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Wenn der Morgen naht und das Gestirn des Tages seine Strahlen aussendet,
sinken oder schwimmen sie wieder in die Tiefe. Und dieser Vorgang wieder-
holt sich mit gleicher Regelmassigkeit tagaus, tagein.

(Gerschler 1911)
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ZUSAMMENFASSUNG

Baldegger-, Hallwiler- und Sempachersee (Schweiz) werden seit der ersten
Hilfte der 80er Jahre im Sommerhalbjahr mit reinem Sauerstoff behandelt. Im
Winterhalbjahr wird mit Pressluft die Zirkulation unterstiitzt und dadurch eine
verbesserte Sauerstoffversorgung des Hypolimnions erreicht.

Es wurde gepriift, ob sich der Bestand der grossen, carnivoren Zooplankton-
organismen (Chaoborus flavicans Meigen (Diptera: Nematocera), Leptodora kindtii
Focke (Crustacea: Cladocera) und im Hallwilersee zusitzlich Bythotrephes longi-
manus Leydig (Crustacea: Cladocera)) verdnderte, weil:

1. pelagische Fische als Folge dieser Massnahmen im bisher sauerstoffarmen
Hypolimnion jagen kénnen. (In den Méagen von Felchen (Coregonus sp.) wurden
insbesondere sehr grosse Anteile von B. longimanus gefunden) .

2. eine Abundanzverminderung der Néhrtiere der carnivoren Arten postuliert
wurde, was ebenfalls einen Bestandesriickgang verursacht hétte.

Die Populationsdynamik der drei Arten wurde mit Planktonfidngen erfasst. Mit
einem Bodengreifer wurde die Abundanz von C. flavicans im Sediment der drei
Seen ermittelt und zusétzlich aus Echogrammen die Individuendichte im
Pelagial des Hallwilersees bestimmt.

B. longimanus wurde im Hallwilersee nur sporadisch gefunden, ndmlich 1981
und 82 in Felchenmigen (>90 % des Inhalts) und im Plankton (bis >26'000
Ind./m?), wihrend die Art in den folgenden Jahren nicht nachzuweisen war.
Erst 1991 wurden wieder einzelne Individuen gefunden.

Im Sempachersee lebte ein sehr grosser Bestand von L. kindtii (>5000 Ind./m2),
wihrend C. flavicans selten war (<100 Ind./m?2). Im Hallwilersee lag das Ver-
hiltnis mehr zu Gunsten von C. flavicans (L. kindtii: <1000 Ind./m?2, C. flavicans
1991: >1000 Ind./m?2). C. flavicans wurde in allen drei Seen ganzjihrig, L. kindtii
jeweils zwischen Mitte Juni und Ende Dezember gefunden, wobei die Individu-
endichte stets in der gleichen Gréssenordnung lag. Dasselbe gilt fiir den
kleinen Bestand von C. flavicans im Sempachersee. Im Hallwilersee verringerte
sich die Population dagegen zwischen 1986 und 1990 um die Hilfte. 1991
wurden wieder mehr Individuen gefunden als 1986.

Die Tiefenverteilung der Dauereier von L, kindtii im Sediment und deren spezi-
fische Dichte wurde ermittelt, wobei die Verteilung sehr inhomogen war. Erst-
mals werden auch REM-Aufnahmen dieser Eier, sowie von einzelnen Korper-
partien von L. kindtii vorgestellt.

Untersuchungen zur Emergenz von C. flavicans zeigten eine Mondphasen-
Korrelation mit deutlichen Emergenzschiiben bei abnehmendem Mond.

STICHWORTE:

Chaoborus flavicans, Leptodora kindtii, Bythotrephes longimanus, Zooplankton,
Diptera, Crustacea, Cladocera, carnivor, Fische, Hallwilersee, Baldeggersee,
Sempachersee, Mondphasen, Emergenz, Morphologie, Dauereier, Seenrestau-
rierung.



ABSTRACT

Since the beginning of the '80's, Lakes Baldegg, Hallwil and Sempach (Switzerland)
have been subjected to restoration measures designed to improve the oxygenation
conditions in the hypolimnium. These measures involved aeration using pure oxygen
during the summer months and artificial circulation during winter.

One possible consequence of these measures could have been that the levels of the
carnivorous zooplakton (Chaoborus flavicans Meigen (Diptera: Nematocera), Leptodora
kindtii Focke (Crustacea: Cladacera) and Bythotrephes longimmus Leydig (Crustacea:
Cladocera)) were negatively affected. That this should be the case was suggested by
the following two points:

1. Pelagic whitefish (Coregonus sp.) were able to hunt in the previously oxygen-poor
hypolimnium (in the whitefish-stomach the majoritiy of species present were B.
longimanus).

2. A decrease in the abundance of the prey of the carnivorous species should have oc-
cured and this would also result in a decrease in their numbers.

The population dynamics of all three species were investigated using plankton traps.
The abundance of C. flavicans in the sediments from all three lakes was determined
using a sediment sampler and an echogram was used to provide data concerning the
population density in the pelagic zone.

It was only possible to find B. longimanus sporadically in Lake Hallwil, namely in 1981
and in 1982. In the stomach of the whitefish it was also very abundant (>90 % content)
and in the plankton up to 26,000 ind/m? were found. During the subsequent years it
remained undetected and it was only in 1991 that individuals of this species were
found again.

In Lake Sempach, there used to be a large population of L. kindtii (>5000 ind /mé2) while
C. flavicans was rarely found (<100 ind/m?2). In contrast, in Lake Hallwil the ratio fa-
voured C. flavicans (.. kindtii: <1000 ind/m2,C. flavicans 1991: >1000 ind/m?). C. flavi-

cans was found in all three lakes throughout the year, while L. kintiiwas only found

between mid-June and the end of December. However, the population density was of
the same order of magnitude every year. The same was true for the small population
of C. flavicans in Lake Sempach, whereas in Lake Hallwil the size of the population de-
creased between 1986 and 1990 by about 50 %. In 1991 there were more individuals
present than in 1986. :

The vertical distribution profile of the resting-eggs of L. kindtii in the sediment and
their specific density were determined. The distribution appeared to be very homoge-
nous. For the first time, SEM studies of these eggs as well as of individual body parts
of L. kindtii are presented.

An investigation of the emergence of C. flavicans shows a correlation with the phases of
the moon with a distinct shift in hatching during a waning moon.

KEYWORDS:

Chaoborus flavicans, Leptodora kindtii, Bythotrephes longimanus, zooplankton, Diptera,
Crustacea, Cladocera, carnivor, fish, Lake Hallwil, Lake Baldegg, Lake Sempach, lunar
periodicity, emergence, morphology, resting eggs, lake restoration.
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Abb. 1: Larve von Chaoborus flavicans (Meigen), (oben)
Weibchen von Leptodora kindtii (Focke), (mitte)
Weibchen von Bythotrephes longimanus Leydig, (unten)



Einleitung 9
1. EINLEITUNG

Die zunehmend dichtere Besiedlung des Schweizer Mittellandes, die seit den
spiten 50er Jahren vermehrte Verwendung phosphathaltiger Waschmittel,
sowie auch die Intensivierung der Landwirtschaft hatte eine immer stirkere
Néhrstoffbelastung vieler Gewdsser im Laufe der letzten hundert Jahre zur Fol-
ge. Dadurch eutrophierten diverse vormals oligo- oder hichstens mesotrophe
Seen durch eingeleitete Abwésser immer mehr. Zusétzlich fiihrte die Intensiv-
haltung von Schweinen und der Austrag grosser Jauchemengen insbesondere
in den Einzugsgebieten von Baldegger- und Sempachersee neben den oben er-
wihnten Faktoren zu einer zunehmenden Stickstoff- und Phosphorbelastung.
Die grossen Nahrstoffmengen im Seewasser fiihrten bei allen drei Gewissern
im Laufe der letzten Jahrzehnte zu immer stirkerem Algenwachstum. Beson-
ders auffallend waren etwa wiederholt aufgetretene Oscillatoria rubescens-Blii-
ten (Biirgi & Stadelmann 1991). Infolge der hohen Algendichten dnderte sich
einerseits die Futtersituation fiir algivore Zooplankter. Andererseits diirfte da-
gegen der Frassdruck durch Fische eher abgenommen haben, da diese im
durch Algen getriibten Wasser ihre Beute weniger gut sehen konnten. Das Zu-
sammenwirken dieser Faktoren kénnte somit zu den von Marti (1986) bei meh-
reren planktischen Crustaceen festgestellten, zunehmend héheren Abundanzen
gefiihrt haben.

Parallel zu dieser Entwicklung kam es zu einem immer geringeren Sauerstoff-
gehalt des Hypolimnions (Stadelmann 1980, Stadelmann 1984). Beziiglich der
Auswirkungen dieser Situation auf carnivore Cladoceren sind die Literatur-
hinweise widerspriichlich. So erwéhnte Flossner (1972), dass Leptodora kindtii in
eutrophen Gewdssern sehr zahlreich sei. Biirgi, Weber & Bachmann (1985) da-
gegen belegten mit Beispielen, dass die Nahrungsgrundlage fiir diese Art von
untergeordneter Bedeutung sei. Viel wichtiger wire eine geniigende Sauer-
stoffversorgung des Lebensraumes. Die Aussage Fldssners diirfte daher ihre
Giiltigkeit nur behalten, solange in einem eutrophen Gewisser die Sauerstoff-
konzentration im oberen Hypolimnion ein bestimmtes Mass nicht unterschrei-
tet. Gerade letzteres war aber in den hier untersuchten, eutrophen Gewissern,
mit Ausnahme des Sempachersees, oft nicht mehr ganzjihrig gewihrleistet.
Dennoch ist Leptodora kindtii als eine der beiden im Gebiet vorkommenden,
carnivoren Cladocerenarten in allen drei See nachgewiesen worden (Grobe
1958, Schwander 1978, Biirgi, Weber & Bachmann 1985). Durch den zunehmen-
den sommerlichen Sauerstoffschwund diirfte die Art aber immer mehr in Be-
drédngnis gekommen sein und ihre Abundanz abgenommen haben. Die zweite
im Gebiet verbreitete Raubcladocere, Bythotrephes longimanus, konnte anschei-
nend vor 1982 in keinem der Seen nachgewiesen werden. ,

In den spéten 70er und anfangs der 80er Jahre wurden Studien iiber eine még-
liche Sanierung der drei Mittellandseen teilweise mit der Hilfe eines Seenmo-
dells von Imboden & Géchter (1978) durchgefiihrt (Stumm & Ambiihl 1979,
Anonym 1979, Gichter et al. 1983 und andere). So wurden neben externen Sa-
nierungsmassnahmen wie dem Bau von Abwasserreinigungsanlagen in der er-
sten Halfte der 80er Jahre Hypolimnionbeliiftungs- und Zirkulationsunterstiit-
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zungsanlagen gebaut. Das vordergriindige Ziel dieser Massnahmen war, die
Sauerstoffkonzentration des ganzen Wasserkorpers ganzjihrig auf mindestens
4 mg O3/1 zu stabilisieren. Dadurch sollte die Biosphére des Sees erhalten und
die Riickldsung von Phosphor verlangsamt werden, bis die see-externen Sanie-
rungsmassnahmen (Abwasserreinigungsanlagen, Diingebeschrinkungen in der
Landwirtschaft usw.) geniigend wirksam wiirden und ein "urspriinglicher"
Zustand ohne weitere kiinstliche Unterstiitzung erreicht und erhalten werden
kénnte. Die Seen sollten wieder so weit als moglich oligotroph werden.

Im Gegensatz zu den rduberischen Cladoceren ist der Sauerstoffschwund in
den tieferen Schichten fiir die Larven der Biischelmiicke Chaoborus flavicans kein
Nachteil. Im Gegenteil: Als auf teilweise anaerobe Verhiltnisse angepasster
Organismus geniesst die Art durch die Eutrophierung und ihre Folgeer-
scheinungen einen Selektionsvorteil. Sie kann vor den Fischen in die sauerstoff-
armen Tiefenregionen ausweichen. Da die Beliiftung und Zirkulationsunter-
stiitzung die Sauerstoffverhiltnisse des Tiefenwassers zugunsten hoherer Kon-
zentrationen verdndert, hitte aber Chaoborus flavicans seinen unter den bisheri-
gen Verhéltnissen wohl grossten Vorteil eingebtlisst. Somit wére zu erwarten
gewesen, dass die Art im Laufe der Zeit seltener wiirde.

Das Gegenteil wire hingegen mit den rduberischen Cladoceren geschehen. Fiir
sie verbesserten sich die Bedingungen in ihrem Lebensraum, insbesondere als
die Nahrungsbasis vermutlich zunéchst noch auf einem hohen Niveau verblie-
ben wiire. Falls nicht andere Faktoren antagonistisch wirkten, wire somit eine
Abundanzzunahme von Leptodora kindtii zu erwarten gewesen. Bythotrephes
longimanus konnte 1982 im Hallwilersee unerwartet in grosser Individuen-
dichte nachgewiesen werden. Auch diese Art hitte durch die internen Sanie-
rungsmassnahmen (Begasung/Zwangszirkulation) bessere Lebensbedingun-
gen erhalten. Sollte sich hingegen die Sichttiefe mit zunehmender Oligotrophie-
rung vergrossern, hitte Bythotrephes longimanusgegeniiber der durchsichtigen
Leptodora kindtii einen Selektionsnachteil gehabt. Als stirker pigmentierte Form
stellt er eine stark bejagte Fischnahrung dar. Der Frassdruck durch Fische ist
vermutlich dadurch stirker als bei Leptodora kindtii (Nauwerck, Mugidde &
Ritterbusch 1990). Dennoch kénnte sich die Art mit zunehmender Oligotrophie-
rung gegebenenfalls etablieren. Lieder (1958) meinte, dass sie in eutrophen Ge-
wissern als gefahrdet gelten miisse.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Populationsdynamik der drei oben auf-
gefiihrten carnivoren Zooplanktonorganismen seit dem Beginn der internen Sa-
nierung zu verfolgen und soweit als moglich mit dem Zustand davor zu ver-
gleichen. Weiter sollen allgemeine Erkenntnisse zur Biologie dieser Tiere ge-
wonnen werden, die es erlauben, die beobachteten Phinomene zu deuten.
Jedes Haupt- sowie einige Unterkapitel enthalten als kurze Wiederholung und
Erginzung der Einleitung nochmals einige einfithrende Bemerkungen. Es fol-
gen dann Angaben zu den fiir das jeweilige Kapitel spezifischen Methoden, so-
weit sie nicht schon im allgemeinen Teil aufgefithrt worden sind. Nach der Be-
schreibung des Versuches und der Ergebnisse werden diese kurz diskutiert.
Die Schlussdiskussion am Ende der Arbeit beschrankt sich somit auf die Ver-
kniipfung der in den einzelnen Kapiteln erhaltenen Resultate.
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1. 1. Biologie der untersuchten Arten
1. 1. 1. Chaoborus flavicans (Meigen) (Diptera: Nematocera)

Die Larven der Biischelmticke Chaoborus flavicans (Abb. 1) leben wihrend der
Nacht pelagisch und am Tage mehr oder weniger benthisch. Diese Art ist die
einzige aus der Gattung Chaoborus, die in Europa auch ausserhalb des Litorals
regelmissig gefunden wurde (Saether 1972). Sie fiihrt dabei je nach Jahreszeit
mehr oder weniger regelméissige Wanderungen zwischen Gewissergrund und
Epilimnion durch. Die zum Teil betridchtlichen Strecken werden jeweils um die
Zeit der Ddmmerung zuriickgelegt. Nachdem die Larven den Tag im oder {iber
dem Sediment verbracht haben, steigen sie bei Sonnenuntergang in die plank-
tonreichen Oberflichenschichten, um dort zu jagen. Dabei fangen und fressen
sie alles, was sie erbeuten und {iberwéltigen kdnnen, wie Cladoceren, Copepo-
den und Rotatorien, wobei letztere insbesondere den kleinen Larven als Futter
dienen. Weiter werden aber auch Insektenlarven, Oligochaeten und sogar In-
dividuen der eigenen Art gefressen (Saether 1972, Riessen et al. 1984, Neill
1985). Chaoborus flavicans jagt seine Beute visuell (Ringelberg et al. 1985). Vor
der Nahrungsaufnahme noch transparent, ist der Darm der Larve gegen Mor-
gen dunkel gefirbt. Dadurch steigt jedoch die Gefahr, bei ausreichenden Licht-
verhiltnissen von Fischen gesehen und somit gefressen zu werden (Giguere &
Northcote 1987). Vor Sonnenaufgang lassen sich die Chaoborus-Larven dann
wieder in die Tiefe sinken. Finden sich dort sauerstoffarme oder sogar -freie
Verhiltnisse, so sind sie hier sicher vor méglichen Pridatoren. Unter anaeroben
Bedingungen wird die Energieversorgung durch den Abbau von Glykogen
liber Glucose zu Lactat (Milchsdurezyklus) gewdhrleistet. Reichern sich die
Abbaustoffe dieses Prozesses in den Larven an, so wirken sie als Migrations-
ausloser, und ein Teil der Tiere verldsst das Sediment, um bei héheren Sauer-
stoffkonzentrationen diese Substanzen wieder abzubauen (Franke 1978).

Auf- und Abstieg erfolgt durch Kontraktion der Tracheenblasen. Dadurch wird
mittels Volumenénderungen ein Auftrieb erzeugt und die Migration ist mit re-
lativ geringem Energieaufwand ohne Eigenbewegung der Larven méglich.
Chaoborus flavicans durchléuft in Mitteleuropa jahrlich einen Generationszyklus.
Zur Fortpflanzung verlassen die Tiere nach einer Puppenphase als flugfihige
Miicken das Wasser um sich zu paaren. Die Eier werden auf die Gew4sserober-
fliche gelegt. Nach einigen Tagen schliipfen rund 1.5 mm lange Larven. Bis zur
Puppe werden insgesamt 4 Larvenstadien (L1-L4) durchlaufen, wobei die &l-
testen Larven mehr als 13 mm lang werden kénnen (Franke 1978).

1. 1. 2. Leptodora kindtii (Focke) (Crustacea: Cladocera)

Der Glaskrebs Leptodora kindtii (Abb. 1) ist eine pelagisch lebende Phyllopo-
denart. Er bewohnt hauptsichlich grissere nicht zu nidhrstoffarme, stehende
oder langsam fliessende Gewisser, wie Seen und grosse Teiche, wurde aber
sogar schon in Flussauen, grosseren Graben und im Brackwasser gefunden. Die
Art besiedelt in erster Linie das Epi- und Metalimnion (Flossner 1972).
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Heuscher (1916) beschrieb Vertikalwanderungen mit Amplituden bis zu 45 m.
Leptodora kindtii ist wie Chaoborus flavicans mehr oder weniger transparent. Da-
her der Name "Glaskrebs". Die Transparenz diirfte einen sehr guten Frass-
schutz vor Fischen darstellen.

Die Art tritt im allgemeinen erst im Sommer und Herbst auf. Die ersten Tiere
schliipfen als Nauplien aus Dauereiern, die im Vorjahr abgelegt worden waren.
Die weitere Vermehrung erfolgt wie bei anderen Cladoceren parthenogene-
tisch. Schon sehr frith werden Ménnchen gefunden, die sich insbesondere
durch die Beborstung der ersten Antennen von juvenilen Weibchen ohne Brut-
sack unterscheiden. Zumindest flir die Produktion von Dauereiern ist eine Be-
gattung notig. Wie die Paarung ablduft, ist bisher unbekannt. Die Méannchen
besitzen auch kein eigentliches Begattungsorgan (Gerschler 1912). Die Produk-
tion von Dauereiern kann schon ab Juni beobachtet werden. Nachdem das
Weibchen sie fallen gelassen hat, sinken sie auf den Gewdssergrund ab und
verbleiben dort, bis die neue Generation im néchsten Sommer schliipft. Gegen
Ende November oder in der ersten Dezemberhilfte verschwinden die letzten
Individuen im allgemeinen aus dem Plankton.

Leptodora kindtii erndhrt sich rduberisch von anderen Cladoceren sowie von
Copepoden. Die Beute kann dabei eine Linge von rund 1.5 mm erreichen.
Fischlarven werden anscheinend nur selten gefressen (Flossner 1972, Herzig &
Auer 1990).

