen réduberischen Erndhrungsanteil von
0,1 bis 1,0 und deren Rauberbiomasse [mg TM m'2] als Produkt aus Biomasse und Rauberanteil.

Taxon Ordnung Biomasse Rauberanteil Rauberbiomasse
Rhyacophila fasciata Trichoptera 27,03 £ 6,47 1,0 27,03
Dugesia gonocephala Tricladida 28,24 + 4,67 0,8 22,59
Limoniidae Diptera 19,75 £ 5,67 1,0 19,75
Sericostomatidae Trichoptera 60,30 + 9,85 0,1 6,03
Chironomidae Diptera 58,62 + 16,82 0,1 5,86
Limnephilidae Trichoptera 52,15 + 16,62 0,1 5,22
Ceratopogonidae Diptera 9,66 + 1,10 0,5 4,83
Plectrocnemia conspersa Trichoptera 515+1,77 0,9 4,63
Hydropsyche spp. Trichoptera 34,36 + 5,00 0,1 3,44
Isoperla grammatica Plecoptera 3,45 + 0,69 0,7 2,41
Odontocerum albicorne Trichoptera 8,09 + 2,41 0,2 1,62
Platambus maculatus Coleoptera 1,33+ 0,62 1,0 1,33
Sialis fuliginosa Megaloptera 0,97 £ 0,51 1,0 0,97
Erpobdella octoculata Hirudinea 0,85+0,38 1,0 0,85
Rhyacophila tristis Trichoptera 0,70 £ 0,21 1,0 0,70
Psychodidae Diptera 6,53 +4,80 0,1 0,65
Hydracarina Acari 0,86 £ 0,24 0,7 0,60
Scirtidae Coleoptera 1,62 £ 0,44 0,1 0,16
Osmylus fulvicephalus Neuroptera 0,06 + 0,06 1,0 0,06
Haliplus spp. Coleoptera 0,10 £ 0,08 0,3 0,03
Empididae Diptera 0,02 £ 0,01 1,0 0,02
Hydroporinae Coleoptera 0,01 +0,01 0,8 0,01
Nematoda Nematoda 0,03 + 0,01 0,3 0,01

15



3 Material und Methoden

3.2.2 Charakterisierung der betrachteten Rauber und omnivoren Arten
Rhyacophila fasciata und Plectrocnemia conspersa (Trichoptera)

Die Larven der beiden Arten der Trichoptera gehéren mit bis zu 25 mm Koérperlange zu den
gréfliten rauberischen Kocherfliegenlarven in den einheimischen FlieRgewassern und stellten
aufgrund ihrer GrofRe und Haufigkeit im Untersuchungsgewasser zusammen den hdchsten
Anteil der Rauberbiomasse dar (Tabelle 3-2). Das Ernahrungsverhalten lasst sich gut
untersuchen, da sie ihre Beute fast komplett verschlingen und die Beute anhand der Sklerite
im Darm bestimmbar war. Aufgrund ihrer hohen Haufigkeit im Gauernitzbach wahrend
bestimmter Zeitrdume war auch eine Aufsammlung im Freiland gut umsetzbar. Obwohl sie
bezlglich ihres rauberischen Verhaltens (90-100 % Rauberanteil) und ihrer GréRe ahnlich
sind, unterscheiden sie sich stark in Lebensweise und Jagdverhalten. Trichoptera leben
merolimnisch, d.h. sie verbringen ihre Larvenstadien Uber einen langen Zeitraum aquatisch,
wahrenddessen ihre geschlechtliche Reifung vollzogen wird. Nach dem Schlupf der Adulten
(Emergenz) findet das terrestrische Stadium nur eine vergleichsweise kurze Zeit statt, wobei
sie sich einmal fortpflanzen und ihre Eier im Wasser ablegen. Wahrend dieser Phase
nehmen sie wenig bis keine Nahrung auf.

Die Larven von R. fasciata (Rhyacophilidae) kénnen als aktiv jagende Rauber bezeichnet
werden. Sie kénnen durch zielgerichtete Suche ihre Beute aktiv aufsplren oder aus dem
Hinterhalt jagen (Otto 1993, Elliott 2005a). Ihre Habitate sind Riffle mit einer Stromung von
>0,4ms”’, wo sie hauptsachlich unter groRen Steinen zu finden sind (Scott 1958). Die
Larven von R. fasciata waren das ganze Jahr Uber haufig in verschiedenen GréRenklassen
im Gauernitzbach anzutreffen, da sie keinen stark synchronisierten Lebenszyklus aufwiesen
(Abbildung 3-3). Die Emergenz fand Uuber einen groBen Zeitraum wahrend des
Sommerhalbjahres von Mai bis Oktober statt (vgl. Scott 1958). Kurz vor Emergenzbeginn
nahm die Larvendichte ab bzw. die mittlere Larvengrofle zu. Kurz nach diesem Zeitpunkt
(Sommer) waren bereits wieder kleine Larven in hoher Dichte vorhanden (Abbildung 3-3).

Die Larven von P. conspersa (Polycentropodidae) werden dagegen als Lauerjager
angesehen, da sie sich trichterféormige Netze mit Wohnréhre und Fangnetz aus Spinnseide
bauen. Sie bewohnen im Allgemeinen ruhige und langsam angestromte Bereiche (vgl.
Polycentropus sp.: 0-0,2ms™, Scott 1958), in denen sich groRe Steine als Substrat zur
Befestigung ihrer Netze finden. Diese befanden sich in der Regel nicht in klassischen tiefen
Pools, sondern in den flachen Seitenbereichen der schnell stromenden Riffle bzw. im
Ubergangsbereich vom Pool zum Riffle (eigene Beobachtung). Mithilfe inrer Fangnetze
erbeuten sie alle Organismen, die in der flieRenden Welle driften oder Uber das Substrat
laufen (Townsend & Hildrew 1979a). Diese einjahrige Art zeigte im Gauernitzbach einen
synchronisierten Lebenszyklus, wobei grofe Larven (> 10 mm) ausschlieBlich im
Frihsommer kurz vor der Emergenz auftraten (Abbildung 3-4a). Die Emergenz begann im
Sommer (Juli) und dauerte bis in den Herbst an (Abbildung 3-4b). Gegen Ende der
Emergenzperiode stieg die Larvenabundanz durch das Auftreten junger Larvenstadien
deutlich an (Abbildung 3-4b), wobei die hochsten Abundanzen mit geringer mittlerer
Larvengrof3e einhergingen (hauptsachlich im Winterhalbjahr).
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Abbildung 3-3 a) Kérperlange [mm] der Larven von R. fasciata (Boxplot; Median, Quartile, 10. und
90. Percentil) und b) Larvenabundanz [Ind m" ] (MW £ 1 SE, N=12) sowie Emergenz der adulten
Tiere [Ind m™ Woche’ ] (MW, N = 3) von Nov 2004 bis Okt 2006 im Gauernitzbach.
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Abbildung 3-4 a) Kdrperlange [mm] der Larven von P. conspersa (Boxplot; Median, Quartile, 10. und
90. Percentil) und b) Larvenabundanz [Ind m?] (MW £ 1 SE, N=12) sowie Emergenz der adulten
Tiere [Ind m™?Woche™'] (MW, N = 3) von Nov 2004 bis Okt 2006 im Gauernitzbach.
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Dugesia gonocephala (Tricladida; Turbellaria)

Der Strudelwurm Dugesia gonocephala stellte neben der Kocherfliege R. fasciata den
grofiten Anteil an der Rauberbiomasse (Tabelle 3-2), obwohl sein rauberischer Anteil im
Erndhrungsverhalten nur 80 % betragt (Schmedtje 1996). Seine GréRe und Haufigkeit schien
ihn jedoch zu einem wichtigen Rauber im Untersuchungsgewasser zu machen. Aufgrund
seiner extraintestinalen Verdauung sind ingestierte Beuteorganismen nur Uber spezielle
Techniken nachweisbar (siehe Armitage & Young 1990, Gee & Young 1993, Kennedy 1994),
die im Rahmen dieser Arbeit nicht eingesetzt wurden. Es existieren wenige Untersuchungen
Uber das Erndhrungsverhalten von Turbellaria oder ihre Bedeutung als R&uber im
Nahrungsnetz. lhre Beute sind vermutlich meist invertebrate Organismen wie Oligochaeten,
Chironomiden und Crustaceen (Armitage & Young 1990, Gee & Young 1993, Kennedy
1994), aber auch Aas (Seaby et al. 1995). Diese werden Uber rheotaktile oder chemische
Rezeptoren detektiert, mithilfe von Schleimsekreten fixiert und extern verdaut (Mason 1975,
Seaby et al. 1995). D. gonocephala bewohnte hauptsachlich stréomungsberuhigte Habitate,
war aber auch unter Steinen im Riffle zu finden (eigene Beobachtung). Die Tricladida haben
simple Lebenszyklen, wobei sie sich durch Teilung oder geschlechtlich fortpflanzen kdnnen.
D. gonocephala war im Gauernitzbach Uber den gesamten Untersuchungszeitraum in
unterschiedlichen GroRenklassen vorhanden und zeigten im Spatsommer und Herbst die
héchsten Abundanzen einhergehend mit den geringsten mittleren KérpergrofRen, da sie sich
vermutlich auch in dieser Zeit verstarkt fortpflanzten (Abbildung 3-5).

s
[¢7]
o
—

SRREES!

N S
G M [ S

—_
r

---4

I
S m—EEE

-

===
---4

e

0 t-----
_I:lj__

—————

Korperldange [mm]
(0]

[E—

o I I S
-t

[

120{ b)

]

-
o
o

-2

= (23] [0}
o o o

Abundanz Ind m

]
(=]

Nov04 Feb05 Mai05 Aug05 NovO5 Feb08 Mai06  Aug 06
Abbildung 3-5 a) Korperlange [mm] von D. gonocephala (Boxplot; Median, Quartile, 10. und 90.
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Gauernitzbach.
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Isoperla grammatica (Plecoptera)

Die Larven von . grammatica (Perlodidae) gehéren mit einer Gréfie von bis zu 15 mm zu
den kleineren rauberischen Arten der Plecopteren. Ebenso wie die Trichopteren haben sie
eine einjahrige aquatische Lebensphase als Larven und ein sehr kurzes adultes Stadium
(wenige Wochen). Die Art war als Rauber im Nahrungsnetz des hier untersuchten
Gewassers aufgrund ihrer geringen Biomasse vermutlich unbedeutsam. . grammatica
erbeutet ihre Nahrung aktiv hauptsachlich auf und unter Steinen in schnellstromenden
Habitaten (Elliott 2000, 2003). Aufgrund ihres ausgepragten synchronisierten Lebenszyklus
waren grof3e Larven nur von Winter bis Frihjahr anzutreffen, wobei sie ihre maximale GroéfRe
im Mai kurz vor der Emergenz erreichten (Abbildung 3-6a). Nachdem die Adulten im Juni
geschlipft sind, konnten bis zum Herbst keine Larven gefangen werden, worauf im Winter
ein starker Anstieg der Abundanz aufgrund des Auftretens vieler junger Larven zu
verzeichnen war (Abbildung 3-6b).
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Abbildung 3-6 a) Kérperlange [mm] der Larven von I. grammatica (Boxplot; Median, Quartile, 10. und
90. Percentip und b) Larvenabundanz [Ind m'2] (MW £ 1 SE, N =12) sowie Emergenz der adulten
Tiere [Ind m?Woche™'] (MW, N = 3) von Nov 2004 bis Okt 2006 im Gauernitzbach.

Hydropsyche spp. (Trichoptera)

Die Larven von Hydrospyche spp. (Hydropsychidae) sind aufgrund ihres rauberischen
Erndhrungsanteils nach Schmedtje (1996) den omnivoren Kdcherfliegen zuzuordnen. Sie
sind in FlieRgewassern meist in hohen Biomassen zu finden (Benke et al. 2001). Daher kann
ihr Anteil an der gesamten Rauberbiomasse sehr hoch sein. AuRerdem werden in einigen
Studien im Gegensatz zu Schmedtje (1996) relativ hohe Anteile tierischer Nahrung
beschrieben (Benke & Wallace 1980, Benke et al. 2001, Basaguren et al. 2002). Die Larven
der Hydropsyche-Arten bauen Fangnetze, die sie in schnell strdmenden Bereichen unter
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Steinen platzieren (Scott 1958, Williams & Hynes 1973). Larven von Hydropsyche werden
deshalb auch den passiven Filtrierern zugeordnet, da sie mit der Strémung in die Netze
gespulte Nahrung fressen (Scott 1958). Sie fressen demnach nicht nur andere Organismen,
sondern auch totes organisches Material (Detritus) und Algen (Scott 1958, Benke & Wallace
1980). Im Untersuchungsgewasser Gauernitzbach waren hauptsachlich zwei Arten vertreten,
H. instabilis und H. saxonica, wobei die Erstgenannte sehr viel haufiger vorkam (Verhaltnis
von 17:1 in der Emergenz). Deshalb wurde davon ausgegangen, dass bei der Analyse der
Ernahrungsweise hauptsachlich Larven der Art H. instabilis verwendet wurden. Die Art hat
vermutlich einen einjahrigen Entwicklungszyklus, wobei dieser kaum synchronisiert zu sein
schien. Es konnten stets verschiedene GroRenklassen von Larven gleichzeitig
nachgewiesen werden (Abbildung 3-7a). Auch die Emergenz fand Uber einen langen
Zeitraum statt (Mai bis Okt; Abbildung 3-7b). Rickgénge in der Larvenabundanz gab es
jeweils von Frihjahr bis Spatsommer, wenn die mittleren Larvengréfien am hdchsten waren.
Gegen Ende der Emergenzperiode stieg die Larvenabundanz vermutlich aufgrund des
Aufkommens der jungen Larvenstadien steil an (Abbildung 3-7b).
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Abbildung 3-7 a) Kérperlange [mm] der Larven von Hydropsyche spp. (Boxplot; Median, Quartile, 10.
und 90. Percentil) und b) Larvenabundanz [Ind m?] (MW £ 1 SE, N = 12) sowie Emergenz der adulten
H. instabilis [Ind m?Woche™"] (MW, N = 3) von Nov 2004 bis Okt 2006 im Gauernitzbach.

Gammarus pulex (Crustacea; Amphipoda)

Einen weiteren Vertreter der hier untersuchten omnivoren Arten stellt der Bachflohkrebs G.
pulex dar. Gammaridae werden klassischerweise dem Ernahrungstyp ,Zerkleinerer® oder
,Detritusfresser* zugeordnet. Eine Zuordnung 2zu den Omnivoren wirde das
Erndhrungsverhalten allerdings besser charakterisieren (MacNeil et al. 1997, Felten et al.
2008). Es wird vermutet, dass G. pulex ein rauberisches Ernahrungsverhalten zeigt.
Verschiedene Untersuchungen wiesen auf seine rauberische Aktivitat hin, beispielsweise
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bevorzugte G. pulex die Larven der Baetiden sogar bei Vorhandensein von genugend
Detritus (Kelly et al. 2002a) und ernahrte sich kannibalistisch, vor allem von kleineren
Artgenossen (McGrath et al. 2007). Aufgrund ihrer meist extrem hohen Biomassen in
detritusbasierten Flieligewassern konnten sie daher auch als Rauber eine bedeutende Rolle
spielen. Aufgrund ihrer zerkleinernden Mundwerkzeuge war allerdings der Nachweis von
Beuteorganismen im Darm recht fragwirdig. Gammariden scheinen hauptsachlich an den
Weichteilen der Beuteorganismen zu fressen und die Sklerite allenfalls stark zerkleinert
aufzunehmen (eigene Beobachtung). Bachflohkrebse pflanzen sich anders als merolimnisch
lebende Insekten mehrmals in ihrem Leben aquatisch fort. Sie legen die Oocyten in den
Ovarien Uber mehrere Hautungszyklen an (Sheader 1996). Nach dem Pracopulastadium
(Paarungsakt Uber einen langeren Zeitraum) bewahren die Weibchen schliellich die
befruchteten Eier Uber mehrere Eistadien im Brutraum (Marsupium) auf, wahrend die
Ovarien fUr den nachsten Brutzyklus angelegt werden kénnen. Auch die Juvenilen werden
noch einige Zeit im Marsupium getragen. Der Lebenszyklus von G. pulex verlief daher sehr
asynchron, da Uber den gesamten Untersuchungszeitraum die unterschiedlichsten
Grolenklassen im Gauernitzbach auftraten (Abbildung 3-8a). Allerdings schien die
Hauptfortpflanzungszeit in die Sommerperiode zu fallen, da die Abundanz jeweils zum
Sommerbeginn stark zunahm, wahrend die mittlere Korpergrofie leicht absank (Abbildung
3-8).
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Abbildung 3-8 a) Kérperlange [mm] von G. pulex (Boxplot; Median, Quartile, 10. und 90. Percentil)
und b) Abundanz [Ind m'2] (MW =1 SE, N =12) von Nov 2004 bis Okt 2006 im Gauernitzbach.
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3.3 Messprogramm

Die Untersuchung des Erndhrungsverhaltens und der Populationsstruktur und -dynamik
(Larven und Imagines) der invertebraten Rauber wurde beispielhaft an den Kdcherfliegen
R. fasciata und P. conspersa durchgefihrt. Fir das gleiche Messprogramm der Omnivoren
wurden die Kocherfliege Hydropsyche spp. und der Bachflohkrebs G. pulex ausgewahlt.
Dabei kamen jedoch fur Rauber und Omnivore unterschiedliche Methoden bezlglich des
Ernahrungsverhaltens zum Einsatz. Wahrend die Ernahrungsanalysen der Rauber anhand
von qualitativen und quantitativen Darminhaltsuntersuchungen stattfanden, wurde die
Ernahrung der Omnivoren Uber die Analyse der stabilen Isotope charakterisiert. Die
Rauberarten D. gonocephala und |. grammatica wurden als Begleitarten nur beziglich ihrer
Populationsstruktur (Abundanz, Biomasse) betrachtet, um eine spatere Abschatzung des
Fralddruckes aller bedeutenden invertebraten Rauber im Nahrungsnetz mdglich zu machen.
Die Bestimmung der trophischen Positionen mittels stabiler Isotope wurden dagegen fiir alle
hier behandelten wichtigen Rauber- und Omnivorenarten, aufler fur P. conspersa,
durchgefiihrt. Detaillierten Aufschluss Uber das Messprogramm flir die verschiedenen
Analysen der einzelnen Arten gibt Tabelle 3-3.

Tabelle 3-3 Durchgefiihrte Untersuchungen und jeweiliger Zeitabschnitt (zwischen Nov 2004 und Okt
2006) der relevanten Rauber und Omnivoren im Gauernitzbach; die Anzahl der Sammeltermine ist
unter jeder Art angegeben.

Zeitabschnitt R. P. D. l. Hydropsyche G.
fasciata conspersa gonocephala grammatica spp. pulex

Trophische Position

Frdhjahr 1 - - 1 1 1

Herbst 1 - 1 - 1 1

Populationsstruktur/-dynamik

o Abundanz/Biomasse

Nov 04-Okt 06 25 25 25 25 25 25

o GroRenstruktur

Nov 04-Okt 06 25 25 - - 25 2

. Fortpflanzung

Nov 04-Okt 06 17 12 - - 21 4

Ernahrungsverhalten

o Nahrungswahl

Frahjahr/Sommer 4 4 - - 1 1

Herbst 1 - - - 1 1

o FraRaktivitat

Frdhjahr 1 1 - - - 1

Herbst 1 - - - - 2

Gesamtkonsumtion

Nov 04-Okt 06 X X X X X X
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3.4 Analyse der stabilen Isotope von Kohlenstoff und Stickstoff

3.4.1 Freilandprobenahmen und Laboranalysen

Um die Nahrungsnetzbeziehungen der Invertebraten im Gauernitzbach zu analysieren,
wurden die Verhaltnisse der stabilen Isotope von Kohlenstoff ("*C/'?C) und Stickstoff
("*N/"N) verschiedener Produzenten und Konsumenten analysiert. Die Probenahmen fiir die
Isotopenanalysen fanden im April 2006 (Winteraspekt) und Oktober 2006 (Sommeraspekt)
statt, wobei die Individuen von R. fasciata (je 3 Ind), I. grammatica (nur April; je 3 Ind),
D. gonocephala (nur Oktober; je 3Ind), Hydropsyche spp. (je 5Ind) und G. pulex (je
6-11 Ind) durch Absammeln des Substrates entnommen wurden. Zusatzlich wurde G. pulex
bereits im April und Oktober 2005 gesammelt (je 61Ind). Um die potentiellen
Nahrungsressourcen der Omnivoren zu analysieren, erfolgte au3erdem eine Beprobung der
jeweils im Winter- und Sommerhalbjahr 2006 aspektbildenden Primarkonsumenten und
Primarproduzenten bzw. Detritus. Da nach einer ersten Analyse des Nahrungsnetzes
wichtige Kohlenstoffquellen der Konsumenten zu fehlen schienen, wurden weitere Arten
bzw. Primarproduzenten noch im darauffolgenden Frihjahr gesammelt. Vertreter der
Primarkonsumenten bildeten die Larven der Eintagsfliegen von Baetis spp. und Rhithrogena
semicolorata (April) sowie Ecdyonurus spp. (Oktober) als Grazer, als Detritusfresser die
Larven der Chironomiden (Diptera) und Nemouriden (Plecoptera) und als Shredder die
Larven von Potamophylax spp. (Trichoptera). Um die Kohlenstoffbasis zu erfassen, wurden
Proben von Periphyton und fadigen Grinalgen, als Detritusproben FPOM und bereits
zersetztes Erlenlaub (nur Herbst) aus dem Bach gesammelt.

Alle tierischen Proben und die fadigen Grinalgen wurden vor Ort in Eppendorf-Caps in
Flissigstickstoff (-196°C) tiefgefroren. Anhand methodischer Studien zur stabilen
Isotopenanalyse zeigten Feuchtmayr & Grey (2003), dass eine Fixierung der Isotopenproben
in FlUssigstickstoff eine sinnvolle Methode darstellt, die eine zusatzliche Verunreinigung der
Proben verhinderte. Die Aufbereitung der Periphytonproben erfolgte durch grindliches
Abspllen mehrerer Steine, um sie von Tieren und Detritus zu reinigen, und anschliellendes
Abbursten in wenig Wasser. Ein konzentriertes Periphyton-Pellett wurde durch Zentrifugation
der erhaltenen Suspension (10 min; Zentrifuge MLP K 26 D) gewonnen. Das getrocknete
Erlenlaub wurde vor dem Abflllen =zerkleinert. FPOM-Flocken konnten in den
langsamstromenden Randbereichen des Baches mit einer grolRen Pipette vom
Gewasserboden abgesaugt werden. Diese Proben wurden unter dem Mikroskop von
tierischen Resten befreit und waren damit eine Mischung, die hauptsachlich aus
Detritusflocken und einigen Kieselalgen bestand, wobei nattrlich auch Mikroorganismen wie
auch bei Falllaub einzuschlieBen waren. Die Aufbewahrung aller Proben erfolgte bis zur
Analyse bei —75°C.

Nach Vermessung der tierischen Proben fand unter dem Binokular die sauberliche
Entfernung des Darmes aus dem Korper statt (au’er bei Chironomiden), da nur das
Kdrpergewebe, nicht aber der Darminhalt der Tiere analysiert werden sollte. Die Korperreste
wurden jeweils auf Alufoliestickchen gelegt und in Eppendorf-Gefalken aufbewahrt. Die
Gefriertrocknung (Alpha 1-2, Martin Christ, Germany) aller Proben (tierisch und pflanzlich)
erfolgte bei —57°C flr 24 h. Der letzte Schritt der Probenvorbereitung fand unter sauberen
und zugfreien Bedingungen an der Mikrowaage statt (M3P Mikrowaage, Sartorius AG,
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Germany, Genauigkeit 0,001 mg), wobei die Proben zuerst gewogen und dann in einem
Keramikmoérser zu feinem Pulver zerstoRen wurden. Fir die Abfillung der tierischen (0,5-
1 mg) und pflanzlichen Proben (3-5 mg) kamen kleine Zinnkapseln (HEKAtech GmbH,
5 x 9 mm) zur Anwendung. Die eigentliche Analyse der stabilen Isotope fand schlief3lich am
Environmental Quality Analysis Laboratory (EQAL) der Universitat von Regina (Kanada)
statt.

Am EQAL wurden die Proben bezuglich ihrer Isotopenzusammensetzung von Kohlenstoff
und Stickstoff mit einem integrierten System analysiert, das aus einem Elementaranalysator
(Costech EA) in Verbindung mit einem Isotopenverhaltnis-Massenspektrometer (Finnigan
Delta plus) bestand. Die Verhaltnisse von "°N/™*N bzw. "*C/"?C in der Probe (Rurobe) Wurden
angegeben als &-Notation (8X) von "°N oder ®C, definiert als ein Teil von Tausend [%o] der
internationalen Standards (Rgnq): PeeDee Belemnitella americana (VPDB) fir §C und
atmospharischer N; fiir §'°N (GI. 3-1). Die Genauigkeit der Analyse fiir beide stabilen Isotope
betrug < 0,2 %.. Je positiver die &-Notation war, umso héher war die Anreicherung des
Isotops, d.h. das Gewebe enthielt anteiimaRig mehr schweres stabiles Isotop ("*C, "°N) als
leichtes ('°C, "N).

X [%o] = |(Rrope / Retng )~ 1]- 1000 Gl. 3-1

3.4.3 Trophische Fraktionierung der Isotope

Laboruntersuchungen zur Bestimmung der trophischen Fraktionierung sind sehr
zeitaufwendig, da die Organismen Uber eine langere Wachstumsperiode gehalten werden
mussen. Aus diesem Grund wurde eine Literaturstudie durchgefiihrt, um geeignete Werte flr
die Anreicherung von ™C und "N in der Nahrungskette zu finden. Die in der Literatur
angegeben Werte schwankten stark in Abhangigkeit vom Konsument und seiner Nahrung.
Die Festlegung realistischer Werte war allerdings von groRer Relevanz fir die Berechnung
der trophischen Positionen und Nahrungsanteile der Omnivoren. Eine eingehende
Betrachtung der analysierten Isotopensignaturen im Gauernitzbach lie3 die Annahme zu,
dass eine vergleichsweise hohe '*C-Anreicherung (AC-Wert) in den Omnivoren
stattgefunden hat, da diese eine relativ groRe Differenz ihrer 5'>C-Signatur zu den méglichen
Ressourcen zeigten. Da im Fall der Omnivoren von einer hohen Konsumtion von Pflanzen
und Detritus ausgegangen werden konnte, schien ein hdherer A'™C-Wert realistisch
(McCutchan et al. 2003). Dagegen war vermutlich die "®N-Anreicherung in den Konsumenten
(A"*N-Wert) eher gering, da der gemessene §'°N-Bereich im untersuchten Nahrungsnetz
vergleichsweise klein war (vgl. Layman et al. 2007). Die Ermittlung linearer Zusammenhange
zwischen den 8'"°C- und §'°N-Signaturen der trophischen Ebenen zeigte dabei Differenzen
von durchschnittlich 2,3 %o zwischen den 515N-Signaturen der Primarkonsumenten und
Rauber. AuRerdem schien ein niedrigerer AN-Wert fiir die Analyse omnivorer Arten
sinnvoll, da diese vermutlich hauptsachlich Nahrung mit geringerem Stickstoffgehalt nutzten
(McCutchan et al. 2003).

Aufgrund einer Studie von Yam & Dudgeon (2005), die anhand von Isotopenmessungen die
Nahrungsanteile eines omnivoren SuRwasserkrebses abgeschatzten, wurden die folgenden
Werte fiir diese Untersuchung als sehr geeignet angesehen: A™®C = 1,3 %o und AN = 2,2 %o

24



3 Material und Methoden

(siehe auch Vander Zanden & Rasmussen 2001, McCutchan et al. 2003). Fur alle
untersuchten Ressourcen und Konsumenten wurde die gleiche Fraktionierung angenommen.
Eine einfache Uberpriifung der a priori festgelegten Fraktionierungswerte fand spater anhand
einer aktuellen Studie von Caut et al. (2009) statt. Die Autoren stellten fir die Messwerte
verschiedener veroffentlichter Experimente generelle lineare Zusammenhange zwischen den

Werten fir A®C und 8"C [%o] (A™C=-0113.6"C-1916) bzw. AN und &N [%d]

(AN =-0,311-6""N - 4,065) fiir invertebrate Organismen auf. Der daraus errechnete
theoretische mittlere Wert der "*C-Anreicherung aller analysierten Ressourcen von 1,4 %o
war dabei dhnlich dem hier verwendeten A*C. Der theoretische mittlere AN-Wert von
3,0 %0 aus allen gemessenen Ressourcen lag Uber dem hier verwendeten AN, wobei
letzterer aber aufgrund der vorherigen Betrachtungen als geeigneter angesehen wurde.

3.4.4 Ermittlung der trophischen Position der Konsumenten

Die Berechnung der trophischen Positionen der untersuchten Rauber und Omnivoren
erfolgte anhand eines nichtlinearen Modells nach Vander Zanden & Rasmussen (1999).
Nach Post (2002) war eine wichtige Voraussetzung fiir die Anwendung dieser Methode ein
negativ linearer Zusammenhang zwischen &N und &'°C der Primarkonsumenten
(r*=0,603, P<0,001, N=38), wonach die §3C-Werte grofitenteils die Varianz zwischen
den &'N-Werten erkliaren sollte. In vielen Nahrungsnetzen unterscheiden sich die
Isotopensignaturen der Primarkonsumenten gewdhnlich  aufgrund  verschiedener
Kohlenstoffquellen deutlich voneinander (Vander Zanden & Rasmussen 1999; Lancaster &
Waldron 2001). Der signifikante Zusammenhang zeigte ebenso eine deutliche Trennung
zwischen zwei Ressourcennutzungen aufgrund unterschiedlicher Kohlenstoffsignaturen der
Primarkonsumenten innerhalb des hier beschriebenen trophischen Systems. Die Einen
nutzten ausschliellich autochthone Ressourcen (Grazer), die Anderen hauptsachlich
allochthones Material oder beides (Shredder, Detritusfresser). Die zweite Voraussetzung flr
das nichtlineare Modell war damit erfullt (Post 2002). Aus den genannten Grinden wurde
anstatt eines konstanten mittleren 8'°N-Wertes fiir die Basis des Nahrungsnetzes, eine
logistische Funktion nach Vander Zanden & Rasmussen (1999) (Gl. 3-2, P = 0,03, r*=0,61)
an die Isotopensignaturen der hier analysierten Primarkonsumenten angepasst (Abbildung 3-
9). Die signmoide Kurve, die eine trophische Ebene definiert, bildet damit vermutlich den
grofldten Bereich der Basislinien-Organismen innerhalb eines bestimmten Intervalls der y-
Achse ab und nahert sich somit dem Maximum und dem Minimum der Isotopensignaturen
der im System vorhandenen Primarkonsumenten an.

6,77

51 5N — -
6,63+0,22:5°C

Gl. 3-2

1+e

Aus den Residuen (resid) der 8'°N-Signaturen der Primarkonsumenten (PK) zur Basislinie
(Gl. 3-3) wurde ein Mittelwert (Uesis) gebildet, der schlieRlich zur Berechnung einer
Stickstoffsignatur als Korrekturwert fiir die gemessenen Konsumentensignaturen (8'°Ny,)
bendtigt wurde (Gl. 3-4).

6,77

6,63+0,22.5"%Cp,

residp, =6"Npy — Gl 3-3

1+e
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"Ny = 6,77 + U g
korr 14 66163*'0’22‘5130% resid

Gl. 3-4

SchlieBlich wurden die trophischen Positionen der Konsumenten (TPkons) relativ zur
Basislinie anhand Gl. 3-5 berechnet, wobei AN =22% den a priori festgelegten
konstanten Wert fir die trophische Fraktionierung von Stickstoff und somit das Intervall
zwischen zwei trophischen Ebenen wiedergab.

615N —515N

TPyons = K°”AS1SN korr | 9 Gl 3-5

5'°N [%e]

5"°C [%o]

Abbildung 3-9 Isotopenzusammensetzung aller gemessenen Primarkonsumenten im Gauernitzbach
und die daran angepasste logistische Funktion (Gl. 3-2; r?= 0,61, N = 38), welche die Basislinie des
Nahrungsnetzes definiert.

Die Basislinie entsprach dem trophischen Level 2 (Primarkonsumenten), d.h. alle sich auf
diesem Level befindlichen Konsumenten ernahrten sich von der darunter liegenden
trophischen Ebene der Primarproduzenten. Konsumenten, die in einem trophischen Level
> 2 wiederzufinden waren (Sekundarkonsumenten), nutzten demnach ihre Nahrung
ausschliel8lich aus der darunter liegenden Ebene 2 (Rauber) oder aus mehr als einer
trophischen Ebene, jedoch zu einen gewissen Anteil aus Ebene 2 (Omnivore).

3.4.5 Ermittlung der potenziellen Nahrungsressourcen der Omnivoren

Qualitative Nahrungsanalysen waren fur G. pulex nicht durchfuhrbar, da die
Nahrungsbestandteile im Magen zur Unkenntlichkeit zerkleinert waren. Daher wurde die
Analyse durch eine Abschatzung der Nahrungszusammensetzung mittels eines
Mischungsmodells basierend auf den Isotopensignaturen ersetzt. Dazu wurden zuerst
potentielle Nahrungsquellen anhand der Literatur zusammengetragen (Tabelle 3-4). Als
pflanzliche Nahrung kamen den Quellen zufolge vor allem Falllaub, FPOM, Periphyton, aber
auch fadige Algen in Frage, wahrend als tierische Nahrung meist Chironomiden, kleine
Plecopteren (Leuctra spp., Nemoura spp.) und Baetiden sowie Kannibalismus dokumentiert
waren.
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Tabelle 3-4 Potentielle Nahrungsressourcen verschiedener Gammarus-Arten und die Literaturquellen,
in denen die Nahrung identifiziert wurde.

Nahrung Literaturquellen

Periphyton Lancaster & Waldron (2001), DeLange et al. (2005)

Erlenlaub Friberg & Jacobsen (1994), Lancaster & Waldron
(2001), Felten et al. (2008)

FPOM Lancaster & Waldron (2001), Felten et al. (2008)

Fadige Algen Lancaster & Waldron (2001)
Gammaridae Macneil et al. (1997), McGrath et al. (2007)

Chironomidae Macneil et al. (1997), Lancaster & Waldron (2001)
Nemouridae Macneil et al. (1997)
Baetidae Macneil et al. (1997), Kelly et al. (2002a, b)

Der zweite Schritt beinhaltete die Prifung der potentiellen Nahrungsquellen auf ihre
Relevanz fir G. pulex in dem hier untersuchten System. Dazu wurde der geringste
euklidische Abstand d zwischen den potentiellen Ressourcen (R) und dem Konsumenten (K)
im Isotopen-Biplot (5"°N ~ 8'3C) nach dem Satz des Pythagoras (Gl. 3-6) berechnet (Rosing
et al. 1998). Wahrend alle Ressourcen mit den festgelegten Werten fiir die trophische
Anreicherung A™C und A'™N korrigiert wurden, blieben die Signaturen des Konsumenten
unkorrigiert. Dabei wurden die Gammariden einerseits als Ressource betrachtet
(angereichert im Konsument) und andererseits als Konsumenten (tatsachliche Signatur). Je
kiirzer die Distanz zwischen Nahrung und Konsument, umso hdher ist der Anteil der
Ressource an der Nahrung des Konsumenten (Rosing et al. 1998). Daher waren die
Ressourcen mit einem geringen euklidischen Abstand zum Konsumenten als Nahrung am
wahrscheinlichsten (Abbildung 3-10). Es ist dabei zu beachten, dass nicht alle benachbarten
Ressourcen genutzt werden missen (Phillips and Gregg 2003).

d(67°C, 55N )= [5"Cr — 5C, o+ (5N, — N, Gl. 3-6

Alle aus der Literatur bekannten Ressourcen wurden bezlglich ihres euklidischen Abstandes
geprift, wohingegen alle nicht als Nahrung beschriebenen und trotzdem benachbarten Taxa
(z.B. Hydropsyche spp. im Herbst) unbericksichtigt blieben. Demnach schienen Laub,
FPOM, Chironomiden, Nemouriden und Gammariden bzw. Periphyton im Frihjahr mogliche
Nahrungsquellen zu sein. Diese Zusammensetzung wurde im Herbst aufgrund der besseren
Vergleichbarkeit beibehalten, obwohl der euklidische Abstand zwischen Periphyton und dem
Konsumenten zu gro® war. Die Chironomiden und Nemouriden wurden aufgrund ihres
ahnlichen Habitats und Erndhrungstyps (Ledger & Hildrew 2000) und der Ahnlichkeit ihrer
Isotopensignaturen (ANOVA, df=1, F=0,105, P=0,75) gemittelt und gingen als
,Detritivore“ in die Nahrungsanalysen ein. Dagegen spielten Baetiden und fadige Algen als
potentielle Nahrung vermutlich keine Rolle, da ihr euklidischer Abstand zum Konsumenten
zu grol} war.
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Abbildung 3-10 Bestimmung der potentiellen Nahrungsquellen von G. pulex im Frihjahr und Herbst
2006 anhand des euklidischem Abstands (schwarze Linien, nach Gl. 3-6) zwischen Nahrung und
Konsument im Isotopen-Biplot. Berlicksichtigte Ressourcen waren Gammariden (G), Chironomiden
und Nemouriden als Detritivore (D), FPOM (F), Erlenlaub (L) und Periphyton (P); nicht bertcksichtigt
wurden Baetiden (B) und fadige Algen (A).

Im Gegensatz zu G. pulex konnten fur Hydropsyche spp. die Nahrungsbestandteile
groBtenteils durch mikroskopische Darmuntersuchungen ermittelt werden. Hier war nur die
Quantifizierung schwierig, da neben tierischer Nahrung sehr viele amorphe Partikel
vorhanden waren. Als wichtige pflanzliche Nahrungsquellen der Larven von Hydropsyche
spp. konnten FPOM und fadige Algen und als potentielle Beuteorganismen Chironomiden-
Larven sowie zu geringen Anteilen Plecopteren (Nemouridae, Leuctridae) und
Ephemeropteren (Heptageniidae) identifiziert werden (Tabelle 3-5). Wie oben beschrieben,
wurden die Chironomiden und Nemouriden zu den ,Detritivoren* zusammengefasst.

Tabelle 3-5 Potentielle Nahrung der Larven von Hydropsyche spp., basierend auf den qualitativen
Darmanalysen (N = 15). Dargestellt ist die Anzahl der Larven, in denen Teile der entsprechenden
Nahrung nachgewiesen werden konnten.

Nahrung Anzahl der Larven
FPOM 14
Fadige Algen 4
Chironomidae 13
Plecoptera 2
Heptageniidae 2

Aus der Literatur ist bekannt, dass die Nahrungswahl der Invertebraten abhangig von ihrer
Grolie oder ihrem Entwicklungsstadium sein kann (Branstrator et al. 2000, Limén et al. 2005,
Felten et al. 2008). AuRerdem scheinen sich eher grole Individuen von G. pulex
kannibalistisch gegenliber kleineren Artgenossen zu verhalten (McGrath et al. 2007).
Deshalb wurden méglichst gleich grof3e Individuen der omnivoren Taxa gesammelt, wobei
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dies jahreszeitenabhangig teilweise schwierig war (Tabelle 3-6). So unterschieden sich die
mittleren Koérperlangen von G. pulex zwar nicht zwischen den Untersuchungsstrecken
(ANOVA; F=0,18, P=0,67, N = 59), aber signifikant zwischen den Jahreszeiten (ANOVA;
F =20,65, P<0,001, N =59). Die mittleren Kérperlangen der Larven von Hydropsyche spp.
waren dagegen im FrUhjahr und im Herbst ahnlich (ANOVA; F=1,05, P=0,32, N = 20),
wobei die Larven im Frihjahr in der Fischstrecke geringflgig groRer als in der fischfreien
Strecke waren (ANOVA; F=4,73, P=0,045, N = 20).

Tabelle 3-6 Mittlere Korperlangen [mm] (£ SD (N)) von G. pulex und Hydropsyche spp. in beiden
Untersuchungsstrecken in Frihjahr und Herbst 2006.

Friuhjahr Herbst
Taxon Strecke Lange [mm] Lange [mm]
G. pulex Fisch 10,9 £ 2,0 (14) 8,5+0,9 (16)
Fischfrei 10,4 £ 1,0 (12) 92+1,7 (17)
Hydropsyche spp. Fisch 16,5+ 1,2 (5) 15,3+ 0,7 (5)
Fischfrei 12,4 £ 3,7 (5) 15,5+ 1,0 (5)

3.4.6 Berechnung der Nahrungsanteile anhand eines Mischungsmodells

A priori wurde geprift, ob die Kombination oder das Weglassen einzelner Ressourcen
sinnvoll war (,lump or dump®; Phillips et al. 2005). Daher war eine Zusammenfassung der
Chironomiden und Nemouriden aus bereits oben genannten Griinden zum Nahrungstyp
,Detritusfresser* maglich, wobei andere Ressourcen aufgrund vorheriger Uberlegungen
(siehe Kap. 3.4.5) als unwichtig identifiziert und aus den Berechnungen ausgeschlossen
wurden. Zur Abschatzung der Nahrungsanteile von G. pulex und Hydropsyche spp. wurde
ein frei verfugbares Computerprogramm verwendet (ISOSOURCE 1.3.1, Phillips & Gregg
2003), das ein Mischungsmodell fir zwei stabile Isotopen und mehr als drei mdgliche
Ressourcen beinhaltet. ISOSOURCE errechnete zuerst jede mdgliche Kombination der
Ressourcenanteile an der Nahrung (jeweils insgesamt 100 %) in kleinen Schrittweiten (hier:
1 %). AnschlieRend wurde die Isotopensignatur fir den Konsumenten aus allen gebildeten
Kombinationen simuliert (mit jeweils drei Ressourcen). Die vorhergesagte Mischung wurde
mit der gemessenen Signatur verglichen. Waren diese gleich oder ahnlich innerhalb eines
angegebenen Toleranzbereiches (G. pulex: 0,11 %o; Hydropsyche: 0,15 %.) reprasentierten
die Ressourcenanteile eine zulassige Losung flir das Modell und wurden in einem Datensatz
gespeichert. Die Verteilung aller zuldssigen LOsungen innerhalb der minimalen und
maximalen Anteile der Ressourcen entsprach dem mdglichen Anteil in der Nahrung des
Konsumenten. Daher war die Betrachtung der Verteilungskurven ein weitaus wichtigeres
Kriterium fir die Auswertung der Nahrungsanteile als die Mittelwerte (Phillips & Gregg 2003).
War die Verteilung eng und beschrankt, erlaubte dies eine relativ einfache Interpretation der
Ergebnisse, wahrend breite und diffuse Verteilungen eine eindeutige Aussage Uber die
Ressourcenanteile schwierig machten (Phillips et al. 2005). Dennoch gaben die Mittelwerte
der Ressourcenanteile einen Eindruck vom Gesamtanteil an der Nahrung und machten eine
Abschatzung des rauberischen Potentials moglich (siehe auch Ben-David et al. 1997).
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Fur die Ermittlung der Nahrungsanteile mithilfe des Mischungsmodells wurden die
Signaturen aller potentiellen Ressourcen von beiden Untersuchungsstrecken im
Gauernitzbach zur jeweiligen Jahreszeit gemittelt. Damit gingen nur die Unterschiede der
Konsumentensignaturen zwischen beiden Strecken in die Berechnung ein. Fir die
Bestimmung der Nahrungsanteile von Hydropsyche spp. in Abhangigkeit von der Jahreszeit
und der Untersuchungsstrecken konnten ausschlieBlich Individuen aus 2006 verwendet
werden. Die saisonal abhangigen Nahrungsanteile von G. pulex wurden dagegen aus dem
Mittelwert der Isotopensignaturen von Individuen aus den Jahren 2005 und 2006 bestimmt,
um durch die erhdhte Stichprobenanzahl die Streuung zu verringern. Die Unterschiede
zwischen den Individuen von G. pulex beider Untersuchungsstrecken (Fischstrecke und
fischfreie Strecke) wurden wiederum nur aus denen im Jahr 2006 gesammelten Organismen
analysiert.

