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In einem der letzten Refugien fiir die natiirliche Reproduktion der kleinen Marine (C. a. albula und C. a. lucinensis)
wurde als Voraussetzung fiir einen Biotopschutz eine Einordnung in das Nahrungsgefiige des Breiten Luzins (Marine
— Muysis — Zooplankton — Phytoplankton) wihrend eines Friihjahresaspektes anhand wvon Planktonuntersuchungen
und Analysen des Mageninhaltes des Reliktkrebses Mysis relicta und der kleinen Mardne durchgefiihrt. Mysis erndhrt
sich vorwiegend von Copepoden und Rotatorien. Die Reliktkrebse stellen die Hauptnahrung (80 %) der Marinen neben
Copepoden (13 %) und Chironomiden-Larven (7 %,) dar. Ein Schutz des letzten derartigen Refugiums in der DDR —
natiirlicher Lebensraum fiir Mardne und Mysis — wird nachdriicklich unterstiitzt.

Einleitung

In der DDR erfolgte erst seit Anfang der 80er Jahre eine
intensive Analyse der Ichthyofauna im Hinblick auf die
Prozesse und Ursachen der Gefihrdung bzw. des Ausster-
bens von Fischarten.

Eine Voraussetzung fiir den notwendigen Schutz dieser
Biotope ist eine mdoglichst umfassende Kenntnis der Bio-
logie der zu schiitzenden Arten und hdufig auch der ein-
zelnen Populationen. Seit 1984 stehen in der DDR 10 Fisch-
arten unter Naturschutz, insgesamt 24 Arten sind jedoch
in ihrer Existenz bedroht. Die wichtigste Ursache fiir die
Gefihrdung der meisten Arten ist die anthropogen be-
dingte Beeintrichtigung bzw. Vernichtung geeigneter Bio-
tope.

Die kleine Mariine, Coregonus albula L., gehort zu den ge-
fdhrdeten, wenn auch nicht geschiitzten Arten. Sie ist ein
Schwarmfisch des sauerstoffreichen Hypolimnions. In der
DDR gibt es nur noch wenige Seen, in denen eine aus-
reichende nattirliche Reproduktion dieses Fisches statt-
finden kann, da die meisten urspriinglich als Lebensraum
dienenden Seen durch die Eutrophierung und der damit
verbundenen hohen Sauerstoffzehrung im Hypolimnion
keine natiirliche Reproduktion mehr zulassen. Der Breite
Luzin bei Feldberg, einer der tiefsten Seen der DDR
(58,5 m), ist eines der letzten, aber auch schon bedrohten
Refugien fir die natiirliche Reproduktion dieser Art. Hier
gibt es auch noch die von THIENEMANN /20/ als Unter-
art beschriebene Tiefenmarine C. albulae lucinensis /22/.
Neben der Tiefenmariine besitzt der Breite Luzin auch das
letzte in der DDR nennenswerte Vorkommen des Eis-
zeitreliktkrebses Mysis relicta L. /21/.

Bereits in den Anfiingen der Limnologie stand der Breite
Luzin im Mittelpunkt limnologischer Untersuchungen /19/.
Langjihrige MelBreihen der Limnologischen Station am
Stechlinsee (AdW, Zentralinstitut fiir Mikrobiologie und
Experimentelle Therapie) /14/ sowie der AG ,Bonito*
vom Kulturbund /17/ belegen die zunehmende Eutrophie-
rung des Sees in den letzten Jahrzehnten. Wenn auch in
den unteren Bereichen des Hypolimnions bereits Sauer-
stoffarmut aultritt, ist der obere Teil des Hypolimnions
noch sauerstoffreich und bietet damit noch einen Lebens-
raum fiir die kleine Marine und den Reliktkrebs.

Fiir die Ableitung effektiver SchutzmaBnahmen ist die Ein-
ordnung der kleinen Mariine in den Stoffhaushalt des
Breiten Luzin eine wichtige Basis. Hierzu sollen die vor-
gestellten Ergebnisse einer limnologischen Exkursion einen
kleinen Beitrag liefern.