1. 1. 3. Bythotrephes longimanus Leydig (Crustacea: Cladocera)

Ebenso wie Leptodora kindtii ist auch der Langschwanzkrebs Bythotrephes longi-
manus (Abb. 1) eine pelagisch lebende Phyllopodenart. Sie ist jedoch im allge-
meinen eher auf grosse, tiefe Gewdsser beschrénkt und ist bisher nur vereinzelt
in Teichen beobachtet worden. Diese Cladocerenart findet sich sowohl im Epi-
limnion als auch in tieferen Schichten. Aber auch im Litoral wurde Bythotrephes
longimanus schon gefunden. In tiefen Seen fithren die Tiere tédgliche Vertikal-
wanderungen durch, wobei sie tagsiiber in tieferen Schichten leben und bei
Dunkelheit an die Oberflache aufsteigen.

In Alpenrandseen findet sich die Art in der Zeit von April oder Mai bis De-
zember, in einigen Fillen wurde sie aber auch {iber eine etwas ldngere Periode
beobachtet. Die Fortpflanzung erfolgt in dieser Zeit hauptsdchlich parthenoge-
netisch. Wahrend der Individualentwicklung hiduten sich die Tiere mehrfach,
wobei jedoch das Wachstum nicht in erster Linie von den Hautungen abhéngig
ist. D. h. die Tiere konnen betrachtlich an Grosse zunehmen, ohne sich zu hau-
ten. Somit ist die Grosse kein zuverldssiges Altersmerkmal. Die Anzahl der
Hautungen lésst sich nach Ischreyt (1930) anhand von Hautresten an der Spina
mikroskopisch feststellen. Schon nach der ersten Hiutung konnten Weibchen
mit Eiern oder sogar kieinen bis mittleren Embryonen gefunden werden.
Grosse, reife Embryonen fand Ischreyt dagegen erst nach der zweiten Hiutung
des Muttertieres im Brutsack. Die Geburt der Jungtiere erfolgt durch den
Zerfall dieses Sackes.

Ab Mitte September beginnt die Sexualperiode und ab Oktober werden Dau-
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erejer gebildet. Wie bei Leptodora kindtii handelt es sich hierbei um befruchtete
Eier (Flossner 1972). Sie werden ebenfalls ins freie Wasser abgegeben, wo sie
auf den Grund absinken und dort verharren, bis die Individuen der nichsten
Generation im kommenden Friihjahr schliipfen.

1. 2. Beschreibung der Untersuchungsgewisser

1. 2. 1. Baldeggersee

Der Baldeggersee liegt in slidost-nordwestlicher Richtung auf 463 m.i.M. im
mittleren Seetal zwischen Luzern und Aarau. Bei einer Linge von 4.9 km be-
sitzt er eine Oberfldche von 5.2 km2. Der See ist etwa dreimal linger als breit
und im Verhiltnis zu seiner geringen Fliche ziemlich tief. Die mittlere Seetiefe
betrdgt 33 m, die grosste Tiefe 66 m. 1806 und 1870 wurde der See um 35 cm
bzw. 115 cm abgesenkt (Stadelmann 1984). Das Seebecken ist eingebettet zwi-
schen den Morénenziigen des Lindenbergs (844 m.ii.M.) im Nordosten und der
Erlosen (811 m.t.M.) im Siidwesten. Das nordwestliche und das siiddstliche
Ufer laufen flach aus und gehen in landwirtschaftlich genutzte Flichen iiber.
Die Seeufer sind zum grossen Teil durch einen schmalen Schilfgiirtel gesdumt.
Dieser wird nur stellenweise durch verbaute Ufer oder ins Wasser ragendes
Gebiisch unterbrochen. Das Seebecken ist wannenférmig mit recht steil abfal-
lenden Lingsufern (Bdschungswinkel ca. 6°). Die Schmalseiten fallen bei einem
Boschungswinkel von ca. 2° wesentlich flacher ab (Adam & Birrer 1943). Der
Baldeggersee wie auch der nachfolgende Hallwilersee entstanden durch tek-
tonisch bedingte Bruchformen des felsigen Untergrundes und der glazialen
Erosion verschiedener Vorstdsse des Reussgletschers (Stadelmann 1984).

Der Baldeggersee besitzt als kleinster der drei hier untersuchten Seen auch das
kleinste Einzugsgebiet (74.18 km?, 1413 % der Seeflache). Es erstreckt sich vom
Seeniveau bis auf 820 m.i.M.. 1984 lebten hier 10200 Einwohner, wobei 1982
70 % der Haushalte an eine Abwasserreinigungsanlage angeschlossen waren.
14 Bache entwissern in den See, wobei durch den Ronbach als grosster Zubrin-
ger auch Abwisser der Gemeinde Hochdorf und deren Industrie in den Bal-
deggersee gelangen. Der mittlere Abfluss betrug zwischen 1976 und 1981
1.37 m3/s, was eine mittlere theoretische Aufenthaltszeit des Wassers von
5.5 Jahren ergibt (Stadelmann 1984).

1. 2. 2. Hallwilersee

Der Hallwilersee liegt wie der Baldeggersee in stidost-nordwestlicher Richtung
im mittleren Seetal zwischen Luzern und Aarau. Die mittlere Hohe des Seespie-
gels liegt auf 449 m.ii.M.. Bei einer Lange von 8.4 km besitzt er eine Oberfliche
von 10.2 km?2. Der See ist etwa fiinfeinhalb mal linger als breit. Die mittlere
Seetiefe betrdgt 28.6 m, die Maximaltiefe 48 m. Das Seebecken ist eingebettet
zwischen den Morénenziigen des Hombergs (787 m.ii.M.) und des Ischlags (636
m.i.M.) im Stidwesten sowie des Lindenbergs (878 m.ii.M.) und der Fluéren
(565 m.i.M.) im Nordosten. Das nordwestliche und das siidéstliche Ufer laufen
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flach aus und gehen in landwirtschaftlich genutzte Flichen iiber. Die Seeufer
werden auf den Schmalseiten und Teilen der Langsseiten von Schilfgiirteln
gesdumt. Die restlichen Uferpartien sind verbaut oder mit Biischen bewachsen.
Die Ufer fallen nach einem schmalen Litoral schnell auf etwa 9 m ab. Es folgt
dann ein flach abfallender Bereich bis zu einer Tiefe von ca. 12 m. Dem ist meist
eine zweite Steilzone angeschlossen (Giintert 1921).

Das Einzugsgebiet des Hallwilersees hat eine Gesamtfliche (inkl. Baldeggersee)
von 138 km? (1353 % der Seefliche). 1983 lebten 14000 Einwohner in diesem
Gebiet. Neun Biche entwissern direkt in den See. Dabei bringt der Aabach als
Abfluss aus dem Baldeggersee mit rund 1.37 m3/s das meiste Wasser (Stadel-
mann 1984). Der mittlere Abfluss des Aabachs aus dem Hallwilersee betrégt 2.3
m3/s. Die theoretische, mittlere Aufenthaltszeit des Seewassers liegt bei 3.9
Jahren (Mérki & Schmid 1983).

1. 2. 3. Sempachersee

Der Sempachersee erstreckt sich wie die beiden anderen Seen in siidost-nord-
westlicher Richtung. Er befindet sich auf 504 m.i.M. bei Sursee zwischen Lu-
zern und Olten im Suhretal. Bei einer Linge von 7.5 km besitzt er eine Oberfld-
che von 14.4 km2. Der Sempachersee ist etwa dreimal so lang wie breit. Er ist
der tiefste hier untersuchte See. Die mittlere Tiefe betrdgt 46 m, die grosste Tiefe
87 m (Stadelmann 1980). Das Seebecken ist eingebettet zwischen den Mo-
ranenziigen des Notteler Bergs (704 m.ii. M.) im Siidwesten und des Eichbergs
(750 m.ii.M) im Nordosten. Das siiddstliche Schmalufer bei Sempach lduft flach
aus und geht in Landwirtschaftsgebiet {iber. Am nordwestlichen Schmalufer
besitzt der See eine grosse, gegen die offene Wasserfliche nur rund 150 m
breite Bucht. Sie bildet den natiirlichen Hafen von Sursee. Die Seeufer sind auf
weiten Strecken von einem schmalen Schilfgiirtel gesdumt. Hauptséchlich im
Bereich von Ortschaften findet man an Stelle des Schilfes Uferverbauungen
bzw. Gebiisch.

Seine Entstehung verdankt der Sempachersee einer halbkreisférmigen, den
heutigen Wasserspiegel 20-30 m iiberragenden Endmoréne des Reussgletschers
bei Sursee. Dieser Wall staute die Suhre nach dem Abschmelzen des Gletschers.
Der Seespiegel lag frither wohl noch etwas hoher als heute. Da sich die Suhre
im Laufe der Zeit am Siidwestende der Endmorine immer tiefer einfrass, sank
der Seespiegel langsam auf das heutige Niveau ab (Hotz 1922).

Das Finzugsgebiet hat eine Fliche von 75.84 km? (527 % der Seefldche). Dieser
See besitzt somit von den drei Untersuchungsgewdssern das im Verhiltnis zur
Seeoberfliche kleinste Einzugsgebiet. Der Wasserzufluss in den See wird durch
12 Béche gewdhrleistet. Der Abfluss der Suhre betrdgt im Mittel 1.17 m3/s. Die-
ser niedrige Wert ergibt zusammen mit dem grossen Volumen von 0.67 km3 ei-
ne ausserordentlich geringe Austauschrate des Seewassers. Die theoretische
mittlere Aufenthaltszeit liegt mit 18 Jahren sehr hoch. Die schlechteste Wasser-
erneuerungsrate aller Schweizerseen! Im Einzugsgebiet lebten 1977 9800 Ein-
wohner, wobei 75 % der Haushalte an eine Abwasserreinigungsanlage ange-
schlossen waren (Stadelmann 1980). (Hydrographische Daten der Seen: Tab. 1).
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Abb. 2: Die drei untersuchten Seen mit der Lage der Probestellen. (A = Probestellen an
den tiefsten Punkten, B und C = zusitzliche Probestellen).
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Tab. 1: Hydrographische Daten der Untersuchungsgewdsser

Baldeggersee Hallwilersee Sempachersee

Hohe iber Meer 463 m 449 m 504 m
Seeoberfldche 5.2 km? 10.2 km? 14.4 km?
Mittlere Tiefe 33m 28.6m 46 m
Maximale Tiefe 66 m 48 m 87 m
Volumen 0.173 km3 0292km3  0.67 km3
Uferldnge 11.9km 18 km 20 km
Uferldnge/m?2 Oberfliche 2.3 mm 1.8 mm 1.4 mm
Einzugsgebiet 69.0 km? 138 km? 75.84 km?2
Mittlerer Abfluss 1.37m3/s 2.3m3/s 1.17 m3/s
Theoretische mittlere

Aufenthaltszeit 5.5 Jahre 3.9 Jahre 18 Jahre

1. 3. Funktionsprinzip der seeinternen Massnahmen

Da alle drei Seen in der Hauptwindrichtung von Hiigelziigen begrenzt und
somit windarm sind, ist die vollstindige Zirkulation unter natiirlichen Verhalt-
nissen nicht alljahrlich gewéhrleistet. Die Seen sind somit fakultativ monomik-
tisch. Solange sie sich in einem oligotrophen Zustand befanden, war eine win-
terliche, auf Oberflichenverhilinisse bezogene 100 %ige Sauerstoffséttigung
nicht unbedingt erforderlich. Die hypolimnische Sauerstoffzehrung war gerin-
ger als die durchschnittliche jihrliche Sauerstoffzufuhr. Erst unter eutrophen
Verhiltnissen dnderte sich das Bild, und die anthropogene Unterstlitzung der
Zirkulation wurde nétig. Hauptziel der seeinternen Massnahmen war eine ge-
niigende Sauerstoffversorgung des Seewassers wihrend des ganzen Jahres zu
gewihrleisten. Dadurch sollte in erster Linie die unter anaeroben Verhaltnissen
stattfindende Riicklosung von im Sediment gebundenen Néahrstoffen so weit
als moglich verhindert werden. Zur Lsung dieses Problems wurde 1980 ein 6f-
fentlicher Sanierungswettbewerb ausgeschrieben, der vom Ingenieurbiiro
Jungo in Ziirich mit dem System "TANYTARSUS" gewonnen wurde (Abb. 3)
(Imboden 1983).

Dieses System sieht vor, wihrend der sommerlichen Stagnation das Hypolim-
nion mit reinem Sauerstoff zu begasen. Dabei ist es wichtig, den Eintrag beziig-
lich der Menge und der Feinheit der Blasen so zu optimieren, dass sich der auf-
steigende Sauerstoff bis zum Erreichen der Sprungschicht 18st. Sobald sich der
See im Herbst dann jeweils so weit abgekiihlt hat, dass die Temperatur iiber die
ganze Wassersiule annihernd gleich ist, kann die kostenintensive Sauerstoffbe-
gasung durch das wesentlich billigere Einblasen von Pressluft ersetzt werden.
Dadurch ist es méglich, die winterliche Zirkulation des Sees zu unterstiitzen.
Die technischen Installationen fiir die seeinternen Massnahmen bestehen aus
zwei Teilen. Die Landanlage setzt sich aus Sauerstofftank und -expansionsvor-
richtungen fiir die Begasung, sowie Kompressoren zur Zirkulationsuntersttit-
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zung zusammen. Von hier aus fithren Rohre zum Unterwasserteil der Anlage.
Dieser besteht aus mehreren Diffusoren, die im Bereich der tiefsten Stelle des
Sees installiert wurden. Jeder Diffusor besteht aus einem sternférmigen Rohrsy-
stem von rund 4 m Durchmesser. Daran sind insgesamt 36 jeweils 1 m lange
Filterkerzen mit einem Porendurchmesser von 2.5 pm befestigt. Uber das Rohr-
system wird das jeweilige Gas von der Landanlage zu den Diffusoren gebracht
und stromt dort {iber die Filterkerzen feinblasig oder {iber Diisen grobblasig
aus.

Sauerstofftank
Q Sauerstoffbegasung

Kompressor
L. Zirkulationsunterstiitzung

————— , T -

Winter

Abb. 3: System TANYTARSUS mit sommerlicher Hypolimnionbegasung (Sauerstoff,
feinblasig) und winterlicher Zirkulationsunterstiitzung (Presduft, grobblasig) (Nach
Imboden 1983).

1. 4. Eutrophierungs- und Sanierungsgeschichte
1. 4. 1. Baldeggersee

Im Mittelalter war der Baldeggersee als gutes Felchengewdsser bekannt. Dieser
gute Zustand hielt bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts an. In den 20er und
40er Jahren konnte jeweils im Herbst kein Sauerstoff mehr nachgewiesen wer-
den, und in den 50er Jahren kam es als Folge des mangelnden Sauerstoffs zu
grosseren Fischsterben. Die urspriinglich grosse Felchenpopulation brach zu-
sammen und Cypriniden breiteten sich aus. In den 60er Jahren wurde eine erste
Sanierung in Form von abwassertechnischen Massnahmen eingeleitet. 1967
wurde die Abwasserreinigungsanlage (ARA) Hochdorf, als eine der ersten in
der Schweiz mit einer Phosphat-Fillung ausgeriistet, in Betrieb genommen und
spdter um eine Flockenfiltrationsanlage erweitert. Die Abwisser diverser klej-
ner Siedlungen in der Ndhe des Seeausflusses wurden vom See ferngehalten
und tiber die ARA Hitzkirchertal in den Hallwilersee entsorgt. Trotzdem kam
es zu einer weiteren Zunahme der Eutrophierung. Insbesondere aus der land-
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wirtschaftlichen Nutzung der umliegenden Gebiete gelangte weiterhin zuviel
Phosphor in den See. 1975 wurde die ARA Rain in Betrieb genommen. Auch
hier wurden die Phosphate im Simultanverfahren entfernt (Stadelmann 1984).
1982 wurde dann die seeinterne Sanierungsanlage installiert. Die grobblasige
erkulanonsunterstutzung mittels Pressluft erfolgt an drei Stellen in etwa 60 m
Tiefe. Uber eine Kompressorenstation (Leistung 37 kW) wurde Luft eingebla-
sen, welche einen rund 1500fachen Wassertransport bewirkte. Beginn der Zir-
kulationsunterstiitzung war der 26. Februar 1982. Am 25. Mai wurde nach ei-
nem rund einmonatigen Stillstand der Anlage auf feinblasigen Sauerstoffein-
trag, zunichst iiber ein bis zwei Diffusoren, umgestellt. Mitte Mai 1983 wurden
in 40 bis 60 m Tiefe weitere Diffusoren eingebaut, so dass nun im Sommer-
halbjahr an sechs Stellen reiner Sauerstoff aus einem 25 m3 Tank an Land ins
Hypolimnion eingeblasen werden konnte. Dieser Sauerstoff 15st sich bis in eine
SteightShe von rund 30 m. Der maximal mégliche Durchsatz betrug 4.5 Tonnen
Sauerstoff pro Tag (Stadelmann, Joller & Imboden 1984) (System TANY-
TARSUS).

Mitte Oktober des gleichen Jahres wurde zunichst ein Diffusor tiefer gesetzt
(64 m) und Anfangs 1987 nochmals drei weitere. Dadurch konnte jeweils eine
Verbesserung der Sauerstoffversorgung in den tiefsten Region erzielt werden
(Stadelmann/ Umweltschutzamt Kt. Luzern, pers. Mitt.).

Zwischen 1986 und 1990 kam es jeweils im Friihjahr zu einem Felchenbrtit-
lingssterben (Gattung Coregonus, Grosse 3-4 cm), vermutlich als Folge einer 260
bis 300 %igen Sauerstoffiibersdttigung ("Gasblasenkrankheit") (Stadelmann,
unpubl.). Dieses Phinomen wurde jedoch auch schon vor Beginn der seeinter-
nen Sanierung wiederholt beobachtet und damals auf starke Sauerstoff- und
pH-Schwankungen zuriickgefiihrt (Anonym 1984).

1. 4. 2. Sempachersee

Auch der Sempachersee galt schon im Mittelalter als ausgezeichnetes Felchen-
gewdsser. In alten Urkunden wurde der Fischreichtum wiederholt erwéhnt,
was auf eine gute Wasserqualitdt und Sauerstoffverhaltmsse in dieser Zeit
schliessen lasst.

Die minimale Sichttiefe lag in der ersten Hilfte des 20. Jahrhundert im Bereich
zwischen 3 und 2.3 m. Ab den 50er Jahren verringerte sie sich aber immer
mehr. 20 Jahre spéter betrug die Sichttiefe bereits im Friihjahr zeitweise nur
noch 1.3 m (Stadelmann 1980).

1968 wurde in Eich die erste ARA gebaut. Weitere drei Anlagen folgten in den
70er Jahren. 1977 waren aber dennoch erst 58 % der Gesamtbevolkerung im
Einzugsgebiet erfasst. So konnte die Eutrophierung zwar etwas gebremst, aber
keinesfalls aufgehalten werden. 1983 wurden weitere Sanierungsvorschlige
wie Belliftung, Tiefenwasserableitung, Elimination punktférmiger
Phosphorquellen, Aufklidrung der Landwirte, Anpassung von Jauchegruben-
kapazititen und gegebenenfalls Reduktion von Viehbestinden ausgearbeitet.
Der Phosphorinput konnte aber nicht kurzfristig unter die kritische Grenze von
7.5 t/Jahr reduziert werden (Gichter et al. 1983). So mussten seeinterne Sanie-
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rungsanlagen fiir langfristige Betriebszeiten geplant werden. Gachter et al.
(1983) gaben deshalb aus Kostengriinden einer Tiefenwasserableitung den Vor-
zug. Dieser Vorschlag liess sich jedoch infolge befiirchteter fischereilicher
Nachteile im Seeabfluss politisch nicht durchsetzen.

1984 wurde mit dem Bau einer Begasungsstation begonnen. Wie schon beim
Baldegger- und spiter auch beim Hallwilersee wurde die Anlage TANY-
TARSUS gebaut und am 7. Juli mit einem Eintrag von 3 t O2/Tag iiber 8 Diffu-
soren in Betrieb genommen. Im August des gleichen Jahres kam es zu einem
grossen Fischsterben durch Aphanizomenon flos-aquae (Blirgi & Stadelmann,
1991). Am 1. Okiober wurde die Sauerstoffbegasung eingestellt. Der totale
Eintrag bis zu diesem Zeitpunkt betrug 264 t O2. Zwei Tage spiter wurde mit
der Zirkulationsunterstiitzung mittels feinblasig {iber 8 Diffusoren eingebla-
sener Pressluft begonnen. Dabei wurde ein Luftdurchsatz von 340 m3/h erzielt.
Dies wurde trotz des teilweisen Zufrierens des Sees im Februar 1985 bis zum 4.
April aufrecht erhalten. Am 5. April wurde zunéchst bis Ende Juli 2 t Op/Tag,
danach 3 t Oz /Tag ins Seewasser eingeleitet. In den folgenden Jahren wurden
jeweils zwischen April und September bzw. Oktober zwischen 2.5 und 3 t
O3/ Tag eingebracht. In der restlichen Zeit, d. h. von Herbst bis Friihjahr wurde
mit 340 m3 Pressluft/h der See zwangszirkuliert. 1985 erfolgte dies noch
feinblasig, ab dem darauffolgenden Jahr dann grobblasig jeweils tiber 8 Dif-
fusoren. Einzig im Oktober 1987 wurde nochmals feinblasig gearbeitet. Da bei
Baubeginn ein Teil der Diffusoren nicht an geniigend tiefer Stelle im See instal-
liert worden waren, mussten im Friihjahr 1987 zwei der acht Diffusoren tiefer
gesetzt werden (Géchter & Stumm 1986, Stadelmann 1988, Stadelmann, pers.
Mitt.).