3.5 Analyse der Populationsstruktur und -dynamik

3.5.1 Freilandprobenahmen

Die Abundanzen und Biomassen der untersuchten Organismen wurden 28-tagig erfasst,
wobei die Beprobung jeweils in drei zufallig gewahlten Riffles und drei Pools mit einem
Surber Sampler (Grundflache 0,12 m2?, 500 ym Maschenweite) in der Fischstrecke und der
fischfreien Referenz stattfand. Die Proben wurden gekihlt ins Labor transportiert, um dort die
lebenden Tiere mithilfe eines KorngrélRensiebes von 500 um Maschenweite vom
mineralischem Substrat zu trennen und in 80 %igem Ethanol zu fixieren.

Die Emergenz der untersuchten Insektenarten wurde mit jeweils drei schwimmenden
Emergenzfallen (Typ “week”, Grundflache 0,16 m?, LeSage & Harrison 1979) pro
Untersuchungsstrecke erfasst. Die Fallen waren zufallig in mehreren Metern Abstand
zueinander in der Mitte des Baches positioniert und fingen somit die Organismen, die
oberhalb der Fallen emergierten (lllies 1983). Die Insekten wurden im Freiland in kleinen an
den Fallen angebrachten Plastikflaschen mit einer Mischung aus 80 %igem Ethanol und
Ethylenglykol (3:2) konserviert und im Labor in sauberen 80 %igem Ethanol fixiert. Die
Leerung der Emergenzfallen erfolgte im Winter (Nov — Mrz) monatlich und Uber den
Emergenzzeitraum der Wasserinsekten (Apr — Okt) wochentlich.

Um die Fortpflanzung von G. pulex zu untersuchen, wurden 14-tagig im Zeitraum vom Aug
bis Okt 2006 weibliche Individuen in beiden Untersuchungsstrecken gesammelt, die nach der
Geschlechterbestimmung im Labor mit CO,-geséattigtem Wasser getétet wurden.

3.5.2 Analyse der Abundanz, Biomasse und GroRenstruktur

Um Abundanz, GrofRe und Biomasse der Invertebraten zu bestimmen, wurden die Individuen
aus den Benthos- und Emergenzproben unter dem Binokular (GSZ Carl Zeiss Jena,
Germany) gezahlt und die Kérperlange aller Individuen bzw. bei haufigen Arten maximal 100
Exemplare vermessen (Objektmessplatte, Genauigkeit 0,1 mm). Die GréRe der Larven von
Hydropsyche spp. wurde Uber die Kopfkapselbreite bestimmt.
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Die Ermittlung der Grofienstruktur der Populationen erfolgte anhand der relativen Haufigkeit
[%] der Individuen in den verschiedenen Grélenklassen. Die Analyse basierte auf allen
vermessenen Individuen der 25 quantitativen Probenahmen von Nov 2004 bis Okt 2006. Zur
Auswertung der GroRenstruktur von G. pulex kamen ausschlieBlich die Individuen aus den
quantitativen Proben von Juli und Oktober 2006 zum Einsatz, wobei durch Vermessung der
Kopflangen (Kopfkapsel plus erstes Peraeonsegment; Okularmikrometer, Genauigkeit
0,05 mm) eine wesentlich genauere Langenbestimmung mdéglich war.

Zum Vergleich der Rauber- und Omnivorenbiomassen im Benthos beider
Untersuchungsstrecken wurden die mittleren monatlichen Biomassen der Grofle nach
sortiert und als Dauerlinien gegen die Unterschreitungswahrscheinlichkeit [%] aufgetragen.
So konnten saisonale Schwankungen in den Zeitreihen eliminiert werden. Diese Dauerlinien
geben die Wahrscheinlichkeit wieder, mit der die entsprechenden Werte der Biomassen
wahrend der Untersuchung unterschritten wurden.

Die Biomasse der Larven und der adulten Stadien wurde anhand von Lange-Masse-
Regressionen ermittelt (Benke et al. 1999; eigene Regressionen flr Adulte: Tabelle 3-7, fur
Larven: Anhang A-1). Bei der Ermittlung der Larvenabundanzen und -biomassen von
Hydropsyche spp. wurden die zwei im Gauernitzbach vorkommenden Arten (H. instabilis und
H. saxonica) zusammengefasst, da diese besonders in jungen Larvenstadien kaum
auftrennbar sind. Aufgrund eines hohen Verhaltnisses von H. instabilis zu H. saxonica (17:1)
in der Emergenz konnten die gemessenen Larvenabundanzen als Werte flir H. instabilis
interpretiert und somit der Anteil der Larven von H. saxonica vernachlassigt werden. Zudem
wurde ausschlieBlich die Emergenz und Fortpflanzung der Adulten von H. instabilis
untersucht.

Zur Ermittlung von Lange-Masse-Regressionen verschiedener Taxa wurden Individuen
verschiedener Groflenklassen vermessen und auf kleinen vorgewogenen Filterstuckchen
(Cellulosefilter, Sartorius AG, 55 mm) positioniert, auf denen auch die Gefriertrocknung flr
24 h bei —=57°C erfolgte (Alpha 1-2, Martin Christ, Germany). Nach einer Akklimatisierung der
behandelten Proben von etwa 60 min bei trockenen, zugfreien Raumbedingungen blieb das
Gewicht der Filter konstant und die Proben konnten mit einer Mikroprazisionswaage (M3P
Mikrowaage, Sartorius AG, Germany, Genauigkeit 0,001 mg) gewogen werden. Der
Zusammenhang zwischen der Trockenmasse (TM [mg]) und der Korperlange (KL [mm])

konnte anhand einer potentiellen Funktion TM = a-KL” beschrieben werden. Fiir die Lénge-
Masse-Regressionen der adulten Kocherfliegen wurden die Individuen aufierdem nach
Geschlecht und Untersuchungsstrecke getrennt. Da fir R. fasciata und P. conspersa keine
Unterschiede zwischen den Regressionen der weiblichen und mannlichen Individuen und
beider Untersuchungsstrecken nachweisbar waren, konnte flir diese Arten jeweils eine
Funktion an die gesamten Daten angepasst werden (Tabelle 3-7). Dagegen unterschieden
sich die Trockenmassen zwischen den Weibchen und Mannchen von H. instabilis, so dass
getrennte Regressionen fur die Geschlechter ermittelt wurden (Tabelle 3-7).
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Tabelle 3-7 Parameter der potentiellen Funktionen TM =a- KL® zur Beschreibung der Abhangigkeit
der individuellen Trockenmasse (TM[mg]) von der Kérperlange (KL [mm]) fir die Adulten der
Kocherfliegen R. fasciata, P. conspersa und H. instabilis (N = Anzahl der gemessenen Individuen).

Art Datensatz a b r? N P-Wert
R. fasciata gesamt 0,395 1,16 0,24 28 0,008
P. conspersa gesamt 0,444 1,09 0,26 20 0,03
H. instabilis  Weibchen 0,197 1,64 0,25 85 < 0,001
Mannchen 0,089 1,91 0,66 39 < 0,001

Um die Emergenzproduktion der Kocherfliegenarten abzuschatzen, erfolgte anhand der
ermittelten ~ Lange-Masse-Regressionen  die  Berechnung  eines  theoretischen
Trockengewichtes fiir jedes adulte Individuum. Damit wurde die Emergenzproduktion als die
Summe der Trockenmasse aller gefangenen adulten Individuen in einer Emergenzperiode
der Jahre 2005 und 2006 [mg TM m?2a™"] definiert. Dabei wurden jeweils die drei Werte der
Emergenzfallen in der Fischstrecke und der fischfreien Strecke gemittelt.

3.5.2 Analyse der Fortpflanzung

Die Bestimmung der individuellen Fitness der weiblichen Kécherfliegen fand anhand der
absoluten Eimasse statt. Dazu wurden die Eipakete sauberlich aus dem Abdomen
herausprapariert und getrennt vom restlichen Koérper des Tieres jeweils auf ein
vorgewogenes Filterpapier gelegt. Die Proben wurden unter gleichen Bedingungen wie die
Individuen flir die Lange-Masse-Regressionen gefriergetrocknet und ihr Gewicht bestimmt.
Die mittlere Fitness der Population wurde definiert als die Eiproduktion [mg TM m?2a™], d.h.
die Gesamtmenge aller in einer Emergenzperiode produzierten Eier pro Flacheneinheit. Um
die Unterschiede in der individuellen Eimasse in Abhangigkeit von der Kdérpermasse zu
eliminieren, erfolgte die Berechnung eines mittleren relativen Anteils (Eimasse/Kérpermasse
inkl. Eipaket). Die Eiproduktion war demnach das Produkt aus relativem Anteil und gesamter
Weibchenbiomasse einer Emergenzperiode.

Die Datenaufnahme zur Fortpflanzung von G. pulex erfolgte zeitgleich zu dieser Studie im
Rahmen einer Diplomarbeit (Details siehe F. Schulz, Diplomarbeit 2007, Institut fir
Hydrobiologie, TU Dresden). Um die individuelle Fitness der Weibchen zu bestimmen, wurde
deren Kopflange (Kopfkapsel plus erstes Peraeonsegment) vermessen und die Eier bzw.
Juvenilen aus dem Brutraum entfernt, gezahlt und deren Entwicklungsstadium bestimmt
(9 Stadien). Schlie3lich konnten die Ovarien und der restliche Kérper (ohne Darm) getrennt
auf vorgewogenen Aluminiumfolienstiickchen identisch dem oben beschriebenen Verfahren
gefriergetrocknet und gewogen werden. Die Fekunditat wurde ausschliefdlich von Weibchen
mit Eiern und ohne Juvenile im Brutraum bestimmt. Die Berechnung des individuellen
Eivolumens erfolgte durch Messung der breitesten Langs- und Querachse Uber die
Volumenformel eines Ellipsoids. Die Eibreite war dabei identisch der Eitiefe. Da junge
Eistadien (1-4) schwierig zu bestimmen waren, wurden nur die lebenden Stadien >5
bertcksichtigt. Das individuelle Ovariengewicht [mg] wurde relativ zum Koérpergewicht [mg]
(ohne Brut und Darm) angegeben. Dieses Verhaltnis diente als Indikator fur die Investition

32



3 Material und Methoden

der Weibchen in die Nachkommen des nachsten Brutzyklus. Leere Ovarien wurden ebenfalls
erfasst.

SchlieRlich wurde die mittlere Fitness der Population [Eier m?] von G. pulex fiir die Monate
Juli und Okt 2006 abgeschatzt. Aus den quantitativen Benthosproben wurde fir jedes
Weibchen die Kopflange [mm] gemessen und der Reproduktionszustand (eiertragend oder
nicht eiertragend) festgestellt. Die tatsachliche Anzahl der Eier konnte aus den in Ethanol
fixierten Individuen nicht bestimmt werden, da die Eier infolge der Fixierung haufig aus dem
Brutraum entlassen werden (F. Schulz, pers. Mitteilung). Daher wurde die Eizahl jedes
vermessenen Weibchens anhand einer linearen Regression zwischen Eizahl und Kopflange
(Gl. 3-6) aus den Fitnessuntersuchungen (Aug bis Okt 2006; N = 86) abgeschatzt.

Eizahl = 20,44 * Kopflédnge — 20,53 Gl. 3-6

3.5.4 Produktion der Invertebraten und Konsumtion der Fische

Um die Gefdhrdung der untersuchten Rauber- und Omnivorenpopulationen durch den
FischfraRdruck abzuschatzen, wurde sowohl die tagliche Sekundarproduktion jeder Art
[mg TM m2d™" als auch deren tigliche Konsumtion durch die Fische [mg TM m?d™]
berechnet und gegenubergestellt. Je groRer das Verhaltnis von Konsumtion zu Produktion
war, umso gefahrdeter war die Population durch Fralmortalitat. Fur die Arten I. grammatica
und D. gonocephala konnte diese Analyse aufgrund des schwierigen Nachweises in der
Fischnahrung nicht durchgefiihrt werden.

Die Abschatzung der Sekundarproduktion erfolgte Uber eine temperatur- und
groBenspezifische Wachstumsrate nach einem Modellansatz von Morin & Dumont (1994).
Die Produktion der Trichopteren-Arten wurde dabei aufgrund einer leichten Uberschatzung
durch das Modell mit einem Wert von 0,67 korrigiert (Morin & Dumont 1994). Die vor Ort
gemessenen Wassertemperaturen, die mittleren Kérperlangen und Gesamtbiomassen der
jeweiligen Arten gingen als monatliche Mittelwerte ein, um mithilfe des Modells eine tagliche
Rate fur den gesamten Zeitraum zu erhalten.

Die tagliche Fischkonsumtion wurde aus der taglichen Konsumtionsrate, berechnet nach der
Methode von Elliott & Persson (1978) (siehe auch Kap. 3.6.5), und der Fischbiomasse,
zeitgewichtet fur bestimmte Abschnitte des Jahres, abgeschatzt (S. Worischka, Institut fur
Hydrobiologie, TU Dresden, unveroff. Daten). Fur die Bestimmung der taglichen Rate fand
einerseits eine 24 h-Probenahme zur Fraflaktivitat im Freiland (Messung im 4 h-Intervall;
Grindling: 25.05.2004, N =63; Bachschmerle: 08.06.2005, N =30) und andererseits die
Messung der Darmentleerungsrate (Laborexperiment; siehe Details in Winkelmann et al.
2007) Anwendung. Mittels Nahrungsuntersuchungen der Fische konnten die Anteile der
betrachteten Beuteorganismen in den Fischmagen ermittelt und die Konsumtion anteilig
errechnet werden. Die Nahrungsuntersuchungen erfolgten in allen Jahreszeiten Uber den
gesamten Untersuchungszeitraum (Dez 2004: N = 10, Apr 2005: N =19, Juni 2005: N = 39,
Aug 2005: N = 20, Okt 2005: N = 19, Apr 2006: N =9, Juni 2006: N = 10, Aug 2006: N = 10,
Okt 2006: N =56). Alle Fische fur die Nahrungsanalysen wurden in der Fischstrecke des
Gauernitzbaches durch Elektrobefischung gefangen. Aufgrund fehlender Nahrungsanalysen
im Winter 2005 und der Abhangigkeit der Fischkonsumtion von der Temperatur (Kishi et al.
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2005) wurde der Zeitraum von Dez 2005 bis Feb 2006 in der Berechnung und im
anschlielenden Vergleich zwischen Sekundarproduktion und Fischkonsumtion nicht
bertcksichtigt.

3.6 Untersuchung des Erndahrungsverhaltens der Invertebraten

3.6.1 Freilandprobenahmen fiir die qualitativen Nahrungsanalysen

Alle Larven von R. fasciata und P. conspersa, die wahrend der 24 h-Beprobungen zur
FraRaktivitdt untersucht wurden (19.10.2005, 12.06.2006; je 30 Ind), konnten ebenso zu
Nahrungsanalysen herangezogen werden. Zusatzlich wurden Individuen in beiden
Untersuchungsstrecke zu weiteren Terminen gesammelt und vor Ort in fliissigem Stickstoff
(=196°C) konserviert (27.05.2005: je 29-30Ind Uber 24 h, 22.06.2005: je 9-10Ind,
27.07.2005: je 10-12 P. conspersa, 30.08.2005: je 10-12 R. fasciata). Qualitative
Nahrungsanalysen bei Hydropsyche spp. fanden anhand der Individuen statt, die fur die
Isotopenanalysen gesammelt wurden (25.04.2006: 8 Ind, 05.10.2006: 7 Ind).

3.6.2 Freilandprobenahmen fiir die quantitativen Nahrungsanalysen

Die Ermittlung der FraRaktivitat der drei Arten R. fasciata, P. conspersa und G. pulex in
beiden Untersuchungsstrecken erfolgte durch mehrere Probenahmen Uber eine Dauer von
24 h in 4 h-Intervallen (Tabelle 3-8). Die Organismen wurden zeitgleich in der Fischstrecke
und der fischfreien Strecke, beginnend etwa 1 h nach Sonnenaufgang, aufgesammelt. Dies
erfolgte durch zwei Teams innerhalb einer modglichst kurzen Zeitspanne (ca. 30 min).
Wahrend der 24 h-Beprobung wurde am unteren Ende der jeweiligen Strecke begonnen und
zu jedem Zeitpunkt ein neuer stromaufwarts gelegener Bachabschnitt von etwa 50 m Lange
ausgewahlt. Dadurch war eine Vermeidung der Stérung der Organismen vor der
Probenahme mdglich. Die aufgesammelten Individuen wurden schlieRlich gegen Ende jeder
Beprobung etwa zeitgleich in flissigem Stickstoff (—196°C) konserviert.

Tabelle 3-8 Anzahl der aufgesammelten Individuen (Fischstrecke/fischfreie Strecke) und Zeitpunkte
der Aufsammlung (angegeben sind die Stunden nach SA) sowie Zeiten des Sonnenaufgangs (SA) der
Probenahmetermine zur quantitativen Nahrungsanalyse von R. fasciata, P. conspersa und G. pulex.

Datum SA  Art 1h 5h 9h 13 h 17 h 21 h
19.10.2005 07:32 R. fasciata 6/6 6/6 6/6 6/6 6/6 6/6
G. pulex 10/9 10/5 10/10 10/10 9/9 10/11
12.06.2006 04:50 R. fasciata 7/8 6/6 6/6 6/6 6/7 6/6
P. conspersa 6/6 6/7 6/7 6/8 6/7 6/7
G. pulex 10/10 10/10 10/10 10/10 8/10 10/9
16.10.2006 07:27 G. pulex 10/10 10/10 10/10 10/10 10/10 10/10
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Tabelle 3-9 Mittlere Kérperlange [mm] (£ 1 SE) der Individuen von R. fasciata und P. conspersa bzw.
mittlere Kopflange [mm] (£ 1 SE) der Individuen von G. pulex aus den 24 h-Beprobungen in beiden
Untersuchungsstrecken. Die Mittelwerte wurden mit dem Student’s t-Test® (normalverteilte Daten),
dem Wilcoxon-Test ® (nicht normalverteilte Daten) oder dem Welch-Test (©) (nicht varianzhomogene
Daten) verglichen.

Datum Art Fischstrecke Fischfreie Strecke P-Wert
19.10.2005 R. fasciata 11,44 £ 0,23 12,12 £+ 0,24 0,046 @
G. pulex 2,12 £ 0,04 2,27 0,03 0,004 ©
12.06.2006  R. fasciata 12,12 £ 0,29 11,79 £ 0,24 0,317 @
P. conspersa 17,74 + 0,29 17,59 + 0,39 0,479 ®
G. pulex 2,21+0,03 2,09 + 0,04 0,013 ®
16.10.2006  G. pulex 2,07 £ 0,03 2,04 + 0,04 0,274 ®

Die Aufsammlung wurde dabei durch gezieltes Absuchen von mdglichst grof3en Individuen
von Substrat und Steinen bzw. Netzen (P. conspersa) vorgenommen. Da der Darminhalt
vom Larvenstadium bzw. der Korpergrélie abhangig sein kann (Elliott 2005a, b), sollte durch
diese Methode eine gréRenbedingte Variabilitdt der individuellen Darmmasse vermieden
werden. Abweichungen in der mittleren KorpergroRe von G. pulex zwischen den beiden
Untersuchungsstrecken koénnen mit der Beprobung durch unterschiedliche Personen
begriindet werden (Tabelle 3-9). Diese waren jedoch so gering (etwa 5 %), dass nicht von
einem erheblichen Einfluss auf die Darmmasse ausgegangen werden kann.

3.6.3 Bestimmung der Darmentleerungsrate

Die Experimente zur Bestimmung der Darmentleerungsraten der beiden Rauberarten
R. fasciata und P. conspersa erfolgten in einem klimatisierten Raum unter Verwendung von
Aquarien mit zirkularer Stromung nach Tikkanen et al. (1994) (40 x 20 x 20 cm Kantenlange,
Abbildung 3-11), die mit gefilterten Wasser (Maschenweite 100um) aus dem
Untersuchungsgewasser befiillt waren. Wahrend der Versuche wurde ein Hell-Dunkel-
Rhythmus von 16:8 h und eine Raumtemperatur von 8°C eingestellt, was in etwa den
Gegebenheiten im Freiland im Frihling entsprach. Die Strdmung in den Becken war
luftblasenbetrieben (Kompressoren Julabo F12) und die zirkulare Wasserbewegung wurde
durch 14 cm-lange Ausstromsteine und halbrunde Einbauten aus Plexiglas erreicht. Die
Aufsammlung der Versuchsorganismen im Gauernitzbach und deren Transport ins Labor,
vereinzelt in gekuhlten Boxen, erfolgte jeweils drei Tage vor Versuchsbeginn. Die Zeit wurde
bendtigt, um die Larven an die Laborbedingungen zu akklimatisieren und eine ausreichende
Hungerzeit bzw. Entleerung des Darmes vor Start des Experimentes zu gewahrleisten.

Der Darmentleerungsversuch mit P. conspersa fand im Juli 2005 in finf Parallelen mit
jeweils sechs Larven ahnlicher Kérperlange (17,5 + 2,3 mm, MW + SD) pro Aquarium statt.
Dazu wurden jeweils mehrere kleine handelslbliche Keramikkacheln (5 x5 cm) zu sechs
Nischen arrangiert (Abbildung 3-11), die als Substrat zum Netzbau der Larven dienen
sollten. Diese Verstecke wurden von den Tieren gut angenommen und separierten die
Individuen ausreichend voneinander. Jede Nischenkonstruktion bestand aus vier
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aufeinandergestapelten und einer schrag angelehnten Kachel. Nach der Hungerphase von
drei Tagen wurde jedes Individuum fir etwa eine halbe Stunde in eine mit Wasser befillte
Glaspetrischale gesetzt und mit jeweils einer handelsiblichen Chironomiden-Larve gefittert.
Es fanden nur die Tiere fir das Experiment Verwendung, die ihre Beute vollstandig verzehrt
hatten. Die sofortige Fixierung von sechs Individuen in flissigem Stickstoff war als Startwert
fur die Darmflllung notwendig. Danach wurde pro Becken zu jedem Zeitpunkt des
Experimentes (1, 3, 6, 10 und 14 h nach Start) je eine der zu Beginn zufallig in die Aquarien
verteilten Larven entnommen und tiefgefroren, um 4-5 parallele, unabhangige Stichproben
zu erhalten. Die abiotischen Wasserbedingungen waren, zu Beginn und Ende des
Experimentes gemessen, in allen Becken ahnlich (Start: Temperatur: 7,5 + 0,5°C, Sauerstoff:
12,4+02mgL" und 106+25%; Ende: Temperatur: 7,6+0,6°C, Sauerstoff:
10,1+ 0,2 mg L" und 88+0%; MW+SD, N-= 5). Wahrend die Temperatur Uber die
Versuchsdauer konstant blieb, war eine leichte, aber unbedenkliche Abnahme der
Sauerstoffkonzentration zu verzeichnen. Die in allen Becken gleich eingestellte
Strémungsgeschwindigkeit (0,024 + 0,005 m s, MW + SD, N = 5) war mit den Strdmungen
vergleichbar, die Larven von P. conspersa im Freiland bevorzugt aufsuchen (Lillpopp et al.
1998: Maximum 0,03 m s™1, Scott 1958: 0,0-0,2 m s‘“) bzw. mit der Geschwindigkeit, die in
anderen Laborversuchen verwendet wurden (Townsend & Hildrew 1979a: 0,015-
0,058 ms™).

—— Stromung 1

N\

Ausstrémer P "

/

Nische aus Kacheln

Abbildung 3-11 Versuchsbecken (nach Tikkanen et al. 1994); zur Durchfihrung des
Darmentleerungsversuches mit P. conspersa wurden sechs kleine Nischen aus Kacheln arrangiert.

Der Darmentleerungsversuch mit R. fasciata fand im Mai 2007 in sechs Aquarien statt, die
nun aber mit je sechs kleinen zylindrischen grauen Kunststoffréhren (Volumen 100 cm?,
500 ym Gaze an beiden Enden) versehen wurden (Abbildung 3-12). Die Gaze schien
ausreichend weit genug, um eine genldgend grole Strémung in den Roéhren zu
gewahrleisten. Die Réhren wurden nebeneinander in der zirkuldaren Strémung positioniert, je
drei am Boden und drei unter der Wasseroberfliche, um eine mdglichst geringen
Stromungsschatten zu haben. Sie dienten als Kafige fiur die Larven wahrend des
Experimentes, um einerseits eine raumliche Abgrenzung der Individuen zu erreichen und
andererseits Kannibalismus und stressintensive K&dmpfe untereinander auszuschlielen. Auf
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diese Weise konnten sechs Individuen annahernd gleicher Koérperlange (17,3 £ 1,6 mm,
MW + SD) pro Aquarium gehalten werden. Nach drei Tagen Hungerzeit wurden auch hier die
Larven vereinzelt in Petrischalen mit Wasser gesetzt und der etwa gleichen Menge an
handelsublichen Chironomiden-Larven gefuttert. Nach etwa 1 h Futterungsdauer kamen
sechs Individuen als Startwert zur Fixierung in flissigen Stickstoff, wahrend die restlichen
Tiere, die ihre Nahrung verzehrt hatten, zufallig in die Aquarien verteilt wurden. Nach 2, 4,
10, 16 und 24 h wurde je eine Larve pro Becken entnommen, so dass 5-6 parallele,
unabhangige Stichproben gewonnen werden konnten. Die abiotischen Wasserbedingungen
waren zwischen den Parallelen ahnlich und &nderten sich kaum wahrend der Versuchsdauer
(Start: Temperatur: 10,6 +0,9°C, pH: 7,6 + 0,06, Leitfahigkeit: 663 +8,7 uS cm™; Ende:
Temperatur: 9,5 + 0,3°C, pH: 8,5+ 0,01, Leitfahigkeit: 666 + 9,6 uS cm™: MW + SD, N = 6).
Die Sauerstoffkonzentrationen befanden sich am Ende des Experimentes im
Sattigungsbereich (11,8 + 0,2 mg L', 105,2+1,0%; MW + SD, N = 6). Verglichen mit dem
Experiment von P. conspersa wurden in diesem Versuch zehnfach hdhere
Strémungsgeschwindigkeiten eingestellt (0,22 + 0,04 ms™, N =6; gemessen jeweils hinter
einem Kafig). Die Werte sind verglichen mit den im Freiland beobachteten
Habitatbedingungen von Rhyacophila als relativ gering einzustufen (Scott 1958: ~0,1-
1,0 ms”, Céréghino 2002: 0,3-1,2 ms™). Es war aber nicht méglich bei den technischen
Gegebenheiten hdhere Stromungsgeschwindigkeiten ohne gréRere Turbulenzen in den
Aquarien einzustellen. In anderen Aquarienexperimenten wurden allerdings &hnliche
Strémungen verwendet (Huhta et al. 1999: 0,15 m s™, Elliott 2005a: 0,07 m s™).

r

Abbildung 3-12  Versuchsbecken  zur
Durchfliihrung des Darmentleerungsversuches
mit R. fasciata; zur Separierung der Larven
wurden Kéfige eingebracht.

3.6.4 Qualitative und quantitative Bestimmung des Darminhaltes

Die Individuen aus den Freilandaufsammlungen und den Laborexperimenten wurden in ihrer
Gesamtlange und Kopfkapselbreite vermessen (GSZ Binokular, Carl Zeiss Jena, Germany).
Danach wurde der Kopf entfernt und das Hinterende der Larve mit den Nachschiebern
abgetrennt. Dabei konnte meist schon der Darm in seiner ganzen Lange mit herausgezogen
werden. War dies nicht der Fall, erfolgte die Zerlegung des Korpers Segment fur Segment
bis der Darmschlauch vorsichtig entfernt werden konnte. Der Inhalt des Darmes wurde auf
einem Objekttrager in einem Wassertropfen ausgequetscht und der leere Darmschlauch
sowie die restlichen Korperteile auf vorgewogene kleine Filterpapiere gelegt (Sartorius AG,
55 mm, zerteilt). Schliel3lich konnte der Darminhalt anhand der vorhandenen Sklerite der
Beutetiere auf das niedrigst mogliche Taxon bestimmt werden. Dem folgte die Vermessung
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der Sklerite in ihrer Lange und Breite. Pflanzen- und Detritusreste in den Darmen von
Hydropsyche-Larven wurden notiert. Nach Beendigung der qualitativen Analyse wurde der
Wassertropfen mit dem untersuchten Darminhalt mit einem vorgewogenen Stickchen
Filterpapier aufgenommen. Nach der Gefriertrocknung (24 h bei —57°C, Alpha 1-2, Martin
Christ, Germany) und der Akklimatisierung der Proben bei trockenen und zugfreien
Raumbedingungen bis zu einem konstant bleibenden Gewicht (etwa 60 min) konnten diese
mit einer Mikroprazisionswaage (M3P Mikrowaage, Sartorius AG, Germany; Genauigkeit
0,001 mg) gewogen werden. Aus dem Verhaltnis des Darminhaltsgewichtes zum
Gesamtkorpergewicht (Korper plus Darminhalt) lie® sich der Darmfiillungsgrad ermitteln.

Mithilfe von potentiellen Funktionen wurden Regressionen zwischen den entsprechenden
Korperteilen (Lange oder Breite) und der Trockenmasse des Gesamtkérpers der
Beuteorganismen berechnet (Anhang A-1). Diese dienten als Grundlage fir die Abschatzung
des Beutegewichtes aus den im Darm der Rauber R. fasciafa und P. conspersa
vorhandenen Fragmenten. Aus den abgeschatzten Trockenmassen der Beuteorganismen
konnten schlielllich die Anteile der Beutetaxa an der Gesamtnahrung flr jeden
Untersuchungstermin ermittelt werden. Der Gewichtsanteil der terrestrischen Beute ergab
sich aus einer Abschatzung der mittleren Trockenmassen der entsprechenden Gruppen, die
in den Emergenzfallen zur Zeit der Probenahme gefangen wurden (Anhang A-2). Reste von
Larven der Diptera (aulder Chironomidae), die nur sehr selten in Darm der Rauber vorkamen,
und Carapaxteile von G. pulex konnten nicht vermessen werden, so dass eine Berechnung
anhand von Regressionen zwischen Korperteilen und Masse der Beute nicht sinnvoll
erschien. Daher wurde eine mittlere Trockenmasse der Dipterenlarven und von G. pulex
(beide bis 10 mm, gemittelt aus allen Untersuchungsmonaten) aus den Benthosproben flr
die Abschatzung des Beutegewichtes verwendet (Anhang A-3). Dies war moéglich, weil diese
Taxa in allen Monaten in dhnlichen Grofien im Gewasser vorhanden waren. Die Lange von
10 mm wurde dabei als maximale Beutelange definiert. Fir die Beutetaxa Ostracoda und
Hydraena spp. (Coleoptera) wurden mittlere individuelle Trockenmassen bestimmt (Anhang
A-3).

Fur die wichtigsten Beutetaxa von R. fasciata und P. conspersa (mit einem Anteil von mehr
als 5 %) wurde der Selektivitatsindex D nach lIvlev (Jacobs 1974) berechnet, wonach der
Biomasseanteil einer Beute in der Nahrung r mit dessen Biomasseanteil im Benthos p
korrigiert wurde (Gl. 3-7). Eine negative Selektion der Beute wird durch —1 < D < 0 angezeigt,
wahrend bei einer positiven Selektion Werte von 0 <D <1 angenommen werden; D=0
bedeutet keine Selektion.

__r=r Gl. 3-7
r+p-2rp

3.6.5 Abschatzung der taglichen Konsumtionsrate

Die taglichen Konsumtionsraten wurden mithilfe der ,Bootstrap“-Methode ermittelt (siehe
Kap. 3.7), wobei mehrere 24 h-Probenahmen zusammengefasst in die Analyse eingingen.
Die Berechnung der individuellen taglichen Rate C, [d'] der réuberischen
Kdcherfliegenlarven R. fasciata und P. conspersa erfolgte aus dem Darmflllungsgrad DF
Uber 24 h im Intervall von t=4h (siehe Kap. 3.6.2) und der im Labor bestimmten
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Darmentleerungsrate ER nach der Methode von Elliott & Persson (1978) (Gl. 3-8). Die Rate
wurde durch die Summe aller Zeitpunkte der 24 h-Beprobung aus der jeweiligen Differenz
des Darmflllungsgrades zum Zeitpunkt t (DF;) und des vorangegangen Zeitpunktes (DF;)
abgeschatzt.

ER -t
1_ g ER?

C, = (F, - DF, e 57) Gl. 3-8

i=1

Die Entleerungsrate von G. pulex konnte aus den Freilanddaten zur Fraflaktivitat (4 h-
Intervalle) abgeschatzt werden, da die Abnahme des Darmfiillungsgrades stets Uber die
Dauer von mehreren Zeitintervallen erfolgte. Dabei wurde die jeweils steilste Abnahme
zwischen den Zeitpunkten der einzelnen Aktivitatskurven beider Untersuchungsstrecken
bestimmt (Abbildung 3-13). Der Maximalwert DF, war demnach dem Startpunkt bei t=0
gleichzusetzen, wahrend der Minimalwert DF; dem Endpunkt der Abnahme nach n-4h
(n = Anzahl der Intervalle) entsprach. An diese Punkte wurde eine exponentielle Funktion
unter der Annahme angepasst, dass die Abnahme des Darmfullungsgrades ahnlich wie bei
R. fasciata und P. conspersa erfolgte. Eine Bestimmung unter Laborbedingungen wurde
nicht durchgefihrt. Die tagliche Rate nach GIl. 3-8 wurde aus der FraRaktivitat aller drei
Probenahmetermine und der Verdauungsrate gebildet.
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Abbildung 3-13 Exponentielle Abnahme des Darmfiillungsgrades DF [%] Uber die Zeit t [h] wahrend

der 24 h-Probenahmen: DF = 6,613 207%! (Verdauungsrate ER =0,0796; Daten logarithmisch
transformiert, r?= 0,58, N =17, P <0,001).

3.7 Bestimmung des GesamtfraBdruckes der Invertebraten

3.7.1 Berechnung der jahrlichen Gesamtkonsumtion

Die jahrliche Konsumtion C [mg TM m? a”] der untersuchten Rauber und omnivoren Arten
konnte aus der taglichen Konsumtionsrate Cy (siehe Kap. 3.6.5) und der mittleren Biomasse
(BM) aller untersuchten Monate eines Jahres abgeschatzt werden (Gl. 3-9). Die jahrliche
Gesamtkonsumtion ergab sich dann aus der Summe der Konsumtionen aller Rauber. Diese
wurde der Konsumtion der Fische gegenibergestellt, die ebenfalls nach den Gl. 3-8 bis 3-9
berechnet wurden (siehe auch Kap. 3.5.4; S. Worischka, unveroff. Daten).
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C=C, -BM-365d Gl. 3-9

Fur die Arten R. fasciata, P. conspersa und G. pulex konnten die taglichen Konsumtionsraten
nach GIl. 3-8 errechnet werden. Fir die hier nicht ndher untersuchten R&uberarten
(D. gonocephala, |. grammatica, Hydropsyche spp.) wurde eine mittlere Rate aus den
Werten von R. fasciata und G. pulex bestimmt (Fischstrecke: C,= 0,109 d"; fischfreie
Strecke: Cy=0,116 d”') und zur Abschétzung der Konsumtion verwendet. Die hohe tagliche
Rate, die fur P. conspersa geschatzt wurde, fand hierbei keine Bericksichtigung, um eine
Uberschatzung zu vermeiden.

Die jahrliche Konsumtion der omnivoren Arten G. pulex und Hydropsyche spp. wurde
zusatzlich mit den Anteilen ihrer tierischen Nahrung an der Gesamtnahrung (ermittelt mit
ISOSOURCE) in den jeweiligen Untersuchungsstrecken und Jahreszeiten korrigiert. Dabei
wurde der im Fruhjahr ermittelte Nahrungsanteil auf das Winterhalbjahr (Dez — Mai) und der
im Herbst ermittelte Anteil auf das Sommerhalbjahr (Jun — Nov) bezogen.

3.7.2 Bestimmung der Bedeutung von dichte- und verhaltensinduzierten Fischeffekten
auf die Konsumtion

Die Effekte der Fische auf die Konsumtion der Invertebraten koénnen entweder
verhaltensbedingt sein, die Invertebraten reduzieren dabei ihre FraRaktivitat bei Anwesenheit
der Fische, oder aber durch eine tatsachliche Dichtednderung der Invertebraten verursacht
werden. Die Bedeutung der Anderungen in der FraRaktivitat sowie in der Biomasse fiir die
Gesamtkonsumtion unter Fischeinfluss wurde beispielhaft flir R. fasciata und P. conspersa
abgeschatzt. Dazu wurden die dichte- und verhaltensinduzierten Effekte der benthivoren
Fische in zwei hypothetischen Szenarien berechnet und diese dem tatsachlich gemessenen
Fischeffekt gegenlbergestellt. Der tatsachliche Fischeffekt ergab sich aus der Differenz der
geschatzten Gesamtkonsumtion in der Fischstrecke und der fischfreien Strecke. In Szenario
1 wurden nur die dichteinduzierten Effekte berlcksichtigt, wobei die Konsumtion in der
Fischstrecke dem Produkt der Rauberbiomasse in der Fischstrecke und der taglichen
Konsumtionsrate in der fischfreien Strecke entsprach. Szenario 2 berlcksichtigte dagegen
nur die verhaltensinduzierten Effekte, indem die Konsumtion in der Fischstrecke aus der
Rauberbiomasse in der fischfreien Strecke und der taglichen Konsumtionsrate in der
Fischstrecke berechnet wurde. Fir beide Szenarien wurde schlielllich ebenfalls die Differenz
aus der jeweils hypothetischen Konsumtion in der Fischstrecke und der tatsachlichen
Konsumtion in der fischfreien Strecke gebildet.

3.8 Statistische Analysen

Alle statistischen Tests wurden mit der Computersoftware R (Version 2.8, R Development
Core Team 2006) durchgefiihrt. Alle Datensatze wurden zunachst auf ihre Normalverteilung
(Shapiro-Wilk Normalitatstest) und Varianzhomogenitat (Fligner-Killeen Test) Gberprift. War
eines der Kriterien nicht erflllt, wurden die Daten transformiert (y = y’; Tabelle 3-10). Mithilfe
des Boxcox-Verfahrens wurde dafir die geeignete Transformation ermittelt (Crawley 2002).
Mittelwerte wurden entweder mit dem Student’s t-test (bei normalverteilten Daten), dem
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Welch-Test (bei nicht varianzhomogenen Daten) oder dem Wilcoxon-Rangsummentest (bei
nicht normalverteilten Daten) verglichen.

Fur Varianzanalysen (ANOVA/ANCOVA) wurden stets lineare Modelle zwischen der
Antwortvariablen y und den Faktoren definiert (Tabelle 3-10). Die notwendigen
Voraussetzungen waren varianzhomogene Daten und normalverteilte Residuen (Crawley
2002). Fir die Durchfuhrung einer zweifaktoriellen ANOVA (Waldtest) mussten die
Stichproben der zu vergleichenden Datensatze auf’erdem den selben Umfang haben
(balanciertes Design). War dies nicht der Fall, wurde eine Modellselektion nach dem
Likelihood-Kriterium durchgefiihrt (Johnson & Omland 2004, Hobbs & Hilborn 2006). Dabei
wurde das vollstdndige lineare Modell, das alle untersuchten Faktoren und deren
Interaktionen beinhaltete, durch das schrittweise Entfernen der Interaktion und Faktoren
vereinfacht. Das einfachere Modell wurde jeweils mit dem nachstkomplexeren Modell mittels
ANOVA verglichen. Ein signifikanter Unterschied zwischen den Modellen (bei a<0,5)
bedeutete, dass der eliminierte Faktor oder die Interaktion fur die Anpassung des Modells an
die Daten unabdingbar war. Dieser Faktor oder Interaktion wurde dann als Erklarung fir den
Unterschied zwischen den Untersuchungsstrecken herangezogen.

Tabelle 3-10 Vollstandige lineare Modelle und verwendete Transformationen (y’) der Antwortvariablen
y fur die Varianz- und Covarianzanalysen (ANOVA/ANCOVA); Covariate sind kursiv angegeben.

Variable y y’ Vollstandiges lineares Modell

Biomasse In(y) Biomasse ~ Strecke - Gruppe

Adulte Koérperlange In(y) Kdrperlange ~ Strecke - Sex

Eimasse (Trichoptera) - Eimasse ~ Strecke - Kérperlénge

Eizahl (G. pulex) - Eizahl ~ Strecke - Kopfldange

Eivolumen (G. pulex) y 8 Eivolumen ~ Strecke - Eistadium - Datum
Ovariengewicht (G. pulex) y o7 Ovariengewicht ~ Strecke - Eistadium

Emergenzdichte (Trichoptera) In(y + 0,0001) Emergenz ~ Strecke - Jahr
Emergenzmasse (Trichoptera) In(y + 0,0001) Emergenz ~ Strecke - Jahr
Korperlange (Isotopenproben) - Korperlange ~ Strecke - Jahreszeit
Isotopensignatur §'°C/8"°N - Signatur ~ Strecke - Jahreszeit

Die Nahrungszusammensetzung der untersuchten Rauberarten wurde in Abhangigkeit von
den Untersuchungsstrecken und Monaten, definiert durch das lineare Modell
y ~ Strecke * Monat , mit einem nicht-stratifizierten ADONIS-Randomisierungstest gepruft

(1000 Permutationen). Dieser multivariate Varianztest ermdglichte es, mehrere
Beutespektren verschiedener Monate miteinander zu vergleichen, nachdem deren
Ahnlichkeit mit dem nichtmetrischen Bray-Curtis-DistanzmaR (untransformiert) bestimmt
wurde.

Die Fehlerabschatzung der taglichen Konsumtionsrate erfolgte mit dem Bootstrap-Verfahren
(Venables & Ripley 2003) durch Stratifizierung verschiedener Kombinationen aus
Zeitpunkten und Untersuchungsstrecke (Fisch- wund fischfreie Strecke). Diesen
Kombinationen wurden die gemessenen Darmflllungsgrade randomisiert zugeordnet (1000
Randomisierungen). Daflr wurden die tagliche FraRaktivitdt von R. fasciata der zwei 24 h-
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Beprobungen gemittelt (19.10.2005, 12.06.2006), wahrend fur P. conspersa nur ein 24 h-
Termin zur Verflgung stand (12.06.2006). Fir die Abschatzung der taglichen
Konsumtionsrate von G. pulex wurden drei 24 h-Tagesgange gemittelt (19.10.2005,
12.06.2006, 16.10.2006). Die Unterschiede zwischen den mittleren taglichen Raten beider
Untersuchungsstrecken wurden mit einem Permutationstest (1000 Permutationen) verifiziert.