Material und Methoden

Die_Untersuchungen wurden am 2, und 3. Mai 1986 im
Byelten Luzin bei Feldberg (Mecklenburg) durchgefiihrt.
Ple Probenahme erfolgte in der SchloBberg-Bucht (ca.

') An der Probenahme waren aufler den Autoren Frau Dr. Helen
Yap, Dipl.-Biol. Brigitte Bénsch und Dipl.-Biol. Michael Beyer be-
teiligt. Fiir das Schreiben des Manuskriptes sowie die Anfertigung
der Zeichnungen sind wir Frau Bérbel Miiller zu herzlichem Dank
verpflichtet.
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200 m Uferentfernung) tiber einer Tiefe von 20—25 m. Das
mit einer MeB3sonde des VEB Geriitebhau Meinsberg auf-
genommene Vertikalprofil von Temperatur und Sauer-
stoffgehalt ist der Abb. 1 zu entnehmen. Daneben wurde
der Gehalt an Netzphytoplankton und Zooplankton mit
Hilfe eines VertikalschlieBnetzes durch Vertikalnetzziige
(P 25-Netz) liber Tiefenstufen von jeweils 5 m alle 4 Stun-
den erfaf3t. Die Proben wurden mit 4 " ;igem Formol fixiert;
aliquote Teilproben wurden im Labor unter dem Mikro-
skop ausgezihlt (mind. 30—40 Ind. der dominanten Arten).
Wie gleichzeitig durchgeflihrte Vergleiche mit Schopfpro-
ben ergaben, konnte das Zooplankton mit Ausnahme von
Copepoden (die in Netzfingen etwas unterreprisentiert
waren) mit Hilfe der Schlielinetzfinge quantitativ erfa(t
werden. In Abb. 2 wurden nur die Vertikalverteilungen
der hiufigsten Arten wihrend einer Tag- (12.00 Uhr) und
wihrend einer Nachtprobenahme (21.30 Uhr) miteinander
verglichen. Mysis relicta wurde mit einer Dreiecksdredge
gefangen. Flir den Fang der Maridnen wurde ein Grund-
schwebnetz von 50 m Linge in efwa 20 m Tiefe in der
Schlofiberg-Bucht fiir die Zeit 8.00—10.30, 11.00—14.25, 15.20—
19.00, 21.00 (2.5.1986)—6.50 Uhr (3.5.1986) exponiert. Je-
weils mindestens 10 Marinen wurden hinsichtlich Unter-
artzugehorigkeit, Geschlecht und morphometrischer Para-
meter untersucht und die Migen in 4 9 iger Formollésung
fixiert. Der Mageninhalt wurde im Labor unter dem Mi-
kroskop quantitativ ausgezihlt. Um Riickschliisse iiber
den Zeitpunkt der Nahrungsaufnahme ziehen zu koénnen,
wurde der durchschnittliche Filillungsgrad sowie der Ver-
dauungsgrad (Stufe 0—4; 0 = unverdaut, 4 = vdéllig ver-
daut) nach BOHL /4/ eingeschidtzt. Das Biovolumen der
Nahrungsorganismen (Frischmasse) wurde anhand von
Lingen-Massebeziehungen (Copepoda nach BOTTRELL
et al. /5/, Mysis nach JANSEN /12/) bzw. Volumenberech-
nungen (Rotatorien nach RUTTNER-KOLISKO /18/, Cilia-
ten und Chironomiden-Larven durch Vergleiche mit ein-
fachen geometrischen Koérpern) ermittelt. Zur quantitati-
ven Analyse der Mageninhalte von Mysis wurden die M-
gen (n = 20) unter einem Binokular herauspripariert und
unter dem Mikroskop untersucht.