1. 4. 3. Hallwilersee

Wie im Baldeggersee, so wurde auch im Hallwilersee zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts ein Riickgang der Fischertrdge beobachtet. Dabei handelte es sich in
erster Linie ebenfalls um verminderte Coregonidenfinge, dies nach Brutschy &
Giintert (1923) neben anderem als Folge des zunehmenden Eintrages von
"Schmutzstoffen" durch die Zufliisse. Es kam anscheinend dadurch zu einer
Eutrophierung und als Folge davon zu einem Sauerstoffschwund im Hypolim-
nion. Ebenso wurde die Produktion von Schwefelwasserstoff beobachtet.
Brutschy & Giintert (1923) forderten damals schon ein Verbot fiir das Einleiten
von "Jaucheabwissern, Mosterei-, Brennereibetriebe- und Farbereiabliufen".
Ebenso forderten sie die Einrichtung von Kldranlagen oder Rieselfeldern bzw.
Karpfenteiche fiir grossere Betriebe im Seeinzugsgebiet.

In den 50er und 60er Jahren beobachtete man einen starken Anstieg des Phos-
phorgehaltes im See. Ab 1961 wurde dann mittels einer Gabelleitung ein gros-
ser Teil der Abwisser aus den Anliegergemeinden vom See ferngehalten. Es
folgten weitere Sanierungsstudien, bis endlich 1964 die ARA Hallwilersee bei
Seengen ihren Betrieb aufnahm. Hierhin fliessen die Abwisser von insgesamt
sechs Gemeinden {iber Hangleitungen (Mirki & Schmid 1983).

Im Jahre 1985 wurde wie beim Baldegger- und Sempachersee mit dem Bau ei-



20 Einleitung

ner Sanierungsanlage (System TANYTARSUS) begonnen. Am 4. Dezember
1985 nahm sie ihren Betrieb mit dem Einleiten von grobblasiger Pressluft {iber 6
Diisen auf. Vom 10. Mai bis zum 31. August 1986 musste der Betrieb wegen
Bauverzdgerungen eingestellt werden. Ab September wurde bis zum 5. No-
vember Sauerstoff eingeblasen und danach fiir das Winterhalbjahr erneut auf
Zirkulationsunterstiitzung mittels Pressluft umgestellt. Im Friihjahr 1987
bedingten Leitungsproblemen mehrfache Betriebsunterbriiche. Ab Anfang Juni
wurde dann Sauerstoff zunichst iiber 3 Diffusoren, ab dem 11. Juni {iber 6 Dif-
fusoren eingeleitet, nachdem sich gezeigt hatte, dass die bisherige Diffusoren-
zahl zu gering war und nicht geniigend Sauerstoff ins Seewasser eingebracht
werden konnte, um die Zehrung bei gewissen Wetterlagen zu kompensieren.
In den folgenden Jahren wurde der Hallwilersee jeweils von Ende Mai bis Ok-
tober mit Sauerstoff iiber 6 Diffusoren kiinstlich begast. Die Zirkulationsunter-
stiitzung im Winterhalbjahr erfolgte jeweils mit Pressluft immer iiber 6 Diffuso-
ren (Stockli/Umweltschutzamt Kt. Aargau, pers. Mitt.).
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2. Material und Methoden

An dieser Stelle sollen nur allgemeine Informationen zu den angewandten Me-
thoden wiedergegeben werden. Spezifische Informationen sind den Methoden-
beschreibungen in den jeweiligen Kapiteln zu entnehmen.

2. 1. Planktonproben

Fiir die Planktonprobenahmen wurden unterschiedliche Netze eingesetzt. Es
handelte sich dabei um folgende Typen:
- Doppelschliessnetze mit 95 um Maschenweite und 113 cm? Fangfliche
(Biirgi 1983).
- Einfaches Schliessnetz mit 95 pm Maschenweite und 50.2 cm?2 Fangflache.
- Einfaches Schliessnetz nach Nansen (Downing & Rigler 1984) mit 250 pm
Maschenweite und 458 cm? Fangfliche.
- Einfaches Netz mit 250 pm Maschenweite und 545 cm2 Fangfliche.
Alle Netze waren so konzipiert, dass die Summe der Fliche aller Maschen
grosser war als die Flache der Netzéffnung (Fangflache). Das Netz selber wur-
de mittels eines Metallrings offen gehalten. Am unteren Ende der Netze war
ein Trichter mit Hahn befestigt. Welcher der beschriebenen Netztypen jeweils
zum Einsatz kam, ist bei jeder Versuchsbeschreibung vermerkt. Die Netze mit
95 um Maschenweite waren urspriinglich fiir den Fang kleiner Zooplankter op-
timiert worden. In Ermangelung anderer Proben musste jedoch notgedrungen
und ungeachtet der Tatsache, dass sich grosse Arten damit nicht optimal fan-
gen liessen, mit diesem Datenmaterial gearbeitet werden. Um einen Eindruck
von der Fingigkeit dieser verschiedenen Netze zu erhalten, wurden spezielle
Vergleichsfinge durchgefiihrt. Dazu wurden nachts nacheinander an derselben
Stelle (Stelle A, Abb. 2) im Hallwilersee je drei Planktonziige genommen und
einzeln auf ihren Gehalt an Chaoborus flavicans und Leptodora kindtii iberpriift.
Auf diese Weise konnte ein Fangigkeitsindex fiir jedes Netz und flir beide Ar-
ten ermittelt werden. Zusitzlich zu den normalerweise verwendeten Netzen
wurde noch ein weiteres mit 250 um Maschenweite, aber der gleichen Eintritts-
offnung wie das 95 um Netz in den Vergleich miteinbezogen.
Die mit Gewichten beschwerten Netze wurden mittels eines kleinen, handbe-
triebenen Krans vom Boot aus bedient. Der Kran war in speziellen Halterungen
seitlich an der Bordwand befestigt. Ausser fiir Stufenfinge wurden die Netze
jeweils so weit in die Tiefe gelassen, bis das Aufsetzen des am Netztrichter be-
festigten Gewichtes auf dem Sediment feststellbar war. Nach einer kurzen
Pause von wenigen Sekunden wurden sie mit einer Geschwindigkeit von rund
0.8 m/s wieder an die Seeoberfldche hochgezogen.

2.1, 1. Exgebnisse der Netzteste
Wie erwartet waren nicht alle Netze gleich fingig. Die grosste Abundanz liess

sich bei Leptodora mit dem grossen 250 um Netz ermitteln. Dagegen wurden die
meisten Chaoborus-Larven mit dem 95 um Netz gefangen (Tab. 2 a und 2 b).
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Tab. 2 a: Gleichzeitig mit verschiedenen Netzen ermittelte Individuendichten
[Ind./m?2] von Leptodora kindtiiim Hallwilersee.

Wiederholung  95pum 250 um 250 um  Schliessnetz
113cm2  113cm?  545cm? 458 am?

1 1238.9 973.5 1284.4 567.7
2 1504.4 1858.4 1486.2 764.2
3 885.0 1238.9 1743.1 1026.2
%] 1209.4 1356.9 1504.6 786.0
Standardabw. 310.8 454.1 2299 230.0

Tab. 2 b: Gleichzeitig mit verschiedenen Netzen ermittelte Individuendichten
[Ind./m?] von Chaoborus flavicansim Hallwilersee.

Wiederholung 95 um 250 um 250 um  Schliessnetz
113cm? 113 cm2 545 cm?2 458 cm?

1 2920.4 27434 3321.1 1397 4
2 2831.9 3451.3 21284 1375.5
3 3274.3 2654.9 2880.7 12009
%) 3008.8 29499 2776.8 1324.6
Standardabw. 2341 436.5 603.1 107.7

Eine Varianzanalyse (F-Test) ergab, dass sich die Varianzen der Abundanzen
von Schliessnetz und grossem 250 pm Netz bei beiden Arten signifikant unter-
schieden (Signifikanzschranke 5 %). Somit konnten die ermittelten Werte
paarweise mit dem Lord-Test (Lozdn 1992) verglichen werden. Einzige Aus-
nahme davon bildete das oben beschriebene Wertepaar Schliessnetz/ grosses
250 um Netz. Hier erfolgte der Vergleich mit dem Welch-Test (Lozén 1992).
Aus diesen Vergleichen ergab sich ein signifikanter Unterschied (Signifikanz-
schranke 5 %) in der Fiangigkeit folgender Netze: Bei Leptodora kindtii zwischen
dem grossen 250 pm Netz und dem Schliessnetz, bei Chaoborus flavicans zwi-
schen dem 95 pm Netz und dem Schliessnetz, sowie dem 250 pm Netz und
dem Schliessnetz. Bei allen anderen Vergleichspaaren konnte dagegen kein
gesicherter Unterschied festgestellt werden. Bei den drei gefundenen Differen-
zen war jeweils das Schliessnetz beteiligt. Es hatte immer eine geringere Fin-
gigkeit als die anderen Netze. Es darf daher angenommen werden, dass dieses
Netz die beiden Arten eher schlechter féangt als die anderen drei Typen. In Er-
mangelung anderen Probenmaterials mussten die mit diesem Netz in friiheren
Jahren gesammelten Zooplanktonorganismen dennoch in die Arbeit miteinbe-
zogen werden.

2. 2, Konservierung, Aufbewahrung und Auswertung der Proben

Die Planktonproben wurden nach dem Fang in 2.5 dl Glasflaschen abgefiillt,
mittels wenig Formol (36 %) abgetdtet und in einer rund 4 %igen Loésung vor-
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iibergehend aufbewahrt. Die meisten anderen Proben wurden in dhnlicher Art
und Weise abgetotet und ebenfalls in 4 % Formolldsung konserviert (Ausnah-
men sind speziell vermerkt). Die Proben wurden bei Raumtemperatur gelagert.
Zur Auswertung wurden sie in einem feinen Sieb (Maschenweite 95 um) mit
Wasser gewaschen und anschliessend in einer Zihlschale mit der Hilfe eines
Stereomikroskops Wild M5A ausgezidhlt. Im Anschluss an die Auswertung
wurden sie wiederum mit dem gleichen Sieb eingeengt und in GLASS VIALS™
von PACKARD® in 4 % Formollgsung bei Raumtemperatur archiviert.

2. 3. Datenauswertung

Alle Daten wurden mit der Hilfe eines Computers ausgewertet. Es wurde in
erster Linie mit folgenden Programmen gearbeitet:

- Datenverarbeitungs- und Statistikprogramm: EXCEL

- Graphikprogramme: EXCEL und DELTA GRAPH

- Zeichnungsprogramm: CANVAS und MAC LINK

- Schreibprogramm: WORD

2. 4. Chemische- und physikalische Datenerhebung

Die Erhebung der meisten chemischen und physikalischen Parameter erfolgten
beim Baldegger- und Sempachersee durch Mitarbeiter des Seenforschungslabo-
ratoriums Kastanienbaum, beim Hallwilersee durch Mitarbeiter des Amtes fiir
Gewdisserschutz des Kantons Aargau, alles im Rahmen der Routineuntersu-
chungen dieser Gewdsser. Einzig im Herbst 1990 wurden zusétzliche Tempera-
tur- und Leitfdhigkeitsmessungen im Hallwiler- und Sempachersee durchge-
fiihrt. Diese erfolgten mit einem Oxytester nach Ambiihl (1960). Alle anderen
Temperatur-, Leitfahigkeits- und Sauerstoffdaten im Hallwilersee wurden mit
einem Hydropolytester HPT 77 der Firma A. Ziillig (Rheineck, Schweiz) erho-
ben, diejenigen der beiden anderen Seen mit einer OTS-Sonde der Firma Mee-
restechnik Elektronik GmbH (Drappenkampe bei Kiel, Deutschland). Zusatz-
lich wurde der Sauerstoff mit der Methode nach Winkler (Alsterberg 1926) be-
stimmt.
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UNTERSUCHUNGEN AN CHAOBORUS FLAVICANS

3. 1. Populationsdynamik der Larven von Chaoborus flavicans

Die Larven von Chaoborus flavicans zeigen ein ausgeprégt diurnales Verhalten.
Sie verbringen den Tag im Seesediment oder knapp dariiber. Nach Einbruch
der Nacht steigen sie ins Epilimnion auf, um dort zu fressen und lassen sich vor
Tagesanbruch wieder ins untere, oft anoxische Hypolimnion zuriicksinken
(Berg 1937, Stahl 1966).

Durch die Fihigkeit, wihrend bis zu 18 Tagen unter anaeroben Verhéltnissen
iiberleben zu kénnen (Sikorowa 1966), ist diese Art pradestiniert fiir Gewisser
mit mehr oder weniger sauerstofffreien Tiefenbereichen. Sie kann sich dadurch
zumindest zeitweise dem Selektionsdruck von Priddatoren, die ihr nicht in diese
sauerstoffarmen Zonen folgen konnen, entziehen. So wurden besonders in sol-
chen teilweise sauerstoffarmen Gewissern sehr grosse Individuendichten beob-
achtet (Ambiihl 1987).

Durch die seeinternen Massnahmen in den drei hier untersuchten Schweizer
Mittellandseen wurde eine verbesserte Sauerstoffversorgung insbesondere der
bis anhin grosstenteils anaeroben Tiefenwasserbereiche angestrebt. Dies wire
die Voraussetzung gewesen, dass Fische als vermutlich wichtigste Prédatoren
von Chaoborus flavicans ganzjihrig ins kiinstlich aerobe Hypolimnion vordrin-
gen konnten. Ob diese Lebensraumerweiterung zu einer merklichen Dezimie-
rung der Populationen der Biischelmiicken fiihrte, war ein Ziel dieser Untersu-
chung.

3. 1. 1. Material und Methoden
3. 1. 1. 1. Planktonfinge

Um reprisentative Proben der Gesamtpopulation zu erhalten, mussten die Tie-
re in der Nacht gefangen werden, da sich die meisten Individuen dann im frei-
en Wasser aufhielten. Dazu wurden die Larven 1990 an drei verschiedenen
Stellen (Stellen A, B und C, Abb. 2) und 1991 jeweils nur noch an der tiefsten
Stelle (Stelle A, Abb. 2) im Hallwiler- und Sempachersee nachts gefangen. Da-
bei kam ein Planktonnetz mit 545 cm? Fangfliche und 250 um Maschenweite
zum Einsatz. An jedem Datum wurden vier Wiederholungen durchgefiihrt und
einzeln ausgezahlt.

1985 hatten Mitarbeiter der EAWAG Diibendorf im Rahmen anderer Untersu-
chungen Stufenfinge im Hallwilersee durchgefiihrt. Dazu waren im Abstand
von rund 4 Stunden von verschiedenen Tiefenstufen jeweils zwei Schliessnetz-
ziige (Fangfliche 113 cm?, Maschenweite 95 pm) genommen und je Tiefenstufe
als Mischprobe in 4 % Formaldehydlosung abgetttet und konserviert worden.
Dies sind die einzigen Planktonproben, die vor dem Beginn der internen Sanie-
rung nachts gefangen wurden. Um sie beziiglich der Haufigkeit von Chaoborus
flavicans mit denjenigen von 1990 und 1991 vergleichen zu kénnen, wurden die
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drei Nachtproben tiber die ganze Seetiefe zu einer einzigen Sammelprobe zu-
sammengefasst.

3. 1. 1. 2. Echogramme

Wegen der sehr hohen Aufldsung der Echolote, welche in der Fischereibiologie
verwendet werden, lassen sich als Nebenprodukt auch die Larven von Chaobo-
rus flavicans erfassen. Das reflektierte Signal ihrer der Tarierung dienenden Gas-
blasen kann bei einigen Geriten digital auf Band aufgezeichnet werden und ist
somit jederzeit im Labor reproduzierbar.

Seit 1986 hatten Mitarbeiter des Seenforschungslaboratoriums Kastanienbaum/
Fachbereich Fischerei im Hallwilersee solche Echolotaufnahmen kurz vor der
Coregonidenlaichzeit durchgefiihrt. Dies erfolgte mit einem Echolot der Firma
BioSonic in Seattle. Die technischen Daten dieses Geriites finden sich in Tab. 3.

Tab. 3: Technische Daten des Echolotes 101/BioSonics

Schallfrequenz [kHz] 420.0

Pulsldnge [msec] 0.5
Schallpegel [dB] 219.2 (bis 1988)
» 220.3 (1989/90
Empfangsempfindlichkeit Tvgsg [dB] - 168.3 (bis 1988)
- 168.6 (1989/90)

Empfangsempfindlichkeit Tygoo [dB] - 172.8 (bis 1988)
-151.1 (1989/90)

Empfangscharakteristik 40logR/20log R
Zweistrahlsystem 6°/15°
kalibrierter Tiefenbereich [m] 2.5 - 250 (bis 1988)

1.25 - 125 (1989/90)

Das Gerit erlaubt eine vertikale Auflésung von etwa 60 cm. Einzelobjekte
konnten bis zu einer Lange von 5 mm (akustische Linge) geortet werden. Die
obersten 1.5 - 2 m der Wassersdule liessen sich nicht erfassen.

Die Aufzeichnungen wurden jeweils im Abstand von 500 m in Ost-West Rich-
tung, d. h. mehr oder weniger quer zur Langsachse des Sees jeweils {iber die
ganze Breite gefahren. Am 22. November 1990 wurden am gleichen Abend
Planktonproben mittels Netzzligen {iber die ganze Wassersiule gesammelt und
Echogramme angefertigt. Dasjenige, welches iiber die Probestelle der Plankton-
fange (tiefste Stelle) fiihrte, konnte beziiglich der Dichte von Chaoborus flavicans
geeicht werden. Dazu wurde die Signalstirke aus einer Aufzeichnung ohne
Chaoborus (Tag) gemessen. Diese liess sich als Schwellenwert definieren und
von den Signalen einer nichtlichen Aufzeichnung mit den Miickenlarven sub-
trahieren. Die verbliebene Signalstirke wurde segmentweise fiir 5 m Tiefenstu-
fen ausgemessen. In demjenigen Segment, welches iiber der Planktonprobestel-
le (Stelle A) lag, wurden die Tiefenstufenwerte addiert und mit der Individuen-
dichte aus den entsprechenden Planktonfingen gleichgesetzt. Aus dem Ver-
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hiltnis der beiden Werte ergab sich ein Umrechnungsfaktor von 14.15737, mit
welchem nun in weiteren Echogrammen die Chaoborusdichte bestimmt werden
konnte. Die ausgeprigten Fischechos liessen sich nicht herausfiltern. Da sie
aber im Verhiltnis zur Vielzahl der Chaoborus-Echos selten waren, ist dieser
Fehler als sehr gering zu werten. Echos anderer Planktonorganismen konnten
dagegen zusammen mit dem Hintergrundrauschen ausgefiltert werden.

Zur Rekonstruktion der Chaoborus-Abundanzen wurden jeweils die drei der
Stelle A am nichsten gelegenen Echogramme ausgewertet. Bei allen drei Auf-
nahmen wurden die uferseitigen Segmente unberlicksichtigt gelassen und nur
die restlichen beziiglich der Larvenabundanzen ausgewertet. Aus diesen Seg-
mentwerten konnte dann fiir jedes Jahr die mittlere Individuendichte gegen
Ende November errechnet werden.

3. 1. 2. Ergebnisse Hallwilersee
3.1.2.1. Planktonfinge

Die ersten verfiigbaren Planktonfénge aus dem Hallwilersee stammten vom 29.
Mai 1985. Die Dichte von Chaoborus flavicans lag zu diesem Zeitpunkt bei iiber
570 Individuen/m?2. Drei Wochen spiter war die Dichte schon auf mehr als das
Vierfache angestiegen (Abb. 4). Vermutlich lag der erste Emergenzschub in
diesem Jahr in der letzten Mai- bzw. der ersten Juniwoche. So handelte es sich
bei den meisten Mitte Juni vorgefundenen Tieren um die ersten Junglarven der
neuen Generation. Weitere drei Wochen spiter (10. Juli) war dann die
Population wieder auf ein dhnliches Niveau wie vor dieser kurzzeitigen star-
ken Zunahme gesunken. Bis zum Herbst wurden dann immer etwa gleich viele
Individuen gefangen (Abb. 4). Die beobachteten Schwankungen diirften auf zu
geringe Probenumfinge und allfdllige Schwarmbildungen zuriickzufiihren
sein.