3.9 Diskussion der Methoden

3.9.1 Freilanduntersuchungen und Biomanipulationsstudien

Um die Struktur von Nahrungsnetzen, die Bedeutung einzelner Gilden und die Dynamik
gesamter Populationen zu studieren, sind Untersuchungen im Freiland trotz der
unvermeidlichen Nachteile von unerlasslicher Notwendigkeit. Bei der Durchfuhrung von
Freilandexperimenten zur Bestimmung o6kologischer Prozesse ist jedoch immer zu
bertcksichtigen, dass die abiotischen und biotischen Umweltbedingungen ein hoch
komplexes Netzwerk bilden (Petersen & Englund 2005). So ist die Pradation, die neben den
Konkurrenzbeziehungen das wichtigste biotische Strukturmerkmal in einem Nahrungsnetz
darstellt, in FlieRgewassern stark abhangig von der Substrat- und Habitatkomplexitat (Dahl &
Greenberg 1996, 1997, Nystrom & Pérez, 1998, Rosenfeld 2000a, Turnbull & Barmuta
2002), der Temperatur (Kishi et al. 2005), der raumlichen Skala (Englund & Cooper 2003,
Bergstrom & Englund 2004) und von biotischen Interaktionen zwischen multiplen Raubern
(Griffen & Williamson 2008) oder zwischen Rauber und Beute (Vance-Chalcraft & Soluk
2005). Daher werden sich bei Freilandexperimenten die meisten Umweltfaktoren der
Kontrolle des Untersuchenden entziehen und eine entgultige Bewertung eines bestimmten
Einflusses schwierig machen. Im Gegensatz dazu stellen Laborversuche und
Mesokosmosexperimente eine wichtige Methode in der Okologie dar, um den Einfluss
einzelner Faktoren auf Individuenebene oder spezielle 6kologische Erkenntnisse unter exakt
kontrollierbaren Bedingungen zu Uberprifen (Carpenter 1996). Der grof3e Vorteil dabei ist die
Mdglichkeit, replizierte experimentelle Einheiten und damit gesicherte statistische Analysen
der Ergebnisse durchzuflhren. Allerdings sind diese Erkenntnisse oft schwer auf natirliche
Okosysteme (ibertragbar (Carpenter 1996, Schindler 1998, Petersen & Hastings 2001,
Petersen & Englund 2005), besonders unter Betrachtung populationsdynamischer Aspekte
innerhalb der Komplexitat des Nahrungsnetzes in Raum, Zeit und Diversitat. So scheint doch
das raumliche und zeitliche Ausmal} 6kologischer Prozesse oft zu groR® zu sein, um sie in
vergleichbaren kinstlichen Experimenten zu untersuchen (Carpenter 1996, Benndorf et al.
2002).

Um auch im Freiland zeitlich und raumlich repliziete Untersuchungen von
FlieRgewassernahrungsnetzen unter dem Einfluss von Fischen durchzufuhren, waren
dennoch verschiedene Methoden mdglich. Ein groRer Nachteil ist dabei in jedem Fall ein
hoher Arbeitsaufwand Uber eine relativ lange Zeitperiode. Aulierdem ware beispielsweise bei
parallelen Untersuchungen mehrerer Gewasser eine hohe Variabilitat der Umweltfaktoren
und Besiedlung vorhanden (Schindler 1998, Entrekin et al. 2007, Schmidt et al. 2008). Eine
nahezu ideale Herangehensweise stellt der Vorher-Nachher-Ansatz (BACI, Stewart-Oaten et
al. 1986) dar, bei dem der Einfluss von Fischen in zwei moglichst dahnlichen Gewassern
gepruft werden kann. Dabei ist die Durchfiihrung verschiedener Phasen notwendig, die in
FlieRgewassern aufgrund langer Entwicklungsperioden der Organismen, in der Regel einige
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Monate bis Jahre, sehr zeitaufwendig sind. Bei einem BACI-Ansatz ist in der ersten Phase
ein Vergleich zweier Bache unter ahnlich eingestellten Manipulationsbedingungen (z.B.
gleicher Fischbesatz) notwendig, um in einer zweiten Phase eine unterschiedliche Steuerung
beider Gewasser vorzunehmen. In der ersten Phase wird die natlrlich vorhandene
Variabilitat zwischen den Gewassern analysiert. Die Differenz wird anschliefend mit der
Differenz zwischen den Gewassern in der zweiten Phase verglichen. Andert sich die
Differenz signifikant gegentber der ersten Phase, wird von einem Einfluss des Steuerfaktors
(z.B. Fische) ausgegangen (Carpenter et al. 1989). Erst eine anschliellende
Kausalitétsprifung durch erneute Gleichsteuerung der Gewasser lasst dann aber eine
gesicherte Aussage Uber den tatsachlichen Grund der Veranderungen zu. Dieses
experimentelle Design ist aufgrund seiner auRerordentlich langen Dauer (mindestens 5
Jahre) in der hier zeitlich beschrankten Studie nicht moglich gewesen. Somit blieb die
Untersuchung zweier Bachabschnitte (mit und ohne Fisch) des selben Gewassers innerhalb
einer relativ geringen raumlichen Distanz. Dies flhrte zwar zu Problemen in der statistischen
Auswertung aufgrund der fehlenden raumlichen Replikation, bot jedoch auch eine Reihe von
Vorteilen. So zeigten die beiden Untersuchungsstrecken nur extrem geringe faunistische
Unterschiede und auch die abiotischen Umweltfaktoren glichen sich weitestgehend. Die hier
durchgefiihrte vergleichende Analyse der Emergenz und der Nahrungsnetze mittels stabiler
Isotope wurde erst durch diese Ahnlichkeit der Bachabschnitte maglich.

Obwohl unerwiinschte Randeffekte und Artefakte nicht generell auszuschlielen waren,
wurde durch das verwendete experimentelle Design versucht, diese Einflisse zu minimieren.
Der Aufbau beider Untersuchungsstrecken fand daher in stromabwartsgerichteter Abfolge,
oberhalb mit einer fisch- und kairomonfreien Strecke und einer unterhalb gelegenen
Fischstrecke, statt. Eine Trennung der Strecken durch eine 200 m lange Pufferzone
minimierte  die  Wahrscheinlichkeit eines direkten Austausches zwischen der
Makroinvertebratenfauna deutlich. Dabei waren 200 m eine zu lange FlieRstrecke fir die
Invertebraten, um diese innerhalb kurzer Zeit zu Gberwinden und von der fischfreien Strecke
in die Fischstrecke einzudriften. Aus der Literatur ist bekannt, dass die Organismen nur
relativ kurze Distanzen von maximal wenigen Metern pro Tag driften (Holomuzki & Van Loan
2002, Elliott 2002b, 2003). Somit konnte davon ausgegangen werden, dass abwartsdriftende
Organismen vor einer Analyse gentigend an die neue Umgebung konditioniert waren, um mit
maoglichen Verhaltensanderungen zu reagieren. Dies wird ebenso fir die Aufwartswanderung
von Organismen angenommen, da diese geringer als die Abwartswanderung ist (Holomuzki
& Van Loan 2002: geringe Distanzen; Holomuzki & Hoyle 1990: geringe Aktivitat).

Aufgrund einer hohen zeitlichen Variabilitdt der Fischdichte im Untersuchungszeitraum
musste ein relativ inhomogener Fischeinfluss auf die Makroinvertebraten in Kauf genommen
werden. Diese Variabilitait wurde groRtenteils durch nicht zu verhindernde Fischverluste
wahrend starker Hochwasserereignisse (Ausspulen der Fische Uber die Absperrgitter), durch
extreme Winter- oder Sommertemperaturen und durch Frald der Fischreiher (insbesondere
der in Pools lebenden Fischschulen) verursacht. Die Entnahme von Fischen aus
experimentellen Grinden zur Analyse ihrer Nahrung und Aktivitdit war dagegen in
geringerem MalRe fur die Schwankung der Bestande verantwortlich. Die Fischverluste
wurden meist zeitverzdgert durch zweimaligen Besatz pro Jahr ausgeglichen, was zeitweise
zu sehr hohen Fischdichten flhrte. Letztendlich wurde mit einer zeitgewichteten mittleren
Gesamtfischdichte von etwa 0,47 Ind m? und einer ebenso zeitgewichteten mittleren
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Biomasse von 3,52 g m? (iber den gesamten zweijahrigen Untersuchungszeitraum ein sehr
gut mit natlrlichen Gewassern vergleichbarer Fischbestand erreicht. Natlrliche Dichten
kleiner benthivorer Fischarten wurden in Europa und Nordamerika mit bis zu einem Fisch m™
dokumentiert (Santoul et al. 2005: bis zu 0,76 B. barbatula m%; Fairchild & Holomuzki 2005:
0,3-1 Cottus gobio m?, Erés et al. 2003: 0,21-0,95 B. barbatula m?, 0,0-0,14 Gobio
gobio m?; Huhta et al. 2000: 0,5-0,8 Cottus gobio m?, Schwoerbel 1994: 0,29 Cottus
gobio m? bzw. 2,8 g m?). Verglichen mit kleinskaligen Experimenten war die Fischdichte im
Untersuchungszeitraum allerdings relativ niedrig (Dahl 1998b: 1,3 Salmo trutta m®; Anderson
et al. 1986: 2,5 Cottus gobio m?). Da die Intensitat der Fischpradation von der Temperatur
abhangt (Kishi et al. 2005), war ein geringerer FralRdruck bei niedrigen Temperaturen im
Herbst und Winter zu erwarten. In Enclosureexperimenten wurde festgestellt, dass sowohl
die Fischdichte als auch die Fischarten die Starke der letalen Einflisse auf ihre Beute
bestimmen kann (Dahl 1998a, b, Rosenfeld 2000b, Ruetz Ill. et al. 2004). Deshalb konnten
letale Effekte zeitweise schwach geblieben sein und eine hohe zeitlich variable Mortalitat der
Beutepopulationen hervorgerufen haben. Solche Effekte kdnnen dennoch nachgewiesen
werden, da sie eher langfristig als sogenannter Nettoeffekt auf die Population (z.B.
Fortpflanzung) wirken. Die Auswahl zweier kleiner benthivorer Fischarten, Grindling und
Bachschmerle, als natirliche Bewohner einheimischer Fliekgewasser erwies sich aufgrund
ihrer unterschiedlichen Nahrungsspektren und bevorzugten Habitate flr das Experiment als
sehr effektiv. Aullerdem war ein grofierer Effekt von benthivoren Fischen auf das gesamte
Nahrungsnetz in Bachen zu erwarten, wogegen der Einfluss von driftfressenden Fischarten
(z.B. Bachforellen) nur auf bestimmte aktiv driftende Arten wirkt und als relativ schwach
einzuschatzen gewesen ware (Dahl & Greenberg 1996, Dahl 1998a).

3.9.2 Stabile Isotopenanalysen

Die analysierten invertebraten Organismen und pflanzlichen Substrate konnten aufgrund des
hohen Messaufwandes nur ein Ausschnitt aus dem Nahrungsnetz des Gauernitzbaches
darstellen. Es wurde darauf geachtet, aus jeder Gilde wichtige und aspektbildende Taxa zu
untersuchen. Die Probenahmen der potentiellen Nahrungsquellen der omnivoren Arten
(Primarkonsumenten und —produzenten bzw. Detritus) fanden teilweise zu unterschiedlichen
Zeitpunkten und nicht konsistent in beiden Untersuchungsstrecken statt. Wahrend Laub im
Herbst und Periphyton im Frihjahr 2006 nur in der fischfreien Strecke beprobt wurde, wurde
FPOM nur im Frihjahr des darauffolgenden Jahres in beiden Strecken enthommen. Diese
inkonsistente Probenahme kann zu Problemen bei der Auswertung fihren, wenn man
bericksichtigt, dass einige Erndhrungstypen oder Kohlenstoffquellen eine orts- und
zeitabhangige Isotopensignatur zeigen kdnnen (Rounick et al. 1982, Finlay 2001, Grey et al.
2004). Dabei scheinen die Signaturen autochthoner Kohlenstoffquellen und deren Nutzer
eine starkere Abhangigkeit zu zeigen als allochthon basierte Nahrungsnetzkomponenten. So
fand Finlay (2001) beispielsweise eine starke probestellenspezifische Abhangigkeit der
Kohlenstoffsignatur aquatischer Algen oder Weideganger im Einzugsgebiet, wohingegen die
Kohlenstoffsignaturen der Zerkleinerer und deren terrestrischer Nahrung (CPOM, FPOM)
raumlich unabhangig waren. Ebenso kdénnen die Signaturen von Periphyton bei
unterschiedlichen Strémungen und Lichtintensitaten (McLoad & Barton 1998, Finley et al.
1999, Trudeau & Rasmussen 2003) oder saisonal bedingt (Yam & Dudgeon 2005) variieren.
Dagegen fanden Finlay et al. (1999), dass benthische Algen in beschatteten kleineren
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FlieRgewassern mit hoher Stromung vermutlich weniger variabel sind. Jahreszeitlich
bedingte Unterschiede in den Isotopensignaturen der Weideganger wurden nicht gemessen,
da eine Beprobung nur im Frihjahr wahrend der hoéchsten Biomassen stattfand.
Vergleichsproben von Periphyton fir den Herbst stammten aus dem Folgejahr nach der
Beprobung der Konsumenten, so dass eine entglltige Abschatzung ihrer Bedeutung
schwierig war. Nichtsdestotrotz wurden sie fir die trophischen Analysen herangezogen,
wobei sie aber aufgrund einiger Indizien als Nahrung im Herbst kaum eine Rolle zu spielen
schienen. Zudem waren die wichtigsten Weideganger in dieser Zeit nur in geringer Biomasse
vorhanden. Um zeitlich bedingte Fehlerquellen bei der Analyse der trophischen Beziehungen
so weit wie méglich zu vermeiden, wurden ausschlie3lich die Invertebraten innerhalb einer
Jahreszeit verglichen. Dagegen mussten meist nur einmalig gemessene Kohlenstoffquellen
(FPOM, Laub) in die Analysen beider Jahreszeiten einbezogen werden. Dabei ist eine
saisonbedingte Variabilitdt fir Falllaub nicht zu erwarten gewesen, wohingegen die
Beschaffenheit und damit die Kohlenstoffsignaturen von FPOM durchaus variieren kénnen
(Yam & Dudgeon 2005). Winterbourn et al. (1984) dokumentierten dagegen keine
stromaufwarts bedingte Variabilitdt der Signaturen von FPOM oder verschiedener
Detrituskonsumenten  innerhalb  eines  Einzugsgebietes.  Unterschiede in  den
Isotopensignaturen zwischen den Kohlenstoffquellen und Organismen aus der Fischstrecke
und der fischfreien Strecke aufgrund von ortspezifischen Umweltbedingungen wurden
anfangs ausgeschlossen, da beide Strecken durch das gleiche Einzugsgebiet innerhalb einer
maximalen Distanz von 1000 m beeinflusst waren. Anhand der Daten zeigte sich allerdings
spater, dass im Spatsommer 2007 gemessene Vergleichswerte von Periphyton sich
zwischen den Strecken unterschieden (ANOVA; §'*C: P = 0,004, 8"°N: P = 0,008). Auch eine
deutliche ortsabhangige Variabilitat im 8'°C der fadigen Algen wurde gefunden (ANOVA;
§°C: P<0,001, 8"N: P=0,15). Anders als die autochthonen Kohlenstoffquellen
unterschieden sich die Signaturen der Weideganger nicht deutlich zwischen den
Untersuchungsstrecken (ANOVA; §BC: P=0,32, 8"N: P= 0,06). Aulerdem schienen
autochthone Kohlenstoffquellen als Nahrung der untersuchten omnivoren Taxa nur eine sehr
geringe Rolle zu spielen. Dagegen héatten die gemessenen Unterschiede in der §'°N-Signatur
des anteilmalig stark assimilierten FPOM zwischen den Untersuchungsstrecken (ANOVA,;
8"*C: P=10,99, 8"°N: P =0,01) eher problematisch fiir die Auswertung sein kénnen. Dies war
aber nicht der Fall, da sich die untersuchten Omnivoren der Strecken ausschliellich in den
Kohlenstoffsignaturen, nicht im 8'°N unterschieden. Die §'°N-Variabilitat des FPOM war also
nicht in den Konsumenten nachweisbar und sollte demnach nur einen geringen Einfluss auf
deren Nahrungszusammensetzung ausgeilbt haben. Trotzdem schien die Bildung eines
raumlichen  Mittelwertes der Isotopensignaturen der  Primarkonsumenten und
Kohlenstoffquellen fiir die Berechnung der Nahrungsanteile der Omnivoren die beste Losung
fur dieses Probenahmeraster zu sein.

Da zwischen den einzelnen Geweben der Organismen natlrlicherweise Unterschiede in der
Isotopenzusammensetzung bestehen, werden bei gréReren Organismen gewdhnlich
bestimmte Korpergewebe getrennt analysiert (DeNiro & Epstein 1978, 1981). Bei der
Analyse von invertebraten Tieren scheint dagegen eine Verwendung des gesamten
Kdrpergewebes sinnvoller, weil diese Organismen einfach zu klein fir eine Auftrennung der
Gewebe sind (DeNiro & Epstein 1978, Ponsard & Arditi 2000, Lancaster & Waldron 2001).
Da die Kohlenstoffsignaturen auch vom Fett- und Proteingehalt eines Organismus abhangen
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(Lancaster & Waldron 2001, Stenroth et al. 2006, Post et al. 2007), kdnnen Fette und
Proteine durch Waschverfahren entfernt werden (DeNiro & Epstein 1978). Dies hat allerdings
auch eine erhebliche Reduktion der nutzbaren Biomasse und Veranderungen der
Stickstoffsignaturen zur Folge (Bunn et al. 1995). Aus diesen Griinden wurde auf eine solche
Probenaufbereitung verzichtet. Demzufolge spiegelt aber die Variabilitdt des Messwertes
neben den Unterschieden durch unterschiedliche Ressourcennutzung auch spezifische
individuelle Unterschiede aufgrund physiologischer Erndhrungszustidnde wieder. Um die
Variabilitat der Isotopensignaturen aufgrund ontogenetischer Nischenwechsel wahrend der
Entwicklung zu minimieren (Branstrator et al. 2000, Lancaster & Waldron 2001, Limén et al.
2005), wurde dagegen darauf geachtet, moglichst Individuen gleicher Grélke zu sammeln.
Die vorherige Entfernung der Darme stellte die ausschlieRliche Messung der assimilierten
Nahrung sicher und verhinderte eine Verfalschung der Messwerte durch den Mageninhalt
(Feuchtmayr & Grey 2003). Dabei ist die Entfernung des Darmes nachweislich wichtiger fur
die Rauber und weniger fur die Primarkonsumenten (Jardine et al. 2005).

Da die Isotopenfraktionierung fir die analysierten Omnivoren nicht im Labor bestimmt wurde
und diese aullerdem unterschiedlich fir einzelne Nahrungsressourcen sein kann, sind die
Fraktionierungswerte A™C und AN mit einiger Unsicherheit belegt. Eine Uber- oder
Unterschatzung hatte Auswirkungen auf die Berechnung der trophischen Positionen und der
Nahrungsanteile mit dem Mischungsmodell (McCutchan et al. 2003). Ein A™®C von 1,3 % ist
relativ hoch, schien aber realistisch, da dieser Wert mithilfe der Methode nach Caut et al.
(2009) bestatigt werden konnte (siehe Kap. 3.4.3). Durch eine Unterschatzung des nach
Caut et al. (2009) berechneten AN von 3,0 %o durch den a priori festgelegten Wert von
2,2%o (siehe Kap. 3.4.3) wurden die trophischen Positionen nur um eine Differenz von etwa
0,1-0,3 %o Uberschatzt werden, was immer noch innerhalb der Standardabweichung der
errechneten Werte 1age (siehe Kap. 4.1). Durch den Vergleich der Differenzen zwischen den
Signaturen der trophischen Ebenen (durchschnittlich 2,3 %) konnte aulerdem der hier
verwendete A'°N-Wert als realistisch angesehen werden.

Isotopenanalysen mit qualitativen Untersuchungen zu kombinieren stellt in jedem Fall die
beste Methode dar, um wahrscheinliche Ressourcen der Konsumenten zu identifizieren
(Mihuc & Toetz 1993, Jardine et al. 2005). Die Auswahl moglicher Nahrungsquellen fir die
Larven von Hydropsyche spp., basierend auf den qualitativen Darminhaltsanalysen von
Individuen aus dem Gauernitzbach vom April und Oktober 2006, konnte relativ sicher
vorgenommen werden. Damit erschien auch eine weitere Prifung anhand der euklidischen
Abstande zwischen Nahrung und Konsument nicht notwendig. Wesentlich komplexer und
unsicherer gestaltete sich dagegen die Identifizierung wahrscheinlicher Nahrungsressourcen
von G. pulex. Da qualitative Darminhaltsanalysen zwar prinzipiell mdglich sind (Felten et al.
2008), aber bezlglich der Bestimmung tierischer Bestandteile eher zweifelhaft erschienen
(eigene Beobachtung), wurde hierbei fir die erste Auswahl auf umfangreiche Literaturquellen
zurlckgegriffen. Dies war weniger schwierig fur pflanzliche Nahrung, da das
Erndhrungsverhalten von G. pulex diesbezlglich bisher sehr gut untersucht wurde. So
stellen Detritus (grobes und feines partikulares organisches Material), Algen und Aufwuchs
einen groRen Anteil der Nahrung verschiedener Gammarus-Arten dar, wobei diese meist
sogar als die ausschlieRlichen Ressourcen betrachtet wurden (Friberg & Jacobsen 1994,
DelLange et al. 2005, Limén et al. 2005). Dieser Befund schien jedoch fragwurdig, da nicht
zuletzt eigene Beobachtungen zu der Erkenntnis fuhrten, dass sich grofde Individuen von
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G. pulex sehr aggressiv gegenuber anderen Invertebraten verhalten und diese durchaus als
leichte Beute betrachten. Dabei ernahrten sich die Tiere meist von den Weichteilen ihrer
Beute, v.a. nicht sklerotisierte Abdomenabschnitte, wobei sie diese in den Beinzangen
festhielten. Vermutlich stellt diese Methode aufgrund ihrer zerkleinernden Mundwerkzeuge
den einfachsten Weg dar, an die proteinreiche Nahrung zu gelangen. Voraussetzung fur das
rauberische Verhalten schien eine geringe rdumliche Distanz zur Beute, aber auch deren
geringe Aktivitat und Mangel an Versteckmdglichkeiten zu sein. Eigene Vorversuche im
Labor mit G. pulex aus dem Gauernitzbach bei verschiedenem Nahrungsangebot (Falllaub
und Chironomidenlarven) zeigten, dass die Tiere zu etwa einem Viertel die angebotenen
Chironomiden aktiv ingestierten. Bei anschlieRenden Magenanalysen wurden allerdings
keine Sklerite der Chironomidenképfe gefunden. Dies lasst vermuten, dass tierische
Nahrung bei mikroskopischen Analysen unterschatzt oder gar Ubersehen wird. Bei erhdhter
Mobilitdt von G. pulex wahrend der Tageszeit waren sie zudem rauberischer als wahrend
den weniger aktiven Nachtstunden. Ahnliche Ergebnisse zeigten Experimente von Kelly et al.
(2002a), in denen G. pulex die Larven von Baetis spp. als Nahrung eindeutig vor dem
angebotenen Falllaub praferierten. Ebenfalls wird ein starkes kannibalistisches Verhalten
beschrieben (MacNeil et al. 1997, McGrath et al. 2003), wobei Gammarus genauso seine
eigenen Hautungsprodukte, andere Artgenossen oder deren Aas nutzen kdnnte. Schlief3lich
ist auch bekannt, dass Gammariden Fische attackieren (MacNeil et al. 1997). Obwohl Fische
hier nicht analysiert wurden, sollten sie allerdings aufgrund ihrer gewdhnlich sehr viel
héheren Signaturen (Vander Zanden & Rasmussen 1999) keine Rolle gespielt haben. Somit
waren verschiedene tierische Nahrungsquellen fir die vorliegende Analyse denkbar, die
anhand der euklidischen Abstande ihrer Signaturen zum Konsumenten Uberprift wurden.
Danach kristallisierten sich funf sehr wahrscheinliche Ressourcen heraus, die eine gute
Ubereinstimmung zu den Literaturquellen zeigten. Ob dies letztendlich die einzigen
Nahrungsquellen darstellten oder weitere nicht gemessene und vielleicht &ahnliche
Isotopensignaturen aufweisende Ressourcen eine Rolle spielen kénnten, kann hier nicht
beantwortet werden. Auch die Annahme, dass Artgenossen eine wichtige Nahrung
darstellen, liel® die Moglichkeit zu, dass dabei teilweise oder sogar ausschliel3lich Aas oder
Hautungsprodukte ingestiert wurden. Aufgrund ahnlicher Signaturen von frisch gestorbenen
und lebenden Organismen (B. Wissel, EQAL, University of Regina, personliche Mitteilung),
war dies durch die Isotopenanalyse nicht auftrennbar.

Da die Isotopensignaturen beider untersuchter Konsumenten (Hydropsyche spp. und
G. pulex) mindestens auf der Grenze des Polygons der Uber die euklidischen Abstande
verbundenen Ressourcen lagen, war eine Berechnung der Nahrungsanteile mit ISOSOURCE
maoglich (Phillips & Gregg 2003). Dabei kénnen die Eingangsparameter ,Schrittweite der
Anteile” und ,Toleranzbereich® die Verteilung der Ressourcen beeinflussen (Phillips & Gregg
2003). Diese wurden daher so gering wie moglich gewahlt und waren nach Phillips & Gregg
(2003) optimal, um prazise Ergebnisse zu erhalten. Bei der Auswertung muss zusatzlich
berucksichtigt werden, dass mit dem dualen Mischungsmodell selten genutzte Ressourcen
Uberschatzt, wahrend haufig genutzte Ressourcen unterschatzt werden kénnen (Phillips &
Gregg 2001). AuBerdem wird bei dieser Methode vorausgesetzt, dass die Stickstoff- und
Kohlenstoffisotope aus allen Ressourcen im Gewebe des Konsumenten vollstandig
gleichverteilt sind (Phillips & Koch 2002). Mit dem Modell hatte keine Berechnung
durchgefiihrt werden kénnen, wenn eine wichtige Nahrungsquelle der Konsumenten nicht
gemessen worden ware oder eine extreme Verschatzung der Ressourcenfraktionierung
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stattgefunden hatte (Ben-David & Schell 2001, Phillips & Koch 2002). Damit waren die
Konsumenten aullerhalb des Polygons zu finden gewesen. Dies lieferte schliellich einen
weiteren Hinweis dafir, dass die verschiedenen Annahmen bezlglich maoglicher
Nahrungsquellen und der Isotopenfraktionierung realistisch und wahrscheinlich waren.

3.9.3 Populationsdynamische Untersuchungen

Die monatliche Durchfiihrung der Benthosprobenahmen und die wochentliche Uberpriifung
der Emergenzfallen stellten sicher, dass die Arten und deren Populationsdynamik
ausreichend erfasst werden konnte. Eine zeitlich hoher aufgeléste Beprobung hatte nicht nur
zu einer aufwendigeren Bearbeitung gefuhrt, sondern vermutlich die Genauigkeit der
Ergebnisse nur gering verbessert. Auch die Heterogenitat zwischen den Habitaten innerhalb
eines Bachabschnittes schien mit der Wahl von jeweils sechs Benthosproben und drei
Emergenzproben gut erfasst. Letztlich flhrt dies immer zu unvermeidbaren starken
Schwankungen zwischen den Stichproben eines Probenahmezeitpunktes, was den
Nachweis von Unterschieden zwischen den Untersuchungsstrecken schwierig machen kann.
Zudem bedeutet die Aufnahme mehrerer Stichproben innerhalb eines Gewasserabschnittes
auch nur eine Aufnahme von Pseudoreplikaten, wodurch statistische Analysen nur unter
Vorbehalt méglich sind. Obwohl die Effizienz der Benthosbeprobung nur beschrankt ist, da
mit dem Surber Sampler nie alle Organismen gefangen werden (Schwoerbel 1966), war
diese Methode das Mittel der Wahl. Der Probenahmefehler wurde deutlich reduziert, indem
die Bearbeitung meist durch die selbe Person stattfand und das Substrat einige Minuten
mehrmals mit der flieRenden Welle aufgewlhlt und abgewaschen wurde, um die daran
haftenden Tiere zum gréf3ten Teil in das Netz zu spllen. Es zeigte sich aber, dass vermutlich
die Abundanz der Kocherfliege P. conspersa gegeniber den anderen Arten eher
unterschatzt wurde, da die Tiere ihre Netze haufig in seichten, stromungsberuhigten
Randbereichen bauen, wo sie mit dem Surber Sampler nicht erfasst werden konnten. Ein
Vergleich zwischen den Untersuchungsstrecken sollte aber ausreichend mdglich gewesen
sein, wohingegen der FrafRdruck der Fische auf die Produktion von P. conspersa vermutlich
Uberschatzt wurde.

Mit der Erfassung der Gesamtmenge der schlipfenden Insekten eines Gewasserabschnittes
pro Jahr (Emergenz) konnte der Uberschuss und damit die Nettoproduktion des Gewéassers
reprasentativ erfasst (lllies 1971) und letztlich eine gesicherte Aussage Uber die
Fortpflanzungsfahigkeit der Populationen getroffen werden. Aufgrund der standigen
Abwartsdrift und der Kompensationsflige der merolimnischen Lebensgemeinschaft kann
man davon ausgehen, dass die in der Falle gefangenen Insekten sich zwar nicht direkt an
der Messstelle entwickelt haben, aber als solche betrachtet werden kénnen (lllies 1983).
Dabei wurde ein etwa 30-50 m oberhalb der Fallen befindlicher Abschnitt beprobt (lllies
1983), wobei grofle Schwankungen im Substrat auch zu einer grofden Variabilitat zwischen
den Fallen fihrten. Damit schien es unwichtig, Uber welchem Habitat oder Substrat die
Fallen positioniert wurden, viel wichtiger war es demnach, die Fallen in ausreichendem
Abstand voneinander aufzubauen. Dabei konnte eine gegenseitige Beeinflussung trotzdem
nicht ausgeschlossen werden. Ideal ware eine Positionierung nebeneinander gewesen, was
aber aufgrund der geringen Bachbreite nicht moglich war. Der verwendete
Emergenzfallentyp ,week" ist fir wochentliche Beprobungen gut geeignet und fangt nicht nur
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selektiv bestimmte Insektengruppen (LeSage & Harrison 1979). Ein generelles und
bekanntes Problem dabei ist trotzdem die Unterschatzung der Plecopteren-Fauna, da adulte
Steinfliegen aufgrund ihrer schlechten Flugfahigkeiten nicht in der flieRenden Welle
schlipfen wie Trichoptera, sondern meist krabbelnd die Ufervegetation oder Steine
aufsuchen (Hynes 1976). Dies flhrte dazu, dass die Adulten der einzigen rauberischen
Plecopteren-Art im Gauernitzbach, Isoperla grammatica, nicht ausreichend nachgewiesen
werden konnten und somit eine Ermittlung des Fortpflanzungserfolges unmaoglich war. Die
rauberischen Trichopteren schienen dagegen flir eine Analyse der Populationsfitness
reprasentativ erfasst worden zu sein, da diese Gruppe nach Williams (1982) deutlich
dominant in Emergenzfallen gefangen wird und etwa 90 % der Insekten wahrend der Abdrift
emergieren. Dabei kdnnten wenige Individuen zufallig nach der Eiablage anstatt wahrend
des Schliipfens gefangen worden sein (Malicky 1976).

Zur Bestimmung der individuellen Fitness der Trichoptera wurden die Eipakete der Weibchen
grandlich vom restlichen Kérpergewebe entfernt. Da die Weibchen ihre Eier nach und nach
an verschiednen Stellen ablegen (Malicky 1976), war nicht immer auszuschlief3en, dass
einzelne Tiere wahrend der Eiablage gefangen wurden. Manche Individuen hatten daher
sehr prall gefullte Abdomen und schienen direkt geschlupft, andere hatten weniger
ausgepragte Eipakete. Ob dieser Unterschied in der bereits begonnenen Eiablage oder
einfach in der individuellen Variabilitdt der Fitness begriindet war, konnte dabei nicht
festgestellt werden. Deshalb wurden alle Eipakete fir die Fitnessberechnung verwendet und
eine hoéhere Varianz wurde dabei in Kauf genommen. Die Weibchen ohne Eipakete im
Abdomen wurden aus der Fitnessanalyse ausgeschlossen. Da die Eier in den weiblichen
Trichopteren sehr stark verklumpt und schwer voneinander trennbar waren, war es nur
moglich die Eier im Paket ohne vorherige Zahlung der Eier zu wiegen. Die individuelle
Fitness, die gewdhnlich durch die Anzahl der moglichen Nachkommen Uber die Fekunditat
definiert wird (Wissinger et al. 2004, Jannot et al. 2007), wurde demnach durch die
Gesamtmasse der Eier beschrieben (siehe auch Greig & Mclntosh 2008) und vorausgesetzt,
dass mogliche Unterschiede in der mittleren GréRe oder im Volumen der Eier
vernachlassigbar gering waren.

3.9.4 Untersuchungen zum Erndhrungsverhalten

Wahrend der 24 h-Beprobung zur Fraf3aktivitdt wurden die Individuen nicht zufallig, sondern
die moglichst grofiten ausgewahlt, um eine grolenabhangige Variabilitat im
Darmflllungsgrad zu vermeiden. Dies gelang leider aufgrund der Tatsache, dass
verschiedene Bearbeiter die Aufsammlungen vornahmen, nicht konsistent. Es hatte aber
keinen Einfluss auf die FraRaktivitdt der Kdcherfliegenlarven, da sich kein Zusammenhang
zwischen dem relativen Darmflllungsgrad und der Képerlange zeigte (R. fasciata: r*= 0,006,
P =0,33; P.conspersa: r*=0,004, P=0,58). Es gab dagegen eine Abhangigkeit der
Darmflllung von der Kopflange von G. pulex (r*= 0,029, P = 0,002), was zur Verwischung
schwacher Fischeffekte gefuhrt haben kénnte. Weniger problematisch erschienen mogliche
Grolenunterschiede der Kocherfliegenlarven flir qualitative Darminhaltsuntersuchungen, da
eine umfassende Analyse der Beutespektren vorgenommen werden sollte. Die Nahrung
kann sowohl vom Larvenstadium (Elliott 2005a, b, Céréghino 2002, Basaguren et al. 2002)
als auch die Beutegrofle von der GroRe des invertebraten Raubers (Allan et al. 1987)
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abhangen. Auch ein ontogenetischer Wechsel in der Nahrung von einem omnivor gepragten
zu einem karnivoren Erndhrungsverhalten alterer Stadien ware denkbar (Céréghino 2002).
Mit der Aufsammlung von ausschliefdlich 4. und 5. Larvenstadien von P. conspersa
(Kopfkapselbreite: 1,2-2,7 mm; Hildrew & Townsend 1976) und 3. und 4. Larvenstadien von
R. fasciata (Kopfkapselbreite: 0,8-1,4 mm; Céréghino 2002) konnten deutliche Unterschiede
in der Nahrungszusammensetzung jedoch ausgeschlossen werden (vgl. Townsend &
Hildrew 1977, 1979b, Céréghino 2002, Elliott 2005a, b). Generell wurde bei der Bestimmung
der Beutereste in den Darmen der Koécherfliegenlarven davon ausgegangen, dass die
Beutetiere vollstandig ingestiert wurden. Dabei war natlrlich nicht auszuschlieen, dass
Beute nur teilweise oder ausschlieRlich die Weichteile gefressen wurden, wodurch ein
Nachweis schwierig ware (Martin & Mackay 1982). Demnach wurden auch ,weiche*
Beutetiere z.B. Wirmer und manche Dipterenlarven nicht erfasst.

Wahrend durch die Experimente zur Darmentleerung fur die Kécherfliegen recht eindeutige
Ergebnisse fur die Verdauungsrate erzielt werden konnten und damit eine relativ genaue
Abschatzung der taglichen Konsumtionsrate moéglich war, wurde die Verdauungsrate fir
G. pulex aus dem Freiland abgeschatzt. Diese Methode erschien genauer als die Annahme,
dass die Verdauungszeit etwa 24 h betragt, wie dies z.B. von Allan (1982b) durchgeflhrt
wurde. Die Abschatzung war generell recht gut durchflihrbar, da mehrere 24 h-Beprobungen
zur Verfugung standen, in denen zum Teil eine Abnahme des Darmfullungsgrades Uber
mehrere Zeitintervalle stattgefunden hatte. Damit konnte unter der Annahme, die Verdauung
erfolgte ahnlich wie bei den Kécherfliegen, eine exponentielle Abnahme berechnet werden.
Dabei muss berlcksichtigt werden, dass im Freiland aktivitdtsabhangige, sehr variable
Startwerte der Tiere gemessen wurden und gleichzeitig auch eine weitere
Nahrungsaufnahme nicht auszuschlieRen war. Trotzdem erschien die berechnete Rate
realistisch und ordnete sich in die der Kécherfliegen ein. Zudem brachte ein Vergleich der
Entleerungsrate von R. fasciata, gemessen im Laborexperiment (ER = 0,029), mit der aus
dem Freiland abgeschatzten Rate (ER = 0,035), nach derselben Methode wie fir G. pulex,
ein ahnliches Ergebnis. Die Rate von P. conspersa aus dem Freiland (ER=0,111)
unterschatzte den Laborwert zwar (ER = 0,351), aber dafiir war die Abnahme im Freiland nur
Uber ein Zeitintervall von 4 h errechenbar und bewegte sich in derselben Grofienordnung wie
im Labor.
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4.1 Trophische Einordnung wichtiger Rauber und Omnivorer im Nahrungsnetz

4.1.1 Stabile Isotopenanalysen der Organismen im Gauernitzbach

Anhand der Isotopensignaturen fiir 8'°N wurde eine grobe Zuordnung der untersuchten
Organismen zu den verschiedenen trophischen Ebenen des Nahrungsnetzes im
Gauernitzbach vorgenommen (Abbildung 4-1). Danach waren die Rauber R. fasciata,
I. grammatica und der Omnivore Hydropsyche spp. im Frahling eindeutig einem hoheren
trophischen Level zuzuordnen, da sie die hochsten Stickstoffsignaturen der rauberischen
und omnivoren Organismen aufwiesen. Dagegen zeigten die Stickstoffsignaturen von
G. pulex scheinbar eine Zugehorigkeit zu den unteren Ebenen des Nahrungsnetzes. Im
Herbst waren D. gonocephala und R. fasciata mit den hdchsten Stickstoffsignaturen der
Konsumenten im obersten trophischen Level des invertebraten Nahrungsnetzes zu finden,
wahrend G. pulex und Hydropsyche spp. mit sehr geringen Werten deutlich in Richtung der
Nahrungsnetzbasis verschoben waren.

Die als Primarkonsumenten untersuchten Organismen zeigten im Frihling ebenso eine
starke Variabilitat der Stickstoffsignaturen. Dabei wiesen die grazenden Eintagsfliegenlarven
(Baetidae, Hepageniidae) die hdéchsten Signaturen in Abhangigkeit von den erhéhten
Stickstoffsignaturen der autochthonen Kohlenstoffbasis (Periphyton, Algen) auf. Die
Limnephiliden als Zerkleinerer hatten dagegen ahnlich wie ihre vermutliche Hauptnahrung
Detritus die geringsten Stickstoffsignaturen. Im Herbst waren die Primarkonsumenten mit
deutlich geringeren Signaturen dagegen einheitlich und gemeinsam mit den omnivoren Arten
in den unteren Ebenen des Nahrungsnetzes zu finden. Wahrend die geringen
Stickstoffsignaturen der meisten Kohlenstoffquellen erwartungsgemal eine Einordnung zur
Nahrungsnetzbasis mdglich machten, lag der Aufwuchs unvermutet in einer gesonderten
Stellung vor. Obwohl dieser im Frihjahr mit den anderen Kohlenstoffressourcen die Basis
des Nahrungsnetzes bildete, zeigte der Aufwuchs im Herbst die hochste mittlere
Stickstoffsignatur. Dies schien verwirrend, da Aufwuchs nicht im eigentlichen Sinne als
,Rauber” funktionieren kann und lie® vermuten, dass sich der Aufwuchs dann aus einem
hohen Anteil von Mikro- und Meioorganismen deutlich heterotropher als im Frahling
zusammensetzte.

Aufgrund einer geringen Anreicherung von *C aus der Nahrung im Gewebe waren die
Kohlenstoffsignaturen der Konsumenten ahnlich zu denen ihrer Nahrung. Damit konnten
zwei wichtige trophische Nahrungspfade identifiziert werden. Wahrend ein Teil der
Konsumenten hauptsachlich autochthone Kohlenstoffquellen wie z.B. fadige Grinalgen und
Periphyton nutzten (Baetidae und Heptageniidae im Frihjahr), waren einige Konsumenten
(z.B. Limnephilidae und Gammarus im Fruhjahr) innerhalb des allochthonen Nahrungspfades
zu finden (Basis: FPOM und Laub). Da jedoch die meisten Konsumenten autochthone und
allochthone Kohlenstoffquellen gleichzeitig nutzten (z.B. Hydropsyche, Chironomidae), lagen
deren Kohlenstoffsignaturen zwischen denen beider Kohlenstoffquellen. Im Frihjahr war
eine relativ hohe Variabilitat der 8">C-Signaturen zu erkennen, da aufgrund eines verstarkten
Algenwachstums im Bach die autochthone Nahrung eine ebenso gro3e Rolle spielte wie
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allochthone Quellen (Abbildung 4-1). Diese Verteilung anderte sich im Herbst zugunsten des
allochthonen trophischen Pfades. Die Konsumenten zeigten dann &hnliche Signaturen wie
die allochthonen Kohlenstoffressourcen (Abbildung 4-1). Zudem war der Aufwuchs im Herbst
durch eine sehr hohe mittlere Kohlenstoffsignatur gepragt, die mit der von Laub vergleichbar
war. Dies konnte durch verstarkte Nutzung von allochthonem Kohlenstoff durch die im
Biofilm lebenden Mikroorganismen erklart werden. Das macht die Zuordnung des Aufwuchs
zum autochthonen Nutzungspfad unwahrscheinlich und seine allochthone Funktion im
Nahrungsnetz umso wahrscheinlicher.

Friihjah Herbst
runjanr erbs Réuber/Omnivore (N)

B R fasciata (6/6)

® | grammatica (6/0)
¥ D. gonocephala (0/6)
A Hydropsyche (10/10)

® G pulex (14/9)

F%q—ﬁ}— + _}_?_‘ Primarkonsumenten (N)

— 41 g Baetidae (8/0)

2 i; Heptageniidae (8/8)
§ @ Chironomidae (3/3)
Le] W é B  Nemouridae (3/0)
© 5 i + © Limnephilidae (5/0)

r.l:] m]
% <} Kohlenstoffquellen (N)

01 1 O fad. Grinalgen (3/3)
< Aufwuchs (3/9)
& FPOM (6/0)
< Erlenblatter (0/3)

24

3 3 31 27 23 -39 35 31 27 23
8"°C [%d] 5"°C [%]

Abbildung 4-1 Isotopenzusammensetzung aus Kohlenstoff (5'°C %) und Stickstoff (5'°N %)
(MW % SD) ausgewahlter wichtiger Kohlenstoffquellen, Primarkonsumenten und Rauber bzw.
Omnivorer im Nahrungsnetz des Gauernitzbaches, gemessen im Frihjahr und im Spatsommer/Herbst
(N = Anzahl der Individuen (Frihjahr/Herbst)); Baetidae: Baetis spp., Heptageniidae: Rhithrogena
semicolorata (Fruhjahr), Ecdyonurus sp. (Herbst), Limnephilidae: Potamophylax spp.