Ergebnisse und Diskussion

Wihrend der Untersuchungen am 2./3. Mai 1986 war eine
Temperatursprungschicht in etwa 5m Tiefe ausgebildet,
das Epilimnion hatte eine Temperatur von etwa 9°C, das
Hypolimnion von 4—5°C (vgl. Abb. 1). Der Sauerstoffge-
halt zeigte keine Schichtung, er lag gleichméfig hoch zwi-
schen 9 und 11 mg O,/1. Die prozentuale Verteilung des
Netzphytoplanktons liber die verschiedenen Tiefenstufen
zeigte sowohl tags als auch nachts deutliche vertikale Un-
terschiede. Erwartungsgemil lagen die Konzentrationen
im Epilimnion am hochsten, wobei im Bereich der Sprung-
schicht das Maximum der Phytoplanktonbiomasse auftrat.
Ein zweites Maximum trat bei allen Hols in der Tiefen-
stufe 15—20 m auf. Hier handelt es sich sehr wahrschein-
lich um Teile der Phytoplanktonbliite, die bei der gerade
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Wachstumsberechnungen flr Fische nicht festgestellt wer-
den konnte. Ublicherweise werden zwar die am schnell-
sten gewachsenen Tiere eines Jahrgangs zuerst ge-
schlechtsreif, aber allgemein schrinkt die Ausbildung der
Gonaden das Lingenwachstum ein und trigt zu einer star-
keren Reduzierung des Zuwachses bei. Mdaglicherweise
liegen bei der Lodde Jahreszuwachs und Gonadenausbil-
dung zeitlich so weit auseinander, dall sie sich bei der
ersten Reifung kaum beeinflussen. Nach dem Ablaichen
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wird die schlechte Kondition der Lodde offenbar, die
vielfach zum Absterben der Tiere fihrt und ab AG 4 of-
fenbar nur noch einen minimalen Lingenzuwachs zulidf3t.
Dies geht aus den Zuwachskurven in Abb. 2 hervor, die
infolge des in den Wachstumskurven fehlenden Wende-
punkts irreal im Unendlichen beginnen. Deutlich ausge-
pragt ist in allen Wachstumskurven das ab AG 2 akzele-
rierte Wachstum der Minnchen, das sich ebenfalls in den
hoheren Endwerten dokumentiert.
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Abb. 1

Vertikale Verteilung der Wassertem-
peratur, des Sauerstoffgehaltes und
der Netzphytoplanktonbiomasse
(dargestellt als Prozentsatz der Netz-
phytoplanktonbiomasse 0—-25 m) am
2.5.1986 im Breiten Luzin, Schlof3-
berghucht
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Abb. 2

Vertikale Verteilung der dominierenden Zooplankter am
Tage und wiahrend der Nacht (schraffiert) im Breiten Lu-
zin, SchloBbergbucht (2./3. 5. 1986)

erfolgten Ausbildung der Sprungschicht im Hypolimnion
verblieben sind. Der Hauptteil des Netzphytoplanktons
(ca. 609%) bhestand aus der fddigen Blaualge Oscillatoria
agardhii, daneben waren die Diatomeen Melosira islandica
var. helvetica, Stephanodiscus hantzschii, S. neoastrea so-
wie Asterionella formosa von Bedeutung. Das Mikrophyto-
plankton — dominiert von Phytoflagellaten — zeigte eben-
falls die hichsten Abundanzen im Epilimnion, wurde aber
nicht quantitativ untersucht.

Auch das Zooplankton wies deutliche vertikale Unter-
schiede in der Verteilung (vgl. Abb. 2) auf. Im Gegensatz
zum Phytoplankton waren hier Unterschiede in der Ver-
teilung am Tage und in der Nacht nachweisbar. Das verti-
kale Wanderverhalten in Abhéngigkeit vom Frafidruck
durch Planktivore sowie von der Quantitidt des Nahrungs-
angebotes diirfte in den meisten Fillen die Ursache fiir
die vorgefundenen Verteilungsmuster sein,