1990 konnte im Hallwilersee aus technischen Griinden erst im Herbst mit den
Probenahmen begonnen werden. Am 22. November wurden die ersten Nacht-
finge durchgefiihrt. Zu diesem Zeitpunkt lebten nurmehr grosse L4-Larven im
See. Mit nur 110 Individuen/m?2 war die Individuendichte im Plankton zu die-
sem Zeitpunkt gering (Abb. 4). Bis in den April des folgenden Jahres wurden
weiterhin nur wenige Larven im Plankton gefunden. Am 20. Dezember konnte
sogar an keiner der zu diesem Zeitpunkt beprobten Stellen auch nur ein einzi-
ges Exemplar erbeutet werden. Wie auch schon Parma (1971) beobachtete, lebt
anscheinend ein nicht unbedeutender Teil der Population wihrend der kalten
Jahreszeit im Sediment (vergl. Kapitel 3. 3) und taucht somit in den Plankton-
proben nicht auf. Er postulierte, dass das 3. und 4. Larvenstadium im Herbst
und Winter mehr oder weniger benthisch lebt. Vermutlich wandert die Art bei
geniigender Sauerstoffversorgung im Winter nur unbedeutend und verlésst
das Sediment héchstens kurzzeitig, um zur Restauration der Sauerstoffreserven
wenige Zentimeter iiber den Gewissergrund aufzusteigen. Anscheinend rei-
chen die bis zum Herbst angesammelten Nihrstoffreserven bis zum Friihjahr
aus.
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Abb. 4: Populationsdynamik von Chaoborus flavicans im Hallwilersee in den Jahren
1985 (oben) und 1990/91 (unten).

Ab April dnderte sich dann aber das Bild. So konnte am 18. April bereits eine
Abundanz von beinahe 1400 Individuen/m? gefunden werden. In der Folge
nahm sie dann aber wieder kontinuierlich bis zum 20. Juni leicht ab. Dies ver-
mutlich einerseits als Folge eines gewissen Frassdruckes durch Pridatoren. An-
dererseits wurden aber zu diesem Zeitpunkt auch die ersten Imagines gefun-
den, d. h. die Larvendichte diirfte auch auf Grund emergierter Adulttiere abge-
nommen haben (vergl. Kapitel 3. 5). Da diese sehr bald Eier legten und kurze
Zeit spiter daraus Junglarven schliipften, konnte am 11. Juli bereits eine er-
hohte Zahl von Larven gefunden werden. Im weiteren Jahresverlauf erhhte
sich die Individuenzahl, da immer mehr Junglarven schliipften. Mitte Septem-
ber 1991 war die Abundanz am héchsten. Erstaunlicherweise kam es gegen En-
de dieses Monats zu einem grossen Zusammenbruch. Da am 7. Oktober wieder
eine gréssere Zahl von Individuen gefangen wurden, kénnte diese einmalige,
sehr ausgeprigte Baisse auf die Ende September erstmals durchgefiihrten Stu-
fenfinge zurilickgeflihrt werden. Fiir diese musste mit einem anderen Netz ge-
arbeitet werden, welches etwas weniger fangig war als das bis anhin verwen-
dete (vergl. Kapitel 2. 1. 1.). Ab dem 31. Oktober wurde erneut mit diesem
Schliessnetz gearbeitet. Trotzdem wurden erheblich mehr Tiere gefunden als
am 25. September. Die Menge lag dabei in der Gréssenordnung der Finge vom
7. Oktober, obwohl an jenem Datum das normale 250 pm/545 cm?2-Netz zum
Einsatz gekommen war.
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Ab Mitte November konnten, dhnlich wie schon im Vorjahr beobachtet, nur ge-
ringe Dichten gefunden werden. Auch in diesem Winter bestétigte sich somit
die Vermutung, dass Chaoborus im Winterhalbjahr nur in geringer Zahl im
Plankton auftritt und zu dieser Zeit hiufiger im oder knapp liber dem Sedi-
ment verharrt.

3. 1. 2. 2. Rekonstruktion der Abundanz mittels Echolotaufnahmen

Im November 1986 wurde die hochsten Chaoborus-Dichte in den Echogrammen
gefunden. Mit iiber 300 Individuen/m? lag sie rund doppelt so hoch wie in den
beiden folgenden Jahren. 1989 wurden dann nochmals erheblich weniger Tiere
gefunden als bei den fritheren Erhebungen. Gleichzeitig mit der Abundanzab-
nahme verschob sich die winterliche 4 mg O,/1 Grenze um 15 m in die Tiefe
(Abb. 5). Wurde im Winter 1986/87 erst oberhalb von 30 m dieser gemiss
schweizerischem Gewisserschutzgesetz wichtige Wert erreicht, so liessen sich
zwei Jahre spiter auch auf 45 m die entsprechenden Sauerstoffmengen messen.
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Abb. 5: Abundanzen von Chaoborus flavicans im November der Jahre 1986 - 1990 (Echo-
lotdaten) und 1991 (Planktonfinge) des Hallwilersees. Der Verlauf der 4 mg Oy/1
Grenze in den Jahren 1982 und 1985 - 1991 ist gestrichelt dargestellt.

Im November 1990 war die Individuendichte im Vergleich zum Vorjahr wieder
angestiegen, ohne allerdings die Abundanzen von 1987 und 88 zu erreichen.
Die Sauerstoffversorgung hatte sich dagegen im Vergleich zu 1989 nur wenig
verandert.

1991 waren keine Echolotdaten verfiigbar. Deshalb wurden fiir dieses Jahr die
Planktonfinge von Mitte November als Vergleichsgrosse genommen (vergl.
Kapitel 3. 1. 2. 1.). Erstaunlicherweise war die Individuendichte in diesem Jahr



Populationsdynamik der Larven von Chaoborus flavicans 29

erneut sehr hoch. Mit knapp 350 Individuen/m? wurden sogar noch mehr
Tiere gefunden als im ersten Beobachtungsjahr, obwohl sich die spatsommerli-
che 4 mg Oz/1 Grenze zum ersten Mal betrichtlich in die Tiefe verschoben
hatte,

3. 1. 3. Ergebnisse Sempachersee

Im Sommer 1990 wurde mit der Beobachtung von Chaoborus im Sempachersee
begonnen. Am ersten Probenahmedatum (26. Juli) konnte nur eine einzige
Larve in zwei Netzztigen gefunden werden. Dies entsprach einer Individuen-
dichte von 9.2 Individuen/m?. Im weiteren Verlauf der Untersuchung nahm
die Abundanz allmihlich zu, bis am 20. September mit 324.2 Individuen/m?2
der héchste Wert erreicht war (Abb. 6). Die Abundanz schwankte wihrend den
darauffolgenden Probenahmen zwischen 18.3 und 78.0 Individuen/m2. Am 30.
November wurden erstmals keine Larven mehr erbeutet. Im Winter und Friih-
jahr konnten wie schon im Hallwilersee nur sehr wenige planktische Larven
gefunden werden. Die Dichte schwankte in dieser Zeit zwischen 0 und 9.2
Individuen/m? (Abb. 6).
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Abb. 6: Populationsdynamik von Chaoborus flavicans im Sempachersee in den Jahren
1990 und 1991.
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Ab Ende Mai 1991 nahm die Abundanz von Chaoborus flavicans im freien Was-
ser wieder zu. Am 23. Mai wurden erstmals wieder mehr als 10 Individuen/m?
gefunden. Rund einen Monat spéter gab es am 20. Juni mit 128.4 Indivi-
duen/m?2 ein erste Maximum. Wihrend des ganzen Sommers und bis in den
Herbst blieb die Chaoborus-Dichte dann im Bereich zwischen 50.5 und 160.6 In-
dividuen/m?2, Im Gegensatz zum Vorjahr konnte kein so ausgeprégtes Abun-
danzmaximum mehr beobachtet werden. Im Spétherbst nahm die Individuen-
dichte ab und im Dezember war die Art anscheinend aus dem freien Wasser
um die Probenahmestelle ganz verschwunden. So konnten weder am 2. noch
am 12. Dezember Larven gefangen werden (Abb. 6).

3. 1. 4. Diskussion
a) Hallwilersee

Betrachtet man die Kurven aus Abb. 4, so fillt auf, dass die Individuendichten
im Hallwilersee wihrend des Herbstes teilweise stark schwankten. Ev. liessen
sich aus dieser Erkenntnis die in Abb. 5 wiedergegebenen, grossen jéhrlichen
Unterschiede deuten. Es waren jeweils pro Jahr nur an einem einzigen Datum
Echogramme aufgezeichnet worden. Zuféllige, z. B. witterungsbedingte
Schwankungen der Zahl der wandernden Larven kénnten die gefundenen
Individuenzahlen beeinflusst haben. Da nun aber fiir jedes Jahr nur ein einzel-
nes Erfassungsdatum vorlag, konnten sich solche Zufalligkeiten sehr stark aus-
gewirkt haben, indem moglicherweise immer wieder andere Anteile der
Gesamtpopulation gefunden wurden. Dieses Problem tauchte zwar auch bei
den Netzziigen auf, konnte jedoch mit den auf einen lingeren Zeitraum verteil-
ten Probenahmen teilweise umgangen werden.

Obwohl alle Echolotdaten auf ein mit Netzziigen vergleichbares Niveau ge-
bracht worden waren, kénnte die 1991 gefundene, von der fallenden Tendenz
zwischen 1986 und 1990 abweichende Abundanz dennoch auch auf die unter-
schiedlichen Erhebungsmethoden zuriickzufiihren sein. Insbesondere auch,
weil die Eichung mit einem anderen Netz (Maschenweite 250 pm, Fangfliche
545 cm?2) erfolgte als die Probenahme, die als Referenz ftir 1991 diente (Schliess-
netz, Maschenweite 250 um, Fangflache 458 cm?). Wird das abweichende Jahr
1991 ausser Acht gelassen, scheint es, dass als Folge der internen Sanierung die
Population von Chaoborus flavicans im Hallwilersee kleiner geworden ist.

b) Sempachersee

Uber die Hiufigkeit des Auftretens von Chaoborus flavicans im Sempachersee
vor dem Beginn der seeinternen Massnahmen liegen keine Daten vor. Die Art
wird auch in der Planktonliteratur dieses Sees nirgends erwidhnt. Es ist zu
vermuten, dass sie zumindest in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts im
freien Wasser nur in geringer Dichte auftrat. So wurde ihr wohl in der An-
nahme, sie sei fiir den See von untergeordneter Bedeutung, keine Beachtung
geschenkt. Es ist kaum anzunehmen, dass Chaoborus im Sempachersee vor dem
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Beginn der Untersuchungen nicht vorhanden war. Da diese Miickenlarve ins-
besondere in eutrophen Seen gefunden wird (Saether 1972), wire zu erwarten
gewesen, dass sie auch im Sempachersee im Laufe der Eutrophierungsphase in
immer grésserer Individuendichte auftreten wiirde. Ev. hat hier die recht gros-
se Seetiefe von bis zu 87 m einen negativen Einfluss auf die Entwicklungs-
moglichkeiten gehabt und so verhindert, dass sich eine grossere Population
entwickeln konnte. Diese Hypothese wiirde auch die Tatsache stiitzen, dass die
Art etwa im Vierwaldstittersee in flacheren Seeteilen (Alpnachersee, abge-
grenzter Teil des Vierwaldstittersees) hiufiger auftritt als in benachbarten, we-
sentlich tieferen (Biirgi EAWAG Diibendorf, pers. Mitt.). Oder aber die Indivi-
duenzahl wurde durch den Frass der sehr grossen Fischpopulation im
Sempachersee stark unterdriickt.

Es féllt auf, dass Chaoborus im Sempachersee eine etwa um den Faktor 10 gerin-
gere Individuendichte aufwies als im Hallwilersee. Eine mégliche Erklirung
dieses Phinomens konnte die erheblich lingere Periode liefern, in welcher der
Hallwilersee im Vergleich zum Sempachersee schon eine anaerobe Tiefen-
schicht besitzt. Die unterschiedliche Abundanz ldsst sich, wie oben erwihnt
aber ev. auch auf die beinahe doppelt so grosse Tiefe des Sempachersees
zurtickfiihren. Unter Umstdnden hat auch der erheblich grossere Fischbestand
des Sempachersees (pers. Mitt. Stadelmann/Umweltschutzamt Kt. Luzern und
Meng/ Seenforschungslaboratorium Kastanienbaum) einen starken Einfluss
auf die Population der Miickenlarven. Seit dem Beginn der seeinternen
Massnahmen hat sich die Sauerstoffsituation im Hypolimnion stark verbessert.
Fische kénnen den Larven bis in grossere Tiefen folgen (vergl. Kapitel 6), wo-
durch diese einem stirkeren Frassdruck ausgeliefert sind. Hier miissten weitere
Untersuchungen in unbehandelten, dhnlichen Seen mit unterschiedlicher Fisch-
dichte Aufschluss geben.

3. 2. Horizontale Inhomogenitit der Larven von Chaoborus flavi-
cans

Fir die folgende Untersuchungen wurde die Hypothese einer direkten Abun-
danzbeeinflussung von Chaoborus flavicans durch die Begasungsanlage unter-
sucht. Als beeinflussender Faktor miissten etwa die von den aufsteigenden
Gasblasen verursachten Druckwellen, welche die Larven zur gezielten Flucht
veranlassen kdnnten, in Betracht gezogen werden. Ebenso kénnte eine mogli-
che Inhomogenitit der Fischverteilung (vergl. Kapitel 6) in Abhingigkeit der
Distanz von der Beliiftungsanlage einen indirekten Einfluss auf die Larven ge-
habt haben. Um einen allfilligen Effekt der Beliiftungsanlage auf die
Individuendichte von Chaoborus flavicans nachzuweisen, wurden im Herbst und
Winter 1990 an je drei Stellen im Hallwiler- und Sempachersee (Abb. 2)
Planktonfiange durchgefiihrt.
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3. 2. 1. Ergebnisse

a) Hallwilersee

Fiir den Hallwilersee lagen lediglich drei Nachtproben aus dem Jahre 1990 vor.
Dabei traten nur am ersten dieser drei Daten, dem 22. November, an den Stel-
len B und C vereinzelte Tiere in den Fingen auf. Wegen dieser geringen Zah-
lenmenge war es nicht mdglich, eine zuverlissige Aussage iiber die horizontale
Verteilung der Art zu machen. Es lésst sich einzig sagen, dass Chaoborus flavi-
cans im Dezember 1990 an den Stellen B und C anscheinend kaum planktisch
auftrat und entweder hier sehr viel seltener war oder aber zu dieser Zeit in den
flacheren Zonen des Sees benthisch lebte.

b) Sempachersee

Dichte [Ind./Netzzug]
y)
i

Oktober

ber
ber Novem
f/ /%,,& Januar Dezem 1990
v % A 1991 Zeit [Tagel
b )

Abb. 7: Rdumlich-zeitliche Dichteverteilung von Chaoborus flavicans im Sempachersee
(1990/91) im Vergleich zur Regressionsebene. (* = gemessene Individuendichte ober-
halb der Regressionsebene; o = gemessene Individuendichte unterhalb der Regressi-
onsebene).

Im Sempachersee wurde am 4. Oktober 1990 mit der Probenahme an drei Stel-
len in unterschiedlichem Abstand von der Beliiftungsanlage mit dem néchtli-
chen Fang von Plankton begonnen. Dabei wurde bei den beiden Stellen B und
C eine dhnliche Dichteabnahme mit der Zeit festgestellt, wie sie schon fiir die
Stelle A im vorhergehenden Kapitel beschrieben wurde (Abb. 7). Weiter konnte
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auch eine Abundanzverminderung mit zunehmender Distanz von der Beliif-
tungsanlage beobachtet werden. Es wurde versucht, das Verhalten der Popula-
tion in Abhingigkeit von Zeit und Abstand von der Sanierungsanlage mittels
einer multiplen linearen Regression zu beschreiben. Die beobachteten Dichte-
werte konnen mit folgender Gleichung beschrieben werden (Abb. 7):

y =12.18-0.12x - 1.63z
(2 = 0.582)

wobei x = Zeit (1 = 1. Oktober 1990) [Tage]
y = Dichte [Ind./mZ2]
z = Abstand von der tiefsten Stelle des Sees (Probestelle A) [km]

3. 2. 2. Diskussion

Im Sempachersee scheint die Dichte der Chaoborus-Population in Richtung Ufer
mehr oder weniger linear abzunehmen. Ob dies eine direkte Folge des Ein-
flusses der Sanierungsanlage ist, liess sich mit den vorhandenen Angaben aber
nicht beantworten. Das Phianomen konnte in Uferndhe auch mit der schon von
Siebeck (1968) fiir verschiedene Crustaceen beschriebenen Uferflucht gedeutet
werden. Anscheinend hat jedenfalls die Beliiftungsanlage keinen direkt nach-
weisbaren Einfluss auf die Verteilung der Artim See.

Eine mégliche Erkldrung fiir die Akkumulation um die interne Sanierungsanla-
ge konnte folgende Hypothese liefern: Franke (1978) beschrieb eine Uberlage-
rung der Vertikalwanderung durch eine abendliche Horizontalbewegung in
Richtung Litoral. Gegen den Morgen wanderten die Larven wieder in die Tiefe
und gleichzeitig zur Seemitte. Erreichten sie den Grund, "priiften sie die Be-
dingungen beziiglich Temperatur, Konsistenz und anderer Faktoren" (Franke
1978) und suchten sich méglichst giinstige Verhaltnisse. Dies kénnte zur Folge
haben, dass sie auf dem zur Seemitte abfallenden Grund eher in die Richtung
der tieferen Gebiete wandern und sich so im Laufe der Zeit um den tiefsten
Punkt akkumulieren (Abb. 8).

Abb. 8: Mdogliche Wanderbewegungen von Chaoborus flavicans, die zur Akkumulation
in der Gewissermitte fiihren kénnten. Bevor die Larven sich ins Sediment eingraben,
suchen sie in den untersten Wasserschichten nach méglichst giinstigen Bedingungen
und sinken so tiber dem zur tiefsten Stelle hin geneigten Grund in tiefer gelegene Ge-
biete ab.
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3. 3. Hidufigkeit der Larven von Chaoborus flavicans im Sediment

Die Larven von Chaoborus flavicans verbringen den Tag im Sediment oder
knapp dariiber (Franke 1978). Solange ein Gewdsser eine mehrere Meter dicke,
anoxische Tiefenzone hat, ist es ihnen moglich, dadurch dem Frassdruck durch
Pradatoren, die ihnen bis in diese Zone nicht folgen konnen, zu entgehen. Falls
das Ziel der Beliiftung, namlich die ausreichende Sauerstoffversorgung des
gesamten WasserkoOrpers, erreicht wiirde, hitte dies unter Umstdnden
gravierende Folgen fiir die Larven in den betreffenden Seen. Zumindest
diejenigen Individuen, die iiber dem Boden im freien Wasser schwebend den
Tag verbringen, wiren benachteiligt. Diejenigen Tiere, die sich in den
Gewissergrund eingraben wiirden, erhielten dagegen einen Selektionsvorteil,
falls die Sauerstoffversorgung durch die internen Sanierungsmassnahmen bis
zur Sedimentoberfliche geniigend hoch ist, um hier den Fischen das Jagen zu
ermdglichen.

Die folgende Untersuchung soll zeigen, wie viele Larven den Tag im Sediment
verbringen, und ob sich diese Anzahl wahrend des Jahres veréndert.

3. 3. 1. Material und Methoden

Da die Larven von Chaoborus flavicans im Benthal der drei untersuchten Seen in
zum Teil sehr geringer Individuendichte vorkommen, musste ein Gerdt gefun-
den werden, das eine moglichst grosse Sedimentfldche beproben konnte. Wei-
ter sollte es wegen der grossen Seetiefen mit einer einzigen Verbindung zur
Oberfldche bedient werden kénnen. Mehrere Seile oder Kabel hétten sich durch
die unvermeidliche Rotation des Gerites ineinander verdrillt, wodurch ein ein-
wandfreies Arbeiten verunméglicht worden wére. Weil kein entsprechendes
handelsiibliches Gerit diesen Anforderungen gerecht wurde, musste hierfiir ei-
gens eines gebaut werden.