4.1.2 Gesamtbiomasse der Erndhrungstypen mit rauberischen Anteil

Anhand der Gesamtbiomassen im Gauernitzbach konnten die Arten R. fasciata und
D. gonocephala mit etwa gleich hohen Biomassen als die wichtigsten Rauber identifiziert
werden (Abbildung 4-2). Gefolgt wurden sie von P. conspersa und I. grammatica, die einen
vergleichsweise geringen Anteil an der Biomasse der Rauber hatten. Wahrend die als
Omnivore eingestuften Larven von Hydropsyche spp. ebenfalls eine dhnliche Biomasse wie
D. gonocephala aufwiesen, stellte G. pulex mit zehnmal héheren Werten den bei weitem
grofiten Teil der Omnivorenbiomasse (Abbildung 4-2).
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Abbildung 4-2 Die Gesamtbiomassen [mg TM m'2] der am haufigsten vorkommenden Rauber und
Omnivoren im Gauernitzbach (Boxplot; Median, Quartile, 10. und 90. Percentil, Nov 2004 — Okt 2006:
N = 25). Beachte die veranderte Skalierung fiir die Biomasse von G. pulex (rechts)!

4.1.3 Trophische Position der invertebraten Rauber und Omnivoren

Anhand der mittleren trophischen Position (TP) wurden die omnivoren Arten teilweise dem
trophischen Level 2 und 3 mit einer mittleren TP von 2,5 und die Rauberarten dem
trophischen Level 3 (Sekundarkonsumenten) mit einer mittleren TP von 3,1 zugeordnet
(Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1 Mittlere trophische Position (TP)+ SD der einzelnen omnivoren und rauberischen
Invertebraten sowie mittlerer Gesamt-TP der untersuchten Ebenen.

Taxon Jahreszeit TP + SD
Omnivore 2,5 0,5
Gammarus pulex Frahjahr 2,8 0,1
Herbst 2,0 0,3
Hydropsyche spp. Frahjahr 3,0 0,3
Herbst 2,2 0,2
Rauber 31 0,2
Rhyacophila fasciata FrUhjahr 3,0 0,2
Herbst 3,3 0,2
Isoperla grammatica Frahjahr 3.1 0,3
Dugesia gonocephala Herbst 2,8 0,3

Durch die Zuordnung der betrachteten Organismen zu den trophischen Ebenen (Abbildung
4-3) wurde deutlich, dass die Rauberarten R. fasciata, |. grammatica und D. gonocephala im
Frahling und Herbst der dritten trophischen Ebene zugehérten, d.h. diese Arten ernahrten
sich praktisch ausschliellich rauberisch von der darunter liegenden Ebene der
Primarkonsumenten. Betrachtet man nur die Ergebnisse der Frihjahrsanalysen von
Hydropsyche spp. und G. pulex, so zeigten diese ebenfalls eine deutliche Zugehorigkeit zum
trophischen Level 3 und damit ein starkes rauberisches Ernahrungsverhalten. Dieses
anderte sich aber im Herbst grundlegend, da die untersuchten Arten dann dem trophischen
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Level 2 zugeordnet wurden, also zu den Primarkonsumenten zahlten. Dies deutet auf einen
saisonal bedingten Wechsel im Erndhrungsverhalten der omnivoren Arten hin.

121
B Friihjahr
TP 4 O Herbst
107
5 TP 3 B R fasciata
_ ® | grammatica
i A Hydropsyche
= g1 JP2 % G pulex
0 W D gonocephala
"o 0
4
2 -
D .

-39 =37 -35 -33 =31 -20 -27 -25 -23
=12

8">C [%e]

Abbildung 4-3 Isotopenzusammensetzung aus Kohlenstoff (8'°C %) und Stickstoff (8'°N %)
(MW £ SD, N = Anzahl im Frihjahr/Herbst) von R. fasciata (N =6/6), I. grammatica (N = 6/0),
D. gonocephala (N = 0/6), Hydropsyche spp. (N =10/10) und G. pulex (N =14/9) im Frihjahr und
Herbst im Nahrungsnetz des Gauernitzbaches, zugeordnet zu den trophischen Positionen (TP;
schwarze Linien, berechnet nach Gl. 3-5); TP 2: Primarkonsument, TP 3: Sekundarkonsument, TP 4:
Tertiarkonsument.

4.2 Rauberisches Potential wichtiger Omnivorer im Nahrungsnetz

4.2.1 Saisonale Variabilitit in der Nahrungswahl der Omnivoren

Gammarus pulex

Die Isotopensignaturen 8">C und §'°N von G. pulex unterschieden sich signifikant zwischen
Friihjahr und Herbst (ANOVA; §"C: F=81,83, P=0,01; §"°N: F=7,11, P< 0,001, N = 59;
Tabelle 4-2), daher wurde eine getrennte Betrachtung der Nahrungsressourcen in
Abhangigkeit von den Jahreszeiten durchgefuhrt.

Tabelle 4-2 Mittlere Isotopensignaturen von &'°N [%o] und &">C [%] (+ SD, N = Anzahl der Individuen)
der omnivoren Art G. pulex (Jahre 2005 und 2006 gemittelt) und der omnivoren Larven von
Hydropsyche spp. (2006) in Abhangigkeit von der Jahreszeit.

Taxon Jahreszeit 5N (® N
G. pulex Frahjahr 43+06 -26,5+09 26
Herbst 25+09 -26,0+£0,7 33
Hydropsyche spp. FrUhjahr 52+06 -293+09 10
Herbst 25105 -26,7+04 10
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Anhand der Isotopenzusammensetzung konnten FPOM, Erlenlaub (Alnus glutinosa) und
Periphyton als pflanzliche Nahrungsquellen sowie Artgenossen und kleine Detritivore (z.B.
Chironomidae, Nemouridae) als tierische Nahrung von G. pulex identifiziert werden. Dabei
konnte anhand der Isotopensignaturen nicht unterschieden werden, ob G. pulex sich
kannibalistisch von lebenden Artgenossen oder von Hautungsprodukten bzw. toten Tieren
(Aas) erndhrt hat. Die mittlere Isotopenzusammensetzung von G. pulex als Konsument, die
eine Mischung der Ressourcen darstellen sollte, lag graphisch in beiden Jahreszeiten fast
bzw. vollstandig auf der Linie des Polygons, das sich durch das Verbinden der
Ressourcensignaturen bildet (Abbildung 4-4). Damit wurde bereits ein Hinweis auf die
deutliche Nutzung zweier Nahrungsressourcen (Gammaridae, FPOM) geliefert.

Fruhjahr Herbst
* Konsument .
N | & Nahrung F'e;phyton
Gammaridae
5 Detritivore __ ..} ] Detritiyore
= -' A

Ganimaridag

o
4 Periphyion B _ ij:l
Erlenlaub . Erleniaub . +
, ) o | o

FPOM FPOM

&N [%o]

0-
-33 -31 -29 -27 -25 -23 -33 -31 -29 =27 -23 -23
5"C [%d] 5"3C [%d]
Abbildung 4-4 Die Isotopenzusammensetzung des Konsumenten G. pulex (MW £ SD) und seiner
potentiellen Nahrung (MW) im Frihjahr und Herbst 2006. Die gemessenen Signaturen des
Konsumenten sind eine Mischung aus denen seiner Nahrungsquellen (korrigiert durch trophische
Fraktionierung) und missen mindestens auf der Grenze des Polygons liegen (gepunktete Linie).

Der Anteil an Gammariden in der Nahrung war im Friihjahr mit 45-60 % hoher als im Herbst
mit nur noch 30-40 % (Abbildung 4-5). FPOM wurde dagegen im Fruhjahr mit etwa 25-50 %
weniger genutzt als im Herbst mit 56-70 % (Abbildung 4-5). Beide Ressourcen konnten somit
als die wichtigsten Nahrungsanteile identifiziert werden. Deutlich geringere Biomasseanteile
an der Nahrung stellten in beiden untersuchten Jahreszeiten Detritvore (0-10 %), Falllaub
(0-25 %) und Periphyton (0-10 %) dar (Abbildung 4-5). Damit spielten sie mit einem Anteil
von meist 0 % als Nahrung keine Rolle.

Aufgrund der engen Haufigkeitsverteilungen der Nahrungsquellen, die mit ISOSOURCE
berechnet wurden, konnten die Mittelwerte als vertrauenswirdige Schatzwerte fir die
Biomasseanteile in der Nahrung angesehen werden (Abbildung 4-5). Somit wurden
Gammariden und Detritivore, also tierische Nahrung insgesamt, zu fast 55 % im Fruhjahr,
aber dagegen nur zu 34 % im Herbst genutzt. Pflanzliche Nahrung hingegen (FPOM, Laub,
Periphyton) waren nur zu etwa 45 % im Frdhjahr, aber zu 66 % im Herbst an der
Nahrungsbiomasse beteiligt. Dies zeigte einen jahreszeitlich bedingten Wechsel von einer
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durch tierische Nahrung dominierten Ernahrungsweise im Fruhjahr hin zu einer
hauptsachlich pflanzlich gepragten Nahrung im Herbst.

Friihjahr
Detritivore Gammaridae FPOM Erlenlaub Periphyton
2 25+23 51,7+27 36,5+4,3 6,3+ 5,1 29+26
20
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— 5
s
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Biomasseanteil in der Nahrung [%]

Abbildung 4-5 Die Haufigkeitsverteilungen der maoglichen Nahrungsanteile [%] von G. pulex im
Fruhjahr und Herbst 2006 im Gauernitzbach. Die Verteilung spiegelt alle potentiellen Lésungen von
ISOSOURCE wider (Schrittweite: 1 %, Toleranzbereich: 0,11 %o). Die mittleren Biomasseanteile in der
Nahrung + SD [%] sind in jedem Plot angegeben.

Hydropsyche spp.

Die Isotopensignaturen von Hydropsyche spp. zeigten deutliche Unterschiede zwischen
Friihjahr und Herbst 2006 (ANOVA; §"3C: F = 138,21, P < 0,001; 8"°N: F = 104,83, P < 0,001,
N =20; Tabelle 4-2), so dass auch fiur diesen Omnivoren, wie fir G. pulex, saisonal
unterschiedliche Nahrungsanteile angenommen werden mussten.

Die Analyse der Isotopenzusammensetzung ergab vier wichtige potentielle
Nahrungsressourcen von Hydrospyche spp. im Frihjahr und Herbst. Dabei stellten FPOM
und fadige Grunalgen die pflanzlichen Nahrungsquellen dar, wahrend kleine detritivore
Organismen (z.B. Chironomidae, Nemouridae) und Grazer (Heptageniidae) als tierische
Nahrung identifiziert wurden. Die mittlere Isotopenzusammensetzung von Hydropsyche spp.
positionierte sich graphisch wiederum mehr oder weniger auf der Linie des Polygons, das
sich durch das Verbinden der Ressourcensignaturen bildete (Abbildung 4-6). Damit konnte
bereits auch fur diesen Omnivoren vermutet werden, dass die Verbindungspunkte die
wichtigsten Ressourcen darstellten.

Fur Hydropsyche spp. waren unterschiedliche Nahrungsanteile fur Frihling und Herbst sehr
wahrscheinlich (Abbildung 4-7). Wahrend im Frahjahr kleine detritivore Organismen mit
einem Anteil von 40-100 % den Hauptanteil der Nahrung ausmachten, spielten diese im
Herbst keine Rolle mehr (0-3 %). Gegensatzlich dazu wurde FPOM im Herbst mit 79-86 %
verglichen mit dem Fruhjahr (0-30 %) haufiger bzw. fast ausschlieBlich genutzt. Zusatzlich
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spielten Grazer im Herbst mit 15-20 % eine grofere Rolle als im Frihjahr (0-30 %). Fadige
Algen waren in beiden Jahreszeiten als Nahrung nicht relevant.

5N [%o]

Friuhjahr Herbst
87 Grazer 1+ Konsument
RN D Nahrung
5] -7 Detritivore | Detritivore _ Grazer
a{ " ] g
S fadige Algen .. i
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N b | -
FPOM FPOM
D . 4
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Abbildung 4-6 Die Isotopenzusammensetzung von Hydropsyche spp. (MW + SD) und seiner
potentiellen Nahrungsquellen (MW) im Frihjahr und Herbst 2006. Die gemessenen Signaturen des
Konsumenten sind eine Mischung aus denen seiner Nahrungsquellen (korrigiert durch trophische
Fraktionierung) und missen mindestens auf der Grenze des Polygons liegen (gepunktete Linie).
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Abbildung 4-7 Die Haufigkeitsverteilungen der mdglichen Nahrungsanteile [%] von Hydropsyche spp.
im Frihjahr und Herbst 2006 im Gauernitzbach. Die Verteilung spiegelt alle potentiellen Lésungen von
ISOSouRCE wider (Schrittweite: 1 %, Toleranzbereich: 0,15 %o). Die mittleren Biomasseanteile in der
Nahrung + SD [%] sind in jedem Plot angegeben.
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Betrachtet man die Mittelwerte der Haufigkeitsverteilung der Biomasseanteile in der Nahrung
von Hydropsyche spp. (Abbildung 4-7), schienen die Larven im Frihjahr durchschnittlich
88 % tierische Nahrung, aber nur 12 % pflanzliche Nahrung zu ingestieren. Der saisonal
bedingte  Wechsel im Erndhrungsverhalten fihrte zu einer gegensatzlichen
Nahrungszusammensetzung im Herbst mit etwa durchschnittlich 82 % pflanzlicher und etwa
18 % tierischer Nahrungsanteile. Aufgrund der Lage der meist engen Haufigkeitsverteilungen
der Nahrungsquellen im Modellergebnis, konnten die mittleren Biomasseanteile der
einzelnen Ressourcen als zuverlassige Schatzungen betrachtet werden (Abbildung 4-7).

4.2.2 Die Bedeutung der omnivoren Arten als Rauber

Bezogen auf seine hohe Biomasse Uber den Untersuchungszeitraum lieR der ebenfalls
konsistent hohe Anteil rauberischer Erndhrungsweise von G. pulex vermuten, dass er einen
starken rauberischen Einfluss auf seine Beute ausubte (Abbildung 4-8a). Da durch die
Analyse der Isotopenverhaltnisse die langfristige Anreicherung der Stickstoff- und
Kohlenstoffisotope aus der Nahrung der vorangegangenen Monate im Gewebe gemessen
wurde, konnte der riuberische Anteil von G. pulex an der Gesamtbiomasse [mg TM m?]
jahreszeitlich gewichtet abgeschatzt werden. Dabei wurde der hohere rauberische Anteil von
54 % dem Zeitraum Dezember bis Mai (Winter bis Frihjahr) und der niedrigere Anteil von
35 % den Monaten Juni bis November (Sommer bis Herbst) beider Untersuchungsjahre
zugrunde gelegt.

1000+

a) Gammarus pulex ¥ Gesamtbiomasse
—— Rauberantell

800+

600

4001

]

o

o
I

o

—

o

o
|

b) Hydropsyche Spp.

Biomasse [ng TM m'z]

P 2] o]
o o o
L | L

]
o
L

0_

Nov04 Feb05 'Mai05 Aug05 Nov05 Feb08 Mai06  Aug06

Abbildung 4-8 Mittlere Biomasse im Benthos und der jahreszeitlich gewichtete mittlere Anteil der
Rauberbiomasse (Gesamtbiomasse - Rauberanteil) [mg TM m'2] von a) G. pulex und b) Hydropsyche
spp. von Nov 04 bis Okt 06 im Untersuchungsgewasser.

Die Larven von Hydropsyche spp. zeigten generell einen starken rauberischen Einfluss im
Nahrungsnetz, der sich aber zu Zeiten hoher Biomassen im Sommer abschwachte
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(Abbildung 4-8b). Auch hier wurde eine saisonal gewichtete Abschatzung des rauberischen
Anteils bezogen auf die Biomasse von Hydropsyche spp. im Benthos [mg TM m™] nach der
selben zeitlichen Einteilung wie fir G. pulex vorgenommen. Die Larven von Hydropsyche
spp. zeigten somit einen hohen mittleren tierischen Nahrungsanteil von 88 % vom Winter bis
zum Fruhjahr, wahrend dieser von Sommer bis Herbst auf etwa durchschnittlich 18 %
zurlckging.

Die Rauberbiomassen (Rauberanteil - Gesamtbiomasse) von G. pulex und Hydropsyche
spp. Uber den Untersuchungszeitraum, denen die Ergebnisse aus ISOSOURCE zugrunde
gelegt wurden, waren signifikant hoher als die Rauberbiomassen, berechnet anhand des
rauberischen Ernahrungsanteils nach Schmedtje (1996) (Welch-Test; G. pulex: t=-6,72,
df =24, P<0,001; Hydropsyche spp.: t=-4,38, df=24, P<0,001; Abbildung 4-9). Fir
G. pulex konnte eine sehr viel hdhere mittlere Rauberbiomasse (144 mg TM m™) als fiir die
Larven von Hydropsyche spp. (16 mg TM m?) und sogar fiir andere Rauberarten gezeigt
werden (z.B. D. gonocephala: 23 mg TMm? R. fasciata: 27 mg TM m? Kap. 4.1.2).
Verglichen mit Schmedtje (1996) konnte flir Hydropsyche spp. eine etwa doppelt so hohe
Rauberbiomasse abgeschatzt werden. Diese war vergleichbar mit der anderer Rauberarten
(Kap. 4.1.2).

G. pulex Hydropsyche
40070 nach Schmedtje 401
o g  Mischungsmodell
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Abbildung 4-9 Die Rauberbiomassen [mg TM m™] der omnivoren Taxa G. pulex und Hydropsyche
spp- (Boxplot; Median, Quartile, 10. und 90. Percentil, Nov 04-Okt 06: N =25, *signifikant),
abgeschatzt mit dem rauberischen Ernahrungsanteil nach Schmedtje (1996) und dem Ressourcen-
Mischungsmodell ISOSOURCE.

4.3 Einfluss benthivorer Fische auf die Populationsentwicklung invertebrater
Réauber und Omnivorer

4.3.1 Gefahrdungspotential der Populationen durch benthivore Fische

Die Population der netzbauenden Kdcherfliege P. conspersa war am starksten von den hier
betrachteten Arten durch den FischfralRdruck gefahrdet, da mehr als das Doppelte der
zuwachsenden Larvenproduktion durch Fische konsumiert wurde (Tabelle 4-3). Ebenso
zeigte G. pulex eine deutliche konsumtive Mortalitdt, durch die fast die Halfte der
zuwachsenden Population pro Tag verloren ging (Tabelle 4-3). Die Anteile der
Fischkonsumtion an der Produktion der Larven von R. fasciata und Hydropsyche spp. waren
dagegen relativ gering (Tabelle 4-3) und zeigten ein geringes Gefahrdungspotential.
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D. gonocephala und |[|. grammatica wurden in den Fischmagen nicht eindeutig
nachgewiesen.

Tabelle 4-3 Die tagliche Sekundarproduktion [mg TM m? d'1] der Populationen von R. fasciata,
P. conspersa, Hydropsyche spp. und G. pulex in der Fischstrecke und der fischfreien Strecke und die
tagliche Konsumtion der Fische [mg TM m* d'1] (Nov 04 - Okt 06). Das Verhaltnis von Konsumtion (K)
zur Produktion in der fischfreien Strecke (P) [%] spiegelt die Gefahrdung der Population durch den
FischfralRdruck wider.

Art Produktion Produktion Fisch- KIP [%]
(Fischstrecke) (fischfreie Strecke) Konsumtion
R. fasciata 0,24 0,31 0,06 19,8
P. conspersa 0,10 0,06 0,16 265,0
Hydropsyche spp. 0,83 0,66 0,09 13,0
G. pulex 2,99 4,38 1,96 447
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Abbildung 4-10 Relative Haufigkeit [%] der einzelnen GréRenklassen der Larven von R. fasciata,
P. conspersa und Hydropsyche spp. (Nov 2004 bis Okt 2006) und von G. pulex (Juli/Okt 2006,
F. Schulz, Diplomarbeit 2007, unvertff. Daten) im Benthos der Fischstrecke und fischfreien Strecke
des Gauernitzbaches. Die Korper- bzw. Kopflangen [mm] sind dargestellt als Klassenobergrenze.

Ein Blick auf die GréRenstruktur der Populationen bestatigt die vorangegangen Ergebnisse
dahingehend, dass bestimmte GroRenklassen von P. conspersa und G. pulex in der
Fischstrecke beeinflusst wurden (Abbildung 4-10). So waren die mittleren GréRenklassen der
Larven von P. conspersa (8-16 mm Korperlange) verglichen mit der fischfreien Strecke
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reduziert. Die Population von G. pulex zeigte eine geringere Haufigkeit von mittleren bis
grof3en Individuen (> 0,75 mm Kopflange) in der Fischstrecke. Im Gegensatz dazu wiesen
die Populationen von R. fasciata und Hydropsyche spp. in beiden Untersuchungsstrecken
eine ahnliche Grofenstruktur auf.

4.3.2 Einfluss der benthivoren Fische auf die GroBe der Populationen
Die Rauberarten Rhyacophila fasciata und Plectrocnemia conspersa

Die Abundanzen der beiden Rauberarten unterlagen wahrend des zweijahrigen
Untersuchungszeitraumes  natlrlichen  (lebenszyklusbedingten), starken saisonalen
Schwankungen, wodurch mogliche Unterschiede zwischen den beiden
Untersuchungsstrecken Uberlagert gewesen sein kénnten. Aufgrund der sehr heterogenen
Verteilung der Larven im Benthos waren die einzelnen Stichproben eines Termins durch eine
hohe Varianz gekennzeichnet (Abbildung 4-11). Obwohl sich die Larvenabundanzen von
R. fasciata in beiden Strecken weitestgehend &ahnlich entwickelten, gab es seltene
Extremwerte in der Abundanz der fischfreien Strecke in den Winter- und Sommermonaten,
die in der Fischstrecke weniger deutlich auftraten (Abbildung 4-11a). Im Gegensatz dazu gibt
es deutliche Hinweise fiir einen kontinuierlichen Fischeinfluss auf die Larvenabundanzen von
P. conspersa, da im Untersuchungszeitraum héhere Abundanzen in der fischfreien Strecke
haufiger auftraten als in der Fischstrecke (Abbildung 4-11b).
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Abbildung 4-11 Abundanzen [Ind m™?] (MW + 1 SE, N = 6) der rauberischen Larven von a) R. fasciata
und b) P. conspersa in der Fischstrecke und der fischfreien Strecke von Nov 04 bis Okt 06.
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Die Muster, die sich im zeitlichen Verlauf der Larvenabundanzen beobachten liel3en,
spiegelten sich ebenfalls in den Biomasseentwicklungen wider. Die Biomasse-Dauerlinien
der fischfreien und der Fischstrecke fir beide Rauberarten zeigte flir die meisten
Messereignisse keine deutlichen Unterschiede (Abbildung 4-12). Allerdings war auch hier,
wie bei den Abundanzen, eine unterschiedliche Auspragung hoher Biomassen sichtbar. Die
hdchsten Biomassen von R. fasciata (15 % der Falle) erreichten in der fischfreien Strecke
deutlich hthere Werte (ca. 57-245 mg TM m™) als in der Fischstrecke (ca. 40-75 mg TM m™).
Geringere Biomassen (85 % der Falle) zeigten in den Untersuchungsstrecken ahnliche
Werte (ca. 0-40 mg TM m? Abbildung 4-12a). Die geringeren Gesamtbiomassen von
P.conspersa (70% der Falle) waren mit etwa 0-3mgTMm? in beiden
Untersuchungsstrecken vergleichbar (Abbildung 4-12b). In den verbleibenden 30 % der
Ereignisse wurden grotenteils hohere Rauberbiomassen in der fischfreien Strecke als in der
Fischstrecke gemessen (ca. 10-25 mg TM m™), wahrend nur bei einer Beprobung eine sehr
hohe mittlere Biomasse in der Fischstrecke zu beobachten war (Abbildung 4-12b).
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Abbildung 4-12 Die mittleren Biomassen [mg TM m™] (N = 6, Nov 2004 — Okt 2006) der invertebraten
Rauber a) R. fasciata und b) P. conspersa dargestellt als Dauerlinien gegen die

Unterschreitungswahrscheinlichkeit [%] vergleichend zwischen der fischfreien und der Fischstrecke im
Gauernitzbach.
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Abbildung 4-13 Vergleich der Biomassen [mg TM m™] der invertebraten Rauber a) R. fasciata und
b) P. conspersa (Boxplot; Median, Quartile, 10./90. Percentil); Gruppierung anhand der Werte
oberhalb und unterhalb des Medians, niedrig (N = 12) und hoch (N = 13).
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Aufgrund der grof3en Streuung der gemessenen Biomassen erfolgte eine Einteilung in zwei
Gruppen, oberhalb und unterhalb des Medians (hohe und niedrige Werte; Abbildung 4-12),
um die Unterschiede zwischen den Strecken identifizieren zu kénnen. Dadurch lieRen sich
signifikant héhere Biomassen von P. conspersa in der fischfreien Strecke nachweisen
(ANOVA, Strecke: F=12,3, P=0,001; Abbildung 4-13b), wobei dieser Unterschied nicht
konsistent fur beide Gruppen zutraf (ANOVA; Strecke x Gruppe: F=5,9, P=0,02). Die
wenigen Extrembiomassen von R. fasciata in der fischfreien Strecke flihrten dagegen nicht
zu einem signifikanten Unterschied der Biomassen zwischen den Strecken (ANOVA,
Strecke: F=1,5, P=0,23; Abbildung 4-13a).

Die omnivoren Arten Hydropsyche spp. und Gammarus pulex

Die Abundanzen der omnivoren Arten unterschieden sich teilweise deutlich Uber den
Untersuchungszeitraum (Abbildung 4-14). In den Winter- und Frihlingsmonaten kamen
Hydropsyche spp. und G. pulex in reduzierter Individuenzahl vor, welche sich in beiden
Untersuchungsstrecken gréBtenteils ahnelte. Wahrend die Larven von Hydropsyche spp. im
Sommer und Herbst 2005 héhere Abundanzen in der Fischstrecke als in der fischfreien
Strecke entwickelten, trat dieser Unterschied im Jahr 2006 nicht mehr auf (Abbildung 4-14a).
G. pulex zeigte dagegen ein deutlich gegensatzliches Muster, da die Population im Sommer
und Herbst beider Jahre deutlich héhere Abundanzen in der fischfreien Strecke als in der
Fischstrecke erreichte (Abbildung 4-14b).
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Abbildung 4-14 Abundanzen [Ind m'z] (MW = 1 SE, N = 6) von a) Hydropsyche spp. und b) G. pulex
in der Fischstrecke und der fischfreien Strecke von Nov 04 bis Okt 06.

Ebenso zeigten die Verlaufe der Biomasse-Dauerlinien zwischen den Strecken flr beide
Omnivoren konsistente Unterschiede (Abbildung 4-15). Hydropsyche spp. kamen in etwa
50% der Messereignisse in deutlich hdherer Biomasse in der Fischstrecke vor (Abbildung
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4-15a). Dagegen entwickelte G. pulex kontinuierlich in 95 % der Falle hdhere Biomassen in
der fischfreien Strecke (Abbildung 4-15b). Nach der Einteilung der Werte in zwei Gruppen,
oberhalb und unterhalb des Medians, konnten jedoch flir die Larven von Hydropsyche spp.
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Untersuchungsstrecken nachgewiesen
werden (ANOVA, Strecke: F=1,7, P=0,2; Abbildung 4-16a). Dagegen waren fir G. pulex
die Biomassen in der fischfreien Strecke signifikant héher (ANOVA, Strecke: F= 3,9,
P =0,05; Abbildung 4-16b).
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Abbildung 4-15 Die mittleren Biomassen [mg TM m? (N=6, Nov 2004 — Okt 2006) von
a) Hydropsyche spp. und b) G. pulex, dargestellt als Dauerlinien gegen die

Unterschreitungswahrscheinlichkeit [%] vergleichend zwischen der fischfreien und der Fischstrecke im
Gauernitzbach.
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Abbildung 4-16 Vergleich der Biomassen [mg TM m?] von a) Hydropsyche spp. und b) G. pulex
(Boxplot; Median, Quartile, 10./90. Percentil); Gruppierung anhand der Werte oberhalb und unterhalb
des Medians, niedrig (N = 12) und hoch (N = 13).

Die rauberischen Begleitarten Dugesia gonocephala und Isoperla grammatica

Die Abundanzen der rauberischen Larven von I. grammatica waren im Winter (Nov bis Marz)
meist in der Fischstrecke hdher als in der fischfreien Strecke, wahrend sie zu anderen Zeiten
ahnlich haufig in beiden Strecken auftraten (Abbildung 4-17a). Dagegen zeigte sich ein
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deutlicher Fischeinfluss auf die Abundanz

von D. gonocephala Uuber beide

Untersuchungsjahre, da diese gegenuber der fischfreien Strecke in der Fischstrecke

konsistent reduziert war (Abbildung 4-17b).
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Abbildung 4-17 Abundanzen [Ind m?] (MW + 1 SE, N = 6) der rauberischen Arten a) /. grammatica
und b) D. gonocephala in der Fischstrecke und der fischfreien Strecke von Nov 04 bis Okt 06.
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Abbildung 4-18 Die mittleren Biomassen [mg TM m™] (N = 6, Nov 2004 — Okt 2006) der invertebraten
Rauber a) [ grammatica und b) D. gonocephala dargestellt als Dauerlinien gegen die
Unterschreitungswahrscheinlichkeit [%] vergleichend zwischen der fischfreien und der Fischstrecke im

Gauernitzbach.

Diese Tendenzen spiegelten sich in den Biomassen der Arten wider, die als Dauerlinien der
GroRe nach sortiert gegen die Unterschreitungswahrscheinlichkeit aufgetragen wurden.
I. grammatica zeigte in 60 % der Messereignisse in der Fischstrecke hohere Biomassen als
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in der fischfreien Strecke (Abbildung 4-18a), wahrend dagegen D. gonocephala in 70 % der
Falle deutlich héhere Biomassen in der fischfreien Strecke erreichte (Abbildung 4-18b). Unter
Betrachtung der eingeteilten Biomassen in zwei Gruppen, oberhalb und unterhalb des
Medians, zeigten sich keine signifikanten Unterschiede in den Biomassen von . grammatica
zwischen den Untersuchungsstrecken (ANOVA; Strecke: F=3,17, P=0,08; Abbildung
4-19a). Die Biomassen von D. gonocephala waren dagegen konsistent in der fischfreien
Strecke signifikant hdher als in der Fischstrecke (ANOVA; Strecke: F=5,28, P=0,026;
Abbildung 4-19b).
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Abbildung 4-19 Vergleich der Biomassen [mg TM m™] von a) I. grammatica und b) D. gonocephala
(Boxplot; Median, Quartile, 10./90. Percentil); Gruppierung anhand der Werte oberhalb und unterhalb
des Medians, niedrig (N = 12) und hoch (N = 13).

4.3.3 Einfluss der benthivoren Fische auf die Fortpflanzung der Populationen
Die Rauberarten Rhyacophila fasciata und Plectrocnemia conspersa

Die Korperlange der Adulten von R. fasciata wurde nicht durch die benthivoren Fische
beeinflusst. Es konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den Untersuchungsstrecken
festgestellt werden (ANOVA; df=26, F=0,91, P=0,35), wobei sich die Korperlangen
zwischen den Geschlechtern unterschieden (ANOVA; df = 26, F = 21,1, P < 0,001; Abbildung
4-20a). Ahnliche Ergebnisse fanden sich fiir P. conspersa. Wahrend es keine Unterschiede
in der Lange der Adulten zwischen den Untersuchungsstrecken gab (ANOVA; df =19,
F=0,24, P=0,635), war dies zwischen den mannlichen und weiblichen Tieren der Fall
(ANOVA; df =19, F=7,02, P =0,016; Abbildung 4-20b).

Die Fitness der weiblichen Kocherfliegen wurde durch das absolute Trockengewicht der
Eipakete [mg TM] definiert. Die Fische hatten zwar keinen negativen Effekt auf die Fitness
der Weibchen von R. fasciata, beeinflussten diese jedoch positiv (Abbildung 4-21a). Das
mittlere Gewicht der Eipakete war in der Fischstrecke signifikant héher verglichen mit der
fischfreien Strecke (ANCOVA; df=14, F=4,8, P=0,047). Eine deutliche Beziehung
zwischen Eimasse und Kérperlange bestand nicht (ANCOVA,; df = 14, F= 3,5, P=0,08). Der
mittlere relative Anteil der Eimasse zur Kérpermasse betrug in der Fischstrecke 13,9 %, in
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der fischfreien Strecke 9,1 %. Die Fische zeigten dagegen keinerlei Einfluss auf die Fitness
von P. conspersa in der Fischstrecke (Abbildung 4-21b), da kein Unterschied im mittleren
Gewicht der Eipakete (ANCOVA; df=15, F=0,1, P=0,76) sowie keine deutliche
Abhangigkeit von der Koérperlange (ANCOVA; df=15, F=0,04, P = 0,85) vorhanden war.
Dies spiegelte sich ebenfalls in &ahnlichen mittleren relativen Anteilen von
Eimasse/Korpermasse wider (Fisch: 11,2 %; fischfrei: 12,2 %).
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Abbildung 4-20 Korperlange [mm] (Boxplot; Median, Quartile, 10./90. Percentil) der adulten
Weibchen und Mannchen von a) R. fasciata und b) P. conspersa in der Fischstrecke und der
fischfreien Strecke (beide Emergenzjahre gemittelt). Mannliche Individuen von P. conspersa fehlten in
den Emergenzfallen der Fischstrecke, N = Anzahl der gefangenen Individuen.
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Abbildung 4-21 Die Masse der Eipakete [mg TM] (MW % 1 SE) der weiblichen Kécherfliegen von
a) R. fasciata und b) P. conspersa in der Fischstrecke und der fischfreien Strecke. N = Anzahl der
analysierten Weibchen.

Die Emergenz [Indm?a”'] von R. fasciata und P. conspersa war in beiden
Untersuchungsjahren in der Fischstrecke etwa um die Halfte reduziert verglichen mit der
fischfreien Strecke, wobei P. conspersa im Jahr 2006 in der Fischstrecke lUberhaupt nicht
mehr gefangen wurde (Tabelle 4-4). Aufgrund der hohen raumlichen Variabilitat der
Emergenz waren die Unterschiede jedoch nur schwach statistisch signifikant (a <0,1;
ANOVA, R. fasciata: F=4,8, P=0,06; P. conspersa: F=4,2, P=0,07; N=3), wobei sich
die Untersuchungsjahre fiir beide Arten nicht unterschieden (ANOVA, R. fasciata: F = 2,9,
P=0,13; P. conspersa: F=17, P=0,23; N=3). Die schwachen Unterschiede in der
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Emergenz zwischen den Untersuchungsstrecken verstarkten sich bei der Betrachtung der
Emergenzproduktion [mg TM m? a™] fiir beide Kécherfliegenpopulationen (Abbildung 4-22),
da hier auch die Biomasse der emergierten Individuen berlcksichtigt wurde. Dies spiegelte
sich in einer signifikant reduzierten Emergenzproduktion beider Arten in der Fischstrecke
verglichen mit der fischfreien Strecke wider (ANOVA,; R. fasciata: F=5,1, P=0,05;
P. conspersa: F= 15,5, P=0,004; N = 3). Zwischen den beiden Jahren gab es, abgesehen
vom volligen Fehlen der Emergenz im zweiten Jahr bei P. conspersa, keine deutlichen
Unterschiede in der Emergenzproduktion (ANOVA; R. fasciata: F=0,79, P=0,4, N=3;
P. conspersa: F = 3,99, P=0,08; N = 3).

Tabelle 4-4 Die Emergenz [Indm?a’] (MW+1SE, N=3) der Kocherfiegen R. fasciata,
P. conspersa und H. instabilis in den Untersuchungsjahren 2005 und 2006 in der Fischstrecke und der
fischfreien Strecke.

Jahr Strecke R. fasciata P. conspersa H. instabilis
2005 Fisch 12,5+6,3 10475 231,5+128,3
fischfrei 229+21 18,8 + 6,3 2417 £ 116,4
2006 Fisch 6,3+3,6 0 64,6 + 30,3
fischfrei 146 +£4,2 146+5,5 122,9 + 46
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Abbildung 4-22 Emergenzproduktion [mg TM m'za—1] (MW £ 1 SE, N=3) der Populationen von
a) R. fasciata und b) P. conspersa in den Untersuchungsjahren 2005 und 2006 in der Fischstrecke
und der fischfreien Strecke des Gauernitzbaches.

Die aus der Emergenzproduktion und dem mittleren Anteil der Eimasse zum Koérpergewicht
abgeschatzte jahrliche Eiproduktion [mg TM m?2a™] der Kécherfliegenpopulationen zeigte
eine deutliche Reduktion der potentiellen Nachkommen in der Fischstrecke verglichen mit
der fischfreien Strecke in beiden Untersuchungsjahren (Abbildung 4-23). Dieser Effekt schien
sich langfristig zu verstarken, da die Differenzen zwischen den untersuchten Strecken im
zweiten Untersuchungsjahr 2006 gegentber dem Jahr 2005 deutlich zugenommen hatten.
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Abbildung 4-23 Jahrliche Eiproduktion [mg TM m a‘1] von a) R. fasciata und b) P. conspersa in den
Untersuchungsjahren 2005 und 2006 in der Fischstrecke und der fischfreien Strecke des
Gauernitzbaches.

Die omnivoren Arten Hydropsyche instabilis und Gammarus pulex

Die Kocherfliege H. instabilis zeigte in der Fischstrecke eine signifikant geringere
Kdrperlange als in der fischfreien Strecke (ANOVA; df= 315, F=24,4, P<0,001), dabei
unterschieden sich die Mannchen und Weibchen in ihrer KérpergréfRe deutlich voneinander
(ANOVA,; df = 315, F=5,6, P=0,02; Abbildung 4-24a). Im Gegensatz zur Kdérperlange gab
es keinen messbaren Fischeffekt auf die Fitness der Weibchen (Abbildung 4-24b), da kein
signifikanter Unterschied zwischen den Strecken nachgewiesen wurde (ANCOVA,; df = 33,
F=0,16, P=0,69). Allerdings bestand eine starke Abhangigkeit der Eimasse von der
Korperlange der Weibchen (ANOVA; df = 33, F = 14,3, P < 0,001). Der mittlere relative Anteil
der Eimasse zur Kérpermasse betrug 33,6 % in der Fischstrecke und 38 % in der fischfreien
Strecke.
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Abbildung 4-24 a) Koérperlange [mm] (Boxplot; Median, Quartile, 10./90. Percentil und Anzahl der
analysierten Individuen) der weiblichen und mannlichen Adulten und b) Masse der Eipakete [mg TM]
(MW £ 1 SE, Fisch: N = 11, fischfrei: N = 5) der Weibchen von H. instabilis in der Fischstrecke und der
fischfreien Strecke des Gauernitzbaches.

Die Abundanzen der emergierten H. instabilis [Ind m?a™] unterschieden sich weder
signifikant zwischen den Untersuchungsstrecken (ANOVA; F=0,1, P=0,76, N =3) noch
zwischen den untersuchten Jahren (ANOVA; F=1,8, P=0,22, N=3; Tabelle 4-4).
Konsistent zu den Abundanzen war zwar die Emergenzproduktion [mg TM m?a™1] in beiden
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Strecken im Untersuchungsjahr 2005 &hnlich hoch, zeigte aber im darauffolgenden Jahr eine
Reduktion in der Fischstrecke um etwa die Halfte (Abbildung 4-25a). Aufgrund dieser hohen
Variabilitat war der Einfluss der Fische auf die Emergenzproduktion jedoch nicht statistisch
nachweisbar (ANOVA; F=0,46 P =0,52, N = 3). Auch zwischen den Jahren 2005 und 2006
gab es keinen Unterschied (ANOVA; F=1,24, P=0,3, N = 3).

Die aus der Emergenzproduktion und dem mittleren Gewichtsanteil der Eimasse zur
Kérpermasse abgeschétzte jahrliche Eiproduktion [mg TM m?a™] von H. instabilis zeigte
eine deutliche Reduktion in der Fischstrecke in beiden Untersuchungsjahren (Abbildung
4-25b). Obwohl keine individuellen Fitnesskosten oder deutliche letale Effekte vorhanden
waren, schien die Anderung dennoch indirekt durch subletale Effekte verursacht. Da die
Eiproduktion unter Bezugnahme der Koérpermasse berechnet wurde, die eine signifikante

Beziehung mit der Kérperldnge der Weibchen zeigte (Masse = 0,197 -Ldnge*®; r2= 0,25,
P<0,001, N=85), war dieser Effekt vermutlich hauptsachlich auf die geringeren
Kérperlangen der emergierten Weibchen in der Fischstrecke (Abbildung 4-24a)

zurtckzufiihren. Der Unterschied in der Eiproduktion verstarkte sich im zweiten Jahr der
Untersuchung.

a) b)
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Abbildung 4-25 a) Emergenzproduktion [mg TM m2a-1] (MW + 1 SE, N = 3) und b) abgeschétzte
Eimasse [mg TM m? a'1] als Nettosumme der Population von H. instabilis in 2005 und 2006 in der
Fischstrecke und der fischfreien Strecke des Gauernitzbaches.

Fur G. pulex wurde beispielhaft fir das Untersuchungsjahr 2006 der Fortpflanzungserfolg der
Population von Juli bis Oktober untersucht. Gammariden pflanzen sich, anders als
merolimnische Insekten, ausschlieRlich aquatisch und mehrmals wahrend eines
Lebenszyklus fort (siehe Kap. 3.2.2). Demnach wurden z.T. andere Kenngrofien als fir die
Insekten zur Analyse der Fortpflanzung herangezogen, wie die Fitness der Weibchen, deren
Ovariengewicht als Mal fur die Investition in die nachste Brut sowie der Erfolg der gesamten
Population anhand der Eizahl der eiertragenden Weibchen (F. Schulz, Diplomarbeit 2007,
unveroff. Daten).

Die Fitness wurde Uber die individuelle Eizahl und das individuelle Eivolumen abgeschatzt.
Es gab keinen deutlichen Einfluss der Fische auf die Eizahl der weiblichen G. pulex, da sich
diese nicht zwischen Fischstrecke und der fischfreien Strecke unterschied (Tabelle 4-5;
ANCOVA, F=0,40, P=0,52). Allerdings gab es einen starken positiven Zusammenhang
zwischen individueller Eizahl und der KorpergroRe (ANCOVA, F=14,73, P<0,001): je
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groBer die Weibchen waren, desto mehr Eier hatten sie angelegt (Abbildung 4-26). Das
individuelle Eivolumen war ebenfalls vergleichbar zwischen den Untersuchungsstrecken
(Tabelle 4-5; ANCOVA, F=2,27, P=0,17, Stadien <5), wobei dies erwartungsgemaf
abhangig vom Stadium der Eier war (ANCOVA, F=171,9, P < 0,001).

Tabelle 4-5 Die individuelle Eizahl [Ind'1], das individuelle Eivolumen [mm?3] und das Ovariengewicht
[mg] relativ zum Koérpergewicht [mg] (MW £ SD (N)) weiblicher G. pulex in der Fischstrecke und der
fischfreien Strecke im Gauernitzbach von Aug — Okt 2006.

Strecke Eizahl [Ind™"] Eivolumen [mm?3®] rel. Ovariengewicht

Fisch 20 £ 7 (45) 0,140 + 0,027 (36) 0,032 £ 0,035 (21)

fischfrei 19+ 8 (43) 0,147 £ 0,031 (32) 0,064 + 0,059 (18)
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Abbildung 4-26 Linearer Zusammenhang zwischen der Kopflange [mm] der weiblichen G. pulex und
der Anzahl der Nachkommen [Eizahl Ind”'] (2= 0,152, P < 0,001).