Die Untersuchungen ergaben, dafl die Abundanzenmaxima
jeweils in der Tiefenstufe mit den héchsten Phytoplank-
tonabundanzen (0—10m und 15—20m) auftraten. Neben
dem Phytoplankton diirfte das mit dem Phytoplankton
korrespondierende Bakterienplankton eine wichtige Nah-
rungsquelle fiir die Zooplankter (vor allem Ciliaten und
Rotatorien) darstellen. Der Dinoflagellat Ceratium hirun-
dinella, der sowohl autotroph als auch heterotroph leben
kann, zeigte erwartungsgemill wiihrend des Tages die
héchsten Abundanzen an der Oberfliche. Ein interessan-
ter Befund ist, dal offensichtlich auch Ciliaten (ein riu-
berischer gymnostomer Ciliat und die Tintinnide Codo-
nella cratera) ausgeprigte tageszeitliche Unterschiede in
der Vertikalverteilung aufweisen kénnen. Alle Rotatorien
waren am Tage ndher an der Oberfliche konzentriert als
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in der Nacht. Das entspricht den Befunden einer erhihten
Frefaktivitit von Rotatorien am Tage /2, 3/. Die Crusta-
ceen zeigten ein den meisten Literaturbefunden /11/ ent-
gegengesetztes Verteilungsmuster und Wanderverhalten.
Hier kann maglicherweise (falls starke Verdriftungen von
Wasserkorpern wiithrend der Untersuchungen ausgeschlos-
sen werden konnen) eine Anpassung an den erhohten
FraBdruck wihrend der Nacht vorliegen. Wihrend in ver-
gleichbaren Gewissern der Fradruck auf das Zooplankton
am Tage im Oberflichenwasser im Vergleich zur Nacht
erhoht ist /23/, zeigt der im Breiten Luzin wichtigste Zoo-
planktonkonsument, der Reliktkrebs Mysis relicta (s. un-
ten), erhshte Aktivitit in den Nachtstunden /9, 21;.
Schleppziige mit einer Dreiecksdredge am 2. Mai 1986 er-
gaben umfangreiche Finge des Reliktkrebses in Tiefen
von etwa 20 m in der SchloBbergbucht. Die Untersuchung
von Mageninhalten dieser Tiere ergaben folgende Nah-
rungsorganismen:

Tabelle 1

Nahrungsorganismen von Mysis relicta
(Breiter Luzin, Schlofiberghbucht, 2. 5. 1986)

Detritus
Algen:
Oscillatoria, Stephanodiscus, Fragillaria

Protozoen:
Vorticella spee., Codonella cratera, Acineta tuberosa

Rotatorien :
Brachionus calyciflorus, Keratella quadrata, K. cochlearis

Crustaceen:

Bosmina longirostris, Eurytemora lacustris
Insecta:

Chironomidae (Larven)

Mysis nahm sowohl planktische als auch benthische Nah-
rung auf, wobei Zooplankton (am 2. 5. 1986 vor allem Co-
pepoden und die Rotatorien B.calyciflorus und K. qua-
drata) den iiberwiegenden Teil darstellte. Das Nahrungs-
spektrum stimmt mit dem von Populationen aus nord-
amerikanischen /6/ und skandinavischen /16/ Gewiissern
iiberein, withrend THIENEMANN /19, die Population des
Breiten Luzin als vorwiegend detritophag charakterisierte.
THIENEMANN hat damals moglicherweise die im Magen
nur noch vorhandenen Nahrungsreste als Detritus ge-
wertet.