3. 3. 1. 1. Beschreibung des Probenahmegerites

Als Grundlage diente der Sedimentgreifer nach Ekman (Downing & Rigler
1984). Dieser hat jedoch den Nachteil, dass die beiden Baggerschaufeln mit ei-
ner Feder geschlossen werden. Wegen der Grosse des geplanten Gerétes hitten
derartige Federn die breiten Schaufeln kaum schliessen kénnen, oder aber sie
hétten so stark dimensioniert sein miissen, dass das Spannen schwierig
gewesen ware. Deshalb war ein Mechanismus zu finden, der den Greifer nach
dem Aufsetzen auf dem Seegrund aktiv verschliessen konnte. Der prinzipiell
geeignete Schliessmechanismus des Sedimentgreifers nach Smith & Mc Intyre
(1954) iiber Seilziige wére aber zu sperrig ausgefallen. So wurde das ganze
Gestinge dieses Typs weggelassen und eine Kombination der beiden Gerite
(Ekman- und Smith & Mc Intyregreifer) gebaut (Abb. 9, 10 und 11).

Mit diesem Greifer wurden in den Jahren 1990 und 91 in monatlichen Abstédn-
den jeweils an den tiefsten Stellen der drei Seen zwei Sedimentproben gewon-
nen. Von jeder dieser Proben wurden rund 20 1 Material abgeschopft und am
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gleichen Tag im Labor durch ein 500 um Sieb nass eingeengt. Dabei blieben von
den zwei mal 20 | Substrat nur noch einige Milliliter {ibrig. Diese wurden in der
Folge auf ihren Gehalt an Chaoborus flavicans-Larven hin untersucht. Zusatzlich
wurde vor der Sedimententnahme aus dem Greifer der Deckungsgrad an Beg-
giatoa spec. geschétzt.

Im Rahmen der Untersuchung zur Tiefenverbreitung der Eier von Leptodora
kindtii wurde auch die Dichte der Larven in unterschiedlicher Tiefe im Sedi-
ment ermittelt. Beztiglich der hier angewandten Methode vergl. Kapitel 4. 3.

Abb. 9: Sedimentgreifer in geéffnetem Zustand. Deutlich sind die beiden ineirander
stehenden Quader mit einem daran befestigten, hellen Teflonklotz sowie dem ldngs-
seitigen Schliessbegrenzer (kleines, graues Kunststoffstiick) zu erkennen. Der innere
Quader ist frei beweglich und kann somit bei geschlossenen Greiferschaufeln dicht
nach unten abschliessen. Die Teflonkl6tze heben diesen inneren Quader bei gedffne-
tem Greifer etwas von den Schaufeln ab und minimieren so den Reibungswiderstand.
An ihnen werden auch die Transportsicherungen eingehakt. Im Vordergrund sieht
man an den segmentférmigen Seitenteilen der Schaufeln den Seilzug. Mit seiner Hilfe
konnen die Schaufeln zusammengezogen werden. An den Querseiten ist eine der bet

den Verschlusssicherungen zwischen den mit Metallgaze (Maschenweite 200 pm) ver-
schlossenen Drainageléchern in der Q-Halterung eingehéngt. Uber den Quadern ist

die Trag- und Versteifungskonstruktion, sowie am oberen Bildrand der
Auslésemechanismus zu sehen. Die beiden Deckel sind in geéffnetem Zustand
arretiert.
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Abb. 10: Auslésemechanismus des Sedimentgreifers. Im Vordergrund sind die Griff-
kugeln der Splinten, mit denen die Deckel arretiert werden kénnen, zu sehen. In der
Mitte des Auslésemechanismuss erkennt man die beiden Drahseile des Seilzuges. Mit
den zwei seitlich nach unten fiihrenden Drahtseilen werden die Schaufelarretierungen
aus den Q-Halterungen gezogen.

Abb. 11: Sedimentgreifer
am Kran zur Probenahme
bereit aufgehdngt. Weni-
ge Minuten nachdem die-
se Aufnahme gemacht
wurde, versank das Gerét
am 13. August 1991 infol-
ge eines Drahtseilrisses
im Sempachersee und
konnte nicht mehr gefun-
den werden.
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3. 3. 2. Exgebnisse
a) Hallwilersee

Wegen fehlendem oder defektem Material konnten im Hallwilersee nur gerade
zwischen Ende Februar und Anfang Juni 1991 fiinf Sedimentproben gesammelt
werden.

Wie schon in den Planktonfingen war die Abundanz von Chaoborus flavicans
auch im Sediment sehr gross. Am 28. Februar 1991 wurden 1460 Indivi-
duen/m? gefunden. Im Laufe der folgenden zwei Monate konnte eine betrécht-
liche Zunahme der im Sediment lebenden Tiere registriert werden. Im Friihjahr
1991 wurde eine maximale Anzahl von iiber 3400 Individuen/m2 gefunden.
Dieser Wert sank danach recht schnell ab (Abb. 12). Diese starke Abnahme
diirfte durch die Abwanderung sich verpuppender bzw. emergierender Tiere
aus dem Plankton vom Monat Juni an zu erkléren sein. Da im Mai keine Sedi-
mentproben genommen wurden, stand kein Datenmaterial fiir den Zeitraum
zwischen der héchsten festgestellten Dichte und dem Beginn der Emergenz zur
Verfiigung.
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Abb. 12: Haufigkeit der Larven von Chaoborus flavicans in den Sedinenten der drei un-
tersuchten Seen an den tiefsten Stellen (Hallwilersee 48 m, Baldeggersee 66 m, Sempa-
chersee 87 m).

Die Untersuchungen zur Tiefenverteilung der Larven von Chacborus flavicans
im Sediment zeigten, dass sich diese hauptsachlich in den obersten 4 cm auf-
hielten (Tab. 4). Unterhalb dieser Tiefe konnten nur noch vereinzelte Indivi-
duen gefunden werden, ein einzelnes Tier war sogar mindestens 15 cm in den
Seegrund eingegraben. Diese Befunde decken sich nur teilweise mit den
Angaben von Franke (1978). Er fand zwar auch bis in 20 cm Sedimenttiefe noch
Larven dieser Dipterenart. Im Gegensatz zum Hallwilersee lebte jedoch der
grosste Teil der von ihm gefangenen Tiere unterhalb von 6 cm, also gerade in
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jenem Bereich, in welchem hier nur mehr vereinzelte Individuen festgestellt
wurden. Dies kdnnte mit einer unterschiedlichen Sedimentstruktur der Unter-
suchungsgewdisser zusammenhéngen.

Tab. 4: Tiefenverteilung der Larven von ; -
Chaoborus flavicans i%n Sediment des Sedn[rclf::}mefe Larven/1
Hallwilersees.

0- 2 5

2- 4 68

4- 6 5

6- 8

8-10

10-15 10

15-20 5

20-25
b) Baldeggersee

Im Baldeggersee konnte wihrend beinahe eines Jahres die Abundanz der Lar-
ven von Chaoborus flavicans im Sediment gemessen werden. Dabei zeigte es
sich, dass im Spdtsommer nur wenige Tiere den Tage im Profundal verbrach-
ten. Die restlichen Larven wéren in dieser Zeit vermutlich im untersten Hypo-
limnion zu finden gewesen. Zwischen August und Oktober 1990 wurden nur
gerade zwischen 7.5 und 10 Individuen/m2 gefunden. Erst im Herbst stieg
dann die Individuendichte deutlich an. Mitte Januar 1991 wurde mit 695 Indi-
viduen/m?2 die grosste Anzahl wihrend der ganzen Untersuchungsperiode
festgestellt. Einzig am 12. Juni 1991 wurden mit 470 Individuen/ m2 nochmals
dhnliche Abundanzen erreicht wie im Januar, nachdem im Marz 1991 nur mehr
85 Individuen/m?2 festgestellt worden waren (Abb. 12). Mitte Juni 1991 wurde
auch die erste Imago gesichtet (vergl. Kapitel 3. 5.). Ab diesem Datum miisste
als Folge der emergenzbedingten kurzzeitigen Abwanderung der Art aus dem
Plankton im weiteren Jahresverlauf mit einem Dichteeinbruch gerechnet
werden. Weil aber der Sedimentgreifer im August 1991 im Sempachersee
verloren ging, konnte kein weiteres Probenmaterial mehr gewonnen werden.

¢) Sempachersee

Wegen der geringen Individuendichte von Chaoborus flavicans im Sempachersee
konnten hier ebenfalls nur sehr wenige Tiere im Sediment nachgewiesen wer-
den. So wurden in der Zeit zwischen August 1990 und Februar 1991 in den
Benthosproben tiberhaupt keine Larven gefunden. Erst Anfang Marz 1991 wur-
de das erste Tier erbeutet, was einer Abundanz von 5 Individuen/m?2 ent-
sprach. Im folgenden Monat wurden wiederum keine Larven gefunden. Erst ab
Ende Mai 1991 fanden sich mit einiger Regelmaissigkeit jeweils einzelne Tiere,
sodass fiir den Sommer 1991 eine Sedimentbesiedlungdichte zwischen 5 und 10
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Individuen/m? angegeben werden konnte. Bei der letzten Probenahme am 13.
August 1991 wurden dagegen erneut keine Larven mehr festgestellt (Abb. 12).

3. 4. Besiedlung des Seegrundes mit Beggiatoa spec. und deren
Einfluss auf die Larven von Chaoborus flavicans

Als moglicher Grund fiir die geringe Individuenzahl von Chaoborus flavicans-
Larven im Sediment des Sempachersee konnte die zeitweise dichte Beggiatoa
sp.-Besiedlung des Grundes in Frage kommen (Abb. 13). Diese Bakterienart lebt
in Zonen, in denen sowohl Schwefelwasserstoff (HS) als auch geringe Mengen
an Sauerstoff (O2) vorhanden sind. Diese Bedingungen werden etwa auf der
Oberfliche anoxischer Seesedimente, die mit sauerstoffhaltigem Wasser in
Kontakt stehen, erfiillt (Ruttner 1962).
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Abb. 13: Prozentuale Bedeckung der Sedimentoberfliche durch Beggiatoa spec. im Sem-
pachersee an der tiefsten Stelle. (Hell = Anteil Beggiatoa pro Flacheneinheit)

Wihrend der ganzen Beobachtungszeit fand sich die grosste Beggiatoa-Dichte
im Bereich der tiefsten Stellen aller drei untersuchten Seen im Sempachersee.
Insbesondere im Herbst waren zeitweise bis 90 % des Sedimentes mit einer
dichten Schicht dieser Bakterien iiberzogen. Aber auch zu Zeiten geringerer
Dichte konnte immer noch rund 20 % Deckungsgrad gefunden werden. Im
Hallwilersee wurde in keiner der Sedimentproben Beggiatoa gefunden. Dieser
Organismus scheint hier noch nicht bis in die tiefsten Regionen vorgedrungen
zu sein, findet sich aber in hoher gelegenen Regionen des Gewissergrundes
(Stossel, EAWAG Diibendorf, pers. Mitt.). Dagegen war aber wie beschrieben
die Dichte der Chaoborus-Larven sowohl im néchtlichen Plankton als auch wéh-
rend des Tages im Sediment erheblich héher.
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Im Baldeggersee, wo zeitweise ein geringer Deckungsgrad von maximal 20 %
Beggiatoa gefunden wurde (Abb. 14), waren die Larven erheblich hiufiger im
Sediment anzutreffen als im Sempachersee (vergl. Kapitel 3. 1. 3.). BEs wurde
aber nicht die grosse Dichte des Hallwilersees erreicht. Da aus diesem See keine
neueren, nachts gefangenen Planktonproben vorlagen, war beziiglich des Ein-
flusses auf die Gesamtzahl der Larven in diesem See keine Aussage méglich.
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Abb. 14: Prozentuale Bedeckung des Sedimentes durch Beggiatoa spec. im Baldeggersee
an der tiefsten Stelle. (Hell = Anteil Beggiatoa pro Flacheneinheit).

3. 4. 1. Diskussion

Das teilweise dichte Beggiatoa-Geflecht auf der Sedimentoberfldche hindert
mdglicherweise die Larven von Chaoborus flavicans am Eingraben. In Seen mit
starker Beggiatoa-Besiedlung werden sie jedenfalls nicht oder nur ganz ver-
einzelt im Sediment gefunden. Vermutlich verbringen die Tiere den Tag hier
knapp iiber dem Grund, wo sie mit den iiblichen Planktonnetzen nicht erbeutet
werden konnten. Diese dichte Besiedlung des Sempacherseegrundes mit
Beggiatoa kénnte aber einen noch wesentlich weitergehenden Einfluss auf die
Population haben: Die Larven, im Unvermdgen, sich im Sediment zu verber-
gen, wurden von Pridatoren, die ihnen bis in die tiefsten Regionen folgen
konnten, dezimiert.

Die Bedeckung der Sedimentoberflache mit Beggiatoa spec. scheint also mit der
Dichte von Chaoborus flavicans im Sediment negativ zu korrelieren, da bei ge-
ringer Beggiatoa-Bedeckung tendenziell mehr Miickenlarven im Sediment ge-
funden werden als bei hoher Bedeckung. Ob dies auch einen Einfluss auf die
gesamte Populationsstérke hat, miissten eingehendere Untersuchungen zeigen.
Aus den oben genannten Griinden miisste aber auch die Gewissertiefe mitbe-
rlicksichtigt werden (vergl. Kapitel 3. 1. 4.).
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3. 5. Emergenz von Chaoborus flavicans

Die Dipterenart Chaoborus flavicans verbringt als holometaboles Insekt die gros-
ste Zeit ihres Lebens als aquatische Larve im Wasser. Zur Fortpflanzung ist sie
aber gezwungen, diesen Lebensraum zu verlassen und zur Partnerfindung
auszuschwiérmen. Dazu steigt die Puppe an die Wasseroberflidche, wo sie je
nach Temperatur zwischen 3 und 15 Tagen treibt (Parma 1971). Nach dieser
kurzen Puppenperiode emergiert als letztes Stadium der Ontogenese eine
Imago. Das noch weichhdutige Insekt verweilt kurze Zeit auf der Gewisser-
oberfliche, wo es alle Kérperanhédnge vollstindig entfaltet und sein Aussenske-
lett aushdrten ldsst, um darauf von der Wasseroberfliche wegzufliegen.

3. 5. 1. Material und Methoden

Zur moglichst vollsténdigen Dokumentation des Lebenszyklus von Chaoborus
flavicans sollten auch die Imagines als einziges nicht aquatisches Stadium
erfasst werden. Hierzu mussten die emergierenden Tiere direkt an der
Seeoberfliche gefangen werden, ohne aber die diurnalen Wanderungen der
noch nicht verpuppten Larven zu behindern. Bei der Suche nach geeigneten
quantitativen Verfahren erwiesen sich die schwimmenden Emergenzfallen von
Riederer (1981) als geeignet. Es handelte sich dabei um transparente Acryl-
glaspyramiden von 1 m Seitenlinge (Grundfliche: 1 m2) und einer H5he von
Im. An zwei gegeniiberliegenden Seiten waren Schwimmkérper befestigt
(Abb. 15). Die Fallen waren so dimensioniert, dass sie beim zusitzlichen Be-
schweren mit Gewichten (Ketten) rund 10 em ins Wasser eintauchten und die
an die Oberfliche aufsteigenden Tiere einfingen. Zusitzlich liess sich durch
diese Verlagerung des Schwerpunktes unter die Wasseroberfliche eine
Kenterung der Pyramiden bei starkem Seegang und grossen Windstirken ver-
hindern.

Vorversuche ergaben, dass die Fallen, wie sie Riederer verwendet hatte, einen
erheblichen Mangel aufwiesen: Wegen fehlender Beliiftungsfléchen bildete sich
jeweils am Morgen und bei starker Sonneneinstrahlung sehr viel Kondens-
wasser an den Innenseiten der Winde. Dies hitte zur Folge gehabt, dass die
geschliipften Miicken beim Beriihren der nassen Plexiglasscheiben dort
festgeklebt und verendet wiren. Beim spiteren Trocknen der Fallenwéinde wi-
ren die toten Tiere ins Wasser zurtickgefallen und somit verloren gegangen.
Deshalb wurden im oberen Drittel der Pyramiden auf zwei Seiten trapezfor-
mige Locher ausgeschnitten und mittels eingeklebter Kunststoffgeflechte mit
0.5 mm Maschenweite wieder verschlossen. Wenn diese Massnahme die Kon-
denswasserbildung auch nicht verhindern konnt, so liess sie sich dennoch er-
heblich vermindern. Als Standort wurde die Stelle des Sees mit der gréssten
Tiefe gewdhlt und jeweils eine Falle an einer Boje befestigt (Abb. 16).
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Abb. 15: Emergenzfalle aus Acrylglas nach Riederer (1981). Modifiziert mittels zweier
an jeweils gegentiiberliegenden Seiten angebrachter Beliiftungsflichen und als Ballast
an den Ecken befestigte Ketten.

Auf dem Baldeggersee schwamm eine Falle ab dem 29. Mai 1991, auf dem Hall-
wilersee ab dem 5. Juni 1991. Beim Sempachersee wurde wegen der geringen
Chaoborusdichte und des langen Anfahrtsweges auf das Ausbringen einer Falle
verzichtet.

Alle gefangenen Tiere wurden ein bis zwei mal pro Woche mit Hilfe eines Ex-
haustors aus der Falle abgesaugt und mit Diaethylaether abgetotet. Als Folge
der langen Emergenzzeit und des auch fiir den Baldegger- und Hallwilersee
recht weiten Anfahrtsweges war ein hédufigeres Leeren nicht méglich gewesen.
Es muss deshalb davon ausgegangen werden, dass einzelne Miicken mangels
geniigend sicherer Sitzmoglichkeiten in der Falle ins Wasser zuriickfielen und
dort ertranken.

Eine weitere Schwierigkeit ergab sich durch das Eindringen von Spinnen in die
Fallen. Diese fingen die emergierten Miicken, toteten und umspannen sie. Es
wurde versucht, die Spinnen jeweils zu entfernen und die oft schon eingespon-
nenen Miicken trotzdem zu erfassen. Dies bereitete aber teilweise erhebliche
Schwierigkeiten, insbesondere weil diese Individuen meist nur noch mit Miihe
als Chaoborus bestimmt werden konnten.
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Abb. 16: Auf dem Hallwilersee installierte Emergenzfalle zum Fang emergierender
Imagines von Chaoborus flavicans, an der Probenahmeboje A (tiefste Stelle).

Im Labor wurden zundchst die eingeschleppten Spinnen entfernt. Weiter wur-
den alle Dipteren, die mit Sicherheit nicht zur Gattung Chaoborus gehérten, aus-
sortiert. Es handelte sich dabei zur Hauptsache um kleine oder intensiv griin
gefdrbte Arten der Familie Chironomidae. Die verbliebenen Tiere wurden unter
einem Stereomikroskop mittels des Bestimmungsschliissels von Stresemann
(1969) bis auf Gattungsniveau (Chaoborus oder andere Gattung) bestimmt. Die
Artbestimmung der Individuen aus der Gattung Chaoborus erfolgte dann mit
Hilfe des Schliissels von Saether (1972). Hierbei zeigte es sich, dass alle unter-
suchten Individuen der Art Chaoborus flavicans angehdrten. Dies bestitigten
auch stichprobenartig vorgenommene Larvenbestimmungen, ebenfalls mit Hil-
fe des Schliissels von Saether (1972). Es darf also angenommen werden, dass
diese Art als einzige der Gattung Chaoborus im Baldegger und Hallwilersee vor-
kommt oder aber zumindest die weitaus hiufigste ist.