Die Fortpflanzungszeit der Population von G. pulex konnte Uber den Anteil leerer Ovarien in
den analysierten Weibchen identifiziert werden. Wahrend des Untersuchungszeitraumes
kam es zu einem Anstieg des Anteils von Weibchen mit leeren Ovarien (Abbildung 4-27). Da
sich der Verlauf in beiden Strecken stark ahnelte (Anhang B), wurden die Daten aufgrund der
Ubersichtlichkeit gepoolt dargestellt. Somit schien die Fortpflanzung im Spatsommer bis zum
Herbst stattzufinden, da im August nur 30 % der Weibchen leere Ovarien besallen, wahrend
Mitte Oktober kein Weibchen in die nachste Generation investierte. Ein Einfluss der
benthivoren Fische auf die Ovarienreifung war allerdings nicht festzustellen, da keine
Unterschiede zwischen den relativen Ovariengewichten beider Strecken bestanden (Tabelle
4-5; ANCOVA; F=1,3, P=0,262). Da die Weibchen wahrend der Entwicklungsdauer ihrer
Nachkommen im Brutraum neue Ovarien fir den nachsten Brutzyklus anlegen, gab es eine
Zunahme des Ovariengewichts wahrend der Embryoreifung (ANCOVA; F=14,02,
P < 0,001) mit maximalen Werten in Weibchen mit leerem Brutraum.
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Abbildung 4-27 Der Anteil der Weibchen mit leeren Ovarien [%] von Aug bis Okt 2006 im
Gauernitzbach (Untersuchungsstrecken gepoolt).

In der Fischstrecke konnte ein deutlicher Einfluss auf die Abundanzen der adulten Weibchen
von G. pulex im Juli 2006 gezeigt werden (Wilcoxon-Test; P = 0,004, N = 6; Tabelle 4-10),
was direkt auf den Fortpflanzungerfolg der Population gewirkt haben kdnnte. Dagegen
wiesen die Mannchen keine signifikant geringere Dichte auf (Wilcoxon-Test; P = 0,13, N = 6;
Tabelle 4-6). Im Oktober 2006 waren die Abundanzen beider Geschlechter in der
Fischstrecke tendenziell geringer als in der fischfreien Strecke, aber aufgrund der grolien
Streuungen zwischen den Stichproben nicht signifikant unterschiedlich (Wilcoxon-Test;
Weibchen: P = 0,11, Mannchen: P = 0,26, N = 6; Tabelle 4-6).

Tabelle 4-6 Abundanzen [Ind m'2] (MW = 1 SE, N = 6) der Weibchen und Mannchen von G. pulex im
Juli und Oktober 2006 im Benthos der Fischstrecke und der fischfreien Strecke im Gauernitzbach.

Juli 2006 Oktober 2006
Strecke Weibchen Mannchen Weibchen Mannchen
Fisch 10+3 16+ 6 24 +19 30+22

Fischfrei 54 + 16 31+8 11476 128+74

Die flachenbezogene Eizahl und damit die durchschnittliche Fitness der Population von
G. pulex war wahrend der Fortpflanzungszeit (Juli 2006) in der Fischstrecke deutlich
reduziert (Fischstrecke: 61 Eier m?; fischfreie Strecke: 961 Eier m™?). Diese Reduktion um
etwa 95 % konnte vor allem darauf zurickgefuhrt werden, dass die Abundanz grofer
Weibchen in der Fischstrecke und damit der Anteil eiertragender Weibchen in der Population
deutlich verringert war (Abbildung 4-28). Der Unterschied wurde gegen Ende der Brutsaison
(Okt 2006) nicht mehr beobachtet. Die Anzahl der Eier war im Oktober zwischen beiden
Untersuchungsstrecken &hnlich (Fischstrecke: 43 Eier m?; fischfreie Strecke: 41 Eier m?).
Dies war auf eine ahnlich hohe Abundanz eiertragender Weibchen zurlckzuflihren, obwohl
die Weibchen insgesamt in der fischfreien Strecke wesentlich haufiger als in der
Fischstrecke vorkamen (Abbildung 4-28).
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Abbildung 4-28 Mittlere Abundanzen [Ind m'z] der Weibchen (N =6), in deren Brutraum Eier oder
Juvenile vorhanden waren (eiertragend) und ohne Nachkommen (nicht eiertragend) im Juli und
Oktober 2006 in der Fischstrecke und der fischfreien Strecke des Gauernitzbaches.

4.4 Einfluss benthivorer Fische auf das Ernahrungsverhalten invertebrater
Rauber und Omnivorer

4.4.1 Einfluss benthivorer Fische auf die Nahrungszusammensetzung
Die Rauberarten Rhyacophila fasciata und Plectrocnemia conspersa

Die Nahrungszusammensetzung der Kocherfliegenlarven R. fasciata und P. conspersa
unterschied sich signifikant zwischen den Untersuchungsstrecken (ADONIS-Test, Tabelle
4-7). Zudem zeigte die Nahrung von R. fasciata auch eine saisonale Abhangigkeit, bei P.
conspersa unterschied sie sich dagegen nicht zwischen den Monaten.

Die wichtigsten Beuteorganismen von R. fasciata waren Chironomiden, gefolgt von
Plecopteren, Hydrospyche, Baetis, Simuliiden und terrestrischen Insekten (Tabelle 4-8).
Plecopteren, Hydropsyche und Baetis wurden in der fischfreien Strecke haufiger ingestiert
als in der Fischstrecke, wahrend terrestrische Nahrung und alle Dipteren haufiger in der
Fischstrecke erbeutet wurden (Tabelle 4-8). Wie die Ivlev Selektivitatsindices zeigten, schien
die hohere Ingestierung einiger Beutetaxa abhangig von der Praferenz der Rauber zu sein.
Es gab eine deutlich positivere Selektivitat fur die Plecopteren, Hydropsyche und Baetis in
der fischfreien Strecke, wahrend Simuliiden positiver in der Fischstrecke selektiert wurden
(Abbildung 4-29).
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Tabelle 4-7 Ergebnisse des ADONIS Randomisierungstests (1000 Permutationen) zur Untersuchung
der Einflussfaktoren “Strecke” (Fisch und fischfrei) und “Monat” (R. fasciata: Mai, Juni, Aug, Okt;
P. conspersa: Mai, Juni, Juli) auf die Ahnlichkeit der Nahrungszusammensetzung von R. fasciata und
P. conspersa (*signifikanter P-Wert). Als MaRR wurde dabei der Bray-Curtis-Abstand (untransformiert)
genutzt.

Art Faktor df F-Wert P-Wert

R. fasciata Strecke 1 1,136 0,008*
Monat 3 3,363 <0,001*
Strecke x Monat 3 1,180 0,962

P. conspersa  Strecke 1 0,814 0,035*
Monat 2 0,724 0,525
Strecke x Monat 2 0,676 1,000

Tabelle 4-8 Die Anteile der Beutetaxa am Darminhalt [%] (MW + 1 SE) von R. fasciata (5 Monate) und
P. conspersa (4 Monate) in der Fischstrecke und fischfreien Strecke; Chironomiden als Larven (L) und
Puppen (P); N = Anzahl der analysierten Darme.

R. fasciata P. conspersa
Beute Fisch fischfrei Beute Fisch fischfrei
Chironom. (L) 320+6,5 27,7+6,8 G. pulex 21,7+£8,3 49,5+17,2
Plecoptera 8,7+58 20,6 +13,5 terrestrisch 128+49 135+64
Hydropsyche 11,9+£32 16,1+7,3 Chironom. (L) 99+6,0 10,7+6,8
Baetis spp. 50+1,3 9,9+4,8 Baetis spp. 7,1+41 8,4+3,0
terrestrisch 16,4 + 8,3 6,6 £+ 5,6  Trichoptera 14,4+122 5,653
Simuliidae 7,3+59 52+21 Ephemeroptera 18,4 +10,0 4918
Trichoptera 3,0+£1,3 5,2+26 Ostracoda 8,3+4,6 40+14

Ephemeroptera 4,2+34 44+34 Hydraenaspp. 0,7+04 1,6+0,9
Chironom. (P) 41+12 3,2+1,4  Chironom. (P) 1,4+12 1,3+£1,0

Diptera 36+23 1,1+24 Simullidae 1,1+0,7 0,5+0,5

G. pulex 35%+3,5 0 Plecoptera 3,112 0,05+0,05
Diptera 0,5+0,3 0

N 125 123 N 86 94

Die Hauptbeutetaxa in der Nahrung von P. conspersa waren Gammarus pulex gefolgt von
terrestrischen Insekten, Baetiden, Chironomiden und Trichopteren sowie Ostracoden
(Tabelle 4-8). In der fischfreien Strecke wurde als einziges Beutetaxa G. pulex deutlich mehr
ingestiert als in der Fischstrecke, wahrend Trichopteren, Plecopteren und Ephemeropteren in
der Fischstrecke deutlich haufiger von den Raubern gefressen wurden. Die Unterschiede in
der Beutewahl zwischen den Strecken schienen weniger abhangig von der Praferenz der
Rauber zu sein als vom tatsachlichen Beuteangebot im Benthos. So zeigte P. conspersa
tendenziell nur fur Baetis spp. eine positive Selektivitat in der fischfreien Strecke, wahrend
die Trichopteren vermutlich in der Fischstrecke bevorzugt wurden (Abbildung 4-29).
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Abbildung 4-29 Die Selektivitatsindices D nach Ivlev (MW + 1 SE) der wichtigsten Beutetaxa (Anteil
> 5 % in mindestens einer Strecke) fur die Rauber a) R. fasciata (aus 5 Monaten) und b) P. conspersa
(aus 4 Monaten) in der Fischstrecke und der fischfreien Strecke.

Die omnivoren Arten Gammarus pulex und Hydropsyche spp.

Die quantitative Analyse der Nahrungszusammensetzung beider omnivorer Arten basierte
ausschliel3lich auf der Berechnung der Ressourcen anhand der Isotopenverhaltnisse, da
eine quantitative mikroskopische Darmanalyse aufgrund einer hohen
Feinpartikelanreicherung im Darm schwierig war. Die Analyse der Unterschiede zwischen
der Fischstrecke und der fischfreien Strecke wurde beispielhaft flir das Jahr 2006
durchgefuhrt. Eine unterschiedliche Nahrungszusammensetzung war bei einer deutlichen
Unterscheidung der Isotopensignaturen von Kohlenstoff oder Stickstoff im Konsumenten
zwischen den Strecken wahrscheinlich. Dann konnte einerseits eine Verschiebung der
Anteile einzelner Ressourcen an der Nahrung oder andererseits ein kompletter Wechsel in
der Nahrungswahl diese unterschiedlichen Isotopenzusammensetzungen verursacht haben.

Die Verhéltnisse der Kohlenstoffisotope von G. pulex waren im Frihjahr 2006 in der
fischfreien Strecke deutlich geringer als in der Fischstrecke (Abbildung 4-30; ANOVA &
Tukey’s Posthoc; F= 1,25, P=0,019, N = 35). Dieser Unterschied war dagegen weder in der
Kohlenstoffsignatur im Herbst 2006 (ANOVA & Tukey’s Posthoc; F= 1,25, P= 0,98, N = 35)
noch in der Stickstoffsignatur beider Jahreszeiten (ANOVA; F=0,12, P=0,74, N =35) zu
beobachten. Betrachtet man die mittleren Isotopensignaturen von Kohlenstoff und Stickstoff
von Hydropsyche spp. (Abbildung 4-30), so unterschieden sich ebenfalls nur die
Kohlenstoffsignaturen im Frihling zwischen den Untersuchungsstrecken (ANOVA & Tukey’s
Posthoc; F= 1,08, P=0,01, N = 20). Keine Unterschiede waren fir die Isotopenverhaltnisse
von Kohlenstoff im Herbst (ANOVA & Tukey’s Posthoc; F = 1,08, P = 0,159, N = 20) und von
Stickstoff in beiden Jahreszeiten zu finden (ANOVA; F=0,02, P=0,9, N=20). Eine
grundsétzliche Anderung der Isotopenzusammensetzung beider Konsumenten oder eine
unterschiedliche Zuordnung zu den trophischen Positionen im Frihjahr wurde nicht
beobachtet (Abbildung 4-30). Deshalb wurde kein genereller Wechsel in der Nahrungswahl
vermutet und fur die Berechnung der einzelnen Ressourcenanteile mit ISOSOURCE die
bereits identifizierten Ressourcen verwendet (siehe Kap. 4.2.2). Die unterschiedlichen §'*C-
Signaturen beider Omnivorer lie3 dagegen auf verschobene Anteile bestimmter Ressourcen
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zwischen den Strecken schlieRen und machte eine getrennte Berechnung fur beide Strecken
im Frahjahr notwendig.
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Abbildung 4-30 Die Isotopenzusammensetzung aus &'°N [%o] und 5"°C [%o] (MW + SD) von G. pulex
und Hydropsyche spp. in beiden Untersuchungsstrecken im Frihjahr und Herbst 2006 unter
Zuordnung den trophischen Positionen TP 2-4 (schwarze Linien, nach Gl. 3-5).

Obwohl fur beide omnivore Arten keine deutlichen Unterschiede in den Gesamtanteilen der
pflanzlichen und tierischen Nahrung zwischen den Untersuchungsstrecken auftraten, wurde
trotzdem eine Anderung der Relationen einzelner Ressourcen innerhalb dieser zwei
Gruppen detektiert. Die subletalen Effekte der Fische zeigten sich durch eine eingeschrankte
Nahrungswahl der Omnivoren in der Fischstrecke, was durch die Haufigkeitsverteilungen der
Biomasseanteile an der Gesamtnahrung deutlich wurde (Abbildung 4-31a, 4-32a). Die
Individuen in der fischfreien Strecke nutzten dagegen mehrere Nahrungsquellen mehr oder
weniger gleichverteilt, da die Ressourcenanteile sehr breite Verteilungskurven zeigten
(Abbildung 4-31b, 4-32b). Diese diversere Nutzung in der fischfreien Strecke wies auf ein
erhdhtes Angebot verschiedener Ressourcen fiir die Konsumenten hin.

Fir G. pulex in der Fischstrecke kristallisierten sich zwei Nahrungsquellen deutlich heraus.
FPOM und Artgenossen stellten einen deutlich héheren Nahrungsanteil dar als in der
fischfreien Strecke (Abbildung 4-31). Dagegen wurden die restlichen Ressourcen,
Detritivore, Laub und Periphyton, haufiger in der fischfreien Strecke genutzt. So waren dort
Detritivore und Gammariden zu ahnlichen Anteilen (insgesamt 58 %) in der Nahrung
vertreten, wahrend die pflanzlichen Ressourcen etwa gleichverteilt den Rest bildeten
(insgesamt 42 %) (Abbildung 4-31b). Dagegen nutzte G. pulex in der Fischstrecke
durchschnittlich etwa 46 % tierische Nahrung (ausschlieRlich Gammariden) sowie etwa 57 %
pflanzliche Nahrung und Detritus (hauptsachlich FPOM).
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Abbildung 4-31 Die Haufigkeitsverteilungen der mdglichen Nahrungsanteile [%] von G. pulex a) in
der Fischstrecke und b) der fischfreien Strecke im Frihjahr 2006 im Gauernitzbach. Die Verteilung
spiegelt alle potentiellen Lésungen von ISOSOURCE wider (Schrittweite: 1 %, Toleranzbereich: 0,11 %o).
Die mittleren Biomasseanteile in der Nahrung £ SD [%] sind in jedem Plot angegeben.
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Abbildung 4-32 Die Haufigkeitsverteilungen der mdglichen Nahrungsanteile [%] der Larven von
Hydropsyche spp. a) in der Fischstrecke und b) der fischfreien Strecke im Frihjahr 2006 im
Gauernitzbach. Die Verteilung spiegelt alle potentiellen Lésungen von ISOSOURCE wider (Schrittweite:
1 %, Toleranzbereich: 0,11 %o). Die mittleren Biomasseanteile in der Nahrung + SD [%] sind in jedem
Plot angegeben.

Hydropsyche spp. nutzte in der Fischstrecke fast ausschlieBlich kleine Detritivore
(durchschnittlich 89 %) und zu geringem Anteil FPOM (10 %) (Abbildung 4-32a). In der
fischfreien Strecke bildeten Detritivore einen geringeren Nahrungsanteil, wahrend Grazer
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dagegen in héherem Maly genutzt wurden. Damit waren die tierischen Nahrungsanteile
insgesamt in beiden Strecken ahnlich hoch (Fischstrecke: 91 %, fischfreie Strecke: 82 %).
Die pflanzlichen Ressourcen setzten sich in der fischfreien Strecke zu etwas hoéheren
Anteilen aus FPOM und fadigen Algen zusammen. Diese bildeten insgesamt 18 % der
Nahrung, wahrend in der Fischstrecke insgesamt 10 % pflanzliche Nahrung (nur FPOM)
genutzt wurde (Abbildung 4-32b).

4.4.2 Einfluss benthivorer Fische auf die FraBaktivitat
Die Rauberarten Rhyacophila fasciata und Plectrocnemia conspersa

Die Fralaktivitat der beiden Rauber R. fasciata und P. conspersa, definiert durch den
mittleren Darmflllungsgrad Uber 24 h, war in der Fischstrecke und der fischfreien Strecke
ahnlich hoch (Tabelle 4-9). Aufgrund dessen konnte kein statistisch signifikanter Unterschied
in der individuellen taglichen Konsumtionsrate zwischen den Untersuchungsstrecken
nachgewiesen werden (Tabelle 4-9; Permutationstest mit 1000 Permutationen; R. fasciata:
P =0,439, P. conspersa: P = 0,207).

Vergleicht man beide Kocherfliegenarten miteinander, so wird deutlich, dass die tagliche
Rate von P. conspersa etwa zehnmal héher war als die von R. fasciata. Dieses Ergebnis
lasst sich vermutlich auf die ebenfalls zehnmal hdhere Verdauungsrate (ER) von P.
conspersa zurickfihren, welche in der Berechnung der taglichen Raten berilicksichtigt wurde
(Abbildung 4-33 a) R. fasciata: ER = 0,0298, b) P. conspersa: ER = 0,3506).

Tabelle 4-9 Die FraRaktivitdt von R. fasciata und P. conspersa in der Fischstrecke und der fischfreien
Strecke, gemessen als relativer Darmfiillungsgrad [mg TM mg™ TM™"] iber 24 h (MW + 1 SE (N)) und
abgeschatzt als individuelle tagliche Rate [d”'] nach GI. 3-8 (MW + 1 SE); fiir R. fasciata wurden der
Darmfillungsgrad beider Probenahmen (12.06.2006, 19.10.2005) gemittelt.

R. fasciata P. conspersa
Strecke 19.10.2005 12.06.2006 12.06.2006
Relativer Darmfiillungsgrad [ng TM mg™ TM™]
Fisch 0,164 + 0,013 (36) 0,173+ 0,015(37) 0,151 0,012 (36)

Fischfrei 0,165+ 0,012 (36) 0,189 +0,016 (39) 0,168 £ 0,012 (42)
Individuelle tagliche Rate [d™']

Fisch 0,121 + 0,026 1,101 £ 0,099
Fischfrei 0,127 + 0,023 1,223 £ 0,086

78



4 Ergebnisse

a) R. fasciata b) P. conspersa
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Abbildung 4-33 Exponentielle Abnahme der Darmfillung DF [%] Uber die Zeit t [h] wahrend des
Verdauungsexperimentes fir a) R. fasciata (DF:8,23-e‘0’°298‘t; r’=0,41, P<0,001, N=34;

logarithmisch transformiert) und P. conspersa (DF = 702703081, r2=049 P<0,001, N=28;
logarithmisch transformiert).

Die omnivore Art Gammarus pulex

Ein negativer Fischeinfluss auf den durchschnittlichen Darmflllungsgrad und damit auf die
FralRaktivitdt von Gammarus pulex konnte wahrend der drei durchgefihrten 24 h-
Beprobungen nicht gemessen werden (F. Schulz, Diplomarbeit 2007, unvero6ff. Daten;
Abbildung 4-34). Der einzige signifikante Unterschied im Darmflllungsgrad fand sich im Okt
2005, wobei zu diesem Zeitpunkt niedrigere Werte in der fischfreien Strecke gemessen
wurden (Student’s t-Test; P = 0,013, N = 6). In den beiden anderen Untersuchungsmonaten
waren die Mittelwerte vergleichbar (Student’s t-Test; Juni 2006: P = 0,53, N = 6; Okt 2006:
P=0,20, N = 6).
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Abbildung 4-34 Relativer Darmflllungsgrad [mg TM mg‘1 TM] (Boxplot; Median, Quartile, 10./90.
Percentil, N = 6; *signifikant) von G. pulex wahrend der 24 h-Messung (Intervall 4 h) im Okt 2005 und
2006 und Juni 2006 in der Fischstrecke und der fischfreien Strecke des Gauernitzbaches.

Die aus der FraRaktivitat aller Probenahmen und der aus dem Freiland abgeschatzten
Verdauungsrate (ER = 0,0796) errechnete individuelle tagliche Konsumtionsrate unterschied
sich nicht signifikant zwischen den beiden Untersuchungsstrecken (MW + 1 SE; Fisch:
0,098 + 0,016 d”', Fischfrei: 0,104 + 0,02 d'; Permutationstest mit 1000 Permutationen;
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P =0,44). Die Verdauungsrate konnte durch die Berechnungsmethode mit im Freiland
gefangenen Tieren ohne Ausschluss der gleichzeitigen Nahrungsaufnahme unterschatzt
worden sein und damit eher eine Unterschatzung der taglichen Raten von G. pulex
verursacht haben.

4.5 Die Bedeutung des FraRdruckes der rauberischen Invertebraten im
FlieBRgewassernahrungsnetz

4.5.1 Der Einfluss benthivorer Fische auf die jahrliche Gesamtkonsumtion

Die rauberischen Larven von R. fasciata und P. conspersa konsumierten etwa 20-50 %
weniger Beuteorganismen in der Fischstrecke gegentber der fischfreien Strecke in beiden
Untersuchungsjahren (Abbildung 4-35). Aufgrund ihres teilweise hoheren Anteils in der
Nahrung und der hoheren jahrlichen Gesamtkonsumtion in der fischfreien Strecke wurden
bestimmte Beutetaxa deutlich mehr konsumiert als in der Fischstrecke (Abbildung 4-36).
Dies traf vor allem flir Baetis spp., Hydropsyche spp. und Plecopteren zu, die mehr als
doppelt so viel von R. fasciata konsumiert wurden (Abbildung 4-36a). Dagegen schien der
Rauber in der Fischstrecke nur eine erhohte Konsumtion von terrestrischer Nahrung
aufzuweisen. Die wichtigste Beute von P. conspersa, der Amphipod G. pulex, wurde in der
fischfreien Strecke etwa dreimal so haufig gefressen wie in der Fischstrecke, wahrend die
Konsumtion der Trichopteren, Ephemeropteren und Ostracoden in der Fischstrecke héher
war (Abbildung 4-36b).

- a) R.fasciata b) P. conspersa c) G. pulex
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Abbildung 4-35 Die jahrliche Konsumtion [g TM m2a’™"] von a) R. fasciata, b) P. conspersa und c) G.
pulex in der Fischstrecke und der fischfreien Strecke in 2005 und 2006. Wahrend fir die Kécherfliegen
ein rauberischer Erndhrungsanteil von 1,0 angenommen wurde, wurde die Konsumtion von G. pulex
zeitgewichtet (Winter- und Sommerhalbjahr) bezogen auf seinen Anteil tierischer Nahrung (Beachte
die abweichende Skalierung!).

Die jahrliche Gesamtkonsumtion des Omnivoren G. pulex war in der fischfreien Strecke
doppelt so hoch wie in der Fischstrecke, wobei hier zeitgewichtet fur das Winter- und
Sommerhalbjahr nur seine Anteile an tierischer Nahrung (vgl. Kap. 4.2.2, 4.4.1)
bertcksichtigt wurden (Abbildung 4-35). Aufgrund seiner sehr viel héheren Biomasse im
Benthos Uber das ganze Jahr verglichen mit den Kécherfliegenlarven konsumierte G. pulex
zudem doppelt so viel Nahrung wie die untersuchten Rauber. Durch die abweichende
Methode zur Berechnung der Verdauungsrate ausschlieRlich aus Freilanddaten, wahrend fir
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die Kocherfliegen ein Laborexperiment durchgefuhrt wurde, kann sogar eine Unterschatzung
der Gesamtkonsumtion stattgefunden haben. Dies macht einen direkten Vergleich mit den
anderen Arten nur eingeschrankt moglich.

a) R.fasciata b) P.conspersa
Chironomi dae_ Gammarus purex_
Plecoptera_ ::| terrestrisch_%
Hydropsyche :l:| Chironomidae %
Baetis :: Baetis %
terrestrisch ::I Trichoptera :Zl
Simuliidae:% Ephemeropterazj:l E gjssc%?féir:cskt?ecke
Trichoptera j: Ostracoda j:|
0 01 02 03 04 05 06 0 05 1 15 2

Jahrliche Konsumtion[g TMm ™~ a™ ']

Abbildung 4-36 Die jahrliche beutespezifische Konsumtion [g TM m* a'1] der wichtigsten Taxa durch
a) R. fasciata und b) P. conspersa, abgeschatzt aus dem mittleren Beuteanteil in der Nahrung
(Tabelle 4-8; > 5% in mind. einer Untersuchungsstrecke) und der jahrlichen Konsumtion (Abbildung
4-35), exemplarisch fur das Untersuchungsjahr 2005.

4.5.2 Differenzierung der dichte- und verhaltensinduzierten Fischeffekte auf die
Konsumtion der Rauber

Dichteinduzierte Effekte, also Anderungen in der Invertebratenbiomasse durch die Fische,
schienen bei dieser Untersuchung groRere Bedeutung fiir die Anderung der jahrlichen
Konsumtion zu haben als verhaltensinduzierte, durch Anderungen in der FraRaktivitat
verursachte Effekte. Dies zeigte der Vergleich von Szenario 1 (Sz 1, dichteinduziert) und
Szenario 2 (Sz 2, verhaltensinduziert) mit dem tatsachlich gemessenen Fischeffekt (Tot;
Abbildung  4-37). Obwohl die gemessenen Unterschiede zwischen den
Untersuchungsstrecken in der Konsumtion nicht ausschlieBlich durch dichteinduzierte
Effekte erklart werden konnten, so zeigte Szenario 1 doch konsistent einen sehr viel hdheren
Fischeffekt als Szenario 2.

4.5.3 Vergleich des GesamtfraBdruckes der Invertebraten und benthivoren Fische auf
das Zoobenthos

Der GesamtfraRdruck der invertebraten Rauber in der Fischstrecke Uberstieg in beiden
Untersuchungsjahren 2005 und 2006 bereits ohne die Einbeziehung der omnivoren
Erndhrungstypen den der Fische (Abbildung 4-38). Addiert man die zeitgewichtete
Konsumtion der Omnivoren von tierischer Nahrung, so war die Konsumtion der Invertebraten
etwa um das 4-5-fache héher als die der Fische. In der fischfreien Strecke konnten allein die
vier Rauberpopulationen durch eine erhdhte Gesamtkonsumtion gegenlber der Fischstrecke
die fehlende Fischkonsumtion kompensieren. Wahrend fur einen Teil der Invertebraten eine
konsistente Biomassereduktion in der Fischstrecke gemessen wurde (Kap. 4.3.2), konnte fir
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keine der untersuchten Arten eine deutliche Verringerung der FraRaktivitdt bei
Fischanwesenheit nachgewiesen werden (Kap. 4.4.2). Somit schienen die Unterschiede im
GesamtfralRdruck  zwischen  den  Untersuchungsstrecken  hauptsachlich  durch
Biomasseanderungen der Invertebraten verursacht worden zu sein. Diese Schlussfolgerung
konnte ebenfalls durch die vorangehende Szenarienanalyse der dichte- und
verhaltensinduzierten Fischeffekte unterstutzt werden.

a) R. fasciata b) P. conspersa

2005 2006 2005 2006

Fischeffekt[ g TMm 2 a ']

0,

Tot Sz1 Sz2

Tot Sz1 Sz2 © Tot Sz1 Sz2 Tot Sz1 8z2

Abbildung 4-37 Die Abschatzung der dichteinduzierten Effekte (Sz 1) und verhaltensinduzierten
Effekte (Sz 2) der benthivoren Fische auf die jahrliche Gesamtkonsumtion von R. fasciata und
P. conspersa verglichen mit dem gemessenen Fischeffekt (Tot), berechnet aus der Differenz der
Konsumtionen [g TM m™a™"] der fischfreien und der Fischstrecke in 2005 und 2006.
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Abbildung 4-38 Jahrliche Gesamtkonsumtion [g TM m?a’] der biomasse-relevanten invertebraten
Rauber (schraffiert) und Omnivoren (weil}, hellgrau) sowie der benthivoren Fische Griindling (Gobio
gobio) und Bachschmerle (Barbatula barbatula) in der Fischstrecke und der fischfreien
Untersuchungsstrecke in den Jahren 2005 und 2006.
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5 Diskussion

5.1 Die trophischen Beziehungen im Nahrungsnetz des Gauernitzbaches

5.1.1 Die Nutzungspfade des Kohlenstoffes im Nahrungsnetz

Anhand der Isotopenanalysen konnten die Kohlenstoffwege im Nahrungsnetz des
Gauernitzbaches identifiziert werden, wobei eine relativ eindeutige Trennung zwischen der
Nutzung der allochthonen und autochthonen Kohlenstoffquellen moglich war. Wahrend
allochthone Kohlenstoffquellen fiir die Makroinvertebraten im Nahrungsnetz des
Gauernitzbaches in den Frihjahr- und Herbstmonaten relevant waren, wurden autochthone
Energieressourcen nur im Frihjahr genutzt. Autochthone und allochthone Kohlenstoffquellen
waren dabei im Frihling gleichermallen wichtig, da ein relativ breiter Bereich der
Kohlenstoffsignaturen der Ressourcen durch die der Organismen abgedeckt wurde.
Konsumenten derselben trophischen Ebene zeigten sehr variable §'°C- sowie &'°N-
Signaturen, die vor allem auf die Nutzung unterschiedlicher Kohlenstoffquellen zurickgefuhrt
werden konnten. Dies wurde ebenso aus einer Studie von Lancaster & Waldron (2001)
deutlich, in der verschiedene Vertreter eines trophischen Levels sowie mehrerer trophischer
Level miteinander verglichen wurden. Auch der Vergleich des Ressourcenangebotes in
unterschiedlichen Mesohabitaten des Gauernitzbaches unterstitzte diese Schlussfolgerung.
In Pools war hauptsachlich allochthones Material (hohe §'°C-Werte) vorzufinden, wéhrend in
den Riffles autochthones Material (Algen, Periphyton, niedrige 8'°C-Werte) dominierte. Die
Signaturen der verfiigbaren Kohlenstoffquellen unterschieden sich damit vermutlich in
Abhangigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit. Dies flihrte zu dem Schluss, dass die
Variation der 5'3C-Signaturen der Konsumenten abhangig von der
Stromungsgeschwindigkeit ihres bevorzugten Habitats war (vgl. Finlay et al. 1999).
Beispielsweise zeigten die stromungsliebenden Eintagsfliegenlarven Baetis spp. und
Rhithrogena semicolorata die niedrigsten Kohlenstoffsignaturen, was die ausschlieRliche
autochthone Ressourcennutzung im Riffle bestatigte. Dagegen zeigte der Amphipod G.
pulex als Nutzer von allochthonen Quellen und Bewohner der Pools die héchste §"C-
Signatur. Zu ahnlichen Ergebnissen kamen auch Lancaster & Waldron (2001), die die
geringsten Kohlenstoffsignaturen in den genannten Eintagsfliegenarten und die héchsten in
G. pulex gemessen hatten. Dass die Stickstoffsignaturen der Grazer gegenlber den
Detritusnutzern (z.B. Limnephilidae, G. pulex) deutlich erhéht waren, lasst sich auf die
ebenfalls héheren Signaturen der autochthonen Algen verglichen mit Detritus und Falllaub
zurtckfihren (Lau et al. 2009a). Die Larven der Chironomidae und Nemouridae nahmen im
untersuchten Nahrungsnetz als Sammler bzw. Detritusfresser eine Zwischenstellung ein und
nutzten beide Kohlenstoffquellen, autochthone und allochthone, bzw. Pool- und Riffle-
Habitate gleichermalen. Die Stellung dieser beiden Gruppen und ihre Ahnlichkeit ist auch flr
andere FlieRgewasser dokumentiert (Ledger & Hildrew 2000, March & Pringle 2003). Larven
von Hydropsyche spp. zeigten ebenso eine intermediére §'°C-Signatur, die auf eine Nutzung
beider Ressourcen schlielen lie. Hier war aber das Vorkommen in beiden Habitaten
unwahrscheinlich. Eher diente den Larven zusatzlich zu riffle-bewohnenden Algen und
Organismen das in die Riffle transportierte allochthone Material als Nahrung (Finlay et al.
1999).
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Im Spatsommer und Herbst nahm die Nutzung allochthoner Kohlenstoffquellen deutlich zu.
Die Variabilitdt der untersuchten Konsumenten beziiglich ihrer §'>C-Signaturen reduzierte
sich auf einen engen Bereich, der ahnlich zu dem des allochthonen Materials war. Auch die
8'°N-Signaturen variierten innerhalb einer trophischen Ebene weniger als im Friihjahr. Dies
wird vor allem bei der Betrachtung der rauberischen Art Rhyacophila fasciata und der
omnivoren Larven von Hydropsyche spp. deutlich, deren Gewebe im Friihjahr weniger *C-
angereichert waren als im Herbst. Auch die Eintagsfliegenlarven von Ecdyonurus sp., die
klassischerweise den Weidegangern zugeordnet werden, waren aufgrund ihrer 8'*C-Signatur
deutliche Detritusnutzer. Dies dirfte hier allerdings nicht allein saisonbedingt sein, da
ahnliche Ergebnisse bereits unabhangig von der Jahreszeit von Lancaster & Waldron (2001)
gefunden wurden. Diese Gattung scheint also moglicherweise eher dem Ernahrungstyp
Sammler oder Detritusfresser zu entsprechen als dem typischen Weideganger. Da die
Probenahmen fir die Isotopenanalysen im Herbst bereits vor dem Laubfall am
Gauernitzbach (Ende Oktober) stattgefunden haben, muss davon ausgegangen werden,
dass FPOM gegenuber Falllaub bevorzugt wurde, welches zudem eine hdhere
Nahrstoffverfugbarkeit zeigt (vgl. Lau et al. 2009a). Dies konnte durch die Analyse der
Nahrungszusammensetzung der omnivoren Arten Hydropsyche spp. und G. pulex bestatigt
werden. Autochthone Kohlenstoffquellen schienen dagegen im Herbst kaum mehr eine Rolle
zu spielen. Dies war einerseits durch die geringsten §'°C-Werte der fadigen Griinalgen zu
vermuten, die in keinem untersuchten Konsumenten wiedergefunden wurden. Andererseits
war die 8"C-Signatur des Periphytons (-27 %o) im Herbst ahnlich der des allochthonen
Materials (-28 %o) bei einer gleichzeitig hdheren &'°N-Signatur (5,6 %) als die
Primarkonsumenten aufwiesen (maximal 3,4 %o) (vgl. Lau et al. 2009a). Aufgrund des hohen
8"°N und der positiven "°N-Anreicherung von einer trophischen Ebene zur héheren (DeNiro &
Epstein 1981), war die Nutzung von Periphyton durch die Konsumenten extrem
unwahrscheinlich.

Die Kohlenstoff- und Stickstoffsignaturen des Periphytons kédnnen sich stark in Abhangigkeit
von der Jahreszeit verandern, wahrend die Signaturen vieler allochthoner Quellen und
fadiger Algen relativ stabil bleiben (McLoad & Barton 1998, Reid et al. 2008, Lau et al.
2009b). Im Fruhjahr schien das frisch gewachsene Periphyton im Gauernitzbach bereits eine
Stellung zwischen allochthonen und autochthonen Kohlenstoffquellen einzunehmen, da es
eine mittlere §8'"°C-Signatur zwischen fadigen Algen und Detritus und eine héhere &'°N-
Signatur als diese aufwies. Konsistent dazu wurde auch in anderen Studien solch eine
Zwischenstellung des Periphytons bzw. eine hohe Ahnlichkeit mit allochthonem Material
beobachtet (March & Pringle 2003, McNeely et al. 2006, Reid et al. 2008). Das liegt
begrindet in seiner diversen Zusammensetzung aus Algen, Mikro- und Meioorganismen
sowie Detritus. Bisherige Untersuchungen zeigten, dass Periphyton im Gauernitzbach
generell im Fruhjahr einen relativ hohen Anteil an heterotrophen Organismen besitzt
(M. Avramov, Diplomarbeit 2007, Institut flir Hydrobiologie, TU Dresden). Dies kénnte zudem
fur kleine unproduktive Bache typisch sein (Hall & Meyer 1998, McNeely et al. 2006) und
wirde auch die héheren §'°N-Werte gegeniiber den anderen Kohlenstoffquellen erklaren
(vgl. Caraco et al. 1998, Reid et al. 2008). Der heterotrophe Anteil schien im Laufe des
Jahres wegen zunehmender Lichtlimitation durch Beschattung deutlich zugenommen zu
haben, da fiir Periphyton im Herbst die hdchsten 8'°N-Werte analysiert wurden. Tatséchlich
liel die Isotopenzusammensetzung die Vermutung zu, dass Aufwuchs im Herbst nicht mehr
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den autotrophen Kohlenstoffquellen zugeordnet werden konnte und Mikro- und
Meioorganismen dominierten. Cross et al. (2005) zeigten in benthischen Nahrungsnetzen
sogar die héchste Nahrstoffanreicherung in Bakterien, absteigend gefolgt von den Raubern
und Primarkonsumenten, was die hochste Stickstoffsignatur der Mikroorganismen im
Nahrungsnetz zur Folge hatte. Die Einordnung des Periphytons innerhalb des
Nahrungsnetzes im Herbst wurde anhand von Analysen aus dem Folgejahr 2007 getroffen.
Somit konnte seine Position nicht eindeutig geklart werden. Aber es kann davon
ausgegangen werden, dass die Abweichung der Isotopenzusammensetzung von
Konsumenten und Produzenten infolge ahnlicher Umweltbedingungen (Licht, Temperatur,
Abfluss) zwischen gleichen Jahreszeiten gering war (vgl. Rounick & Winterbourn 1986, Lau
et al. 2009b).

SchlieBlich war die hohe Bedeutung allochthoner Eintrdge im Gauernitzbach nicht
unerwartet, da dies von kleinen FlieRgewassern in bewaldeten Gebieten durchaus bekannt
ist (Vannote et al. 1980, Rounick et al. 1982, Winterbourn et al. 1984, Junger & Planas 1994,
Reid et al. 2008). Eine gleichermallen starke Abhangigkeit der Invertebraten von
autochthonen und allochthonen Ressourcen im Friuhjahr wurde dagegen durch hohen
Lichteinfall infolge unbelaubter Ufervegetation verursacht. Ahnlich ist dies fiir unbeschattete
Tieflandbache beschrieben (Rounick et al. 1982, Junger & Planas 1994). Dieses zeitliche
Muster kdnnte somit typisch fur kleine Flieligewasser in laubwaldbestandenen Gebieten
sein.

5.1.2 Die trophische Stellung der invertebraten Rauber

Die Analysen der Isotopenzusammensetzung der invertebraten Rauberarten Rhyacophila
fasciata, Isoperla grammatica und Dugesia gonocephala zeigten relativ eindeutig ihre
Zugehorigkeit zum trophischen Level 3 und damit zur trophischen Ebene der primaren
Rauber (vgl. Lewis, Jr. et al. 2007). Die mittlere trophische Position der invertebraten Rduber
von 3,1 war somit vergleichbar mit Literaturwerten (Anderson & Cabana 2007: MW = 2,9).
Sie stellten vermutlich die Top-Pradatoren der Makroinvertebraten dar, da ihre 5N-
Anreicherung am hochsten war und keine grélReren Rauberarten, wie z.B. grofRRe
Steinfliegen, im Gauernitzbach existierten. Die hoheren trophischen Ebenen waren
wahrscheinlich nur noch durch die Vertebraten vertreten. Im Gauernitzbach missen dabei
hauptsachlich die experimentell geférderten benthivoren Fische (Barbatula barbatula, Gobio
gobio) und die (selten) natlurlich vorkommenden Salamanderlarven (Salamandra
salamandra) genannt werden. Wie verschiedene Untersuchungen zeigten, werden Fische,
die sich hauptsachlich von Makroinvertebraten ernahren, in der Regel hoheren trophischen
Ebenen als die rauberischen Invertebraten zugeordnet (Fry 1988, Vander Zanden &
Rasmussen 1999, Finlay et al. 1999, 2001, Anderson & Cabana 2007, Lau et al. 2009b).
Ahnliches wiirde fiir Salamanderlarven zutreffen, unter der Voraussetzung, dass sich diese
vertebraten Rauber ebenfalls von den invertebraten Raubern oder kannibalistisch ernahren
(Weitere et al. 2004, Eitam et al. 2005). Die Isotopenzusammensetzung invertebrater Rauber
ist stark von der lokal im selben Habitat verfugbaren Beute abhangig (Finlay et al. 1999).
Somit zeigten die riffle-bewohnenden Rauber R. fasciata und I. grammatica auch ahnliche
Kohlenstoffisotopen-Verhaltnisse wie ihre riffle-bewohnende, von autochthonen Quellen
abhangige Beute (z.B. Eintagsfliegenlarven, Hydropsyche, z.T. Chironomidae und
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Plecoptera), wahrend D. gonocephala deutlich von Beutetieren in Pools abhangig zu sein
schien, die allochthone Quellen nutzten (Gammaridae, Chironomidae).

Die Rauberart D. gonocephala zeigte eine geringere trophische Position (2,8) als die
rauberischen Insektenlarven (= 3,0). Dies lieRe sich durch eine tendenziell omnivore
Erndhrung der Strudelwirmer erklaren, die auch nach Schmedtje (1996) nur zu 80 % als
Rauber gelten. Damit hatten sie sich zwar im Gauernitzbach vermutlich zum Grof3teil von
anderen Invertebraten ernahrt, kdnnten aber auch Detritus als Nahrung genutzt haben.
Obwohl relativ wenige Untersuchungen zum Ernahrungsverhalten der Turbellaria aus dem
Freiland existieren, dokumentierten diese stets ein deutlich rauberisches Verhalten (Armitage
& Young 1990, Gee & Young 1993, Kennedy 1994, Seaby et al. 1995). Wichtige
Beuteorganismen stellten jedoch immer Oligochaeten, Chironomiden, Crustaceen und zu
geringen Anteilen auch Eintags- und Kocherfliegenlarven dar. Auch die Larven von
I. grammatica gelten mit einem rauberischen Erndhrungsanteil von 70 % (Schmedtje 1996)
nicht ausschlieBlich als rauberisch. Lancaster et al. (2005) untersuchten ihr
Ernahrungsverhalten und vermuteten eine relativ starke Omnivorie innerhalb der Population.
Ein deutliches phytophages Ernahrungsverhalten wurde in bisherigen Studien ebenfalls fiir
jungere Larvenstadien von Rhyacophila spp. festgestellt (Basaguren et al. 2002, Céréghino
2002, Lancaster et al. 2005), obwohl Schmedtje (1996) ein deutliches rauberisches
Erndhrungsverhalten von 100 % annimmt. Ein omnivores Verhalten der rauberischen
Insektenlarven im Gauernitzbach konnte jedoch aufgrund der hohen §'°N-Signaturen und der
geschatzten trophischen Positionen von mindestens 3 ausgeschlossen werden und beide
Arten kénnen zu 100 % als Ra&auber betrachtet werden. Fir die weitere invertebrate
Rauberart im Gauernitzbach, P. conspersa, fir die allerdings keine Isotopenanalysen
vorlagen, wurde ebenfalls ein 100 %iges Rauberverhalten vermutet. Dies konnte einerseits
aufgrund der Studien anderer Autoren geschlussfolgert werden, die fir P. conspersa
verglichen mit anderen Raubern die héchste §'°N-Anreicherung und demnach eine sehr
geringe Omnivorie feststellten (Lancaster et al. 2005) oder deren Nahrungsuntersuchungen
ein ausschlieRliches Rauberverhalten der Art dokumentierten (Townsend & Hildrew 1977,
1979a, b, Lillpopp et al. 1998). Zudem stellt auch Schmedtje (1996) diese Art zu 90 % den
Raubern zu. Ebenso zeigten eigene Untersuchungen, dass P. conspersa ebenso wie R.
fasciata kaum pflanzliche Nahrung ingestierte. Die mittleren Biomassen aller identifizierten
Rauberarten lielen weiterhin die Schlussfolgerung zu, dass sie unter Berlcksichtigung ihres
starken rauberischen Ernahrungsverhaltens den Grofteil der R&uberbiomasse im
Gauernitzbach bildeten und somit einen deutlichen Einfluss auf die Ebene der
Primarkonsumenten im Nahrungsnetz haben kénnten.