Die Kontrollen des ausgebrachten Grundschwebenetzes
ergaben regelmiflig Fiange von Coregonus albula, daneben
wurden auch die Tiefenmarine (C. a. lucinensis), Barsch
(Perca fluviatilis), Kaulbarsch (Gymnocephalus cernua) und
Plotze (Rutilus rutilus) gefangen. Die Mageninhaltsunter-
suchungen an der kleinen Marine ergaben, dal} die Nah-
rung im Tagesmittel zu etwa 79 %, aus Mysis, zu 13 Y, aus
Copepoden, zu 79, aus Chironomiden-Larven und -Pup-
pen und zu weniger als 19, aus anderen Nahrungsorga-
nismen wie Rotatorien, Ostracoden u.a. gebildet wird
(vgl. Abb. 3). Die liberragende Rolle von Mysis als Beu-

Abb. 3

Quantitative Zusammensetzung des Mageninhal-
tes von Coregonus albula (Tagesmittel der Bio-
masseanteile der Nihrtiere vom 2./3.5.1986)
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tetier flir die kleine Mariine des Breiten Luzin trifft nach
WATERSTRAAT /22/ fiir das gesamte Jahr zu. Auch von
anderen Populationen ist die generelle Bevorzugung von
Zooplankton als Nahrung beschrieben worden /7, 10/.
Wihrend der Untersuchungen vom 2./3. Mai 1986 wurden
unter den Copepoden fast ausschliefilich cyclopoide Cope-
poden aufgenommen. Dabei wurden die groflen adulten
Cyclopoiden selektiv stark bevorzugt aufgenommen (p <
0,001). Wahrend die Cerphalothorax-Linge der Cyclopoi-
den-Copepodide im Plankton 418 (+ 110) um betrug, lag
sie bei den Tieren aus den Migen bei 746 (4 124) um
(n = je 80 vermessene Tiere). Die ausgepragte Selektivi-
tdt der Nahrungsaufnahme ist damit eindeutig belegt.
Nauplien — obwohl im Plankton zahlreich vorhanden —
wurden gar nicht aufgenommen.

Die Untersuchung des Mageninhaltes zu verschiedenen
Tageszeiten (vgl. Abb. 4) ergab, dal am Tage stdndig
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Abb. 4

Tageszeitliche Veridnderung des Mageninhaltes
(Biomasse der Néihrtiere) und dessen Verdau-
ungsgrades (0—4) von Coregonus albula im Brei-
ten Luzin, Schlofbergbucht (2./3. 5. 1986)

Nahrung aufgenommen wird. Dabei wurden Chironomi-
den-Larven und Cyclopoiden zu allen Tageszeiten in glei-
chem Mafle aufgenommen. Die Variation des Mageninhal-
tes resultiert aus der Verinderung der Hauptnahrung My-
sis, die in den frithen Morgenstunden (2.5.1986) beson-
ders stark aufgenommen wurde. Leider konnte aus tech-
nischen Griinden um Mitternacht das Netz nicht kontrol-
liert werden. Der hohe Anteil stark verdauter Mysis in
den Migen der 6.00-Uhr-Proben (3.5.1986) 1iBt darauf
schlieffen, dal mit einsetzender Dimmerung (und dem
beginnenden Aufsteigen von Muysis, vgl. /21/) ein zweites
Maximum der Nahrungsaufnahme lag. Auch ENDERLEIN
/7/ fand bei seinen Untersuchungen an kleinen Marinen
des Bottnischen Meerbusens ein Morgen- und ein Abend-
maximum der Nahrungsaufnahme.

In wenigen Exemplaren wurde im Grundschwebnetz
auch die ,lucinensis“-Form gefunden. Mageninhaltsunter-
suchungen ergaben die gleiche Nahrungszusammensetzung
wie filir die ,typica*-Form,.

SchluBfolgerung

Die Abb. 5 zeigt einen Ausschnitt aus dem Nahrungs-
geflige im Pelagial des Breiten Luzin fiir den Untersu-
chungszeitraum. Produktionsbiologische Berechnungen auf
der Basis der jdhrlichen Marédnenertrige, der Nahrungs-
zusammensetzung, dem Energiebedarf der Marinen und
der daraus resultierenden Mindestproduktion von Muysis
(6000 kg fiir den Breiten Luzin, vgl. /22/) sowie der fiir die
Mysis-Produktion wiederum notwendigen Zooplankton-
aufnahme ergeben, dafBl sowohl zwischen den Populationen
der Mardne und der Mysis-Population als auch zwischen
den Mysis-Bestinden und dem Zooplankton enge trophi-
sche Beziehungen bestehen. Das bedeutet, daBl ein Haupt-
teil der Beutetierproduktion (Zooplankter bzw. Muysis)
durch den jeweiligen RAuber konsumiert werden kann,