3. 5. 2. Ergebnisse
a) Hallwilersee

Am Hallwilersee wurden die ersten Imagines in der zweiten Junihilfte in den
Fallen gefunden. Es handelte sich dabei ausschlieflich um Méannchen. Weibli-
che Tiere tauchten erst rund 10 Tage spiter auf. Die Hauptphase der Emergenz
fiel in die Monate Juli und August. In dieser Zeit konnten mehrere
Emergenzschiibe beobachtet werden. Die letzten Tiere wurden am 10. Septem-
ber in den Emergenzfallen gefunden (Abb. 17).
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Tab. 5: Anzahl emergierte Chaoborus Datum Mainnchen Weibchen
flavicans pro m2 am Hallwilersee 1991. -
19. Juni - -
20. Juni 1 -
28. Juni - 1
1. Juli 1 2
5. Juli 6 2
8. Juli 41 21
12 Juli 29 27
16. Juli 5 9
22. Juli - 1
29. Juli - -
5. Aug. 24 14
13. Aug. 25 24
16. Aug. 2 1
24. Aug. 2 1
31. Aug. 1 -
10. Aug. 4 5
18. Sept. - -
Total: 108
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Abb. 17: Geschlechterverteilung wihrend der Emergenz von Chaoborus flavicans am
Hallwilersee 1991. :

Auffallend ist das unterschiedliche Geschlechterverhiltnis zu Beginn der bei-
den Hauptemergenzschiibe. In diesen Phasen emergierten jeweils rund doppelt
so viele Minnchen wie Weibchen. Rund 11/; Wochen nach dem Beginn des je-
weiligen Schubes glich sich das Verhiltnis der Geschlechter dann aber aus.
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Kurz vor dem Ende des ersten Emergenzschubes konnte sogar ein erheblicher
Weibcheniiberschuss beobachtet werden (Tab. 5).

b) Baldeggersee

Am Ufer des Baldeggersees konnte schon am 12. Juni ein einzelnes Ménnchen
am Ufer sitzend beobachtet werden. Dies also rund eine Woche bevor die er-
sten Tiere in den Fallen sowohl des Baldegger- als auch des benachbarten Hall-
wilersees auftauchten. Beim Baldeggersee konnte eine parallel zum Hallwiler-
see laufende, ebenfalls mehrgipflige Emergenz beobachtet werden (Abb. 18).
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Abb. 18: Geschlechterverteilung der Imagines wihrend der Emergenz von Chaoborus
flavicans am Baldeggersee 1991.

Das Geschlechterverhaltnis lag bei diesem See jedoch etwas anders. Beim gan-
zen ersten Emergenzschub war zunéchst ein erheblicher Minncheniiberschuss
zu beobachten. Beim zweiten Schub wurden etwa gleich viele Tiere beider Ge-
schlechter gefangen (Tab. 6). Nach einer weiteren kurzen Periode mit nur gerin-
ger Emergenz folgte ein dritter Hohepunkt. Erstaunlicherweise konnten nun
aber am 10. September rund dreimal mehr Weibchen wie Mannchen gefunden
werden. An diesem Datum wurden in beiden Seen zum letzten Mal im Jahr
1991 adulte Chaoborus flavicans in den Fallen gefunden.
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Tab. 6: Anzahl emergierte Ménnchen

D Mannch ibch
und Weibchen von Chaoborus flavicans atum dnnchen Weibchen

12. Juni - -
19. Juni
24. Juni - -
1. Juli
8. Juli
16. Juli
22. Juli
29. Juli
7. Aug.
15. Aug.
24. Aug.
31. Aug.
10. Sept.
18. Sept.

pro m? am Baldeggersee 1991.

—
W1 o -
1

B
1T AN N
-

17

Total: 82 75

3. 5. 3. Diskussion

Nach Parma (1971) sollen die Weibchen normalerweise in der Uberzahl sein.
Dies konnte jedoch weder im Hallwiler- noch im Baldeggersee bestitigt wer-
den. Dagegen findet sich in seiner Arbeit ein dhnliches zeitliches Verteilungs-
muster der Geschlechter wie im Hallwilersee. So stellte Parma (1971) im Friih-
jahr und Frithsommer einen leichten Uberschuss minnlicher Puppen fest und
gegen Ende des Sommers einen immer grsseren Anteil weiblicher Puppen.
Weiter fand er, dass die Weibchen unter Laborbedingungen eine etwas lingere
Entwicklungszeit bis zum Schlupf benétigen. Er postulierte, dass dieser Unter-
schied als Folge der tieferen Temperaturen im Freiland starker ausgepragt wére
als im Labor. Dies wiirde somit erkliren, weshalb die Weibchen spiter auftre-
ten als die Mannchen.

Beim Vergleich des Emergenzverlaufes in den beiden Seen fillt auf, dass Chao-
borus flavicans jeweils in mehreren Schiiben emergierte. Diese Schiibe fielen bei
beiden Seen jeweils in die gleichen Zeitperioden. Die jeweils beobachteten
maximalen Individuenzahlen lagen dabei immer rund vier Wochen
auseinander. Der Versuch, dies mit der jeweiligen Wettersituation in einen
Zusammenhang zu bringen, schlug jedoch fehl. Es konnte keine Korrelation
mit der tiglichen Niederschlagsmenge, der Temperatur oder der tédglichen
Sonnenscheindauer gefunden werden.

Mac Donald (1956) fand dhnliche Schwankungen bei der Emergenz von Chao-
boriden im Viktoriasee in Ostafrika. Judd (1960) fand in einem Teich in Ontario
(Kanada) ebenfalls mehrgipflige Emergenzschiibe. Imagines von Chaoborus fla-
vicans und C. punctipennis traten dort parallel in Intervallen von rund einem
Monat zwischen Juni und September insgesamt viermal gehduft auf.
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1985 wies Meyer erstmals fiir Mitteleuropa auf einen mdglichen Zusammen-
hang zwischen der Emergenz von Chaoborus flavicans und dem Wechsel der
Mondphasen hin. Im Sommer 1982 konnte sie zwischen Ende Mai und Anfang
Oktober insgesamt fiinf Emergenzschiibe bei Chaoborus flavicans aus dem Min-
delsee (Sliddeutschland) finden. Der allmonatliche Zusammenbruch der Emer-
genzrate fand jeweils zur Zeit des Vollmondes statt. In einer spiteren Arbeit
(Smukalla & Meyer 1988) wurde ein dhnliches Verhalten bei einigen weiteren
emergierenden Insektenarten diskutiert.

1986 wiesen Hare & Carter fiir drei Chaoborus-Arten (C. anomalus, C. ceratopogo-
nes und C. edulis) aus einem westafrikanischen See auf einen klaren Zusammen-
hang zwischen Mondphasen und dem Emergenzverhalten hin. Auch hier
konnte ein dhnliches Muster wie bei Meyer (1985) gefunden werden, d. h. in
der Zeit um Vollmond wurden nur wenige Imagines gefangen. Eine Ab-
héngigkeit zwischen Mondphasen und Abundanz der beiden letzten Larven-
stadien der drei Chaoborus-Arten fanden Hare & Carter (1986) hingegen nicht.
Sie schlossen daraus, dass die Emergenz im tropischen Opi Lake A durch die
Mondphasen determiniert war.

24 ~—— Mondphase

Emergierte Chaoborus flavicans/m? und Tag
=

Juni Juli August September

Abb. 19: Vergleich zwischen der Emergenz von Chaoborus flavicans und den Mondpha-
sen im Sommer 1991 am Hallwilersee. O = Vollmond, ® = Neumond.

Auf Grund dieser Erkenntnisse wurden die Emergenzdaten aus dem Hallwiler-
und Baldeggersee auf einen moglichen Zusammenhang mit den Mondphasen
gepriift. Dabei zeigte es sich, dass auch in diesen beiden Seen vor und kurz
nach Vollmond nur sehr wenige Tiere in den Fallen auftraten. Die
Abundanzmaxima lagen aber im Gegensatz zu Meyer (1985) nicht kurz nach
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Neumond, sondern zwischen abnehmendem Halbmond und Neumond (Abb.
19 und 20). Auf Grund des ersten Minnchen, das zur Zeit des Neumondes am
Baldeggerseeufer gesichtet wurde (vergl. Kapitel 3. 5. 2. b) kann angenommen
werden, dass die erste nur schwach angedeutete Emergenzphase ebenfalls
schon in einem Zeitraum lichtschwacher Néchte stattfand. Anscheinend wer-
den demnach fiir die Emergenz dunkle Néchte bevorzugt.
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 Abb. 20: Vergleich zwischen der Emergenz von Chaoborus flavicans und den Mondpha-
sen im Sommer 1991 am Baldeggersee. O = Vollmond, ® = Neumond.

3. 6. Entwicklung und Wachstum der Larven von Chaoborus flavi-
cans

Wenige Tage nach dem Schliipfen der Imago aus den Puppen legen die Weib-
chen von Chaoborus flavicans nach erfolgter Kopulation ihre Eier. Es werden da-
bei zwischen 300 und 450 Eier abgelegt (Parma 1971 a; Strickmann 1979). Diese
werden in der Form eines schwimmenden, scheibenférmigen Flosses auf die
Gewisseroberfliche gelegt. Die gesamte Eiablage erfolgt, falls es zu keinen St6-
rungen kommt, innerhalb von 5-10 Minuten (Berg 1937). Die spindelférmigen,
dunkelgrauen Eier sind 0.47 mm lang und 0.14 mm breit (Parma 1971 a). Sie ha-
ben auf ihrer Oberfliche eine feine, lingsverlaufende Streifung. Das Chorion ist
durchsichtig und erlaubt das Beobachten des Embryos (Strickmann 1979). Bei
einer anderen Art (Chaoborus crystallinus) schliipften die Larve bei 20° C nach 37
- 50 Stunden, bei 10°C nach 190 - 200 Stunden (Parma 1969). Fiir die Weiterent-
wicklung bis zur Puppe werden insgesamt vier Larvenstadien durchlaufen
(Franke 1978).

Zur Dokumentation des moglichst vollstindigen Lebenszyklus von Chaoborus
flavicans sollte das Wachstum und die Entwicklung der Larven im Laufe des



Entwicklung und Wachstum der Larven von Chaoborus flavicans 49

Jahres erfasst werden. Als Folge der durch die Mondphasen beeinflussten
Emergenz (vergl. Kapitel 3. 5.) wiren unterschiedlich grosse Larven derselben
Generation zu erwarten gewesen. Meyer (1985) hat in ihren Untersuchungen
keine Lingenmessungen an den Larven von Chaoborus flavicans vorgenommen.
und konnte somit auch keine Aussage iiber disjunkte Grossenklassen machen.
Dies soll hier nun fiir den Hallwiler- und den Sempachersee erfolgen.

3. 6. 1. Material und Methoden

Die in 4 % Formol konservierten Larven wurden mit einem Wild-Stereomikros-
kop M5A, welches mit einer Messvorrichtung Wild MMS 235 versehen war,
vermessen. Dabei wurde bei jedem Tier die Kérper- und Kopflidnge registriert
(Abb. 21). Als Korperldnge wurde die Distanz zwischen dem Vorderrand des
Prothorakalsegments und dem Hinterrand des letzten Abdominalsegments ge-
messen. Die Fiederborsten wurden nicht beriicksichtigt. Als Kopflinge wurde
die Distanz zwischen dem Hinterrand des Epipharynx und dem Hinterrand
der Kopfkapsel gemessen. Da die Cervix oft stark gedehnt war, wurde deren
Linge nicht in die Messungen einbezogen. Zur Vermessung wurden die Lar-
ven auf einen Objekttrdger gelegt und mit etwas Wasser befeuchtet. Ohne diese
Massnahme wiren sie sehr schnell ausgetrocknet und in der Folge ge-
schrumpft.

Korperlinge

Kopflidnge

Abb. 21: Messbereiche an der Larve von Chaoborus flavicans
3. 6. 2. Ergebnisse
a) Hallwilersee

Die ersten vermessenen Larven stammten aus Proben vom Frithsommer 1991.
Dabei konnten am 20. Juni nur L4-Stadien mit einer Grdsse zwischen 9.38 mm
und 12.04 mm gefunden werden (Mittlere Linge: 10.6 mm, Anzahl vermessene
Larven: 64). Es handelte sich ausschliesslich um L4-Stadien. Durch die von
Franke (1978) beschriebene Verfiarbung alter Lg-Larven in 4 % Formaldehyd-
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16sung von transparent zu opak konnten alle Individuen als zur letztjahrigen
Generation gehérend identifiziert werden.

Drei Wochen spiter, also rund eine Woche nach dem ersten grossen Emergenz-
schub, konnten am 11. Juli im Hallwilersee erstmals junge Larven von Chaobo-
rus flavicans gefunden werden (Abb. 22). Es handelte sich dabei um sehr unter-
schiedlich grosse Tiere. So wurden einerseits < 3 mm grosse Individuen gefun-
den, das kleinste war sogar nur gerade 2.15 mm lang. Andererseits fanden sich
aber auch schon einzelne > 6 mm lange Larven. Nach Franke (1978) handelt es
sich hierbei um L3 oder sogar Ls-Stadien. Insgesamt schienen die ersten beiden
Larvenstadien nur wihrend sehr kurzer Zeit vorhanden zu sein. Am 5. August
konnten nur noch Larven gefunden werden, die grosser als 4.5 mm waren.
(Franke (1978) gibt 4.7 mm als Minimalgrosse fiir L3-Larven an). Erst wieder
rund eine Woche nach dem zweiten Emergenzschub wurden am 15. August
erneut kleine Larven mit einer Minimalgrésse von 2.07 mm gefangen. Der gros-
ste Teil der Tiere war aber zu diesem Zeitpunkt wesentlich grosser (Durch-
schnittslinge der grossen Tiere 8.4 mm (Kohorte 1), der kleinen 3.7 mm (Kohor-
te 2)) (Tab. 7).

Obwohl anfangs September ein dritter (wenn auch nur noch schwach ausge-
prigter) Emergenzschub folgte, konnten weder am 12. September noch zu ei-
nem spiteren Zeitpunkt junge Chaoborus-Larven gefangen werden. Die Mini-
mallidnge lag am 12. September bei 5.14 mm, am 7. Oktober bei 5.54 mm. Es
kann also angenommen werden, dass keine oder eine mit den angewandten
Methoden nicht mehr erfassbare Anzahl Larven aus diesem dritten Emergenz-
schub hervorgingen.

Tab. 7: Gréssenverteilung der Larvenkohorten von Chaoborus flavicans im Hallwilersee,
Sommer und Herbst 1991. Ab dem 12. September konnten die beiden Kohorten nicht
mehr unterschieden werden und wurden deshalb zusammen aufgefiihrt (s = Stan-
dardabweichung).

Datum @90 s90 @917 s90; @91y s902 Anzahl
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

20.Juni  10.6 0.6 64
11. Juli 107 06 4.3 1.5 52
5. Aug. 114 1.3 7.5 12 75
15. Aug. 8.4 14 3.7 0.9 67
12. Sept. 8.4 1.2 65
7. Okt. 9.3 1.1 65
31. Okt. 9.8 0.5 46
14. Nov. 9.7 0.9 16
2. Dez. 11.2 0.5 26

27. Dez. 10.1 1.5 8
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Wihrend das Wachstum zu Beginn der Larvenentwicklung sehr rasch fort-
schritt, verlangsamte es sich, nachdem die Larven eine Ldnge von rund 8.5 mm
erreicht hatten. Franke (1978) gab 8.6 mm als Hochstmass fiir das L3-Stadium
von Chaoborus flavicans an. Dies bedeutet, dass die ersten drei Larvenstadien in
maximal drei Monaten abgeschlossen waren. In den Monaten Oktober bis
Dezember konnte eine weitere wenn auch geringere Langenzunahme von 1.9
mm festgestellt werden. Durch die geringe Zahl von nur acht gefangenen und
ausgemessenen Tieren am 27. Dezember diirfte der Mittelwert flir dieses
Datum im Vergleich zur tatsidchlichen Durchschnittslinge der
Gesamtpopulation etwas zu tief liegen. Darauf deutet auch die relativ grosse
Standardabweichung hin (Tab. 7).

Auf Grund eines Vergleiches der Durchschnittslingen im Dezember 1991 mit
denjenigen im Juni 1991 darf angenommen werden, dass das gesamte Langen-
wachstum von Chaoborus flavicans im Hallwilersee schon anfangs Dezember ab-
geschlossen wurde. Die Larven waren Ende Herbst schon gleich lang wie
diejenigen der letzten Generation kurz bevor sie sich verpuppten.

Franke (1978) fand im Heiligensee (Deutschland) ebenfalls ein schubweises
Auftreten von Junglarven. Er postulierte daraus eine mogliche Lunarperiodizi-
tit der Emergenz, wie sie damals schon fiir tropische Chaoborus-Arten bekannt
war (Mac Donald 1956, Mc Gowan 1975). Die vorliegenden Daten bestitigen
nun also, dass das schubweise Emergieren der Imago anscheinend einen
direkten Einfluss auf das Auftreten der Junglarven hat.

b) Sempachersee

Auch im Sempachersee fanden sich im Juni 1991 nur grosse Lg-Larven (Abb.
23). Im Gegensatz zum Hallwilersee wurden die ersten Junglarven von Chao-
borus flavicans im Sempachersee aber nicht schon Mitte Juni sondern erst am 5.
August 1991 gefunden. Es handelte sich dabei um zwei Individuen von weni-
ger als 3 mm Linge (Tab. 8).

Tab. 8: Grossenverteilung der Larvenkohorten von Chaoborus flavicans im Sempacher-
see, Sommer und Herbst 1991. (s = Standardabweichung).

Datum @90 s90 @917 s907 91 s90; Anzahl
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

20.Juni 102 0.6 28
11.juli 102 06 43 15 9
5.Aug. 101 04 24 02 14
15.Aug. 100 05 64 08 24 0 13
12. Sept. 71 09 28 0 36
7. Okt. 83 10 35 0 27

Nach dem 12. September konnten keine Larven der Vorjahresgeneration mehr
gefunden werden. Die durchschnittliche Linge war deshalb geringer als noch
im August, obwohl die Larven in dieser Zeit an Grésse zugenommen hatten.
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Sowohl am 12. September als auch am 7. Oktober fand sich nochmals je eine
einzelne kleine Larve (Tab. 8 und Abb. 23).

Ev. waren zwar schon friiher einzelne Larven vorhanden, sie konnten aber we-
gen der geringen Individuendichte der Art in diesem See nicht erfasst werden.
Auch hier erfolgte das weitere Wachstum sehr schnell. Waren am 5. August
erst kleine Larven vorhanden, so hatten nur 10 Tage spéter bereits 2/3 der Indi-
viduen eine mittlere Grésse erreicht. Gleichzeitig waren noch einige Tiere der
Vorjahresgeneration und eine einzige Junglarve vorhanden.

Auf Grund der vorliegenden Wachstumsdaten von Chaoborus flavicans lassen
sich keine Riickschliisse auf eine allféllige Lunarperiodizitit der Emergenz die-
ser Art im Sempachersee ziehen. Im Gegensatz zum Wachstumsverlauf im
Hallwilersee konnte auch kein mehr oder weniger regelmissiges Auftreten von
Junglarven in monatlichen Schiiben beobachtet werden. Der Grund dafiir liegt
vermutlich beim sehr geringen Umfang der zur Verfiigung stehenden Daten als
Folge der geringen Individuendichte.
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Abb. 23: Auftreten und Wachstum der Larven von Chaoborus flavicans im Sempacher-
see. (Larvengrdsse in prozentualen Anteilen an der Gesamtindividuerzahl). Die y-
Achsen der Grossenverteilungskurven liegen genau unterhalb des jeweiligen Probe-
nahmezeitpunktes auf der Zeitachse Juni bis Oktober 1991. (Da im Herbst jeweils nur
noch vereinzelte Larven gefunden wurden, konnte ab Mitte Oktober keine Grossen-
verteilung mehr ermittelt werden).
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4. UNTERSUCHUNGEN AN LEPTODORA KINDTII
4.1. Populationsdynamik von Leptodora kindtii

Leptodora kindtii tritt als Sommer- und Herbstform erst auf, wenn sich die ober-
sten Wasserschichten im Frithsommer schon etwas aufgewirmt haben (Gersch-
ler 1911). Dies ist in Mitteleuropa je nach lokalen Gegebenheiten und Jahr in
der Zeit zwischen Mai und Juli der Fall. In der Zeit bis September hat die Art
dann ihr Abundanzmaximum. Sie tritt dabei als carnivorer Organismus aber in
erheblich geringeren Dichten auf als algivore Cladoceren wie etwa Daphnia. So
geben Garton et al. (1990) fiir den westlichen Lake Erie (USA) maximale Indivi-
duenzahlen von 400 Leptodora/m3 an. Erheblich geringere Dichte fanden Lunte
& Luecke im Lake Mendota (Wisconsin, USA). Die grosste Abundanz betrug
dort 190 Leptodora/m3. Bei Cummins et al. (1969) finden sich Vergleiche der
Dichten von L. kindtii und anderen Zooplanktern aus dem Sanctuary Lake
(Pennsylvania, USA). Die Gattung Bosmina hatte dort wahrend verschiedener
Jahre in den Monaten Juli und August, der Zeit der hochsten Individuendichte
von L. kindtii, Abundanzen zwischen 300'000 und 1.6 Mio. Tieren/ m3. L. kindtii
trat dagegen im gleichen Zeitraum mit Dichten von jeweils nur rund 2000 Tie-
ren/m3 auf. Mittelholzer (1970) gibt fiir L. kindtii aus dem Greifensee (Schweiz)
Dichten von maximal rund 8000 Tieren/m?2 an (= Anzahl der Individuen unter
einem Quadratmeter Oberfliche tiber die gesamte Wassersdule. Diese Grosse
wird angegeben, wenn innerhalb der beprobten Wassersiule mit einer inhomo-
genen Verteilung zu rechnen ist). Auch dieser Wert lag damit um mehr als das
Hundertfache unter den entsprechenden Abundanzen von Bosmina. Die Popu-
lationsentwicklung begann hier im untersuchten Jahr (1968) im Laufe des Juni,
und Anfang Juli war bereits die hdchste Dichte des Jahres erreicht. Es folgte
dann eine lingere Periode mit relativ geringen Individuenzahlen, und nach ei-
nem zweiten kurzen Dichteanstieg verschwand die Art Mitte November. All-
gemein nimmt die Dichte im Herbst bzw. Friithwinter mit dem Einsetzen der
Zirkulation sehr schnell ab und die Tiere verschwinden meist gegen Ende No-
vember (Cummins ef al. 1969, Gerschler 1911). Vereinzelte Exemplare sind aber
bis in die erste Dezemberhilfte gefunden (Flossner 1972).