Somit konnten alle biomasserelevanten R&uberarten, R. fasciata und P. conspersa
(Trichoptera), I. grammatica (Plecoptera) sowie D. gonocephala (Tricladida), als die
invertebraten Pradatoren im Nahrungsnetz des Gauernitzbaches identifiziert werden. Sie
ernahrten sich vermutlich zu etwa 100 % von anderen invertebraten Organismen, wobei eine
geringe, nicht vollkommen auszuschlieBende phytophage Ernadhrung (v.a. fur jlngere
Entwicklungsstadien) unbericksichtigt blieb.
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5.1.3 Invertebrate Omnivore als Rauber

Die Larven von Hydropsyche spp. und der Amphipod G. pulex, die in dieser Studie dem
omnivoren Nahrungstyp zugeordnet wurden, zeigten im Frihjahr eine deutliche Zuordnung
zur trophischen Ebene 3 und zahlten damit zur Ebene der primaren Rauber. Dabei war die
mittlere trophische Position von Hydropsyche spp. mit einem Wert von 3,0 denen der
invertebraten Rauber R. fasciata und [|. grammatica gleichzusetzen. Einige bisherige
Untersuchungen stellten die Larven der Hydropsychidae bereits als mdgliche Rauber in
FlieRgewassernahrungsnetzen heraus (Wallace 1974, Malas & Wallace 1977, Benke &
Wallace 1980, Benke et al. 2001). Zum Einen stellten sie aufgrund der héheren Biomassen
verglichen mit anderen R&uberarten eine Beutekonsumtion fest, die vergleichbar oder hoher
als die anderer Rauber war (Benke & Wallace 1980, 1997, Benke et al. 2001). Zum Anderen
wurde insgesamt ein hoher Anteil an invertebraten Organismen im Darm nachgewiesen
(Wallace 1974, Malas & Wallace 1977, Benke & Wallace 1980). Neuere Studien zur
Abschatzung der trophischen Position anhand von lIsotopenanalysen zeigten dagegen
unterschiedliche Ergebnisse Uber die Bedeutung der Hydropsychidae als Rauber. Lau et al.
(2009b) zahlten die Larven eher zur trophischen Ebene der Primarkonsumenten, wahrend
Anderson & Cabana (2007) eine mit den invertebraten Raubern vergleichbare trophische
Position von Hydropsyche spp. im Nahrungsnetz ermittelten. Trotzdem gelten
Hydropsychiden bisher generell als omnivor, da sie passiv Detrituspartikel filtrieren und nur
einen gewissen Anteil an tierischer Nahrung aufnehmen (Scott 1958, Malas & Wallace 1977,
Wallace & Webster 1996, Benke & Wallace 1997, Basaguren et al. 2002). Daher war die
Zuordnung zur trophischen Ebene der Rauber in dieser Untersuchung unerwartet. Ein Grund
fur die widerspriichlichen Angaben in der Literatur kénnte die starke saisonale Anderung des
Ernahrungsverhaltens darstellen. Tatsachlich waren die Hydropsyche-Larven im Herbst im
Gauernitzbach mit einer mittleren trophischen Position von 2,2 unter den
Primarkonsumenten zu finden. Zudem besitzen diese Arten bezuglich der Nahrungswahl ein
sehr breites o©kologisches Potential. Dies wurde zumindest durch die relativ breiten
Verteilungskurven der Nahrungsanteile im Frihjahr aus dem Mischungsmodell untersttitzt.
Daher ist es denkbar, dass sich das Ernahrungsverhalten von Hydropsyche-Arten
verschiedener Gewasser in Abhangigkeit von der Nahrungsverfugbarkeit deutlich
voneinander unterscheidet (Scott 1958).

Wie die Analyse der Nahrungszusammensetzung der Hydropsyche-Larven im Fruhjahr
zeigte, bestand ihre Nahrung zu durchschnittlich 76 % aus Chironomiden und immerhin zu
etwa 11 % aus Eintagsfliegenlarven (hauptsachlich Heptageniidae). Der Anteil an
Chironomiden konnte fir einzelne Individuen aber auch bis zu 100 % betragen. Der mittlere
Anteil an tierischer Nahrung machte insgesamt fast 90% aus. Eigene
Darminhaltsuntersuchungen bestatigten zudem, dass die Larven nicht nur einzelne
Beutefragmente, sondern groRtenteils vollstandige kleine Beuteindividuen verzehrt hatten.
Die Wahl der Beuteorganismen flr die Abschatzung der Nahrungsanteile mit ISOSOURCE
fand zwar aufgrund der Darminhaltsuntersuchungen statt, war aber durchaus konsistent mit
Ergebnissen anderer Autoren, die die Beutegruppen Chironomidae, Plecoptera und
Ephemeroptera als die wichtigsten identifizierten (Scott 1958, Benke et al. 2001, Basaguren
et al. 2002). Allerdings wurde nur in wenigen Fallen tierische Nahrung in ahnlich hohen
Anteilen festgestellt (Wallace 1974, Benke & Wallace 1980), wahrend meist tierisches
Material mit weniger als 50 % im Darm vorhanden war (Malas & Wallace 1977, Benke &
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Wallace 1997, Basaguren et al. 2001). Auch das im Mischungsmodell berlcksichtigte
pflanzliche Material (fadige Grunalgen) und amorpher Feindetritus wurde bei zahlreichen
Studien als mdgliche Nahrung von Hydropsychiden-Larven betrachtet (Scott 1958, Benke &
Wallace 1980, 1997, Basaguren et al. 2002). Dagegen waren vermutlich Falllaub und
Periphyton als Ressourcen wenig bedeutsam. Der fruhjahrliche Anteil des gesamten
pflanzlichen Materials (inkl. Detritus) rangierte in dieser Studie zwischen 0 und 30 % und lag
durchschnittlich bei etwa 11 %. Ahnlich geringe pflanzliche Anteile fanden bisher
beispielsweise Wallace (1974) und Benke & Wallace (1980), wohingegen meist auch
deutlich hdhere Werte angegeben werden (75-95 %; Malas & Wallace 1977, Basaguren et al
2002).

Auch Gammarus pulex hatte im Frihjahr mit einer trophischen Position von 2,8 ein hohes
rauberisches Potential ahnlich dem von D. gonocephala. Dies war ein Uberraschendes
Ergebnis, da die Arten der Gattung Gammarus klassischerweise als Zerkleinerer
organischen Materials (z.B. Falllaub) oder Detritusfresser bezeichnet werden. Eine
rauberische Aktivitat wurde ihnen bisher in geringem Malie zugestanden, wobei aktuellere
Laborexperimente eine deutliche Praferenz von Beuteorganismen gegeniber Laub
dokumentierten (Kelly et al. 2002a). Auch stark kannibalistisches Verhalten (Hynes 1954),
vor allem groferer Individuen gegenuber kleineren Artgenossen sowie in substratarmen
Habitaten (McGrath et al. 2007: Laborexperimente), wurde beobachtet. Zudem ist G. pulex
meist in extrem hohen Biomassen in FlieRgewassern vorhanden (MacNeil et al. 1997,
Winkelmann et al. 2007, Cross et al. 2008), was seine Bedeutung als Rauber deutlich
verstarken konnte. Die meisten Studien beschaftigten sich allerdings ausschlieBlich mit
pflanzlichem Material oder Detritus als mdgliche Nahrungsressourcen von Gammariden.
Dabei wurden hauptsachlich Falllaub, FPOM und Periphyton, selten auch fadige Grinalgen
und Moose bertcksichtigt (Friberg & Jacobsen 1995, Lancaster & Waldron 2001, Limén et
al. 2005, DelLange et al. 2005). Meist wurden Detritus und Grunalgen als die bedeutendsten
Ressourcen identifiziert (Limén et al. 2005, Felten et al. 2008). Eine Zunahme der
Ressourcendiversitat und des tierischen Nahrungsanteiles bei zunehmender Grélke der
Individuen ist aber ebenfalls denkbar (Limén et al. 2005, Felten et al. 2008). Bei
Untersuchungen zum rduberischen Potential wurden meist Chironomiden, kleine
Plecopteren-Arten und Ephemeropteren als Beuteorganismen festgestellt (Hynes 1954,
MacNeil et al. 1997, Lancaster & Waldron 2001, Kelly et al. 2002b). In der vorliegenden
Untersuchung konnten die Eintagsfliegenlarven aufgrund der deutlichen Trennung ihrer
Isotopenzusammensetzung von G. pulex als Beuteorganismen ausgeschlossen werden.
Chironomiden und kleine Plecopteren wurden beriicksichtigt, spielten aber eine geringe
Rolle. Die wichtigste tierische Nahrungsquelle zu reichlich 50 % stellten schlief3lich
Artgenossen dar, wobei keine Aussage uber den Zustand der Beute gemacht werden
konnte. Da ebenso bekannt ist, dass Gammariden Hautungsprodukte und Aas fressen, muss
der hohe Anteil in der Nahrung nicht durch direktes Erbeuten von Artgenossen verursacht
worden sein. Trotzdem war der hier festgestellte tierische Nahrungsanteil damit hoher als
von anderen Autoren dokumentiert wurde (z.B. Felten et al. 2008: G. fossarum max. 20 %).
Eine rauberische Aktivitdt von G. pulex kénnte zu einem deutlichen energetischen Vorteil
und damit zu einer besseren Fitness fuhren (Delong et al. 1993, Cruz-Rivera & Hay 2000,
Kelly et al. 2002a). Der Anteil pflanzlicher Nahrung (inkl. Detritus) lag insgesamt
durchschnittlich bei 45 %, wobei FPOM mit mehr als 35 % die wichtigste Ressource
darstellte. Dagegen wurden Falllaub und Periphyton kaum genutzt. Ahnliche
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Untersuchungen von Lau et al. (2009a) zeigten fir unterschiedliche Konsumenten ebenfalls
eine starkere Praferenz von FPOM gegenulber Laubfragmenten. Die Ursache daflr kénnte in
der diversen Zusammensetzung des FPOM aus abgestorbenem pflanzlichen Material,
Pilzen, Bakterien und Diatomeen sowie der leichteren Handhabung dieses amorphen
Materials liegen. Zudem besitzt FPOM einen hdéheren Nahrstoffgehalt als grobes
organisches Material, z.B. Laub (Cross et al. 2005). Die Verfugbarkeit von Laub war im
Frihjahr hoch, wodurch eine Limitierung der Ressource ausgeschlossen war. Eine indirekte
Nutzung des Falllaubs kénnte jedoch stattgefunden haben, wenn man bericksichtigt, dass
es das Substrat fir Pilze und Bakterien bildet und durch diese abgebaut wird. Damit kénnten
die mikrobiellen Laubbesiedler die eigentliche Nahrung dargestellt haben. Es kann dabei
nicht ausgeschlossen werden, dass dieser ,Laubaufwuchs® die gleiche Signatur wie FPOM
aufweisen wirde, da er nicht gesondert analysiert wurde. Bisherige Untersuchungen zeigten,
dass Invertebrate weniger das Laub selbst praferierten als die sich darauf entwickelnde
Lebensgemeinschaft (France 1994, Friberg & Jacobson 1994, Delange et al. 2005).
Andererseits haben Gammariden eine wichtige Funktion als Zerkleinerer von CPOM, wobei
sie daraus FPOM produzieren, welches ihnen spater als Nahrung dienen wirde. Aufgrund
der Habitattrennung war eine Nutzung des Periphytons (hauptsachlich im Riffle) durch G.
pulex (hauptsachlich im Pool) relativ unwahrscheinlich. Dagegen waren Artgenossen und
FPOM innerhalb seines Habitats schnell und ausreichend verfugbar.

Im Herbst waren beide omnivoren Konsumenten in der trophischen Ebene der
Primarkonsumenten mit einer Praferenz zu allochthonen Ressourcen zu finden. Die
Analysen der Nahrungszusammensetzung mit ISOSOURCE unterstutzten dieses Ergebnis.
Die Nahrungszusammensetzung der Omnivoren anderte sich im Herbst deutlich gegentber
dem Fruhjahr, da die Anteile tierischer Nahrung abnahmen und die von Detritus deutlich
zunahmen. Wahrend Hydropsyche spp. Uber den Spatsommer bis zum Herbst etwa 80 %
FPOM nutzten, stellten invertebrate Organismen nur noch 18 % der Nahrung dar. Dies ist
vermutlich auf die veranderte Verfligbarkeit der Nahrungsressourcen im Herbst
zurtckzufihren. Kleine Beuteorganismen wie Chironomiden und kleine Heptageniiden waren
im Winter und Frihjahr viel haufiger im Benthos vorhanden als im Spatsommer und Herbst,
da ihre Emergenz groRtenteils beendet war. Ebenso fand der Laubabbau bereits fast
vollstdndig im Sommer statt und das Algenwachstum war aufgrund des mangelnden
Lichteinfalls stark reduziert. Detrituspartikel schienen damit im Herbst die einzige
ausreichend verfigbare Nahrung zu sein. Die Nahrung von Hydropsyche ist stark abhangig
von der Abdrift in der flieRenden Welle. Die Larven sind somit auf die in ihre Netze
verfrachteten Partikel und Organismen angewiesen. Wenn ausreichend und diverses
Material herantransportiert wurde (z.B. im Frlhjahr), kénnten sie selektiv hoch-qualitative
Nahrung (z.B. tierisches Material) ausgewahlt und qualitativ geringe Ressourcen wie Detritus
verschmaht haben. Dieses Verhalten ware im Herbst aufgrund des weniger diversen
Angebotes nicht mehr sinnvoll gewesen. Verschiedene Untersuchungen haben die geringere
Qualitat des allochthonen Materials gegenuber Algen und Invertebraten gezeigt (Reid et al.
2008, Lau et al. 2009a, b). Auch fir die im Gauernitzbach analysierten Ressourcen wurden
aufgrund der C/N-Verhaltnisse qualitative Unterschiede vermutet (Tabelle 5-1). So waren
Invertebrate aufgrund des geringeren C/N-Verhaltnisses wie erwartet nahrstoffreicher als
allochthone Nahrung. In anderen Studien wurde beobachtet, dass invertebrate omnivore
Organismen durch die Assimilation qualitativ hochwertiger Nahrung (tierisches Material) eine
hoéhere Wachstumsrate sowie eine bessere physiologische Kondition und Fitness erreichen
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konnten als durch die Nutzung minderwertigen pflanzlichen Materials (Delong et al. 1993,
Bowen et al. 1995, Cruz-Rivera & Hay 2000, Wissinger et al. 2004, Gergs & Rothhaupt
2008). Da in beiden Jahreszeiten ahnlich groRe Larven analysiert wurden, ist ein
ontogenetischer Nahrungswechsel in Abhangigkeit der Larvenstadien, wie dies
beispielsweise fiur Rhyacophila spp. beobachtet wurde (Céréghino 2002), als Ursache fiur die
saisonalen Unterschiede ausgeschlossen.

Tabelle 5-1 Die mittleren C/N-Verhaltnisse aller méglichen Nahrungsressourcen der Omnivoren.

Ressource Nahrungstyp C/N
Chironomidae/Nemouridae tierisch 6,4
Gammaridae tierisch 59
Heptageniidae tierisch 5,0
FPOM allochthon 16,4
Falllaub allochthon 27,2
Periphyton autochthon 6,9
Fadige Grinalgen autochthon 10,5

G. pulex nutzte im Spatsommer bis Herbst gegentiber dem Frihjahr ebenfalls mehr FPOM
(63 %), wobei die Assimilation von Nahrstoffen aus Artgenossen abnahm (33 %). Dieses
Verhalten lasst sich moglicherweise auf die Fortpflanzung der Gammariden zurlickfihren. Da
eine Pradation auf Artgenossen (z.B. kleinere Weibchen) oder Juvenile zur Paarungszeit im
Gauernitzbach (Hochsommer) scheinbar weniger intensiv stattgefunden hat, kénnten
Unterschiede in der Habitatpraferenz zwischen adulten und juvenilen G. pulex eine mogliche
Ursache sein (F. Schulz, Diplomarbeit 2007, unveroff. Daten). So wanderten adulte Tiere im
Sommer (Juli 2006) eher in die Riffle ein, wahrend Juvenile in den Pools blieben. Nach der
Paarungszeit (Okt 2006) waren dagegen keine Unterschiede in der Habitatnutzung mehr
sichtbar. Moglicherweise waren die Individuen wahrend der Paarung auch zu sehr mit der
Partnersuche beschaftigt, um Beutetiere zu jagen und nutzten leicht verfigbares FPOM.
Schliefllich kdnnen Grunde fur den Wechsel im Erndhrungsverhalten von G. pulex nur
vermutet werden, da beide Hauptressourcen zu jeder Jahreszeit ausreichend vorhanden
waren. Obwohl die Anderung seiner Nahrungszusammensetzung in Abhangigkeit von der
Jahreszeit nicht so deutlich sichtbar war wie flr Hydropsyche spp., so ist es eine Tatsache,
dass G. pulex im Herbst verglichen zum Frihjahr einer niedrigeren trophischen Ebene
angehdrte und damit sein rauberisches Verhalten deutlich reduziert hatte.

Aufgrund der sehr hohen Biomassen der untersuchten omnivoren Arten und deren zeitweise
hohen Anteile tierischer Nahrung war die Rauberbiomasse der omnivoren Invertebraten
(Gesamtbiomasse - tierischer Anteil) insgesamt im Gauernitzbach vergleichbar mit der
Biomasse der invertebraten Rauber. Daher konnte das rauberische Potential beider
Omnivoren im Nahrungsnetz des Gauernitzbaches als ebenso bedeutend eingeschatzt
werden wie das der obligaten Rauber. Zu ahnlichen Ergebnissen flihrten
Freilanduntersuchungen von Benke et al. (2001). Verglichen mit der Abschatzung der
gemessenen Rauberbiomassen von Hydropsyche spp. anhand des Erndhrungsanteils nach
Schmedtje (1996) lagen die eigenen Schatzwerte mehrfach héher. Zwar galt zu den Zeiten
hochster Larvenbiomassen (Juli bis November) der geringste tierische Nahrungsanteil von
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nur 18 % (Sommeraspekt), dies verminderte aber insgesamt nicht die hohe rauberische
Bedeutung von Hydropsyche-Larven. G. pulex wurde dagegen nach der klassischen
Ernahrungstypentabelle (Schmedtje 1996) nicht als Rauber eingestuft und erreichte durch
die eigenen Abschatzungen eine sehr viel hohere mittlere Rauberbiomasse als die
invertebraten Rauberarten.

5.1.4 Das Nahrungsnetz des Gauernitzbaches

Durch die Analyse der stabilen Isotope von Kohlenstoff und Stickstoff konnten die
wichtigsten Stoffflisse und die trophischen Beziehungen im Nahrungsnetz des
Gauernitzbaches identifiziert werden. Die Bedeutung autochthoner und allochthoner
Kohlenstoffquellen flr die Konsumenten war jahreszeitlich verschieden, so dass gleiche
Ernahrungstypen im Frihjahr und Herbst unterschiedlichen Stofffllissen im Nahrungsnetz
zugeordnet werden mussten (z.B. invertebrate Rauber, Weideganger). Grundlegende
Unterschiede des Nahrungsnetzes zwischen den beiden Jahreszeiten waren hauptsachlich:
(1) die veranderte trophische Position der omnivoren Invertebraten und (2) die wechselnde
Bedeutung des autochthonen Kohlenstoffs. Wahrend die Omnivoren im Frihjahr fast den
invertebraten Raubern gleichgestellt waren, wechselten sie im Herbst zu den
Primarkonsumenten. Auflerdem waren autochthone und allochthone Ressourcen im
Frahjahr gleichbedeutend, im Herbst spiegelten die Erndhrungstypen aber fast nur noch den
allochthon gepréagten Stofffluss wider. Damit kam es zu einer deutlichen Vereinfachung der
trophischen Beziehungen im Gauernitzbach im Jahresverlauf.

Anhand der Isotopenzusammensetzung beispielhafter Vertreter unterschiedlicher
Erndhrungstypen des Gauernitzbaches konnte eine Schema des Nahrungsnetzes entworfen
werden (Abbildung 5-1). Letztlich ist die Bedeutung verschiedener Kohlenstoffquellen und
die Anzahl der trophischen Ebenen aber immer vom jeweiligen FlieRgewasser abhangig
(France 1994, Finlay et al. 1999). Das hier vorgestellte Schema kann somit als
wahrscheinlich fir den Gauernitzbach oder strukturell dhnliche, kleine laubwaldgepragte
FlieRgewasser angesehen werden, muss aber nicht fur andere FlieRgewasser zutreffen. Die
Zunahme der "*C-Anreicherung identifiziert die Kohlenstoffquellen, die Zunahme der °N-
Anreicherung pragt die trophischen Positionen. Der Ernahrungstyp ,Zerkleinerer” wurde im
Herbst nicht analysiert, hatte aber vermutlich die selbe Position wie im Frahjahr. Periphyton
hatte im Herbst eine Sonderstellung. Dessen genaue Bedeutung im Nahrungsnetz zu dieser
Jahreszeit schien unklar, denn aufgrund seines hohen Anteils an heterotrophen Organismen
muss er wohl eher den allochthon basierten Destruenten zugeordnet werden und weniger
der Kohlenstoffbasis.

Bei der Analyse stellten die untersuchten Arten immer nur Beispiele einer Gilde oder eines
Ernahrungstyps dar, welche auch durch andere Arten ersetzt werden kdnnten. Die
Tertiarebene der vertebraten Rauber, in dem System hauptsachlich durch die benthivoren
Fische Gobio gobio und Barbatula barbatula vertreten, wurden im Schema aufgrund der
Ubersichtlichkeit und der fehlenden Isotopenanalysen nicht beriicksichtigt. Sie waren aber
vermutlich Uber der Ebene der Sekundarkonsumenten bzw. der invertebraten Rauber
einzuordnen und aufgrund ihrer Habitat- und Beutepraferenzen starker vom allochthonen
Stofffluss abhangig.
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Abbildung 5-1 Schema des Nahrungsnetzes im Gauernitzbach fur Frihjahr und Herbst, dargestellt in
zwei Dimensionen: (1) die unterschiedlichen Stoffflisse in Abhangigkeit von der 13C—Anreicherung und
(2) die trophische Position in Abhangigkeit von der 15N-Anreicherung. Die Pfeile kennzeichnen die
Nutzung im System: dick = bedeutend, dinn = gering, gestrichelt = unklar.

92




5 Diskussion

5.2 Der Einfluss benthivorer Fische auf die Populationsentwicklung
rauberischer und omnivorer Invertebraten

5.2.1 Letale Effekte benthivorer Fische auf Populationsebene

Die Populationen der untersuchten invertebraten Rauber und Omnivoren wurden durch die
Anwesenheit der benthivoren Fische unterschiedlich beeinflusst. Konsistent zu diesen
Ergebnissen sind variable letale Effekte von Fischen auf mehr oder weniger empfindliche
Beuteorganismen in bisherigen Studien beobachtet worden (Dahl 1998a, Ruetz IIl. et al.
2004, Winkelmann et al. 2007). Letale Effekte konnten in der vorliegenden Untersuchung
hauptsachlich auf die artspezifische, konsumtive Mortalitat zurlickgeflihrt werden, da die
Fische gegeniber den Beutearten eine unterschiedliche Praferenz zeigten. So wurden von
Grundling und Bachschmerle die Larven von P. conspersa relativ zu ihrer Produktion am
meisten konsumiert, gefolgt von G. pulex. Dies spiegelte sich deutlich in den Biomassen
ihrer Populationen wider. Fur beide Arten traten mittlere bis hohe Biomassen haufiger in der
fischfreien Untersuchungsstrecke auf, wahrend niedrige Biomassen in beiden Strecken
ahnlich haufig waren. Auch die Population von D. gonocephala war in der Fischstrecke stark
reduziert. Aufgrund der schlechten Nachweisbarkeit der weichhautigen Turbellarien in den
Fischmagen, konnte deren Konsumtion jedoch nicht abgeschatzt werden (S. Worischka,
pers. Mitteilung). Die Ursachen kénnten also neben einer direkten Frallbeziehung auch in
erhdhter Konkurrenz zwischen Fischen und Turbellarien begrindet sein. Eine hohe
Gefahrdung durch Frald schien kaum wahrscheinlich, da diese Wurmer im Allgemeinen
durch ihre schleimigen Sekrete und ihre feste Haftung an den Untergrund vor Fraf¥feinden
geschitzt sind. Unter der Annahme, dass D. gonocephala hauptsachlich Chironomiden oder
Gammarus als Nahrung nutzten, wie dies fur Turbellarien haufig dokumentiert wurde
(Armitage & Young 1990, Gee & Young 1993, Seaby et al. 1995), konnte eine starke
Uberlappung der Nahrungsnische mit den benthivoren Fischen existiert haben. AuRerdem
bewohnte D. gonocephala haufig Pool-Habitate, die sich weitestgehend mit den Habitaten
der Grindlinge deckten. Die unterschiedliche Gefahrdung der untersuchten rauberischen
und omnivoren Invertebraten durch konsumtive Mortalitdt konnte durch die Analyse der
Grolenstruktur der Populationen bestatigt werden. So wurde ausschlie3lich fir P. conspersa
und G. pulex eine deutlich grolRenselektive Konsumtion durch die benthivoren Fische
festgestellt. Dabei ist bereits bekannt, dass Fische groRRe Individuen selektiv konsumieren
(Newman & Waters 1984, Bechara et al. 1992, Rosenfeld 2000a, b, Baumgartner &
Rothhaupt 2005), vor allem wenn die Invertebraten in mittleren oder hohen Abundanzen
vorhanden sind (Zhao et la. 2006). Konsistent dazu waren in der Fischstrecke hohe
Abundanzen und mittlere bis grofRRe Individuen von P. conspersa und G. pulex reduziert. Ein
mit Sicherheit geringer FralRdruck herrschte dagegen auf die restlichen Arten, R. fasciata,
Hydropsyche spp. und vermutlich auch I. grammatica. Letztere wurde in den Fischmagen nur
selten gefunden, was einerseits bedeuten kdnnte, dass sie kaum gefressen wurde oder
andererseits aufgrund fortgeschrittener Digestion von anderen Plecopteren in den Magen
nicht unterscheidbar war (S. Worischka, pers. Mitteilung). Die Biomassen aller drei Arten
waren nicht deutlich durch die Fischanwesenheit reduziert. Sehr hohe Biomassen von R.
fasciata (> 100 mg TM m™) traten zwar ausschlieRlich in der fischfreien Strecke auf, aber
diese Ereignisse waren zu selten, um einen Fischeffekt statistisch signifikant nachweisen zu
konnen (12 % der Messereignisse). Larven von Hydropsyche und Isoperia erreichten in der
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Fischstrecke sogar tendenziell héhere Biomassen. Die Populationen von Hydropsyche und
R. fasciata zeigten keine Unterschiede in den Abundanzen der einzelnen GrdéRenklassen
zwischen den Untersuchungsstrecken, was schlief3lich aufgrund des geringen Fralidruckes
der Fische nicht zu erwarten war.

Auffallig war die Abhangigkeit des Frafddruckes und des daraus resultierenden Einflusses auf
die Biomassen von der Habitatpraferenz der Beutetiere. Wahrend die unbeeinflussten Arten
ausschliel3lich Riffle-Bewohner waren, lebten die stark reduzierten Arten (G. pulex,
P. conspersa, D. gonocephala) bevorzugt in stromungsberuhigten Bereichen des
Gauernitzbaches. Die Nahrungsanalysen und Befischungen zeigten, dass die Grundlinge
vorrangig in Pool-Habitaten lebten und konsumierten, wahrend die Schmerlen vermutlich
Pools und Riffle als Nahrungshabitate nutzten (S. Worischka, unveréff. Daten). Rosenfeld
(2000a) beobachtete beispielsweise eine starke Abhangigkeit des Fischeinflusses vom
Nahrungshabitat. So zeigten die Fische (Cottus asper) in ihrem bevorzugten
Nahrungshabitat ,Riffle“ deutliche Abundanzeffekte auf die riffle-bewohnenden, grazenden
Invertebraten. Am ehesten schien somit der deutliche FraRdruck durch eine hohe
Habitatiberlappung und Begegnungswahrscheinlichkeit zwischen Fischen und Pool-Arten
verursacht worden zu sein (Winkelmann et al. 2007). Zudem konnten die strukturarmeren
Mikrohabitate in den Pools, die weniger Refugien fur die Invertebraten boten, einen héheren
Fischeinfluss induziert haben. Auch andere Untersuchungen dokumentierten einen
substratabhangigen Einfluss der Fische auf ihre Beute. So fand Power (1992) deutlichere
trophische Effekte driftfressender Fische auf verschiedene benthische Organismen in Pools
mit grobem felsigen Untergrund als im kiesigen Riffle. Ebenso wurden Invertebrate von
benthisch fressenden Fischen haufiger in strukturarmen Habitaten konsumiert als in
strukturreichen (Rosenfeld 2000a: Cottus asper, Zhao et al. 2006: Lepomis gibbosus). Dies
konnte erklaren, warum die gleichermallen im Riffle und Pool konsumierenden
Bachschmerlen keinen Einfluss auf die Riffle-Arten hatten. Bei der Interpretation der letalen
Effekte auf P. conspersa muss berlcksichtigt werden, dass der sehr hohe Anteil der
Fischkonsumtion an der Larvenproduktion wahrscheinlich Gberschatzt wurde. Die Ursache
dafir ist in der Unterschatzung der Larvenabundanz bei der verwendeten
Probenahmetechnik zu finden. So fand die Beprobung der Benthosorganismen in deutlichen
Riffle- und Poolbereichen statt, wahrend die netzbauenden Plectrocnemia-Larven auch
haufig die flachen Ubergangs- oder Seitenzonen mit steinigen Substrat bevorzugten und sich
somit der Beprobung entzogen. Trotzdem war die tagliche Konsumtionsrate der Fische
bezlglich dieser Art mindestens doppelt so hoch wie firr die anderen Kocherfliegenarten.

Wahrend die Biomassen einiger rauberischer und omnivorer Arten entweder konsistent oder
Uberhaupt nicht Gber den Untersuchungszeitraum durch die benthivoren Fische beeinflusst
wurden, gab es einen Fischeinfluss ausschliel3lich auf die extremen Biomasseentwicklungen
der Larven von R. fasciata. Dies konnte jedoch weder durch populationsdynamische noch
durch jahreszeitliche Aspekte erklart werden. Hohe Abundanzen traten in der fischfreien
Strecke unabhangig von der Jahreszeit (Winter und Sommer) und somit bei verschiedenen
Temperaturen auf. AulRerdem wurden extreme Biomassen einerseits durch grofe Larven in
hohen Abundanzen (im Winter), andererseits durch Uberwiegend kleine Larven wahrend und
kurz nach der Emergenzphase der Population (im Sommer) verursacht (Abbildung 3-3).
Insgesamt waren die Biomasseentwicklungen Uber das Jahr sehr variabel, da R. fasciata
keinen deutlich synchronisierten Lebenszyklus aufwies. Wahrscheinlich ist, dass ein hohes
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Angebot an Larven in der Fischstrecke zu einer zeitweise erhdhten Fischkonsumtion der
Beute gefuhrt haben koénnte, wodurch die potentiellen Extremabundanzen ,weggefressen”
wurden. So zeigte Kratz (1996), dass der Raubereinfluss positiv abhangig von der
Beutedichte ist, da die Refugien als Beuteverstecke Ubersattigt sein kénnten. Eine weitere
mogliche Erklarung ware, dass die Konkurrenz zwischen Fischen und invertebratem Rauber
in einer reduzierten Habitat- und Nahrungsverflgbarkeit fir die Invertebraten resultiert haben
konnte. Eine verminderte Beutekonsumtion der Larven als Vermeidungsstrategie wirde
somit eine hoéhere intraspezifische Variabilitat im Energiespeicher hervorrufen, wodurch
schwachere Individuen auskonkurriert werden. Diese durch die Anwesenheit der Fische
verursachte dichteabhangige Selektion ware somit an eine bestimmte Schwelle der
Abundanzentwicklung gekoppelt, die sehr hohe Biomassen der Population nicht zulasst (vgl.
Soluk & Collins 1988a).

Die Abundanzen der adulten Stadien wurden starker letal beeinflusst als die Abundanzen
und Biomassen der Larven- oder Juvenilstadien. Neben den gréRtenteils schwachen letalen
Effekten der Fische auf die Larven der untersuchten Kdcherfliegen (ausschliellich fir
P. conspersa waren deutliche Effekte nachweisbar), waren einheitlich deutliche
Dichteabnahmen der Adulten zu beobachten. Insgesamt schienen sich diese Effekte zudem
Uber den Untersuchungszeitraum zu verstarken, da die Dichteunterschiede zwischen den
Untersuchungsstrecken fir alle drei Trichopteren-Arten im zweiten Jahr der Studie konsistent
hoher waren als im ersten Jahr. So zeigte sich eine statistisch signifikante Reduzierung der
Emergenzproduktion der rauberischen R. fasciata und P. conspersa. Demnach konnten
immobile Puppenstadien oder aufsteigende schliipfende Puppen eine wehrlose, leicht zu
erreichende, lukrative Beute dargestellt haben. Da der Fral3druck auf Puppen oder
schlipfende aufsteigende Tiere nicht nachgewiesen werden konnte, kénnten aber auch
subletale Effekte auf die Einzelindividuen ein groRe Rolle gespielt haben. Eine hohe
intraspezifische  Variabilitdt im  Energiespeicher der Larven  koénnte  durch
Verhaltensanderungen in Anwesenheit der Fische, wie gréfiere Fluchtaktivitat, geringere
Konsumtionsraten oder minderwertigere Beute, verursacht werden (Hanson et al. 1985).
Dadurch werden unterschiedliche Voraussetzungen fur die Verpuppungsphase und die
Emergenz geschaffen, wobei nur die Individuen mit den besten Konditionen die
energieaufwendige Metamorphose Uberleben kdnnen (Cargill et al. 1985). Im Gegensatz zu
den rauberischen Invertebraten konnten fiir die Adulten der omnivoren Kdcherfliege H.
instabilis keine signifikanten letalen Effekte nachgewiesen werden, da keine konsistenten
Unterschiede zwischen den Strecken in beiden Jahren gefunden wurden. Allerdings gab es
eine langfristig beobachtete = Zunahme letaler Effekte Uber den gesamten
Untersuchungszeitraum. Dies lasst sich mdglicherweise anhand der mehrfach héheren
Abundanz der omnivoren Art verglichen mit den Raubern erklaren. Demnach kdnnte im
ersten Untersuchungsjahr noch eine gute Pufferung der letalen Fischeffekte durch die hohe
Dichte von Hydropsyche mdoglich gewesen sein, so dass Fischpradation auf Puppen und
emergierende Tiere bei sehr hohen Beutedichten keinen Einfluss auf die Nettobilanz der
Population (Emergenzdichte) hatte. Nach Poepperl (2000) ist der Anteil an emergierenden
Tieren aus dem Benthos aufgrund unterschiedlichster Umweltbedingungen bzw.
intraspezifischer Konkurrenz gewohnlich sehr gering. Eine ,Ausdunnung® der (dichten)
Population durch die Fische koénnte aber eine reduzierte Konkurrenz innerhalb der
Population und damit bessere individuelle Kondition der Larven bewirkt haben, die zu einer
erhdhten Emergenzrate flihren wirde. Dadurch waren mogliche Unterschiede in der
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Emergenzdichte zwischen den Untersuchungsstrecken ausgeglichen, da in der fischfreien
Strecke eine hohe intraspezifische Konkurrenz eine Verringerung der Uberlebenschancen
der Individuen verursachte. Im zweiten Jahr lieR dann diese Pufferung nach und die
Emergenz in der Fischstrecke wurde tendenziell geringer als in der fischfreien Strecke. Eine
zeitgewichtete Abschatzung des mittleren Verhaltnisses der Emergenz- zur Benthosdichte
zeigte Indizien fur die Wahrscheinlichkeit dieser Hypothese. So war dieses Verhaltnis in der
Emergenzperiode 2005 in beiden Strecken ahnlich hoch (Fischstrecke: 0,63, fischfrei: 0,68),
wahrend sie in der Emergenzperiode 2006 in der Fischstrecke (0,18) geringer war als in der
fischfreien Strecke (0,4).

Wahrend der Fortpflanzungszeit von G. pulex im Juli 2006 konnte eine bis zu 80 %ige
Reduzierung der Weibchen in der Fischstrecke beobachtet werden. Wie bereits anhand der
Grolienstruktur der Population beschrieben wurde, wirkte sich der Fischfraltdruck somit
deutlich auf die geschlechtsreifen adulten Stadien aus. Letale Effekte auf Gammariden durch
Fische wurden gleichermalen in anderen Studien beschrieben, wobei aber keine
Separierung der Geschlechter erfolgte (Dahl & Greenberg 1997, Dahl 1998a, b, Wooster
1998, Cross et al. 2008). Ein erhdhter Frafidruck auf grof3e Individuen von G. pulex beider
Geschlechter sollte aber einen negativen Einfluss auf den Fortpflanzungserfolg haben, da
aufgrund einer geringen Anzahl von Weibchen weniger Nachkommen geboren werden. Dies
spiegelte sich im Juli 2006 in einer etwa 95 % geringeren flachenbezogenen Eizahl in der
Fischstrecke wider. Dieses Ergebnis war dabei hautsachlich auf die reduzierte Anzahl der
eiertragenden Weibchen wahrend der Fortpflanzungszeit (Juli) zurtckzufihren.
Gegensatzlich dazu wurde zwar spater im Oktober eine tendenziell verringerte mittlere
Weibchenabundanz, jedoch kein Unterschied in der Anzahl eiertragender Weibchen
beobachtet. Somit konnte eine reduzierte mittlere Fitness der Population nicht nachgewiesen
werden. Verringerte mittlere  Abundanzen der Mannchen wurden in beiden
Untersuchungsmonaten (Juli und Oktober) in der Fischstrecke zwar ebenso tendenziell
festgestellt, konnten aber aufgrund einer grof3en raumlichen Heterogenitat im Gauernitzbach
nicht statistisch nachgewiesen werden. Der Fischeffekt wirkte sich somit am deutlichsten auf
grolRe Weibchen im Sommer aus, der aufgrund der geringsten Anteile leerer Ovarien in der
Population als Fortpflanzungszeit identifiziert wurde. Als Grinde fir die sensible Reaktion
der weiblichen G. pulex im Juli auf die Fischanwesenheit, kdnnen folgende Vermutungen
angefiihrt werden. (1) Die positiv grélRenselektive Konsumtion der Fische flihrte zu einer
Reduzierung grofRer Weibchen (> 2 mm Kopflange), die sich mit héherer Wahrscheinlichkeit
reproduzierten als kleinere (Abbildung 4-28). (2) Im Gegensatz zu den nicht eiertragenden
kdnnten eiertragende Weibchen eine attraktivere Beute fur die Fische gewesen sein, da sie
korpulenter wirkten. (3) Mdglicherweise stellten die eiertragenden Weibchen fur die Fische
eine leichter zu fangende Beute dar als die Mannchen.

5.2.2 Subletale Effekte benthivorer Fische auf Individuenebene

Die rauberischen Kécherfliegen R. fasciata und P. conspersa und die omnivoren Arten H.
instabilis und G. pulex zeigten sehr unterschiedliche subletale Antworten auf die
Anwesenheit der Fische. So emergierten die adulten H. instabilis in der Fischstrecke zwar
kleiner als in der fischfreien Strecke, die Weibchen zeigten aber keine Unterschiede in der
Fitness. Dagegen hatten die Fische Uberhaupt keine subletalen Effekte auf adulte G. pulex.
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Fur die invertebraten Rauber wurde erwartet, dass sie aufgrund von stark Uberlappenden
Nahrungsnischen mit den Fischen und fischinduzierten Verhaltensdnderungen weniger
Beute konsumieren konnten. Dies wirde einen negativen Fischeinfluss auf die GréRe und
Fitness der invertebraten Rauber bewirken. Aber in dieser Untersuchung wurde weder eine
Reduzierung der KorpergroRe noch der Fitness adulter rauberischer Koécherfliegen
(R. fasciata und P. conspersa) beobachtet. Tatsachlich resultierte die Anwesenheit der
Fische sogar in einer erhéhten Fitness der Weibchen von R. fasciata, was eine Strategie
zum Ausgleich der letalen Effekte auf die Population darstellen kénnte. Ahnliche Ergebnisse
zeigten auch Greig & Mclntosh (2008) in einer Untersuchung von detritivoren Kocherfliegen
(Zelandopsyche ingens) in einem Forellenbach. Aufgrund einer indirekt reduzierten
intraspezifischen Konkurrenz wurden deutlich mehr Eier produziert als in einem fischfreien
Gewasser. Die in der vorliegenden Studie beobachtete erhéhte Masse der Eipakete kdnnte
bedeuten, dass die Weibchen in mehr oder gréRRere Eier bzw. in beides investiert haben.
Parker & Begon (1986) gingen davon aus, dass das Uberleben der Nachkommen von der
Menge der Ressourcen, die in den Eiern von der Mutter angelegt wurden, abhangig ist.
Somit ware selbst eine Vergrolierung der Eier ein Fitnessvorteil, ohne die Fekunditat zu
erhohen. Im Gegensatz dazu zeigten andere Untersuchungen deutliche negative subletale
Einflisse von Fischen auf merolimnische Insekten (z.B. Taylor et al. 1998: Megarcys signata,
Peckarsky et al. 2002: Baetis bicaudatus, Dahl & Peckarsky 2002: Drunella coloradensis).
Solche Antworten wurden hier nur fir die omnivore Art H. instabilis gefunden. Die geringere
EmergenzgroRe dieser Art in der Fischstrecke konnte sich direkt auf eine geringere
Energieverfugbarkeit durch reduzierte Nahrungsaufnahme oder Fralaktivitat zurlckfuhren
lassen. GroRere adulte Individuen haben vermutlich deutliche Vorteile bei der Fortpflanzung,
da sie mehr Eier produzieren (Hének 1993, Sokolovska et al. 2000), langlebiger sind
(Sokolovska et al. 2000) und einen Konkurrenzvorteil bei der Partnerwahl haben (Greig &
Mcintosh 2008). Obwohl keine Unterschiede in der relativen Eimasse von H. instabilis
gefunden wurden, erreichten die kleineren Weibchen aufgrund einer deutlichen Abhangigkeit
zwischen Eimasse und Koérpergroe indirekt eine geringere durchschnittliche Fitness.