44

Abb. 5

Stellung der kleinen Marine im Nahrungsgefiige
des Breiten Luzin, Frithjahrsaspekt

der damit die Dynamik der Beutetiere nennenswert be-
einflussen kann. Ahnliche Ergebnisse ergaben Analysen
von FLINT /8/ fir den Lake Ontario. Dieses Nahrungs-
geflige mit Mysidaceen und Marédnen ist in DDR-Gewds-
sern einmalig (wahrscheinlich iiberhaupt in Mitteleuropa)
und bedingt schon aus diesem Grunde seine besondere
Schutzwiirdigkeit. Mysidaceen gehtren zwar zur Vorzugs-
nahrung der Marine, in vielen Gewissern konnen sie aber
auch ausschlieBlich von kleineren Zooplanktern leben.
Mysidaceen scheinen ein stabilisierendes Glied bei der
Vermittlung der Primérproduktion an die Planktivoren
darzustellen /1, 13/, indem sie zum einen als Nahrungs-
konkurrenten und zum anderen selbst als Nahrung dienen
(vgl. Abb. 5). Es ist zu erwarten, dal} dieses Geflige auch
auf die Verwertung der Gesamtprimérproduktion nach-
haltigen Einfluf} hat. Durch die Aufnahme auch von klei-
neren Zooplanktern, Phytoplankton und Detritus durch
Mysis werden {lir die Maréinen auch die kleineren Nah-
rungsfraktionen iber die Mysis-Aufnahme und zudem
ganzjihrig verfiigbar.

Achtung ist jedoch geboten, denn auch dieses letzte der-
artige Refugium in der DDR ist durch die fortschreitende
Eutrophierung bedroht. War zur Zeit der klassischen Un-
tersuchungen von THIENEMANN /19/ von 60 Jahren durch
die Sauerstoffverhiltnisse auch noch im Tiefenbereich
(>> 40 m Tiefe) das Leben flir Mysis moglich, so ist heute
das Vorkommen bereits auf das Metalimnion und obere
Hypolimnion /21/ beschridnkt. Im Tollensesee hat sich die
villige Zuriickdrangung von Mysis durch die teilweise Aus-
stickung der tieferen, von Mysis bevorzugten Areale wih-
rend der Sommerstagnation offensichtlich bereits vollzo-
gen /21/. Noch sind im Breiten Luzin in den mittleren Tie-
fenbereichen erhebliche Abundanzen an Mysis relicta so-
wie ein eigener, sich selbst reproduzierender Bestand an
kleinen Maréinen vorhanden. Die im Breiten Luzin beson-
ders stark ausgeprigte natiirliche Kalkfédllung /15/ und
die damit verbundene Nihrstoffeliminierung aus dem Epi-
limnion wirkt einer schnellen Eutrophierung entgegen,
so daB bei verstirkten SchutzmaBinahmen reale Chancen
fiir den Erhalt des Refugiums fur die natiirlichen Popu-
lationen des Reliktkrebses und der kleinen Marédne, ins-
besondere auch der Tiefenmariine (Coregonus albula luci-
nensis), bestehen wiirden. Der in der DDR vom Ausster-
ben bedrohte Reliktkrebs sollte neben anderen gefihrde-
ten Crustaceen in die Liste der unter Naturschutz stehen-
den Arten aufgenommen werden. Der Schutz der natiir-
lichen Populationen der kleinen Mariine ist nicht nur vom
Standpunkt des Naturschutzes sondern vor allem auch [{r
die Fischzucht von groBem wirtschaftlichen Interesse.
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