In den hier untersuchten Seen scheint L. kindtii teilweise schon seit ldngerer Zeit
vorhanden zu sein. So erwihnte Grobe (1958) die Art fiir den Sempachersee aus
den Jahre 1949 - 1951. Bei Brutschy (1921) finden sich Angaben zu Funden aus
den Jahren 1914 - 1916 im Hallwilersee. Erstaunlicherweise scheint L. kindtii im
Baldeggersee Mitte des 20. Jahrhunderts nicht gefunden worden zu sein. So
wurde in der Arbeit von Adam & Birrer (1943) in den Planktonlisten fiir die
Jahre 1934 und 1937 - 1939 an keiner Stelle auf L. kindtii hingewiesen.

4. 1.1, Material und Methoden
Zur Untersuchung der Abundanz von Leptodora kindtii wurden die gleichen

Techniken der Probenahme und Konservierung angewandt wie fiir Chaoborus
flavicans. Es wurden aber nicht nur nichtliche Finge, sondern auch solche wih-
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rend des Tages durchgefiihrt und ausgewertet. Mit Ausnahme der speziell be-
zeichneten Herbstfénge (vergl. Kapitel 4. 1. 5.) im Hallwiler- und Sempachersee
erfolgten alle Planktonfinge an der Probestelle A (Abb. 2).

Ausgezdhlt wurden die Fange mit Hilfe eines Stereomikroskops (12-fache Ver-
grosserung) und einer Zihlkammer. Dabei wurde zwischen jungen und er-
wachsenen Tieren unterschieden. Als ausgewachsen wurden Individuen ange-
sprochen, die entweder durch das Vorhandensein eines Brutsackes als adulte
Weibchen zu erkennen waren oder eine Kérperlinge von mehr als 6 mm auf-
wiesen. Dabei war die Distanz zwischen dem vorderen Ende des Kopfes und
dem Spinaansatz massgebend. Die Korperlinge wurde jeweils geschatzt. Als
Vergleichsgrdsse diente dabei die Breite eines Zahlkammerabschnittes, welche
ebenfalls 6 mm betrug. Versuche, die Lange mittels der bei Chaoborus flavicans
angewandten Technik zu bestimmen, scheiterten an der Feinheit und Zerbrech-
lichkeit von L. kindtii.

Um die Grdsse der Gesamtpopulation in verschiedenen Jahren vergleichen zu
kénnen, wurden die Flichenintegrale (F) der Dichtekurven aus Abb. 24 und 25
numerisch ermittelt (Tab. 9). Dabei kam folgende Trapezsummenformel zur
Anwendung:

n
[ (@ +Tiq) o (& - t5_1) |
F=Z (1+ 11)2 (tl ti 1) [Ind.-Tage/mz]
i=0

wobei: Ij = Anzahl der Individuen/m?2 zum Zeitpunkt t;
n = Anzahl Tage zwischen dem letzten Datum , an dem Leptodora kindtii
im betreffenden Jahr noch nicht gefunden wurde @i = 0) und dem ersten
Datum, an dem die Art verschwunden war.
ti = Anzahl Tage seiti = 0 [Tage].

Im Herbst 1990 wurde das gesamte bei den routineméssigen Chaoborus- und
Leptodora-Féngen erbeutete Zooplankton (inkl. Chaoborus und Leptodora) ge-
trocknet und gewogen. Dazu wurden den Fingen einzeln auf Glas Microfibre
Filtern ein grosser Anteil der 4 % Formolldsung, in der sie konserviert waren,
entzogen. Danach wurden sie in einem Trockenschrank nach der Methode von
Edmondson & Winberg (1971) bei 60° C wihrend 48 Stunden getrocknet und
anschliessend gewogen. Weiter wurde das gleiche Material noch bei 500° C
wihrend 5 Stunden ausgegliiht. Zum Auskiihlen wurden die Proben fiir rund 8
Stunden im Gliihofen belassen und danach nochmals gewogen. Bei beiden Ge-
wichtsbestimmungen wurde das Plankton méglichst schnell nach der Entnah-
me aus dem Ofen gewogen. Damit konnte der Fehler durch erneut aufgenom-
mene Luftfeuchtigkeit minimiert werden.
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4. 1. 2. Ergebnisse
a) Hallwilersee

Der Hallwilersee ist das einzige hier untersuchte Gewisser, aus dem Proben
aus der Zeit vor Sanierungsbeginn vorhanden waren. Diese stammten von 1982
und 1985. In beiden Jahren tauchte Leptodora kindtii jeweils Mitte Juli im Plank-
ton auf. So wurden am 7. Juli 1982 wie auch am 8. Juli 1985 noch keine Tiere ge-
funden. Jeweils zwei Wochen spiter liessen sich die ersten vereinzelten Exem-
plare erbeuten. Die Individuendichte betrug in beiden Jahren zunédchst noch
< 100 Individuen/m?2. 1985 wurde Anfang Juli nur ein einzelnes adultes Indivi-
duum gefunden, aber keine Jungtiere. Dies diirfte darauf zuriickzufiihren sein,
dass bei der damaligen geringen Abundanz die Proben zu klein ausfielen und
deshalb nur Zufallsfunden entsprachen.

In den folgenden zwei Wochen stieg die Individuenzahl sowohl 1982 wie 1985
stark an, wobei aber ein Abundanzunterschied zwischen den beiden Jahren
von {iber 200 Individuen/m? beobachtet wurde. Weiter unterschied sich auch
der Anteil der Jungtiere an der Gesamtindividuenzahl. So dominierten 1982 die
juvenilen Leptodora kindtii mit einem Anteil von 95 %. 1985 betrug der Anteil
noch nicht ausgewachsener Tiere dagegen lediglich 86 %. Im weiteren Verlauf
des Jahres 1982 schwankten die Abundanzen stark (Abb. 24). Der hochste Wert
wurde am 18. August erreicht, der zunéchst tiefste am 29. September. In diesem
ersten Untersuchungsjahr folgte dem spdtsommerlichen Abundanzminimum
ein zweites Maximum am 10. November. Erst gegen Ende Herbst folgte dann
der endgiiltige Zusammenbruch der Population fiir dieses Jahr. Die letzten
Individuen wurden am 8. Dezember beobachtet.
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Abb. 24: Populationsdynamik von Leptodora kindtii im Hallwilersee zwischen 1982 und
1991 (e = Beginn der Beliiftung im Dezember 1985).

Auch 1985 wurden dhnliche Gréssenordnungen erreicht wie schon drei Jahre
zuvor. Und auch hier trat die maximal beobachtete Dichte Mitte August auf
(19. August). Im Gegensatz zu 1982 konnte aber in diesem Jahr gegen Ende
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September kein Minimum mit einer anschliessenden erneuten Dichtezunahme
beobachtet werden. Die Individuenzahl nahm vielmehr kontinuierlich ab, und
am 14. Oktober wurden die letzten Tiere gefangen. Der Zusammenbruch er-
folgte also rund acht Wochen frither als 1982. Unter Umstinden hatte hier der
erstmalige Betrieb der internen Sanierungsmassnahmen einen Einfluss auf die
Population von Leptodora und verhinderte ein zweites Abundanzmaximum im
Herbst 1985.

Ein weiterer Unterschied zwischen diesen beiden Jahren wurde auch beim An-
teil der juvenilen Individuen an der Gesamtpopulation gefunden: 1982 iiber-
wogen mit Ausnahme eines Datums (1. September) bis zum 29. September die
kleinen Individuen. Erst im Herbst verschob sich die Altersstruktur in Richtung
der erwachsenen Tiere. 1985 waren die Gréssenverhiltnisse bis zum Dichtema-
ximum &hnlich denjenigen von 1982. Dies dnderte sich jedoch am 2. September.
Von diesem Zeitpunkt an war der Anteil grosser Tiere an der Gesamtpopula-
tion bis zum Verschwinden der Art im Herbst immer grésser als 50 % (Anhang
Tab. IV).

Nach der Inbetriebnahme der seeinternen Sanierungsanlage im Jahre 1985 4n-
derte sich nur wenig. Sowohl die Abundanzmaxima als auch der Umfang der
Gesamtpopulation (Flichenintegrale der Dichtekurven, Tab. 9) blieben in der
gleichen Gréssenordnung wie vor der Sanierung. Vor Sanierungsbeginn betru-
gen die Flichenintegrale zwischen 49'351 Ind.sTage/m? (1985) und 97'067
Ind.eTage/m?2 (1982). Nach Betriebsbeginn der Beliiftungsanlage schwankten
die Werte zwischen 43'746 Ind.eTage/m? (1987) und 84'067 Ind.»Tage/m?2
(1991) (Tab. 9).

Tab. 9: Bestandesentwicklung von Leptodora kindtii im Hallwiler- und Sempachersee
mittels numerisch integrierter Flicheneinheiten der Kurven in Abb. 24 und 25.

Jahr F F F

(Ind.«Tage/m?] [Ind.eTage/m?] [Ind.eTage/m?]
(Hallwilersee) ~ (Sempachersee)  (Baldeggersee)

1982 97067

1984 174350 33513
1985 49351 258083 75678
1986 60914 215044

1987 43746 218053

1988 58746 301438

1991 84057 393863

b) Sempachersee

Aus dem Sempachersee waren keine Planktonproben aus der Zeit vor dem
Start der seeinternen Massnahmen verfiigbar. Somit war auch kein direkter
Vergleich mit dem Zustand vor 1984 méglich. Versuche, die Verhaltnisse jener
Zeit mittels Literaturdaten zu rekonstruieren, scheiterten. Sowohl Marti (1986)
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als auch Blatter-Sommer (1976), Jaussi (1972) und Lacoste (1970) arbeiteten mit
kleinen Schopfflaschen von nur 4 1 Inhalt. Thr Ziel war insbesondere der Fang
kleiner planktischer und relativ hiufiger Crustaceen wie Daphnia oder Cyclops.
Dadurch wurden als Folge der geringen Individuendichte von Leptodora kindtii
jeweils nur einzelne Tiere gefangen. Dies verunmdglichte einen Vergleich mit
den neueren Proben. Somit konnte nur die Populationsdynamik seit 1984 wie-
dergegeben werden. (Abb. 25)

Die maximalen Abundanzen von L. kindtii lagen im Sempachersee im Bereich
zwischen 2500 Individuen/m?2 (1990) und 8300 Individuen/m? (1985). Sie wa-
ren damit erheblich h&her als die entsprechenden Werte aus dem Hallwilersee.
Dasselbe gilt auch fiir die beobachteten Gesamtzahlen (Flichenintegrale (F) der
Dichtekurven, Tab. 9). Diese Werte lagen im Sempachersee um den Faktor 3.5
(1985) bis 5.2 (1986) hoher.
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Abb. 25: Populationsdynamik von Leptodora kindtii im Sempachersee zwischen 1984
und 1991 (e = Beginn der Beliiftung im Juli 1984).

Im ersten Beobachtungsjahr (1984) wurden schon am 4. Juni die ersten Indivi-
duen gefunden. Die Abundanz blieb zunéchst wihrend der ersten Hilfte dieses
Monats mehr oder weniger stabil. Gegen Ende Juni nahm die Individuendichte
dann aber deutlich zu, so dass am 2. Juli bereits iiber 500 Individuen/m? gefun-
den wurden. Im Laufe dieses Monats wurde die Population immer stirker. Am
30. Juli war die Abundanz dieses ersten Beobachtungsjahres am grdssten. Im
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Laufe des Sommers und Herbstes konnte dann eine kontinuierliche Abnahme
beobachtet werden, welche mit den letzten beiden am 3. Dezember gefundenen
Individuen ihren Abschluss fand.

Im darauf folgenden Jahr wurden die ersten Individuen von Leptodora erst rund
anderthalb Monate spéter, ndmlich bei den Probenahmen am 22. Juli in den
Planktonfidngen gefunden. Thre Abundanz betrug schon annihernd 1500 Indi-
viduen/m?2. Die Population wuchs in der Folge schnell an. Schon einen Monat
spiter hatte sie den diesjihrigen Hohepunkt mit gegen 8300 Individuen/m? er-
reicht. Dieser Wert stellte auch die hochste wihrend des gesamten Beobach-
tungszeitraumes festgestellte Dichte dar! Wie schon im vorhergehenden Jahr
folgte diesem Abundanzmaximum eine langsame, mehr oder weniger kontinu-
ierliche Abnahme. Einzig am 14. Oktober wurde eine abnormal geringe Anzahl
Exemplare gefunden. Vermutlich handelte es sich dabei um eine Unregelmés-
sigkeit bei der Probenahme, was sich aber nachtriglich nicht mehr nachpriifen
liess. Es erscheint unwahrscheinlich, dass dieser kurzzeitige Einbruch tatsich-
lich stattfand.

1986 wurden am 23. Juni die ersten Leptodora gefunden. Bis zum 13. Oktober
wuchs die Population dann auf tiber 3200 Individuen/m?2 an. Dieses Abun-
danzmaximum war somit erst rund 2 Monate spéter erreicht als in den beiden
Vorjahren. Daraus ergab sich dann auch ein erheblich schnellerer Dichteriick-
gang. Am 8. Dezember wurden fiir dieses Jahr die letzten Individuen nachge-
wiesen.

Auch 1987 wurde das Dichtemaximum erst spéter erreicht als in den beiden er-
sten Beobachtungsjahren. Nachdem am 20. Juli mit bereits {iber 1400 Indivi-
duen/m?2 der erste Nachweis fiir Leptodora in diesem Jahr erfolgte, war der
Hochstwert knapp 2 Monate spdter am 14. September erreicht, also rund einen
Monat spéter als 1984 und 1985. Dagegen wurden die letzten Exemplare dieses
Jahres nur einen einzigen Monat spiter gefunden. Nach dem 9. November
fanden sich in den Sempacherseefingen bereits keine Leptodora mehr.

Im darauf folgenden Jahr tauchte die Art mit den ersten Exemplaren am 8. Juni
wieder relativ frith auf. Es folgte dann wie schon in den ersten Jahren ein
schneller Dichteanstieg. So wurde bereits am 13. Juli mit iiber 6500 Indivi-
duen/m? die grésste Abundanz dieses Jahres festgestellt, also erneut sehr friih.
In der Folge ging die Dichte zunéchst leicht zuriick, blieb aber (mit Ausnahme
der Finge von Ende August) bis Anfang Oktober mehr oder weniger konstant.
Am 21. September wurde sogar mit tiber 4100 Individuen/m?2 ein zweites mar-
kantes Abundanzmaximum erreicht. Bis in den Spitherbst schwankte die Indi-
viduenzahl um ein mittleres Niveau von 700 Individuen/m?, und sogar am 5.
Dezember, dem letzten Beobachtungsdatum in diesem Jahr, wurde eine nur
unbedeutend geringere Abundanz gefunden. Ob sich L. kindtii in diesem Jahr
noch ldngere Zeit halten konnte, liess sich wegen fehlendem Datenmaterial
nicht mehr ermitteln.

Fiir 1989 lagen keine Daten vor. Wie schon zwei Jahre zuvor schien 1990 die
Populationsentwicklung relativ friih einzusetzen. So wurden am 18. Juni die er-
sten Exemplare festgestellt. Dabei erreichte die Abundanz bereits den Jahres-
hochstwert. Es muss deshalb angenommen werden, dass die Entwicklung
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schon Ende Mai einsetzte, und dass wegen der grossen Probenahmeintervalle
der Beginn verpasst worden war. Bis zum Herbst schwankte die Dichte um
1000 Individuen/m?2. Einzig am 8. Oktober wurde eine rund 60 % geringere
Abundanz festgestellt. Ab Mitte November nahm die Individuenzahl dann
kontinuierlich ab. Die letzten Tiere wurden am 28. Dezember gefunden. Es
muss betont werden, dass die Art bisher anscheinend noch nie an einem so spé-
ten Datum nachgewiesen werden konnte (Gerschler 1911, Cummins et al. 1969
und Fléssner 1972). Ob dies fiir den Sempachersee hdufig ist, ldsst sich hier
nicht beantworten: Vor 1990 war in den drei Seen gegen Ende Dezember noch
nie mit geeigneten Netzen gezielt nach Leptodora oder anderen grossen Zoo-
planktern gesucht worden. Auch in der Literatur liessen sich keine entspre-
chenden Angaben finden. Dies kdnnte aber auch damit zusammenhéngen, dass
im Winter allgemein nicht so haufig Planktonfange durchgefiihrt werden wie
withrend wirmerer Jahreszeiten. Einzig Biirgi (EAWAG Diibendorf, pers. Mitt.)
gab an, um den Jahreswechsel im Ziirichsee schon einzelne Exemplare gefun-
den zu haben. Dies kénnte darauf hindeuten, dass infolge der langsameren Ab-
kiihlung grosser, tiefer Seen sich die Art hier etwas langer halten kann als in
kleineren und flacheren Gewdssern.

Im letzten Beobachtungsjahr (1991) lag der erste Fund von Leptodora bereits am
23. Mai vor. Es folgte dann ein kontinuierlicher Anstieg, bis am 15. August ein
erstes Abundanzmaximum erreicht war. Das zweite folgt nach einer kurzen
Baisse im September am 7. Oktober. Gegen Ende dieses Monats kam es dann zu
einem recht starken zweiten Einbruch. Die Population erholte sich jedoch noch-
mals kurzzeitig auf iiber 1000 Individuen/m?2. Dieser Wert diirfte allerdings
eher zufillig zustande gekommen sein, da am nichsten Tag nur noch halb so
viele Individuen/m?2 gezihlt wurden. Im Laufe des Monats Dezember nahm
die Individuenzahl dann weiter ab. Das letzte Exemplar von Leptodora wurde
1991 am 18. Dezember gefunden. Am 27. Dezember, dem letzten Probenahme-
datum in diesem Jahr, wurden keine Glaskrebse mehr gefunden.

Die Grossenverteilungsverhiltnisse von Leptodora im Sempachersee waren
dhnlich denen im Hallwilersee. So bestand auch in diesem See im allgemeinen
ein grosser Teil der Population im Frithsommer aus juvenilen Tieren. Einzige
Ausnahme war das Jahr 1988, wo zuerst einzelne grossen Individuen, aber
keine Juvenilen beobachtet wurden. Gegen Ende des Sommers drehte sich
dann das Verhiltnis meist zu Gunsten der Adulten (Anhang Tab. VIII). Es sei
an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass das Jahr 1988 auch bei anderen
Planktern Ausnahmeerscheinungen zeigte. So stellten Biirgi & Stadelmann
(1991) im Sempachersee eine abnormal hohe Abundanz fiir gewisse Algenarten
(Conjugales, Cryptophyceen) fest.

¢) Baldeggersee

Aus dem Baldeggersee konnten nur Proben aus den Jahren 1984 und 1985 aus-
gewertet werden. Da mit den seeinternen Massnahmen schon 1982 begonnen
wurde, waren tiber allfillige Unterschiede in der Populationsdynamik mit und
ohne Beliiftung keine Untersuchungen moglich.
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Beim Vergleich der Dichten von Leptodora kindtii im Hallwiler- und Baldegger-
see zeigte sich, dass etwa gleich hohe Abundanzen vorlagen. Zumindest sind
die Abweichungen nicht so markant wie im Sempachersee. Die maximalen
Dichten lagen 1984 bei 2168 Individuen/m?2 und 1985 bei 4646 Individuen/m?2.
Ebenso waren auch die beobachteten Gesamtzahlen (Flachenintegrale (F) der
Dichtekurven) in einem dhnlichen Bereich wie im Hallwilersee (Tab. 9).