Im Gegensatz dazu zeigte die omnivore Art G. pulex keine Anderungen in der individuellen
Fitness. Weder konnte eine reduzierte Fekunditat noch ein geringeres Eivolumen festgestellt
werden. Letzteres definierte die Qualitat der Eier, da die Grolke der Eier in eine
entsprechende GréRe der Juvenilen und deren Uberlebenschancen (ibersetzt werden kann
(Goulden et al. 1987, Wilhelm & Schindler 2000). Da die Eier wahrend der Vitellogenese
hauptsachlich aus Phospholipiden und Triglyceriden gebildet werden (Clarke et al. 1985),
lie® die geringere Fettkonzentration der Weibchen in der Fischstrecke, wie sie in vorherigen
Untersuchungen bei G. pulex im Gauernitzbach nachgewiesen wurde (etwa 27 % reduziert
gegeniber der fischfreien Strecke; F. Schulz, Diplomarbeit 2007, unvertff. Daten), eine
geringere Eiqualitdt oder Eimenge erwarten. Die Abhangigkeit der Fitness vom Fettgehalt
weiblicher Crustaceen (Cladocera) wurde bereits von Glazier (2000) beschrieben. Auch die
direkte Investition in die Nachkommen des nachsten Brutzyklus, die als Gesamtgewicht der
Ovarien gemessen wurde, war nicht durch die Fische beeinflusst. Als Interpretation fir die
fehlenden Fitnessverluste der Weibchen kann das Vorhandensein von immer noch
ausreichenden Energiereserven fir die Investition in die nachste Generation angefuhrt
werden. Eine zweite Erklarung ist, dass eine hohe intraspezifische Variabilitdt durch die
Fische verursacht wurde und nur Weibchen mit ausreichend Fettreserven die optimale
Anzahl und Qualitat der Nachkommen sicher stellen konnten, wahrend andere Uberhaupt
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keine Eier anlegten. In diesem Fall ware kein Unterschied in der Fitness der eiertragenden
Weibchen zwischen den Strecken zu finden gewesen. Eine Folge dessen ware eine
deutliche Reduzierung der Anzahl eiertragender Weibchen. Dieses Ergebnis konnte im
Gauernitzbach tatsachlich im Juli nachgewiesen werden und zeigte sich somit direkt
wahrend der Fortpflanzungszeit, als die Anteile leerer Ovarien in der Population gering
waren.

Die Starke der subletalen Effekte schien mdéglicherweise vom Ernahrungstyp abhangig zu
sein, denn es traten relativ konsistent unterschiedliche Muster zwischen den merolimnischen
Raubern und Omnivoren auf. Dagegen war eine Abhangigkeit der Antworten vom Habitat
oder von der Aktivitat der untersuchten Arten eher unwahrscheinlich, da innerhalb der Gilden
unterschiedliche Aktivitatsmuster und Habitatpraferenzen ausgepragt waren. Wahrend eine
eventuell aufgetretene Raubervermeidung fir die rauberischen Kécherfliegen (R. fasciata,
P. conspersa) keine Kosten in der individuellen Fitness bedeutete, waren solche Kosten fir
die untersuchte omnivore Kdcherfliege H. instabilis zu beobachten. Tierische Bestandteile
stellen in der Erndhrung der Omnivoren einen wichtigen Teil dar, da diese Nahrung qualitativ
wesentlich hochwertiger ist als Detritus (Cross et al. 2005, Fink et al. 2006, Reid et al. 2008).
Ein hoher Anteil tierischer Nahrung wirkt also unterstitzend, um eine optimale KorpergrélRe
und Fekunditat im adulten Stadium zu erreichen (Wissinger et al. 2004). Dies impliziert, dass
die Reduktion der KérpergréRe von H. instabilis durch fischinduzierte Anderungen im
rauberischen  Ernahrungsverhalten  verursacht sein  kéonnte. Ein  Wechsel im
Nahrungsangebot in den Netzen von H. instabilis oder in der Nahrungsselektion bei
Fischanwesenheit sollte in einer geringeren Energieverfigbarkeit oder physiologische
Kondition fur die Fortpflanzung resultieren (Wissinger et al. 2004). Beide omnivore Arten
nutzten zwar insgesamt keinen geringeren Anteil tierischer Nahrung in der Fischstrecke,
zeigten aber eine weniger diverse Nahrungszusammensetzung, was ein Indiz fur eine
qualitativ minderwertigere Erndhrung sein konnte. Dagegen wurden fur die untersuchten
invertebraten Rauber keine Fitnessverluste gefunden. Ein aktiv jagender Rauber wie
Rhyacophila kann stets die am besten verfiigbare Beute wahlen. Er kann entweder sessile
oder mobile Beuteorganismen in Abhangigkeit von der Begegnungswahrscheinlichkeit, des
Aufwandes oder Fangerfolgs nutzen (Woodward & Hildrew 2002, Elliott 2003, Muotka et al.
2006). Durch diese Ausweichmdglichkeiten konnte ein Nachteil in der Beutekonsumtion flr
die Larven in der Fischstrecke vermieden werden. So konnte fur die Larven von R. fasciata
keine Anderung in der FraRaktivitit nachgewiesen werden, wohl aber in der
Nahrungszusammensetzung. FUr einen passiven und netzbauenden Ra&uber hingegen
entfallen diese Ausweichmdglichkeiten. So ist P. conspersa stark abhangig von der in das
Netz driftenden Beute (Townsend & Hildrew 1979a). Winkelmann et al. (2008) konnte
allerdings eher eine Anderung in der Zusammensetzung der Drift als eine Reduktion der
Driftaktivitdt der gesamten Benthosgemeinschaft in der Fischstrecke des Gauernitzbaches
nachweisen. Nur einige Arten reduzierten ihre Driftaktivitat, wahrend andere sie verstarkten.
Konsistent zu dieser Beobachtung wurde fir P. conspersa lediglich ein Wechsel in der
Nahrungszusammensetzung, aber keine reduzierte Beutekonsumtion gemessen. Da eine
geringere Nahrungsqualitat in diesem Zusammenhang wenig wahrscheinlich ist, war der
Befund der unveranderten Fitness nicht Uberraschend.

Warum Fitnessnachteile fir die omnivore Kdécherfliege H. instabilis, nicht aber fir den
omnivoren Amphipoden G. pulex gefunden wurde, kénnte durch die Unterschiedlichkeit der
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Lebenszyklen bzw. ihrer Fortpflanzungsstrategien erklart werden. Da G. pulex ausschlie3lich
aquatisch lebt und wahrend aller Lebensphasen stetig Biomasse aufbaut, kdnnen
Energieverluste durch aufwendiges Fluchtverhalten oder Hungerzeiten aufgrund von
Fischanwesenheit auch wahrend der Fortpflanzung relativ leicht abgepuffert werden.
Merolimnische Insekten sind dagegen hauptsachlich von der Wachstumsphase im
Larvenstadium abhangig und kénnen Energieverluste kaum im adulten Stadium ausgleichen.
Die Puppenphase vermindert zusatzlich die Energiereserven, die flr die Fortpflanzung
bendtigt werden und macht die Individuen anfalliger fir fischinduzierte Fitnesskosten. Hier
schienen méglicherweise unterschiedliche Uberlebensstrategien fiir die beiden omnivoren
Arten eine Rolle zu spielen. H. instabilis entwickelte eine Raubervermeidung, die zwar
individuell subletale Kosten verursacht hat (geringe Gréfe), dafir konnten aber letale Effekte
fur die Population vermieden werden. Dadurch kénnen so viele Individuen wie moglich zur
Fortpflanzung gelangen, wodurch die Diversitdt des genetischen Pools der Population
aufrechterhalten wird, was fur eine sich einmalig reproduzierende Insektenart eine gute
Strategie darstellt. G. pulex zeigte dagegen keine Vermeidungsstrategie mit subletalen
Fitnesskosten, wurde aber letal beeinflusst (hohe FraBmortalitdt). Da sich die Individuen
mehrmals im Leben fortpflanzen kénnen, scheint die Strategie sinnvoll, sich so oft wie
mdglich maximal zu reproduzieren, um potentielle Fraldmortalitdt abzupuffern. Dabei wird
das erhohte Risiko des Gefressenwerdens als trade-off in Kauf genommen.

5.2.3 Die Bedeutung subletaler und letaler Effekte fiir die mittlere Populationsfitness

Fur alle untersuchten rduberischen und omnivoren Arten konnten deutliche Nettoeffekte der
Fische auf Populationsebene festgestellt werden. Dies spiegelte sich immer in einer
reduzierten Eimasse bzw. Eizahl der Population pro m? wider. Diese EinbuRen waren
besonders im zweiten Untersuchungsjahr durchweg sehr massiv. Bei P. conspersa konnte
keine Reproduktion festgestellt werden und bei G. pulex reduzierte sich die Eizahl auf etwa
ein Zehntel der Werte der fischfreien Strecke. R. fasciata und H. instabilis zeigten in der
Fischstrecke Reduktionen der Populationsfitness um 50 %. Der Nettoeffekt der Fische auf
die Populationen ergab sich aus der Synthese letaler Effekte (Dichte der Adulten) und
subletal bedingter phanotypischer Anderungen der Individuen (GréRe der Adulten bzw.
Fekunditat). Dieser Nettoeffekt wurde bisher selten untersucht (aber siehe Greig & Mcintosh
2008). In anderen Studien wurde angenommen, dass subletale Effekte wie eine Reduzierung
der Fitness oder Korpergrofle der Individuen in geringere Fortpflanzungschancen der
Population Ubersetzt werden kénnen, wahrend letale Effekte weniger bertcksichtigt wurden
(Scrimgeour & Culp 1994, McPeek & Peckarsky 1998, Peckarsky et al. 2001, 2002). Im
Gegensatz dazu konnte in dieser Untersuchung gezeigt werden, dass es meist die direkte
Dichtereduktion durch Fischpradation war, die die Uberlebenschancen einer Population
wesentlich beeinflussten und weniger die aus den Verhaltensanderungen resultierenden
Fitnessverluste der Individuen.

Die letalen und individuenbasierten subletalen Antworten auf die Fischanwesenheit
unterschieden sich zwischen den Arten stark (Abbildung 5-2). Ausgehend von einer potentiell
ahnlich grolRen Bedeutung beider Effekttypen fir die Populationen, verringerte bzw. erhéhte
sich deren Relevanz fur die Populationsfitness aufgrund der Ergebnisse der vorliegenden
Untersuchung (Zu- bzw. Abnahme der Flachen in vertikaler Richtung in Abbildung 5-2). Die
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Populationen der invertebraten Rauber R. fasciata und P. conspersa schienen fast
ausschliel3lich durch letale Fischeffekte, namlich durch die Reduzierung der Larven- oder
Emergenzdichte und damit durch eine geringere Emergenzproduktion beeinflusst zu sein.
Dies flihrte zu einem deutlich geringeren Reproduktionserfolg der Population in der
Fischstrecke verglichen mit der fischfreien Untersuchungsstrecke. Negative subletale Effekte
auf die Fitness der Weibchen wurden dagegen nicht gemessen. Auch durch die hdhere
individuelle Fitness der Weibchen von R. fasciata in Anwesenheit der Fische, die als
Kompensationsversuch letaler Effekte verstanden wurde, konnte in der Fischstrecke keine
ahnlich hohe durchschnittliche Fitness der Population wie in der fischfreien Strecke erreicht
werden. Dieses Ergebnis ist vergleichbar mit dem von Greig & Mclntosh (2008), in deren
Untersuchung trotz erhdhter individueller Fitness von weiblichen Kdcherfliegen nur letale
Fischeffekte den Erfolg der Population beeinflussten. Ahnliches gilt auch fiir G. pulex. Hier
war der Hauptgrund fir die reduzierte mittlere Fitness der Population die reduzierte
Abundanz der eiertragenden Weibchen, die sich letztlich auf die erhohte Mortalitat der
geschlechtsreifen Individuen in der Fischstrecke zurtickflhren lieR. Einzig fur die Reduktion
des Fortpflanzungserfolgs der omnivoren Art H. instabilis spielten vermutlich subletale
Fischeffekte eine groRere Rolle als letale. Obwohl auch fur diese Art keine statistisch
signifikanten individuellen Fitnessverluste festgestellt wurden, so war die reduzierte
Korpergréfte adulter Weibchen aufgrund ihres starken Zusammenhangs mit der Eimasse
indirekt fur eine verringerte Fitness der Population verantwortlich. Die Emergenzproduktion
unterschied sich zwischen den Untersuchungsstrecken zwar nicht signifikant, war aber
langfristig in der Fischstrecke tendenziell geringer. Bei der multiplikativen Kombination letaler
und subletaler Fischeffekte konnten somit auch schwache letale Effekte in ihrer Wirkung auf
die Populationsfitness verstarkt worden sein.

Merolimnische Insekten Aquatische Krebse
Invertebrate Rauber Omnivore Invertebrate
Subletal Letal Subletal
GroRe Larven Eivolumen
Letal Eimasse Emergenz Subletal Letal Fekunditat
Ovarien
Larven Grohke eiertragende
Emergenz Eimasse Weibchen
. i
Reduktion der i i Reduktion der Reduktion der i
Populationsfitness i i Populationsfitness Populationsfitness i
11— !
| 1 1
| 1 1

Abbildung 5-2 Schema zur Bedeutung letaler und subletaler Effekte der benthivoren Fische auf die
Fitnessreduktion der Populationen der invertebraten Rauber und Omnivoren; ausgehend von a priori
gleichbedeutenden Effekttypen nehmen die farbigen Flachen in vertikaler Richtung zu oder ab (obere
Boxen); die farbigen Flachen (untere Boxen) kennzeichnen den theoretischen Grad ihrer Bedeutung
fur die Population.
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5.3 Der Einfluss benthivorer Fische auf das Ernahrungsverhalten

5.3.1 Anderungen im Ernihrungsverhalten invertebrater Riuber

Bisherige Untersuchungen haben verschiedene Strategien von rauberischen Invertebraten
zur Vermeidung vertebrater Rauber gefunden. Dabei wurde eine generelle Reduzierung der
Aktivitat genauso beobachtet wie eine Anderung der Aktivitatsperiodik (Feltmate et al. 1992,
Otto 1993, Huhta et al. 1999). Ein reduzierter Beutefangerfolg der invertebraten Rauber in
Fischanwesenheit konnte vor allem in Laborexperimenten gemessen werden (Soluk &
Collins 1988a, Feltmate & Williams 1989, Otto 1993, Koperski 1997, Huhta et al. 1999). Es
wurde daher angenommen, dass Verhaltensanderungen der Invertebraten unter
Fischeinfluss (z.B. Verstecken vor dem Rauber) oder erhéhte Nahrungskonkurrenz zu einer
geringeren FralRaktivitdt bzw. verringertem Fangerfolg und damit zu einer reduzierten
Beutekonsumtion fihren wirden. Im Gegensatz zu dieser Hypothese wurde fir keine der
untersuchten Arten eine zeitliche Anderung in der FraRaktivitit, gemessen als relative
Darmfullung, und damit auch keine Reduktion der aufgenommenen Nahrungsmenge
beobachtet. Anderungen im Erndhrungsverhalten der rauberischen Koécherfliegenlarven
aufgrund von Aktivitatsanderungen schienen daher weniger bedeutend zu sein als zuvor
erwartet. Ahnliche Ergebnisse fanden beispielsweise auch Huhta et al. (1999) fiir die Larven
von Rhyacophila nubila, die in einem Bach mit Fischen keine Anderung des
Darmfullungsgrades verglichen mit einem fischfreien Referenzgewasser zeigten. Dabei
kdnnte R. fasciata eine aufgrund der Gefahrdung durch Fischpradation schwer erreichbare
Beute durch andere, leicht zu greifende Beute ersetzt haben. Dagegen ware ein Lauerjager
wie P. conspersa wahrend des Wartens und Fressens immer ahnlich empfindlich gegenlber
Angriffen durch wuhlende benthivore Fische. Eine Reduktion der FraRaktivitdt wirde
demnach keine Vorteile fir die Individuen bringen, da sie auch wahrend des Fressvorganges
innerhalb ihres Netzes ahnlich stark oder gering geschitzt sind wie wahrend des bloflien
Lauerns. Eine Verminderung der FraRaktivitdt wirde subletale individuelle Kosten
hervorrufen, die den Reproduktionserfolg verringern, ohne dass eine gleichzeitige Erhéhung
der Uberlebensrate der Larven erreicht wird. Daher ware héchstens eine veranderte Wahl
der verfligbaren Beutetaxa im Fangnetz zu erwarten. Diese Uberlegungen flihren
zwangslaufig zur zweiten Hypothese, dass Fischanwesenheit eine veranderte
Beutepraferenz der invertebraten Rauber induziert, was entsprechend von anderen Autoren
dokumentiert wurde (Soluk & Collins 1988a, Koperski 1997). Diese Hypothese konnte
sowohl fir den aktiv suchenden Rauber R. fasciata als auch fur den Lauerjager P. conspersa
unterstitzt werden, da deutliche Unterschiede in der Nahrungszusammensetzung zwischen
den Untersuchungsstrecken analysiert wurden. Durch dieses Verhalten konnte vermutlich
insgesamt eine Reduktion der Fressrate vermieden werden. Die Mechanismen, die sich
hinter der Anderung der Beutespekiren verbergen, schienen jedoch fiir beide Rauberarten
aufgrund ihrer unterschiedlichen Jagdweise grundsachlich verschieden zu sein.

Wenn keine Fische anwesend waren, fraRen die Larven von R. fasciata haufiger mobile
Beuteorganismen wie Plecopteren und Baetis spp. Auch Larven von Hydropsyche spp., die
entweder unter Steinen in Netzen leben oder auch eine relativ hohe Mobilitat z.B. durch Drift
zeigen konnen (Fairchild & Holomuzki 2005), wurden haufiger erbeutet. Dagegen ingestierte
R. fasciata in der Fischstrecke tendenziell mehr sessile oder wenig mobile Beute (Simuliidae,
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andere Diptera und Chironomidenpuppen), deren Anteile allerdings insgesamt immer noch
geringer waren als die der mobilen Beutearten. Tatsachlich kénnte mobile Beute flr diesen
invertebraten  Rauber in der fischfreien Strecke aufgrund einer hdéheren
Begegnungswahrscheinlichkeit besser erreichbar gewesen sein (Woodward & Hildrew
2002), setzt man voraus, dass sein Jagdverhalten deutlich aktiver als in der Fischstrecke
war. So bewirkt eine aktive Jagd einen effektiven Fangerfolg mobiler Beute (Otto 1993, Elliott
2003, 2005a). Bezlglich der generellen Beutepraferenz aktiver Rauber unterschieden sich
allerdings die Ergebnisse anderer Autoren. Eine Laborstudie ohne Fische zeigte, dass grolle
rauberische Steinfliegen (Hesperoperla pacifica) grofe, aktive Beute wie Baetis-Larven
aufgrund einer héheren Begegnungswahrscheinlichkeit bevorzugten, wenn sie zwischen
Larven von Baetis und sesshaften Larven der Simuliiden wahlen konnten (Allan et al. 1987).
Dagegen dokumentierte Muotka et al. (2006) eine starkere Praferenz von Rhyacophila
obliterata fur Simuliidenlarven vor mobilen Larven (Baetis, Amphinemura) im Freiland und im
Labor ohne Fischbezug. Vermutlich ist die Nahrungswahl im vorliegenden Fall ein trade-off.
Um grof3e, mobile Beute zu fangen bedarf es einer starkeren Exposition gegeniuber dem
vertebraten Rauber, wahrend sesshafte oder langsame Beuteorganismen auch mit
geringerer Aktivitat ,abgesammelt® werden kdnnen. Die Begeghungswahrscheinlichkeit mit
haufiger Beute (z.B. Baetis, Plecoptera, Hydropsyche) war andererseits viel héher als mit
den weniger haufigen Simuliiden. Das Ergebnis dieses Kompromisses war in dem hier
untersuchten Fall die generell héhere Konsumtion aktiver (haufiger) Beute, die in
Abwesenheit der Fische noch zunahm. So zeigten die Selektivitatsindices, dass dies keine
Abhangigkeit von der Beuteverfugbarkeit im Benthos darstellte. Eine deutlich positive
Selektion mobiler Arten in der fischfreien Strecke und sessiler Simuliidenlarven in der
Fischstrecke lasst eine Aktivitatsanderung, wie sie oben beschrieben wurde, vermuten.
Konsistent dazu wurden diese Beutetaxa in der jeweils anderen Untersuchungsstrecke kaum
selektiv gefressen. Eine andere Interpretationsmdglichkeit flr die starkere Nutzung mobiler
Beute in der fischfreien Strecke liegt im Verhalten der Beuteorganismen. Diese kdnnten
aktiver und exponierter gewesen sein, da sie in fischfreier Umgebung eine héhere Mobilitat
zeigen als in Anwesenheit von Fischen (Fairchild & Holomuzki 2005, Winkelmann et al.
2008). In diesem Falle lage die Anderung der Nahrungszusammensetzung in der
Verhaltensanderung der Beute, nicht der Rauber, begriindet. R. fasciata nutzte in der
Fischstrecke terrestrische Insekten, lebend oder als Aas, zu etwa 15 %, wahrend diese in
der fischfreien Strecke eine untergeordnete Rolle spielten. Da terrestrische Beute vermutlich
in beiden Untersuchungsstrecken ahnlich haufig verfligbar war, wird die verstarkte Nutzung
in der Fischstrecke ebenfalls als Raubervermeidungsstrategie interpretiert. Terrestrische
Nahrung kann vermutlich mit geringerem Aufwand gefangen werden und stellte anscheinend
eine einfache Moglichkeit dar, die geringere Ingestion anderer Beutearten auszugleichen.

Im Gegensatz zu R. fasciata konnte das Fralverhalten der Larven von P. conspersa nur
durch die Beuteverflgbarkeit in den Netzen beeinflusst werden, in denen sich driftende und
umherwandernde Beuteorganismen verfangen (Townsend and Hildrew 1979a). Die
Beutemenge und Zusammensetzung hing dabei entweder vom Transport der Beute mit der
Drift oder von der Menge aktiver Beute in der Umgebung ab. Die Aktivitdt kann durch
zahlreiche Faktoren wie Stromung (Ciborowski et al. 1977, Borchardt 1993), Lichtperiodizitat
(Ciborowski 1979), Jahres- oder Tageszeit (Elliott 2002a), dem Vorhandensein von Refugien
(Borchardt 1993) und dem Beuteverhalten in Abhangigkeit von anwesenden Raubern
(Andersson et al. 1986, Forrester 1994, Winkelmann et al. 2008) gesteuert werden. Da im
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Gauernitzbach weder Unterschiede in den Driftdichten zwischen den Untersuchungsstrecken
ohne und mit Fischen auftraten (Winkelmann et al. 2008) noch eine Reduktion der
Makroinvertebratendichte in der Fischstrecke beobachtet wurde (Winkelmann 2008), war
keine héhere Beuteverfligbarkeit flir P. conspersa in der fischfreien Strecke zu erwarten.
Allerdings unterschied sich sowohl die Zusammensetzung der Drift als auch die der
Benthosgemeinschaft zwischen den Strecken. Dies resultierte aus einer artspezifischen
Beeinflussung der Benthosorganismen durch die Fische (Winkelmann et al. 2008,
Winkelmann 2008). Dieser Wechsel in der Zusammensetzung der Lebensgemeinschaft
wurde auch in der sich andernden Nahrungszusammensetzung der rauberischen Larven
wiedergefunden. Dabei sollten die Beutetaxa von P. conspersa allerdings eher mit der
Driftgesellschaft korrespondieren als mit der Benthosgemeinschaft (Williams & Hynes 1973,
Townsend & Hildrew 1979a). Deutliche Unterschiede in der Nahrungszusammensetzung
bestanden zwischen den Untersuchungsstrecken hauptséchlich im zweimal hdéheren
Nahrungsanteil von G. pulex in der fischfreien Strecke, was sich mit seiner erhdhten Drift in
dieser Strecke erklaren lieRe (Winkelmann et al. 2008). Diese Erhéhung des
Gammaridenanteils in der Nahrung bedeutete auch einen Anstieg der Gesamtkonsumtion
von G. pulex durch P. conspersa in Fischabwesenheit. Eine deutlich hdhere Ingestion von
Larven der Trichopteren und Ephemeropteren (aul’er Baetidae) fand dagegen in der
Fischstrecke statt. Moglicherweise waren diese ansonsten wenig konsumierten Beutetaxa in
der Fischstrecke wiederum als Ausgleich fiir nicht ausreichend vorhandene Gammariden
willkommen, ahnlich wie es flir R. fasciata mit terrestrischer Beute gezeigt wurde. Unterstiitzt
wird diese Interpretation auch durch die Analyse der Beuteselektivitats-Indices von
P. conspersa. So zeigte dieser Rauber im Gegensatz zu R. fasciata kaum eine deutliche
positive Selektion flr bestimmte Arten, vor allem nicht konsistent zum Anteil stark
konsumierter Beute. So wurden lediglich Larven von Baetis spp. in der fischfreien Strecke
deutlich selektiert, wahrend deren mittlere Praferenz in der Fischstrecke sehr gering war.
Dies scheint ein indirekter Effekt der sehr hohen Driftaktivitdt der Baetiden zu sein, die
zudem aktiver in der fischfreien Strecke drifteten (Winkelmann et al. 2008). Relativ gesehen
zu ihrer dadurch erhéhten Verflgbarkeit in den Netzen hatte diese Tatsache allerdings
keinen Einfluss auf den Anteil dieser Beute in der Nahrung des R&ubers. Eine deutliche
Selektion der Ostracoden unabhangig von der Fischanwesenheit resultierte ebenso wenig in
einem allgemein hohen Beuteanteil. Allerdings kénnte daflir auch das extrem geringe
Gewicht der Krebschen verantwortlich sein. Diese Invertebraten sind aufgrund ihrer
schwimmenden Fortbewegungsart an der Wasseroberflache seichter Bereiche vermutlich
besonders gefahrdet, sich in den Netzen zu verfangen. Sie schienen somit eine gut
verflgbare und aufgrund ihrer geringen GroRRe leicht zu fressende Nahrung zu sein.

Die im Gauernitzbach beobachtete Nahrungszusammensetzung beider Rauberarten stimmte
im Wesentlichen mit den Analysen anderer Autoren uberein. Die Larven der Chironomiden,
Plecopteren, Baetiden und Hydropsychiden waren die wichtigsten Beuteorganismen fur R.
fasciata. Diese Taxa wurden auch in vielen Studien als haufigste Beute identifiziert (Otto
1993, Céréghino 2002, Lancaster et al. 2005, Elliott 2005a). Simuliiden und Rhyacophila-
Artgenossen, die nach Literaturangaben ebenfalls eine gréRere Rolle spielen (Otto 1993,
Céréghino 2002, Elliott 2005a), stellten hier insgesamt einen geringen Nahrungsanteil dar.
Alle konsumierten Beutegruppen enthalten zudem ausgepragte Riffle-Arten, die von R.
fasciata im selben Habitat genutzt wurden. Flr P. conspersa schienen neben terrestrischer
Beute einige der am haufigsten driftenden Taxa im Gauernitzbach, wie G. pulex und Larven
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der Chironomiden und Baetiden (Winkelmann et al. 2008), bedeutend zu sein. Die Praferenz
von Chironomiden und terrestrischen Insekten als Nahrung wurde ebenso mehrfach von
anderen Autoren bestatigt (Townsend & Hildrew 1976, 1977, 1979b, Lancaster et al. 2005).
Den groten Anteil in der Nahrung stellten aber Gammariden dar, was vermutlich auch durch
die Ingestion relativ gro3er Individuen verursacht wurde. Dies konnte allerdings nur vermutet
werden, da eine direkte Bestimmung der Korpergréfle von ingestierten Gammariden
aufgrund des bruchstlickhaften Vorhandenseins einzelner Fragmente im Darm nicht méglich
war. Ebenso kdnnte diese Beute Uberschatzt worden sein, da P. conspersa von den relativ
wehrhaften Individuen auch nur Kérperteile gefressen haben kdnnte. AuRerdem bestand ein
deutlicher Zusammenhang zwischen den bevorzugten Habitaten von P. conspersa und ihren
Beutearten. So bewohnten Gammariden, kleine Baetis-Larven (v.a. B. muticus),
kochertragende Trichopteren und Ostracoden neben tiefen Pools ebenso die flachen,
seichten Gewasserrandbereiche, in denen die rauberischen Larven bevorzugt ihre Netze
bauten. Die Beuteorganismen schienen damit nicht nur durch Drift, sondern auch durch das
Umherlaufen am Gewassergrund in die Netze zu geraten (Townsend & Hildrew 1979a).

5.3.2 Anderungen im riuberischen Verhalten der omnivoren Invertebraten

Gegensatzlich zu den invertebraten R&ubern kdénnen Omnivore verschiedene
Nahrungsquellen effektiv nutzen (allochthon und autochthon pflanzliche sowie tierische) und
sich somit die zu jeder Zeit die am einfachsten zu erreichende Nahrung aussuchen. Eine
generelle reduzierte Fralaktivitat der Omnivoren ware demnach zwar moglich, aber nicht
unbedingt zu erwarten gewesen. Selbst wenn eine Aktivitdtsanderung in der Fischstrecke
stattgefunden hat, fiihrte diese nicht zu einer reduzierten FraRaktivitat bzw. Konsumtionsrate.
Anscheinend waren trotzdem genlgend Nahrungsressourcen verfiigbar, um z.B. ein
inaktiveres Verhalten durch die Nutzung leicht und schnell erreichbarer Nahrung
auszugleichen. So beobachteten Cruz-Rivera & Hay (2000) beispielsweise bei
verschiedenen Arten von Crustacea kompensatorisches Frallverhalten, wenn ihnen nur
Nahrung geringer Qualitdt (Algen) angeboten wurde, wahrend hoch-qualitative Nahrung
(Fischpellets) ansonsten immer bevorzugt gefressen wurde. In der aktuellen Untersuchung
war die Fressrate nicht abhangig von der Anwesenheit der Fische und einer dadurch
mdglichen veranderten Mobilitdt von G. pulex. Gegensatzlich zu den hier beobachteten
Ergebnissen konnten in anderen Studien durchaus reduzierte Fressraten von Crustacea
bzw. Zerkleinerern unter Fischeinfluss nachgewiesen werden (Short & Holomuzki 1992,
Ruetz et al. 2002), wobei oft auch nur kurzfristige Experimente zu diesen Beobachtungen
fuhrten (Abjornsson et al. 2000, Holomuzki & Hatchett 1994). Bei langerfristiger
Fischanwesenheit hatten sich die Krebstiere vermutlich an die Fische gewdhnt und ahnlich
wie in dieser Studie waren schliellich keine Veranderungen in der Fressrate feststellbar
(Abjornsson et al. 2000, Holomuzki & Hatchett 1994). So kénnte auch hier langerfristig eine
Adaptation an die benthivoren Fische stattgefunden haben, um eine optimale
Konsumtionsrate beizubehalten.

Anstatt einer Verringerung der Fralaktivitdit wurde vielmehr angenommen, dass die
omnivoren Arten in der Fischstrecke ihren tierischen Anteil in der Nahrung reduzieren. Da
Organsimen aufgrund hoéherer Nahrstoffverfigbarkeit gegeniber pflanzlicher Nahrung eine
bessere Qualitat aufweist, wirde eine Reduzierung zu deutlichen Fitnessnachteilen fihren
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(Cruz-Rivera & Hay 2000, Wissinger et al. 2004). Zudem koénnten die Omnivoren aufgrund
einer geringeren Mobilitdt in Anwesenheit der Fische, wie sie in vielen Studien beobachtet
wurde (z.B. Andersson et al. 1986, Dahl & Greenberg 1996, Abjérnsson et al. 2000), weniger
Energie zum Suchen und Jagen mobiler invertebrater Organismen aufwenden und
stattdessen leicht verfigbare Nahrung fressen. Jedoch zeigten beide omnivoren Arten unter
Fischeinfluss keine grundsatzliche Anderung des rauberischen Erndhrungsanteiles. So war
der tierische Anteil in der Nahrung von Hydropsyche-Larven in beiden
Untersuchungsstrecken mit etwa 80-90 % ahnlich hoch. Auch G. pulex nutzte tierische
Nahrung in der fischfreien Strecken im Mittel dhnlich haufig wie in der Fischstrecke (etwa
50 %). Wahrend allerdings die enge Verteilungskurve der einzigen tierischen Ressource
(Gammaridae) in der Fischstrecke eine sehr zuverlassige Schatzung des Mittelwerts erlaubte
(45 %), konnten die tierischen Ressourcen (Gammaridae, Detritivore) in der fischfreien
Strecke deutlich haufiger oder auch seltener genutzt werden als der Mittelwert (58 %) zeigte.
Dies resultierte aus den relativ breiten Verteilungskurven der wahrscheinlichen
Nahrungszusammensetzung des Mischungsmodells. Da allerdings eine linksschiefe
Verteilung vorlag, ist sogar eine hdhere Nutzung als zu 58 % wahrscheinlicher, was das
rauberische Ernahrungsverhalten in der fischfreien Strecke gegenuber der Fischstrecke
deutlich erhéhen kdnnte. Da diese Aussage aber nicht sehr belastbar untermauert werden
kann, muss davon ausgegangen werden, dass sich der Anteil der tierischen Nahrung durch
die Anwesenheit von Fischen nicht veranderte.

In dieser Untersuchung wurde ein Effekt der Fische auf die Nahrungspraferenz der
Omnivoren festgestellt. Eine durch benthivore Fische induzierte Anderung der
Habitatnutzung von G. pulex kénnte zur verstarkten Nutzung der Riffles in der fischfreien
Strecke geflihrt haben, obwohl Pools weiterhin das am haufigsten genutzte Habitat der
Gammariden darstellten (F. Schulz, unverdff. Daten; siehe auch Dahl & Greenberg 1996).
Die Riffle bieten den Vorteil eines breiteren Nahrungsangebots. Dies kann wiederum eine
Maximierung ihrer Grélke und Fitness bedeuten (Delong et al. 1993, Cruz-Rivera & Hay
2000, Gergs & Rothhaupt 2008). Ein wesentlicher Nachteil der Riffle ist dagegen die starke
Strdomung, die ein hohes Mall an Aktivitdt zur Nahrungssuche von den Gammariden
verlangt. Pools bieten im Gegensatz dazu eher geschutzte Bereiche, in denen sich auch
praktisch inaktive Tiere problemlos am Boden aufhalten kénnen. Den wesentlichen Nachteil
dieses Habitats stellt die sehr eingeschrankte Nahrungsverfligbarkeit dar. Die am haufigsten
vorhandenen und leicht zuganglichen Ressourcen sind FPOM und Laub, die im Allgemeinen
als minderwertige Nahrung angesehen werden (Friberg & Jacobsen 1994, Cross et al.
2005). Dies kénnte zu einer deutlichen Praferenz laubbewohnender Invertebraten gegeniber
allochthoner Ressourcen fihren (Kelly et al. 2002a) und erleichtert durch die relative
Strukturarmut dieser Bereiche einen erhdhten Kannibalismus (McGrath et al. 2007). Dies
bedeutet einen Nachteil fiir die eigene Population, da einerseits die Populationsdichte durch
Kannibalismus reduziert wird und andererseits die minderwertige Nahrung zu
Fitnessverlusten fuhren kdnnte.

Die verstarkte Nutzung der Riffles durch G. pulex in der fischfreien Strecke des
Gauernitzbaches erscheint aus folgenden Grinden sehr wahrscheinlich. (1) Die
Isotopenzusammensetzung von G. pulex zeigte im Frihjahr deutliche Unterschiede
zwischen den Untersuchungsstrecken mit hoheren &'°C-Werten in der Fischstrecke.
Berlcksichtigt man, dass die autochthonen Kohlenstoffquellen und die riffle-bewohnenden
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Primarkonsumenten die geringsten 8'°C-Signaturen hatten, unterstiitzt das die These eines
Wechsels aus Pool- in Riffle-Bereiche in der fischfreien Strecke. (2) Die Berechnung der
wahrscheinlichsten Ressourcennutzung mit dem Mischungsmodell zeigte, dass die Tiere in
der Fischstrecke ein recht enges Ressourcenspektrum nutzten und vermutlich neben
Artgenossen hauptsachlich FPOM (v.a. in Pools) konsumierten. Die Modellergebnisse flr die
Tiere in der fischfreien Strecke zeigten eine sehr viel breitere Verteilung der moglichen
Ressourcen, was als Nutzung eines breiteren Nahrungsspektrums interpretiert wurde. Dies
koénnte durch eine VergroRerung des Nahrungshabitates verursacht worden sein. (3) In einer
vorangegangenen Studie wurde im Gauernitzbach beobachtet, dass grof3e Individuen die
Riffle tendenziell haufiger in der fischfreien Strecke als in der Fischstrecke aufsuchten (F.
Schulz, Diplomarbeit 2007, unveroff. Daten). (4) In Anwesenheit von Fischen wurden die
Pools vermutlich intensiver genutzt, weil inaktive Tiere sich dort aufgrund der geringen
Turbulenzen besser aufhalten und verstecken kénnen, obwohl dort auch ein Grofteil der
benthivoren Fische vorhanden war. Konsistent dazu war in einer Studie von Holomuzki &
Hoyle (1990) die Pradationsrate der Fische geringer, wenn sich Gammarus zwischen Laub
aufhielt. Eine deutlich verminderte Aktivitat der Gammariden war daher anzunehmen, weil
dies im Gauernitzbach bereits vorher beobachtet wurde (Winkelmann et al. 2008,
M. Schéaffer, Diplomarbeit 2005, TU Dresden, unveréff. Daten) und auch aus anderen
Untersuchungen bekannt ist (Andersson et al. 1986, Wooster 1998, Dahl & Greenberg 1996,
Abjornsson et al. 2000).

Die Ressourcennutzung von Hydropsyche spp. unterschied sich zwischen den
Untersuchungsstrecken, ahnlich wie flr G. pulex dargestellt, mit einem breiteren
Nahrungsspektrum und einer deutlich héheren Nutzung rifflebewohnender Organismen
(Grazer) in der fischfreien Strecke. Dies resultierte in geringeren Kohlenstoffsignaturen von
Hydropsyche spp. in der fischfreien Strecke gegenlber der Fischstrecke und lieferte damit
deutliche Hinweise auf die verstarkte Nutzung des autochthonen Ernahrungspfades. Anders
als fiir G. pulex wird diese Anderung aber nicht als Habitatwechsel interpretiert. Dafiir gibt es
zwei Grinde, die hauptsachlich der unterschiedlichen Lebensweise geschuldet sind. (1) Da
die Larven meist eine passive Lebensweise zeigen und damit an die geschutzten
Zwischenraume steinigen Substrates flr den Netzbau gebunden sind (Scott 1958, Fairchild
& Holomuzki 2005), ist auch ihr Wanderverhalten wenig ausgepragt. Obwohl fur
Hydropsyche-Larven ein aktives Driftverhalten dokumentiert wurde (Fairchild & Holomuzki
2005), spielten sie in der Driftgesellschaft des Gauernitzbaches keine Rolle (Winkelmann et
al. 2008). (2) Die Larven sind bereits Bewohner stark stromender Riffle (Scott 1958), wo sie
mit ihren Fangnetzen die meist aus Pools angeschwemmten Ressourcen nutzen kénnen
(Williams & Hynes 1973, Finlay et al. 1999). In den Pool-Bereichen wirden dagegen die
Voraussetzungen fur den Netzbau fehlen, namlich die hohe Strémung und diverses Substrat
(Fairchild & Holomuzki 2005). Sie sind demzufolge als Habitat ungeeignet.

Damit schienen die Grinde fir das diversere Nahrungsspektrum von Hydropsyche mit
haufiger genutzten rifflebewohnenden Grazern eher in der Nahrungsverfiigbarkeit in den
Netzen begrundet zu liegen als im Wechsel ihres Aktivitatsmusters, ahnlich wie dies fur den
invertebraten Rauber P. conspersa vermutet wurde. Die omnivoren Larven zeigten eine
deutliche Verschiebung in der Zusammensetzung der tierischen Nahrung zwischen einem
hohen mittleren Anteil der Chironomiden in der Fischstrecke zu einem geringeren in der
fischfreien Strecke. Dagegen stellten Eintagsfliegenlarven in der Fischstrecke keine, dafur
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aber in der fischfreien Strecke eine bevorzugte Beute dar. So wurde vermutlich ein geringes
Vorkommen der Eintagsfliegen in den Fangnetzen in der Fischstrecke von zwei
Mechanismen verursacht: (1) durch eine geringere Verflugbarkeit der Beute im Benthos bzw.
(2) durch eine geringere Driftrate oder Aktivitdit der Beute. So wurde in vorherigen
Untersuchungen im Gauernitzbach eine geringere Dichte bestimmter Heptageniiden
(Ephemeroptera), die hauptsachlich im Darm der Larven gefunden wurden, unter
Fischeinfluss bestatigt. Wahrend benthivore Fische zwar keinen letalen Effekt auf Larven von
Rhithrogena semicolorata hatten (Winkelmann et al. 2007), wurden die Dichten der Larven
von Electrogena ujhelyii wahrend des Untersuchungszeitraumes dramatisch reduziert
(Winkelmann 2008). Zusatzlich kénnte eine geringere Mobilitdt der Heptageniidae auf den
Oberflachen der Steine unter Fischeinfluss, wie dies flr Grazer in verschiedenen Studien
gezeigt wurde (Mclintosh & Townsend 1996, Rosenfeld 1997), fur eine geringe Verfligbarkeit
in den Netzen verantwortlich gewesen sein. Dies wirde bedeuten, dass also eine hdhere
Mobilitdt in der fischfreien Strecke ein Verfangen der Beute in den Kocherfliegennetzen
wahrscheinlicher machte. Dabei muss die Mobilitat auf Substratoberflachen nicht unbedingt
mit erhohter Driftaktivitat einhergehen, da Heptageniiden durch ihre Korperform optimal
strdbmungsangepasst sind. Diese Eintagsfliegen waren zudem in der Drift im Gauernitzbach
weniger bedeutend. Dagegen zeigte doch die sehr aktiv driftende Eintagsfliege Baetis
rhodani bei Fischanwesenheit eine deutliche Driftreduktion (Winkelmann et al. 2008).
Baetiden stellen zudem die zweitbedeutendsten Grazer im Gauernitzbach mit einer
ahnlichen Isotopenzusammensetzung wie Heptageniidae dar. Daher st nicht
auszuschlielen, dass sie von Hydropsyche in der fischfreien Strecke nicht ebenso haufig
genutzt wurden wie die Heptageniiden. Obwohl sie bei den eigenen qualitativen
Darminhaltsuntersuchungen nicht festgestellt wurden, waren Baetiden eine der wichtigsten
Beutetaxa in anderen Studien (Benke et al. 2001, Basaguren et al. 2002). Im Gegensatz zu
den Eintagsfliegen wurden Chironomiden nicht durch die Fische beeinflusst, weder letal
bezlglich ihrer Benthosdichte (Winkelmann 2008) noch subletal in ihrer Driftaktivitat
(Winkelmann et al. 2008). Die Beute stellte jedoch immer eine der meistdriftenden
Organismen im Gauernitzbach dar (Winkelmann et al. 2008). Dies fiihrte zu einer hohen
Bedeutung der Chironomiden in der Nahrung von Hydropsyche beider
Untersuchungsstrecken und sogar zu einer fast ausschlieBlichen Nutzung in der
Fischstrecke. So war die Anderung der Chironomidenanteile in der Nahrung zwischen den
Untersuchungsstrecken vermutlich auf die hdhere Verfiigbarkeit der Grazer in der fischfreien
Strecke zurlickzufiihren, die dann bevorzugt gefressen wurden. SchlieBlich konnte die
Kombination der Grunde fur die hohere Verfugbarkeit bestimmter Beuteorganismen ein
grolReres Beutespektrum von Hydropsyche in der fischfreien Strecke verglichen mit der
Fischstrecke bewirkt haben. Autochthone Nahrung und Detritus wurde dagegen im Frihjahr
aufgrund der Modellergebnisse in keiner der beiden Untersuchungsstrecken deutlich genutzt.

Im Herbst wurde gegensatzlich zum Fruhjahr von keinem Fischeinfluss auf die
Nahrungszusammensetzung der Omnivoren ausgegangen. Dies resultierte im Wesentlichen
aus der starken Ahnlichkeit der Isotopensignaturen von Hydropsyche spp. und G. pulex
zwischen den Untersuchungsstrecken. Demnach waren die Nahrungsanteile aus der
Modellberechnung nicht verschieden zwischen der fischfreien und der Fischstrecke
gewesen. Das lasst sich hauptsachlich durch die generelle Nutzung der Ressourcen im
Herbst erklaren. So war die wichtigste Nahrungsquelle beider Omnivoren zu dieser Zeit
allochthones Material, wahrend tierische Nahrung insgesamt geringe Bedeutung hatte. Dabei
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schien die Nutzung allochthoner Kohlenstoffquellen als teilweise einzige Nahrung, z.B. fur
Hydropsyche, kaum von der Anwesenheit der benthivoren Fische abhangig zu sein. Die im
Frihjahr am deutlichsten assimilierten invertebraten Organismen (Ephemeroptera,
Plecoptera, Chironomidae) standen nach ihrer Emergenz im Sommer als mogliche Nahrung
fur die Omnivoren in keiner Untersuchungsstrecke mehr ausreichend zur Verfigung. Nur ein
Ausweichen auf weniger qualitative Nahrung wie FPOM ermdéglichte daher eine
ausreichende Nahrungsaufnahme und damit Energieverfligbarkeit.

5.4 Die Bedeutung invertebrater Pradation in Nahrungsnetzen von
FlieRgewassern

5.4.1 Vergleich des FraBdruckes zwischen vertebraten und invertebraten Raubern

Die jahrliche Gesamtkonsumtion aller rauberischen und omnivoren Invertebraten in dieser
Studie Uberstieg deutlich die Konsumtion der benthivoren Fische, die im selben Gewasser in
einer Paralleluntersuchung abgeschatzt wurde (S. Worischka, unverdff. Daten). Allein
aufgrund der theoretischen Abschatzung der Gesamtkonsumtion fiir alle im Gauernitzbach
bedeutenden Rauberarten (ohne Omnivore) konnte geschlussfolgert werden, dass der
Einfluss der invertebraten Rauber ahnlich oder sogar deutlich hdéher sein kann als der
Fischeinfluss. Zu vergleichbaren Ergebnissen kamen ebenfalls andere Studien (Wooster
1994, Sih & Wooster 1994, Wooster et al. 1997, Dahl & Greenberg 1997). Rauberische
Invertebraten schienen damit einen hohen Pradationsdruck auf ihre Beute im untersuchten
FlieRgewassernahrungsnetz auszulben. Konsistent dazu vermuteten bereits Townsend &
Hildrew (1977) aufgrund von Konsumtionsabschatzungen relativ. zum Benthos einen
enormen Fralldruck von invertebraten Raubern (Plectrocnemia conspersa) auf bestimmte
Beuteorganismen.

Die Ursachen fir die hohe Konsumtion der Invertebraten sind (1) in den hohen Biomassen
der Invertebraten und (2) in deren hohen Konsumtionsraten zu finden. Die mittleren Dichten
der rauberischen Invertebraten Uberstiegen die Fischdichte im Gauernitzbach um ein
Vielfaches (MW im Untersuchungszeitraum: invertebrate R&uber 55Ind m?, Omnivore
408 Ind m?, Fische 0,47 Ind m?). Dieses Phanomen trifft natiirlich fiir viele FlieRgewasser zu
(Wooster et al. 1997). Berlicksichtigt man ein Verhaltnis TM/FM von etwa 0,2 fir Invertebrate
(Smit et al. 1993; S. Worischka, unveroff. Daten), betrug die mittlere Gesamtfrischmasse der
invertebraten Rauber und Omnivoren in der Fischstrecke des Gauernitzbaches aufgrund der
geringeren individuellen Biomasse etwa die Halfte der mittleren Fischbiomasse (MW im
Untersuchungszeitraum: Invertebrate 1730 mg FM m?, Fische 3500 mg FM m?). Dagegen
waren die spezifischen taglichen Konsumtionsraten der invertebraten R&auber und
Omnivoren in dieser Studie (0,12-1,22 d™') um ein bis zwei Zehnerpotenzen héher als die der
Fische (~0,017 d”'; S. Worischka, unverdff. Daten). Dieses Ergebnis lasst die Frage zu, ob
diese enormen Unterschiede in der Konsumtionsrate unter Umstanden auf methodische
Probleme zurtickzufiihren sein kénnten. Dem steht entgegen, dass die praktischen Arbeiten
und Berechnungen fliir die Konsumtionsschatzung der Fische und Invertebraten parallel
durchgefuhrt wurden und im Wesentlichen der selben Methodik folgten. Die geschatzten
Konsumtionsraten der invertebraten Rauber waren zudem ahnlich zu dokumentierten Werten
anderer Invertebraten in der Literatur (z.B. Allan 1982b: Megarcys signata 0,11 d™', Cross et
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al. 2008: Atya spp. 0,28-0,3 d™"). Die hier aus dem Freiland berechnete Konsumtionsrate von
G. pulex (0,1 d") war sogar geringer als im Labor bestimmte Werte anderer Gammariden
(Gergs & Rothhaupt 2008: Gammarus roeselii: bis 0,1-0,6 d™'; Dikkerogammarus villosus:
0,1-0,3 d™"). Daher war an dieser Stelle sogar eine Unterschatzung seiner Konsumtion
mdglich. Auflerdem lagen die hier flr die Fische abgeschatzten Werte in ahnlicher
Grolenordnung wie die in anderen Studien beschriebenen Konsumtionsraten (Hayward &
Weiland 1998: Oncorhynchus mykiss 0,02-0,18 d™: Stuart-Smith et al. 2006: Galaxia auratus
0,004-0,008 d'“). Im Gegensatz zu methodischen Problemen scheint es wesentlich
wahrscheinlicher, dass eine hohere Wachstumsrate der Invertebraten im Vergleich zu den in
dieser Studie adulten Fischen der Grund fir die hohe spezifische Konsumtion der
Invertebraten war. Vor dem Hintergrund der allometrischen Abhangigkeit vieler
Stoffwechselprozesse von der KoérpergroRe der Individuen, folgt die Wachstumsrate bei
zunehmender Groflke einem potenziellen Zusammenhang. Daher mussen kleine Organismen
sehr viel mehr Energie aufnehmen als groRe, wobei die hier untersuchten Invertebraten bis
zu 40 % ihres Korpergewichts an Nahrung konsumiert haben, wahrend die Fische nur bis zu
7 % ihres Eigengewichts fraen (S. Worischka, unverdoff. Daten). Diese Annahme wird durch
den Vergleich verschiedener experimenteller Untersuchungen zur Wachstumsrate von
Invertebraten und Fischen untermauert. So kénnen Invertebrate eine 10- bis 100fach héhere
Wachstumsrate als Fische haben (Invertebrate: Gergs & Rothhaupt 2008: G. roeselii 0,04-
0,08 d" & D. villosus 0,03-0,16 d"; Fische: Elliott et al. 1996: B. barbatula (1,6 g) bis 0,01 d™,
Hofmann & Fischer 2003: Lota lota (8 cm) 0,002-0,01 d™").

Ein weitere Mdglichkeit einer unterschatzten Fischkonsumtion, wie sie in natirlichen
FlieRgewassern vorhanden sein kdnnte, besteht in dem manipulierten Fischbesatz. So sind
fur diese Studie nur zwei relativ kleine benthivore Fischarten ausgewahlt worden, wie sie
zwar typisch fur kleine FlieRgewasser sind, aber meist naturlicherweise zusatzlich durch
groBere Fischarten erganzt sind (z.B. Bachforellen). Trotzdem kann davon ausgegangen
werden, dass die eingestellte Fischdichte im Experiment nicht zu gering fiir das untersuchte
Gewasser war. Die mittlere erreichte Fischdichte war einer natlrlichen Dichte benthivorer
Fische ahnlich (Huhta et al. 2000, Erds et al. 2003, Santoul et al. 2005, Fairchild &
Holomuzki 2005). Obwohl sehr viele Individuen besetzt wurden (150-350 Fische pro
Besatztermin), konnte sich nur eine verhaltnismaRig geringe Fischdichte dauerhaft im
Untersuchungsgewasser halten. Dies lasst vermuten, dass die Kapazitatsgrenze dieses
Gewassers bezlglich der Habitat- und Nahrungsverfliigbarkeit fir benthivore Fische sich
etwa in der GroRBenordnung der erreichten Fischdichte befand. Da die
Makrozoobenthosbiomassen durch den Fischbesatz nicht wesentlich reduziert wurden
(Winkelmann 2008), ist nicht von einem Mangel an benthischer Nahrung auszugehen.
Invertebrate Rauber kdnnen dagegen kleine Mikrohabitate genauso optimal nutzen wie ihre
Beute, weshalb die Begegnungswahrscheinlichkeit vermutlich sehr hoch ist. Die
Beuteorganismen sind dann sehr viel empfindlicher und weniger vor ihnen geschutzt als vor
Fischen (Soluk & Collins 1988b, Peckarsky & Cowan 1995, Tikkanen et al. 1997). Dagegen
kann sich die Beute vor Fischangriffen in Refugien in Substratzwischenraumen besser
schutzen (Wooster 1994). So haben Fische Uber diversen Substraten geringere Effekte auf
ihre Beute als Uber refugienarmen (Power 1992). Unter Umstédnden konnte die reale
Beuteverfugbarkeit fur die invertebraten Rauber deutlich héher gewesen sein als fur die
Fische und ersteren damit einen wesentlichen Konkurrenzvorteil verschafft haben.
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Studien zur quantitativen Analyse der Ernahrung von Invertebraten sind bis zum jetzigen
Zeitpunkt eher selten. In diesen Untersuchungen wurde dann die Konsumtion der Rauber
meist in Laborstudien tber den Fangerfolg der Beute bestimmt (Woodward & Hildrew 2002,
Nilsson et al. 2006, Beveridge & Lancaster 2007). Noch weniger Studien beschaftigten sich
dagegen mit der Abschatzung einer jahrlichen Gesamtkonsumtion von Invertebraten im
Freiland. Die artspezifischen jahrlichen Konsumtionen der unterschiedlichen invertebraten
Rauberpopulationen von 1-3,5 g m?a™, die aus der vorliegenden Untersuchung resultierten,
waren jedoch mit diesen anderen Freilandstudien vergleichbar (Allan 1982b: Plecoptera 2,7-
3,3 gm?a’; Benke et al. 2001: verschiedene Arten 0,07-2,6 g m2a™). Im Gauernitzbach war
selbst unter der Annahme, dass ihr rauberischer Erndhrungsanteil bedeutend geringer war
als der der invertebraten Rauberarten, die jahrliche Gesamtkonsumtion der Omnivoren
(insgesamt bis zu 9gTM m2a™) hoher als die aller invertebrater Riuber (insgesamt
~7 g TM m?a™) oder der benthivoren Fische (~3 g m2a™). Da die omnivoren Arten meist in
sehr hohen Dichten bzw. Biomassen in FlieRgewassern vorkommen, scheint ihr Einfluss als
Rauber mindestens genauso bedeutend zu sein. Dieses Phanomen konnten auch Benke et
al. (2002) fir die Larven der Hydropsychiden in einem subtropischen Fluss zeigen. Die
Omnivoren verursachten dort einen enorm erhdhten Fraldruck auf Beuteorganismen
(<15g TM m?2a") gegeniiber allen invertebraten Raubern im Nahrungsnetz zusammen
(<6,2gTM m a'“). Dies war, ahnlich wie in dieser Studie, vor allem verursacht durch eine
zehnmal hohere Produktion der Omnivoren verglichen mit den Raubern. Damit war die
Studie von Benke et al. (2002) vermutlich eine der ersten, die eine Abschatzung des
FralRdruckes rauberischer Invertebraten in FlieRgewassern versucht hatte. Der grofte
FralRdruck fand dabei auf die Larven der Chironomiden und Eintagsfliegen statt, wie dies
auch in der vorliegenden Arbeit gezeigt werden konnte.

5.4.2 Der Einfluss benthivorer Fische auf den FraRdruck der rauberischen
Invertebraten

In Anwesenheit der benthivoren Fische war die jahrliche Gesamtkonsumtion der
rauberischen Invertebraten um etwa 20-50 % reduziert verglichen mit der fischfreien Strecke.
Die Kombination von reduzierter Rauberbiomasse (dichteinduzierter Fischeffekt) und
spezifischer Konsumtionsrate (verhaltensinduzierter Fischeffekt) und die daraus
resultierende Multiplikation der einzelnen Faktoren schien diese deutlich geringere
Gesamtkonsumtion in der Fischstrecke verursacht zu haben. Denn es wurde keine deutliche
Verringerung der spezifischen Konsumtionsraten beobachtet und die Reduktion der
Biomasse war nur fur einen Teil der untersuchten Arten signifikant. Die dichteinduzierten
Effekte der benthivoren Fische, insbesondere die fischbedingte Mortalitat der Invertebraten,
stellte vermutlich den Hauptgrund fiir diesen Unterschied dar. Dies wurde aus dem Vergleich
zweier Szenarien zum Einfluss dichte- und verhaltensinduzierter Fischeffekte auf die
Konsumtion der invertebraten R&uber mit den tatsdchlich gemessenen Effekten
geschlussfolgert. Der grolte Anteil des gemessenen Unterschiedes zwischen den
Untersuchungsstrecken konnte demnach durch die Biomassednderungen der Invertebraten
erklart werden, wahrend nur ein sehr geringer Anteil durch Verhaltensdnderungen zu
erklaren war.
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Wechselt man allerdings die Perspektive und analysiert nicht die Gesamtkonsumtion der
rauberischen Invertebraten sondern das Pradationsrisiko fur einzelne Beutearten, stellt sich
ein anderes Bild dar. Unterschiede der beutespezifischen jahrlichen Konsumtion zwischen
den Untersuchungsstrecken wurden nicht allein durch die Biomasseanderungen der Rauber,
sondern genauso durch die veranderte Beutezusammensetzung hervorgerufen. So zeigten
sich in der Fischstrecke Verringerungen des FralRdruckes von R. fasciata auf die am
haufigsten genutzten Beutetaxa Plecopteren, Baetiden und Hydropsychiden, die héchstens
halb so stark konsumiert wurden. P. conspersa reduzierte ihren Einfluss hauptsachlich auf
die Beute G. pulex um mehr als die Halfte der jahrlichen Konsumtion gegenlber der
fischfreien Strecke. Besonders bedeutsam sind Veranderungen fir Beutetaxa, die von
mehreren invertebraten Raubern genutzt werden, wie beispielsweise Chironomiden und
Baetis spp., weil sich damit die konsumtive Mortalitat unter fischfreien Bedingungen extrem
erhéhen kann. Die Synthese dieser Beobachtungen lasst annehmen, dass sehr aktive bzw.
haufig driftende Benthosorganismen durch invertebrate Rauber deutlich mehr geféahrdet sind,
wenn keine benthivoren Fische im Gewasserabschnitt vorhanden sind. Diese Erhéhung der
konsumtiven Mortalitét kénnte sogar die Uberlebensvorteile der Beutepopulationen aufgrund
des Fehlens vertebrater Rauber ausgleichen. Dies ist sehr wahrscheinlich eine wesentliche
Ursache daflr, dass deutliche letale Effekte benthivorer Fische auf Benthosorganismen im
Gauernitzbach insgesamt bisher nicht nachweisbar waren (Winkelmann 2008).

5.4.3 Die Bedeutung der invertebraten Pradation fiir die Biomanipulation von
FlieBgewassern

Ziel der Biomanipulation in FlieRgewassern ist es, durch die Steuerung des Fischbesatzes
die Entwicklung der benthischen Grazerpopulationen zu férdern, indem der Pradationsdruck
auf bestimmte SchlUsselarten reduziert wird. Durch die erhdhte Dichte der Grazerarten
kdnnte dabei hauptséachlich eine interne Reduzierung der benthischen Algen erreicht werden
(Bechara et al. 1992, Mclntosh & Townsend 1996, Rosenfeld 2000b, Biggs et al. 2000). Dies
spielt vor allem im Frihjahr in kleinen waldbeschatteten Flieligewassern eine grof3e Rolle,
wenn aufgrund optimaler Licht- und Temperaturbedingungen die Hauptwachstumszeit der
Algen stattfindet und die Grazerbiomassen hoch sind. Durch starkes Grazing konnte dabei
verhindert werden, dass sich die benthischen Algen nach einem starken Wachstum ablésen
und durch Kolmation des hyporheischen Interstitials den Sauerstoffhaushalt stéren (Ibisch &
Borchardt 2002, Ibisch et al. 2009).

Das Pradationsrisiko fir wichtige Schlisselarten der benthischen Weideganger resultiert
aber einerseits aus dem Fraf3druck der Fische und andererseits aus dem der invertebraten
Rauber und Omnivoren. Das Fehlen der Fische eliminiert zwar deren Fral3druck, kann aber
gegebenenfalls zu einer Erhdhung der invertebraten Konsumtion flhren, wie dies in der
vorliegenden Arbeit gezeigt wurde. Eine ahnliche Situation ist wahrend eines
Biomanipulationsexperimentes im Pelagial eines Steinbruchrestgewassers aufgetreten. In
diesem Fall wurde in einem fischfreien Gewéasser kein Unterschied der
Zooplanktonbiomasse zu einem mit planktivoren Fischen besetzten Gewasser beobachtet,
da sich eine Population grof3er invertebrater Rauber (Chaoborus obscuripes) im fischfreien
Gewasser ansiedelte. Dieser invertebrater Rauber bewirkte eine ebenso deutliche
Reduzierung der Schllsselarten Daphnia pulex und D. rosea wie die planktivoren Fische
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(Wissel & Benndorf 1998, Wissel et al. 2000, Benndorf et al. 2000). Vor diesem Hintergrund
stellt sich die Frage der Effektivitdt der top-down Steuerung zur Optimierung der
Gewassergute in FlieRgewassern. Anders als in dem zitierten Pelagial-Nahrungsnetz
bevorzugten die meisten rauberischen Invertebraten des Gauernitzbaches nicht die
Schlisselarten der Biomanipulation (Heptageniidae, Baetis spp.), sondern hauptsachlich
Dipteren, Plecopteren, Hydropsyche sowie Gammariden. Diese Taxa spielen als Grazer
kaum eine Rolle und sind somit flir das eigentliche Ziel der Biomanipulation unbedeutend.
Durch eine Gesamtkonsumtionsabschatzung der Invertebraten und Fische fir zwei
Beutegruppen konnte diese Annahme unterstitzt werden (Abbildung 5-3). So wurden
beispielhaft die jeweiligen Anteile der Chironomiden, die allerdings nicht fir die
Biomanipulation relevant sind, und der Weideganger als Schllisselorganismen auf die
Gesamtkonsumtion der Invertebraten bezogen, deren Nahrungsanteile in dieser Studie
bestimmt wurden. Diese Abschatzung zeigte, dass (1) der Fraldruck durch Invertebrate auf
Chironomiden deutlich héher war als auf die grazenden Eintagsfliegen (Baetidae und
Heptageniidae) und (2) der FralRdruck auf Chironomiden in der fischfreien Strecke enorm
anstieg, wahrend er auf die Weideganger nur gering zunahm. Addiert man die
beutespezifische Fischkonsumtion hinzu, wurden die Weideganger in der fischfreien Strecke
kaum mehr konsumiert als in der Fischstrecke. Dadurch wird die Bedeutung der
invertebraten Pradation flr die Biomanipulation von FlieRgewassern relativiert. Ein
grundsatzlicher Erfolg einer top-down Steuerung ware damit unter der Voraussetzung
gewahrleistet, dass invertebrate Rauber im Wesentlichen nicht-grazende Organismen
konsumieren. Allerdings ist dann eine gleichzeitige Betrachtung der rduberischen
Invertebraten immer erforderlich.
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Abbildung 5-3 Konsumtion [g TM m?] der invertebraten Rauber und Omnivoren (R. fasciata,
P. conspersa, Hydropsyche spp., G. pulex) und der benthivoren Fische (G. gobio, B. barbatula) auf
Chironomidae und Weideganger (Baetidae, Heptageniidae) als Summe Uber den
Untersuchungszeitraum (Nov 2004 bis Okt 2006) in der Fischstrecke und der fischfreien Strecke des
Gauernitzbaches.

Bei der Durchfiihrung von Biomanipulationsexperimenten in FlieRgewassern scheint es von
enormer Bedeutung zu sein, optimale Fischbiomassen abzuschatzen und die geeigneten
Fischarten zu besetzen. Zu dhnlichen Schlussfolgerungen kamen Studien zur Manipulation
von Standgewassern, in denen ein optimaler Bestand piscivorer Fische zur Eliminierung
planktivorer Fische vorgeschlagen wurde (Benndorf et al. 2000, Mehner et al. 2002). Dabei
kann nicht nur ein zu geringer Raubfischbesatz und daraus resultierende erhohte Dichte
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planktivorer Fische, sondern auch eine Ubersteuerung des Gewassers (lberhohter
Raubfischbesatz) mit extrem reduzierter Friedfischdichte zum Misslingen der
Biomanipulation fihren (Benndorf et al. 2000, Kasprzak et al. 2007). Dabei scheint eine
optimale Dichte planktivorer Fische fir die Biomanipulation von Seen notwendig, damit
invertebrate Rauber ausreichend reguliert werden (Sell et al. 1997, Wissel et al. 2000). Da es
im Freiland kaum mdglich ist die Dichte der invertebraten Rauber direkt zu manipulieren
(Hildrew et al. 2004), muss die Steuerung Uber die trophische Ebene der Fische stattfinden.
FlieRgewasser beherbergen eine Vielzahl unterschiedlicher Arten invertebrater Rauber und
wie sich in dieser Studie gezeigt hat, kann der Einfluss jedes einzelnen Raubers auf die
Beutegemeinschaft grol} sein. Die im Gauernitzbach vorhandene Anzahl und Biomasse der
Rauberarten war noch relativ gering, wenn man bedenkt, dass haufig bedeutend mehr und
grolkere Arten, wie Plecopteren und Odonaten, in FlieRgewassern vorkommen. Eine
vollkommene Eliminierung der Fische aus dem Nahrungsnetz wiirde sehr wahrscheinlich zu
einem Ubermaligen Anwachsen der invertebraten Pradation fuhren, die letale und subletale
Fischeinflisse auf die Benthosorganismen vollstdndig kompensiert. Daher scheint ein
bestimmter (,optimaler®) Fischbestand die richtige Losung zu sein. Weitere Experimente
sollten klaren, welche Fischbiomassen zwar zu einer ausreichenden Hemmung der
invertebraten Rauber, zugleich aber nicht zu einer Dezimierung der Grazergemeinschaft
beitragen. Dabei sollte bericksichtigt werden, dass eine groRe Nischenlberlappung bzw.
Konkurrenz zwischen vertebraten und invertebraten Raubern meist zu einer Hemmung der
Invertebraten fihrt (Feltmate & Williams 1989, Dahl & Greenberg 1996, Wooster et al. 1997,
Dahl 1998b, Huhta et al.1999). Zudem konnen Verhaltensanderungen der invertebraten
Rauber durch die Anwesenheit der Fische zu einem veranderten Ernahrungsverhalten
fihren, so dass fir die Algenreduzierung wichtige groRe Grazerorganismen weniger
beeinflusst werden als fir die Manipulation unbedeutende Arten (z.B. der Diptera), wie es flr
R. fasciata in dieser Studie gezeigt wurde. Benthisch lebende Fische scheinen dabei die
beste Wahl zu sein, da diese die grofte Nischeniberlappung mit invertebraten benthischen
Raubern aufweisen sollten. Driftfressende Fische haben dagegen vermutlich einen
geringeren direkten Einfluss auf benthische Invertebrate in kleinen FlieRgewassern (Allan
1982a, Dahl 1998a). Welchen indirekten Effekt driftfressende Fische, die als Adulte auch
piscivor sind (z.B. Forellen), Uber die Pradation benthischer Kleinfische auf die
Makrozoobenthosgemeinschaft haben, bleibt eine spannende Fragestellung fiir die Zukunft.
Auch die Biomasse grolter omnivorer Arten sollten bei Biomanipulationsexperimenten
bericksichtigt werden, da diese zu einem enormen Pradationsdruck flihren kénnen, wie
aufgrund dieser Studie angenommen werden muss. Anders als manche invertebrate Rauber,
die von Fischen oftmals kaum konsumiert werden, werden diese in meist groRer Zahl
vorhandenen Omnivoren (z.B. G. pulex oder Hydropsyche spp.) teilweise deutlich konsumtiv
beeinflusst. Die top-down Manipulation eines Gewassers stellt daher letztlich einen
Kompromiss zwischen der optimalen Dichte vertebrater und invertebrater Rauber dar. Die
optimale Dichte beider Raubergilden muss sich an der Maximierung der Schlisselarten
benthischer Grazer orientieren.
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Biomanipulation im Sinne einer top-down Steuerung des Nahrungsnetzes wurde in
Standgewassern intensiv erforscht und wird als Mittel zur Verbesserung der Wasserqualitat
bzw. Verringerung der Eutrophierungserscheinungen eingesetzt. Ebenso konnte die Idee der
Biomanipulation genutzt werden, um die Eutrophierung in kleinen Flielgewassern zu
verringern. Eine  Forderung benthischer herbivorer  Schlisselorganismen  (z.B.
Eintagsfliegenlarven) durch die Reduzierung des Fischfralldruckes konnte helfen,
Algenmassenentwicklungen zu vermeiden. Studien zur Biomanipulation von Nahrungsnetzen
in Standgewassern zeigten allerdings eine zunehmende Entwicklung von planktischen
invertebraten Raubern bei Abwesenheit planktivorer Fische. Die Bedeutung des Fralddruckes
invertebrater Rauber in fischfreien Flielgewassernahrungsnetzen ist dagegen noch
unbekannt. Aufgrund von letalen und subletalen Fischeffekten konnte die Konsumtion
rauberischer Invertebraten bei Fischabwesenheit so stark gefordert werden, dass das Ziel
der Biomanipulation verfehlt wird.

Invertebrate Rauber haben insgesamt einen relativ hohen Anteil an der Biomasse der
Benthosgemeinschaft in FlieRgewassernahrungsnetzen. Sie kdnnten somit potentiell einen
ahnlichen FralRdruck wie vertebrate Rauber (z.B. benthivore Fische) auf die unteren
trophischen  Ebenen ausiibben. Auch der Anteil der Omnivorie st in
FlieRgewassernahrungsnetzen hoch. Ziel dieser Arbeit war es deshalb, die Bedeutung
invertebrater Pradation im Nahrungsnetz eines kleinen FlieRgewassers (Gauernitzbach)
unter Berucksichtigung der obligaten Rauber sowie des rauberischen Potentials Omnivorer
abzuschatzen. Aulerdem wurde der Einfluss benthivorer Fische auf die
Populationsentwicklung und das Ernahrungsverhalten der wichtigsten invertebraten Rauber
und Omnivoren untersucht. Dazu wurde ein Bachabschnitt, der mit benthivoren Fischen
(Gobio gobio, Barbatula barbatula) besetzt war, mit einem fischfreien Abschnitt GUber zwei
Jahre verglichen.

Nach der Identifizierung wichtiger Rauber- und Omnivorenarten anhand ihrer Biomasse und
ihrer trophischen Positionen mittels Isotopenanalyse wurde ihr Gesamtfraldruck
abgeschatzt. Invertebrate Pradatoren im Nahrungsnetz des Gauernitzbaches waren
Rhyacophila fasciata und Plectrocnemia conspersa (Trichoptera), Isoperla grammatica
(Plecoptera) sowie Dugesia gonocephala (Turbellaria). Wichtige Omnivore aufgrund ihrer
hohen Biomassen waren Gammarus pulex (Amphipoda) und Hydropsyche spp.
(Trichoptera). Anhand eines Mischungsmodells (ISOSOURCE), das auf der Basis der stabilen
Isotopensignaturen 8"°C und &N die einzelnen Ressourcenanteile einer gemischten
Signatur berechnet, konnte das ausgepragte rduberische Potential der Omnivoren gezeigt
werden, da sie einen hohen tierischen Anteil in der Nahrung aufwiesen (20-90 %). Im
Nahrungsnetz des Gauernitzbaches waren Omnivore als Rauber damit ebenso bedeutsam
wie obligat rauberische Invertebrate. Der Gesamtfraldruck der invertebraten Rauber und
Omnivoren auf die Beuteorganismen (bis 16 g TM m2a™) in der Fischstrecke war héher als
der FraRdruck der benthivoren Fische (~3gTM m?a™'). Dieser Unterschied lag
hauptsachlich in hdéheren taglichen Konsumtionsraten bei ahnlich hohen Biomassen der
Invertebraten begrindet.
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Durch die Analyse der stabilen Isotope von Kohlenstoff und Stickstoff konnten die
trophischen Beziehungen im Nahrungsnetz des Gauernitzbaches identifiziert werden. Dabei
stellten allochthone Kohlenstoffquellen im Frihjahr und Herbst die bedeutendste Ressource
fur die Primarkonsumenten dar, wahrend autochthone Ressourcen nur im Frihjahr fir
wenige Herbivore relevant waren. Dies spiegelte sich ebenso in der Nahrung der Omnivoren
wider, die neben Organismen hauptsachlich Detritus nutzten. Ebenso zeigten die
invertebraten Rauber eine deutliche Abhangigkeit vom allochthonen Kohlenstoff Gber die
Nutzung der Primarkonsumenten.

Letale Effekte der Fische auf die rduberischen und omnivoren Populationen im
Gauernitzbach fanden hauptsachlich in Abhangigkeit von den bewohnten Habitaten statt. Die
Pool-Arten (P. conspersa, D. gonocephala, G. pulex) entwickelten geringere Biomassen in
der Fischstrecke, wahrend die Biomassen riffle-bewohnender Invertebraten (R. fasciata, |.
grammatica, Hydropsyche spp.) nicht deutlich reduziert wurden. Dabei waren allerdings
meist hohe Biomassen in der Fischstrecke weniger stark ausgepragt als in der fischfreien
Strecke. Die Adulten der untersuchten Arten wurden oft starker letal beeinflusst als die
Juvenilstadien. So war die Emergenzproduktion der rauberischen Kdcherfliegen und die
Abundanz grof3er und eiertragender Weibchen von G. pulex in der Fischstrecke deutlich
verringert.

Subletale Effekte der Fische traten im Gauernitzbach in Abhangigkeit von den
Ernahrungstypen auf. Wahrend die adulten rauberischen Kocherfliegenarten R. fasciata und
P. conspersa keine negative Beeinflussung der Fitness und Groe zeigten, emergierte die
omnivore Kdocherfliege H. instabilis in der Fischstrecke kleiner als in der fischfreien.
Aulerdem unterschieden sich die Antworten der omnivoren Arten vermutlich aufgrund ihrer
unterschiedlichen Lebenszyklen. G. pulex zeigte als ausschliellich aquatisch lebende Art
keine subletalen Kosten (unveranderte Fitness) bei Fischanwesenheit wie dies fur die
omnivore merolimnische Insektenart H. instabilis beobachtet wurde.

Die mittlere Fitness der Populationen (gemessen an der Eiproduktion pro Zeit- und
Flacheneinheit) war fir alle untersuchten invertebraten Rauber und Omnivoren bei
Fischanwesenheit deutlich geringer als in der fischfreien Strecke. Fir die R&uber (R.
fasciata, P. conspersa) und G. pulex waren vermutlich letale Fischeffekte fur den geringen
Reproduktionserfolg verantwortlich. Dagegen wurde die Fitness der Population von H.
instabilis durch die Kombination aus der geringeren individuellen Korpergroflie (subletal) und
den schwachen letalen Effekten auf die Emergenz reduziert.

Der Einfluss der Fische auf die rauberischen Larven von R. fasciata und P. conspersa
resultierte in einem Wechsel der Beutezusammensetzung, nicht in der Reduzierung der
taglichen FraRaktivitat. Dies war vermutlich auf eine Aktivitdtsdnderung des Raubers R.
fasciata bzw. auf die veranderte Beuteverfligbarkeit flir P. conspersa unter Fischeinfluss
zurlckzufuhren. Eine grundsatzliche Verringerung der FraRaktivitdt oder der tierischen
Anteile in der Nahrung der omnivoren Arten unter dem Einfluss benthivorer Fische wurde
nicht festgestellt. Dagegen anderten sich die Relationen der Ressourcen Omnivorer
zueinander, so konnte in der fischfreien Strecke eine flexiblere Ressourcennutzung
nachgewiesen werden.
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Die jahrliche Gesamtkonsumtion der rauberischen und omnivoren Invertebraten wurde durch
die Anwesenheit der benthivoren Fische um 20-50 % reduziert, woflr hauptsachlich
fischinduzierte Biomasseanderungen verantwortlich waren. In der fischfreien Strecke konnte
dagegen die erhéhte Konsumtion der Invertebraten den fehlenden FischfraRdruck mehr als
kompensieren. Allerdings anderte sich die beutespezifische Konsumtion der Rauber in der
fischfreien Strecke durch den verhaltensinduzierten Wechsel in der Beutezusammensetzung.
Damit fand ein erhéhter Fraldruck auf detritusfressende Arten (z.B. Diptera) statt, wahrend
die vermuteten Schllisselarten einer potentiellen Biomanipulation (grazende Eintagsfliegen)
in der fischfreien Strecke relativ unbeeinflusst blieben.

Da die invertebrate Pradation in FlieRgewassern sehr bedeutend sein kann, ist
Biomanipulation nur unter Berlcksichtigung aller Populationen rauberischer Invertebraten
moglich. Nur durch Einstellung einer optimalen (relativ hohen) Biomasse geeigneter
benthivorer Fischarten kann eine ausreichende Hemmung der invertebraten Rauber erreicht
werden, so dass grazende Arten indirekt profitieren.
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Anhang A
Parameter der Regressionen zwischen der Lange der Korperanhdnge und der
Korpermasse sowie mittlere Trockenmassen aller Beutetaxa, die im Darm der
invertebraten Rauber nachgewiesen wurden.

Anhang B
Anteil der Weibchen mit leeren Ovarien in beiden Untersuchungsstrecken des

Gauernitzbaches.

Erweiterter Anhang
(siehe beigelegter Datentrager oder unter Dokumenten- und Publikationsserver

Qucosa: www. tud.qucosa.de/recherche)

Anhang C
Mittlere Biomassen und Abundanzen der invertebraten Rauber und Omnivoren aller

Probenahmetermine im Gauernitzbach.

Anhang D
Mittlere Abundanzen der emergierten Trichopteren und jahrliche Emergenzproduktion
sowie Eimasse der Weibchen in beiden Untersuchungsstrecken des Gauernitzbaches.

Anhang E
Theoretische Eizahlen weiblicher G. pulex im Benthos (Juli/Okt 2006) beider

Untersuchungsstrecken im Gauernitzbach.

Anhang F
Relative Darmfiillung der 24 h-Messungen von R. fasciata, P. conspersa und G. pulex

beider Untersuchungsstrecken im Gauernitzbach und wahrend des
Darmentleerungsversuches der Trichopterenlarven sowie relative Beuteanteile der
Beutetaxa der Trichopteren flr alle Termine und deren Selektivitatsindices nach lvlev in
beiden Untersuchungsstrecken.

Anhang G
Gemessene und korrigierte Isotopensignaturen von Kohlenstoff und Stickstoff der
potentiellen Nahrungsressourcen der Omnivoren im Gauernitzbach; Metadaten zur
Berechnung der trophischen Positionen der Konsumenten nach Vander Zanden &
Rasmussen (1999).

Anhang H
Modellergebnisse aus ISOSOURCE flr die Nahrungskomponenten von G. pulex und

Hydropsyche spp. im Frihjahr und Herbst bzw. in der fischfreien und der Fischstrecke im
Gauernitzbach.
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Anhang

Anhang A-1 Parameter der Regressionen zwischen der Grélie eines Kdrperanhangs (KL [mm]) und

der Kérpermasse (TM [mg]) nach der potentiellen Gleichung TM = a-KL® fiir alle Taxa, die im Darm
der invertebraten Rauber gefunden wurden; KL = Lange (L) oder Breite (B) des Kdérperanhangs
(N = Anzahl der vermessenen Tiere). Fir Taxa, die nur selten im Darm gefunden wurden, fanden
folgende Parameter Anwendung: fir Ephemerellidae (Ephemeroptera) von Baetis spp., fur
Limnephilidae (Trichoptera) von Hydropsyche spp., fir Psychomyiidae (Trichoptera) von R. fasciata.

Taxon Kérperanhang KL a b r? N
Hydropsyche spp. Kopf B 0,6377 29417 0,94 52
Mandibel 6,5007 3,0152 0,92 52
Metanotum 0,444 2.,4621 0,94 52

hintere Coxa

hinterer Femur
hintere Tibia

hinterer Tarsus
hintere Tibia + Tarsus
hintere Klaue
Nachschieber
Nachschieberkralle

1,358 2,7846 0,89 52
1,1711 2,8751 0,88 52
16,735 3,0855 0,91 52
65,668 3,4193 0,91 52
3,3245 3,2649 0,92 52
156,79 3,2026 0,88 52
1,9295 2,7169 0,92 52
46,985 3,1128 0,87 52

Korperlange 0,0021 2,6944 0,95 52
Rhyacophila fasciata Kopf 1,3424 3,158 0,81 51
Mandibel 7,7626 2,8067 0,79 51
Pronotum 0,8528 12,8695 0,87 51
Coxa 5,0663 2,6077 0,79 51
Femur 4,7237 2,8928 0,82 51
Tarsus 7,1965 2,7216 0,87 51
Tibia 9,2866 2,7288 0,82 51
Klaue 55,515 2,8961 0,82 51

9. Abdomensklerit
Nachschieber
Nachschieberkralle

3,6874 2,6426 0,84 51
53441 3,1663 0,79 51
53304 2,9056 0,82 51

Korperlange 0,0022 2,7085 0,93 51
Plectrocnemia conspersa Kopf 0,5487 2,6462 0,84 50
Kopf 0,4293 24726 0,80 50
Korperlange 0,0014 2,796 0,93 50
Plecoptera Kopf 0,397 12,5569 0,97 60
Mandibel 7,4656 24154 0,85 50
mittlerer Femur 0,7625 2,83 0,93 60
mittlere Tibia 0,799 2,2072 0,92 60

2,5929 19721 0,88 50
57,336 2,1996 0,83 50
1,9423 2,6472 0,88 60
0,0042 2,4415 0,88 60

mittlerer Tarsus
mittlere Klaue

letztes Abdomensklerit
Kdrperlange

r orcrrrrc@rmorrcrmrrrrororrrrrr—r— wr
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Anhang A-1 Fortsetzung

Anhang

Taxon Kdrperanhang KL a b r N
Chironomidae (L) Kopf B 10,8734 1,8811 0,75 57
Kopf L 10,5318 2,1406 0,75 57
Mandibel L 1,913 1,4148 0,47 26
Korperlange L 0,0005 2,7942 0,88 57
Chironomidae (P) Fligelscheide L 0,0651 1,7439 0,76 57
Flugelscheide B 0,6461 1,8509 0,55 57
letztes Abdomensklerit B 0,6381 1,5318 0,69 57
Korperlange L 0,00561 2,1853 0,81 57
Simuliidae Kopf L 0,2804 2,5301 0,84 50
Kopf B 0,4887 2,3098 0,80 50
hinterer Hakenkranz B 1,2467 2,2018 0,71 50
Korperlange L 0,0022 2,4621 0,91 50
Ephemera danica Kopf B 10,7844 3,309 0,98 50
Kopf L 1,1651 3,4333 0,97 50
Mandibelfortsatz L 1,0382 2,2837 0,93 50
mittlere Kieme L 1,4407 3,0398 0,96 50
hinterer Femur L 0,7028 3,1517 0,96 50
hintere Tibia L 2,2689 2,467 0,75 50
hinterer Tarsus L 41,778 3,7287 0,94 50
hintere Klaue L 69,666 35704 0,91 50
Korperlange L 0,0008 3,1694 0,96 50
Baetis spp. letztes Abdomensklerit B 3,7111 2,8743 0,91 50
Labium B 13,845 3,1459 0,88 50
hinterer Femur L 0,3812 2,8402 0,90 50
hintere Tibia L 0947 2,5438 0,83 50
hinterer Tarsus L 3,3499 3,0887 0,84 50
hintere Klaue L 203,22 3,7029 0,70 50
Fligelscheide L 0,2458 1,1433 0,88 27
Kopf B 0,5227 3,0116 0,85 50
mittlere Kieme L 0,6189 1,5179 0,74 50
Kdrperlange L 0,0042 24898 0,94 50
Heptageniidae Kopf B 0,1054 2,6994 0,96 50
Maxillen B 2,2626 2,8635 0,94 49
Paraglossen B 2,651 2,3361 0,94 49
Flugelscheide B 0,3373 2,6671 0,92 50
Pronotum B 0,1212 2,6387 0,95 50
Femur L 0,191 2,6242 0,96 50
Tibia L 0,3404 2,4364 0,96 50
Tarsus L 6,3437 3,2604 0,92 50
Klaue L 83,362 29138 0,93 50
letztes Abdomensklerit B 2,5134 2,7492 0,96 50
Korperlange L 0,0057 2,711 0,96 50

134



Anhang

Anhang A-2 Mittlere Korperlange (KL [mm]), mittleres Gewicht (TM [mg]) und Anzahl der
vermessenen Individuen (N) der moglichen terrestrischen Beute (Mittelwerte bestimmt aus der
Emergenz der jeweiligen Termine).

Taxon KL [mm] TM [mg] N
Chironomidae 2,3 0,08 10
Diptera 8,2 4.1 60
Diptera 3,1 0,52 134
Coleoptera 3,9 0,74 145
Collembola 2,2 0,1 52
Hymenoptera 1,9 0,26 51
Hymenoptera 5.1 0,68 7
Heteroptera 5,3 1,99 6
Heteroptera 2,5 0,46 75
Sternorrhyncha 1,7 0,20 40
Cecidomyiidae 1,5 0,05 33
Sciaridae 1,9 0,11 115

Anhang A-3 Mittlere Korperlange (KL [mm]), mittleres Gewicht (TM [mg]) und Anzahl der
vermessenen Individuen (N) der benthischen Beutetaxa (Nov 2004 bis Okt 2006), deren Sklerite nicht
vermessen werden konnten oder deren Vorkommen im Darm der invertebraten Rauber selten war;
Gewicht berechnet aus gemessenen Einzelwerten®, aus Regressionen nach Benke et al. 1999® oder
aus eigenen Regressionen®.

Taxon KL [mm] TM [mg] N
Ostracoda® 0,8 0,04 13
Hydraena spp.® 2,4 0,17 18
Ceratopogonidae® 5,5 0,05 1602
Psychodidae® 3,8 0,11 406
Dixidae® 5,1 0,06 15
Limoniidae (< 10 mm)® 6,6 0,47 142
G. pulex (< 10 mm)® 3,8 0,57 16418

Anhang B Der Anteil der Weibchen mit leeren Ovarien [%] von Aug bis Okt 2006 in der Fischstrecke
und der fischfreien Strecke im Gauernitzbach.

Datum Fischstrecke Fischfreie Strecke
30.08.2006 20 33
12.09.2006 36 50
20.09.2006 44 40
27.09.2006 50 75
05.10.2006 80 80
10.10.2006 100 83
17.10.2006 100 100
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