Im ersten Beobachtungsjahr (1984) wurden die ersten Individuen von Leptodora
am 9. Juli gefunden. Zwei Wochen spéter war das oben erwidhnte Abundanz-
maximum fiir dieses Jahr schon erreicht. Wahrend der folgenden 4 Wochen
nahm die Individuenzahl zunéchst nur langsam ab. Gegen Ende August fiel die
Abundanz dann aber auf ein etwas tieferes Niveau (um 200 Individuen/m?)
und stagnierte mehr oder weniger in diesem Bereich. Einzig am 17. September
wurde eine geringere Individuenzahl gefunden. Die letzte Beobachtung der Art
erfolgte am 15. Oktober. Ab Mitte Oktober schien Leptodora verschwunden zu
sein.
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Abb. 26: Populationsdynamik von Leptodora kindtii im Baldeggersee 1984 und 1985 (e =
Beginn der Beliiftung im Februar 1982).

Im zweiten Beobachtungsjahr wurden die ersten Exemplare erst drei Wochen
spéter gefunden als 1984. Die Abundanz lag aber an diesem 29. Juli mit {iber
1200 Individuen/m? schon sehr hoch. Es erscheint deshalb als wahrscheinlich,
dass die Populationsentwicklung bereits Mitte Juli einsetzte und bis zum Ende
des Monats schon eine Vielzahl von Tieren im Plankton lebten. Ebenso wie die
Entwicklung in diesem Jahr spiter einsetzte, so wurde auch das Abundanzma-
ximum knapp drei Wochen spiter (12. August) erreicht. Es folgte dann ein stei-
ler Abfall der Individuendichte, und am 9. September wurde, wie schon im
Vorjahr in diesem Zeitraum, eine Baisse gefunden. Entgegen den Verhiltnissen
von 1984 folgte dann aber eine lingere Erholungsphase, in welcher die Popula-
tion nochmals auf {iber 600 Individuen/m? (23. September) anwuchs. Die letz-
ten Exemplare wurden am 4. November gefunden.

Auch beim Baldeggersee wurden wieder annihernd die selben Verteilungsver-
hilinisse von juvenilen und adulten Leptodora gefunden wie schon in den bei-
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den anderen Seen. Auch hier konnte in beiden Beobachtungsjahren zunéchst
ein Jungtieriiberschuss festgestellt werden. Ab Ende August (1984) bzw. Ende
Oktober (1985) wiesen dann die Finge jeweils mehr erwachsene als juvenile
Tiere auf. Weshalb 1985 im September keine Adulten erbeutet wurden, ldsst
sich nicht beantworten (Anhang Tab. XI).

4. 1. 3. Horizontale Inhomogenitit von Leptodora kindtii

In den Monaten November und Dezember (Hallwilersee) bzw. Oktober bis De-
zember (Sempachersee) des Jahres 1990 wurden an zwei weiteren Stellen (B
und C, Abb. 2) Planktonfinge durchgefiihrt. Wie schon in Kapitel 3. 2. fiir

Chaoborus flavicans beschrieben, sollte auch gepriift werden, ob sich der interne
Sanierungsbetrieb auf die Individuendichte von Leptodora kindtii auswirkt.

4. 1. 3. 1. Ergebnisse
a) Hallwilersee

An allen drei Probestellen lag die Dichte wihrend der Beobachtungszeit (mit je
einer Ausnahme) im Bereich zwischen 0 und 110 Individuen/m?2 (Abb. 27).
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Abb. 27: Réumlich-zeitliche Dichteverteilung von Leptodora kindtii im Hallwilersee
(1990).
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Diese Ausnahmen fielen dagegen als starke Ausreisser auf. So wurden am 14.
November bei A mit iiber 500 Individuen/m?2 rund fiinf Mal so viele Exemplare
gefangen als sonst {iblich.

Ein dhnliches Bild ergab sich an diesem Tag auch bei C. Hier lag die Abundanz
mit 229.3 Individuen/m? ebenfalls erheblich iiber den sonst iiblichen Werten.
Acht Tage spiter wurde dann bei B mit 944.9 Individuen/m?2 eine ungewohn-
lich erhohte Dichte gefunden, was einen rund achtfach iberhéhten Wert dar-
stellte!

Im Gegensatz zur horizontalen Verteilung von Chaoborus flavicans im Sempa-
chersee (Kapitel 3. 2.) konnte bei Leptodora im Hallwilersee einzig eine deutliche
Abnahme mit der Zeit gefunden werden. Ein negativer Effekt des Sanierungs-
betriebes scheint hingegen nicht vorzuliegen.

b) Sempachersee

Im Gegensatz zum Hallwilersee konnte hier eine deutliche lineare Dichteab-
nahme von Leptodora kindtii in Abhéngigkeit der Zeit und dem Abstand von der
Seemitte bzw. der Beliiftungsanlage gefunden werden (Abb. 28) Es wurden al-
so dhnliche Abhingkeiten festgestellt, wie fiir Chaoborus flavicans. Die gefunde-
ne Funktion lautet (Abb. 28):

y = 2248.5 - 21.2x - 347.5y
(2 =0.756)

wobei: x = Zeit (1 = 1. September 1990) [Tage]
y = Dichte [Ind./m?]
z = Abstand von der tiefsten Stelle des Sees (Probestelie A) [km]

Mit dem vorliegenden Material kann auch keine negative Beeinflussung der
Abundanz von Leptodora nachgewiesen werden. Vielmehr ldsst sich in der
Néhe der Sanierungsanlage eine deutlich héhere Individuenzahl pro Flachen-
einheit feststellen als gegen das siidostliche Ufer zu. Auch hier diirfte das
Phénomen mit der in Kapitel 3. 2. 2. beschriebenen Theorie zu erkliren sein.
Erstaunlicherweise beschreibt Gerschler (1912) fiir den unbeeinflussten Alp-
nachersee (Schweiz) eine Abundanzzunahme gegen das Ufer hin. Es kénnte al-
so durchaus sein, dass der Sanierungsbetrieb im Sempachersee die horizontale
Verteilung von Leptodora beeinflusst, indem die natiirlicherweise vorhandene
Akkumulation in Uferndhe durch den Sanierungsbetrieb homogenisiert oder
wie im vorliegenden Fall sogar iiberkompensiert wird.
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Abb. 28: Raumlich-zeitliche Dichteverteilung von Leptodora kindtii im Sempachersee
(1990/91) im Vergleich zur Regressionsebene. (¢ = Messpunkt oberhalb der Regressi-
onsebene; o = Messpunkt unterhalb der Regressionsebene)

4. 1. 4 Induktion der Populationsentwicklung bei Leptodora kindtii

In Kapitel 4. 1. 2. wurde gezeigt, dass Leptodora kindtii nicht immer genau zur
gleichen Zeit im Jahr auftritt. Im Hallwiler-, Baldegger- und Sempachersee
wurde die Art jeweils zwischen Ende Mai und Anfang August zum ersten Mal
nachgewiesen. Ein Vergleich der Temperaturkurven zum Zeitpunkt des erst-
maligen Auftretens im Jahresverlauf ergab folgendes Ergebnis: Mit Ausnahme
eines einzigen Jahres (1984) lag die Temperatur im Sempachersee in den obers-
ten 2.5 m immer {iber 20° C (Abb. 29). Dagegen zeigten die Tiefentemperaturen
in den verschiedenen Jahren eine grissere relative Schwankung zu diesen
Zeitpunkten. Dies konnte darauf hindeuten, dass die jahrliche Wiederbesied-
lung in erster Linie aus dem Litoral stammt. Die Dauereier konnen sich hier
wegen der h6heren Temperaturen schneller entwickeln, und beim Erreichen ei-
nes Schwellenwertes im Bereich von 20° C kann die neue Generation schliipfen.
Diese Hypothese stiitzen auch die relativ hohen Zahlen von Dauereiern in Ben-
thosproben aus grosseren Tiefen (vergl. Kapitel 4. 3.).
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Abb. 29: Temperaturverteilung in Abhidngigkeit von der Wassertiefe zum Zeitpunkt
der jeweils ersten Funde von Leptodora kindtii in verschiedenen Jalren (Sempachersee:
1984-88 und 1990; Hallwilersee: 1982, 1985-88, 1990 und 1991; Baldeggersee: 1984 und
1985).

Klarheit konnte hier geschaffen werden durch eine zeitlich dichte Beprobung
von Litoral und Pelagial ab Ende Mai, verbunden mit Temperaturmessungen
an den gleichen Stellen. Falls obige Annahme zutréfe, miisste die Art in der
Uferzone frith im Jahr gefunden werden und in Abhédngigkeit des Abstandes
zum Ufer immer spiter auftreten. Weiter miissten auch Vergleiche der Dauerei-
erdichten in Litoral- und Profundalsedimenten ergédnzende Informationen lie-
fern. Sollten in der Uferzone weniger Eier gefunden werden als in tiefer gelege-
nen Bereichen, so hiesse dies, dass im Profundal eine Anreicherung stattfdnde.
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Eier, die dagegen im Litoral abgelagert werden, schliipfen jahrlich im Sommer
und wiirden somit hochstens als leere Eihiillen im Sediment nachweisbar sein.
1984 wurden im Sempachersee schon bei Oberflichentemperaturen um 16 °C
die ersten Leptodora gefunden. Ob es sich hier um einen Messfehler handelte
oder ob die Art wirklich schon zu diesem Zeitpunkt auftrat, 1dsst sich nachtréag-
lich nicht mit Sicherheit sagen. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die fiir
dieses Datum ermittelte Abundanz als unsicher gelten muss. Die betreffende
Probe vom 4. Juni 1984 war zunichst von Mitarbeitern der EAWAG Diibendorf
kurz nach dem Fang ausgezdhlt worden. Damals wurden anscheinend drei
Tiere registriert. Beim Nachzahlen einige Jahre spéter konnten hingegen keine
Individuen mehr gefunden werden. Ob sie durch mehrmaliges Umschiitten
verloren gegangen sind, oder ob eine Verwechslung vorlag, kann nicht mehr
rekonstruiert werden. Auf jeden Fall wurden am 18. Juni 1984 beim Nachzih-
len einzelne Leptodora gefunden. Zu diesem Zeitpunkt lag die Oberflichentem-
peratur mit 21° C tiber dem auch in den anderen Jahren beobachteten Wert von
20° C. Es wiire daher méglich, dass in diesem Jahr zuféllig eine der effektiv er-
sten Raubcladoceren gefangen wurde, wihrend in den restlichen Jahren dieser
Zeitpunkt als Folge der grossen Probenahmeintervalle jeweils verpasst worden
war.

4. 1. 5. Futterorganismendichte als limitierender Faktor fiir die Populations-
entwicklung von Leptodora kindtii

Die Nahrung sowohl von Leptodora kindtii und Bythotrephes longimanus als auch
von Chaoborus flavicans sind grosse Zooplanktonorganismen (Flossner 1972,
Saether 1972, Herzig & Auer 1990). Die Individuendichte dieser Beuteorganis-
men diirfte fiir die rduberischen Formen somit ein wichtiger Uberlebensfaktor
sein. Findet sich eine Vielzahl von Zooplanktern der bevorzugten Grésse im
Gewisser, so erleichtert dies den Priadatoren die Jagd. Umgekehrt bedeuten
weniger Nahrungstiere fiir die Rduber einen nicht unerheblichen Mehrauf-
wand bei der Futtersuche. Vermutlich diirfte dies flir die beiden Cladoceren-
arten L. kindtii und B. longimanus neben der Temperatur einen wichtigen Faktor
fiir den Zusammenbruch der Population im Spétherbst oder anfangs Winter
darstellen. Deshalb sollte die Gesamtmenge des Zooplanktons (ohne die klei-
nen Formen) im Herbst gemessen werden. Das Ziel dieser Untersuchung war
es, eine allfillige Korrelation zwischen den carnivoren Arten und deren Beute
zu finden.

4. 1. 5. 1. Exgebnisse

a) Hallwilersee

In diesem See konnte keine gerichtete Verdnderung der Gesamtzooplankton-
menge festgestellt werden. Weder eine Regression der gemessenen Gewichte

des gesamten Zooplanktons (>250 pm) mit der Zeit noch mit der Verteilung im
See erbrachte eine gesicherte Tendenz. Mit einer linearen multiplen Regression
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liessen sich nur gerade rund 11 % der Messwerte erkldren. Ein nur wenig bes-
seres Resultat lieferte eine exponentielle multiple Regression. Mit der so gefun-
denen Gleichung konnten auch nicht mehr als 13 % der Werte erklért werden.
Wie schon bei Leptodora, konnte im Hallwilersee somit auch fiir die Gesamt-
masse der grossen Zooplankter keine klar ersichtliche, in eine bestimmte Rich-
tung laufende sowie von Raum und Zeit abhéngige Abundanz gefunden wer-
den. Konnte beim Glaskrebs gegen den Winter einzig eine Abnahme der Indivi-
duendichte ermittelt werden, schien sich die Biomasse des restlichen Zoop_lank~
tons im Herbst 1990 nur wenig veridndert zu haben. Uber eine mdgliche Ande-
rung der Artenzusammensetzung konnte keine Aussage gemacht werden.
Auch das Verhiltnis von gesamter Trockensubstanz zu aschefreier Substanz
hatte sich wihrend der Untersuchungsperiode an keiner der drei Stellen geén-
dert. Es lag mit einer Ausnahme immer zwischen 1.037 und 1.083. Einziges
Ausnahmedatum war der 28. November 1990 an der Stelle C. Hier wurde eine
mehr als doppelt so grosse Menge Trockensubstanz gefunden wie bei allen an-
deren Messungen. Mit grosster Wahrscheinlichkeit handelte es sich dabei aber
um einen Messfehler. Nach der Ausreisserregel von Sachs (1984) kann dieser
Wert als Ausreisser bei den Vergleichen ohnehin gestrichen werden.

b) Sempachersee

Auch im Sempachersee konnte wihrend des Herbstes 1990 nur eine geringfligi-
ge Anderung der Biomasse der Zooplanktonorganismen >250 pm gefunden
werden. Auch schienen sich diese Tiere mehr oder weniger homogen {iber den
gemessenen Bereich des Sees zu verteilen. Im Gegensatz zum Hallwilersee er-
brachte hier eine multiple lineare Regression ein deutliches Resultat. So 14sst
sich die Trockensubstanzverteilung mit folgender Gleichung beschreiben:

y = 0.142 - 0.00072x - 0.012z
(12 = 0.500)

wobei y = Masse
x = Zeit (1 = 1. Oktober 1990)
z = Abstand von der tiefsten Stelle des Sees (Probestelle A) [km]

Nur wenig abweichend lautet die entsprechende Gleichung fiir die aschefreie
organische Substanz:

y = 0.124 - 0.0004x - 0.013z
(12 =0.267)

Das Verhiltnis zwischen Trockensubstanz und aschefreier Substanz schien sich
wihrend der Untersuchungsperiode kaum veridndert zu haben. Es schwankte
in einem dhnlichen Rahmen wie im Hallwilersee. So lagen die tiefsten Werte
bei 1.034, die hochsten bei knapp iiber 1.071.
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Die gemessene Gesamtmasse des Zooplanktons dnderte sich in beiden See nur
unbedeutend (Anhang XIV und XV). Dennoch kénnten sich die Bedingungen
fiir Leptodora mit zunehmender Zirkulation jeweils leicht verschlechtert haben,
weil sich die Futterorganismen im Laufe des Herbstes iiber einen immer grés-
seren Wasserkorper ausbreiteten und sich somit deren Abundanzen verkleiner-
ten. Es scheint jedoch, dass Leptodora im Herbst nicht wegen Futtermangel ver-
schwand, sondern dass andere Faktoren dafiir ausschlaggebend sein diirften:

4. 1. 6. Herbsttemperatur als limitierender Faktor fiir die Populationsent-
wicklung von Leptodora kindtii

Eine weitere, mogliche Ursache fiir das alljahrliche Verschwinden von Leptodora
kindtii aus dem Plankton konnte die herbstliche Abkiihlung des Epilimnions
sein. Ein Vergleich zwischen dem Temperaturverlauf und der Leptodora-Popu-
lationsdynamik von Oktober bis Dezember 1990 im Hallwiler- und Sempacher-
see lieferte jedoch kein diesbeziigliches Resultat. So nahm zwar die Abundanz
im Sempachersee Ende Oktober mehr oder weniger parallel mit der Tempera-
tur im Epilimnion ab, im Hallwilersee verhielt sich die Art jedoch vollstindig
anders. Obwohl auch hier zwischen Mitte Oktober und Mitte November ein
starker Warmeverlust der obersten Schichten beobachtet wurde, nahm die
Abundanz in dieser Zeit betrichtlich zu. Erst im Laufe der nichsten Wochen
folgte der gewohnte Bestandesriickgang, obwohl die Temperatur sich nicht
mehr wesentlich dnderte (Abb. 30). Es kann somit davon ausgegangen werden,
dass der herbstliche Temperaturverlauf nicht wie zunichst vermutet der pri-
mdr limitierende Faktor war.

Damit ist weiterhin ungeklért, aus welchem Grund Leptodora jeweils im Herbst
oder Anfangs Winter verschwindet. Unter Umsténden spielen hier endogene
Faktoren eine wichtige Rolle.
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Abb. 30: Temperaturverlauf (schattiert) und Abundanz von Leptodora kindtii (helle Balken) im

Hallwiler- und Sempachersee von Oktober bis Dezember 1990 an den tiefsten Stellen.

4. 2. Tiefenverteilung von Leptodora kindtii

Planktonorganismen sind in einem See im allgemeinen nicht homogen tiber
den ganzen Wasserkorper verteilt. Das mit der Tiefe abnehmende Angebot an
Sonnenlicht und Warme, die zumindest wihrend der sommerlichen Stagnati-
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onsphase inhomogene Sauerstoff- und Nahrstoff- bzw. Nahrungsverteilung,
aber auch Strémungen, Turbulenzen sowie diverse andere Umweltfaktoren
fiihren zu unterschiedlichen Populationsdichten der verschiedenen Organis-
men. Dabei sind zwei Arten von Verteilungsmustern zu unterscheiden: Einer-
seits die horizontale Verteilung, anderseits die Tiefenverbreitung. Die zeitliche
Inhomogenitédt wurde in Kapitel 4. 1. 3. untersucht und soll an dieser Stelle aus-
ser Betracht gelassen werden.

Bei vielen Makroorganismen nimmt die Individuendichte innerhalb einer Art
wie auch die Artenvielfalt im allgemeinen mit zunehmender Tiefe ab. Dies ist
eine Folge der in Richtung Seegrund immer schlechter werdenden Lebensbe-
dingungen. Fiir aerobe Organismen diirfte die Sauerstoffkonzentration der
wichtigste limitierende Faktor fiir die Tiefenverbreitung sein. Insbesondere in
eutrophen Seen kann man ab einer gewissen Tiefe eine markante Sauerstoffab-
nahme beobachten .

In allen drei untersuchten Gewdéssern herrschten vor Beginn der Sanierungs-
massnahmen zumindest im Sommer und Herbst unterhalb von 10 - 15 m nur
noch geringe Sauerstoffkonzentrationen Dies fiihrte wahrend der Stagnations-
phase dazu, dass der Lebensraum der meisten Zooplankter auf wenige Meter
unter der Oberfldche beschrankt war.

Da als Folge der Begasung und Zirkulationsunterstiitzung die Sauerstoffversor-
gung des Tiefenwassers verbessert wurde, wire zu erwarten gewesen, dass
sich Leptodora kindtii in die Tiefe ausbreitete.

4. 2. 1. Material und Methoden

Zur Uberpriifung dieser Annahme mussten aus unterschiedlichen Tiefen Pro-
ben genommen und auf das Vorkommen von Leptodora kindtii hin untersucht
werden. Wegen der relativ geringen Individuendichte dieser Crustaceenart
(Maximaldichten im Sempachersee: ca. 8000 Tiere/m?2; im Hallwilersee: ca.
1000 Tiere/m?2, vergl. Kapitel 4. 1. 2.) konnte nicht mit Wasserschépfern
gearbeitet werden. Diese hitten insbesondere in grosseren Tiefen sowie im
Spdtsommer und Herbst mit entsprechend kleinen Individuenzahlen zu
geringe Fénge geliefert. (Man vergleiche hierzu die Daten von Jaussi (1972) und
Blatter-Sommer (1976)). Als besser geeignet erschienen Planktonfinge mittels
Schliessnetzen. Diese beproben gréssere Wasservolumina und erbringen ent-
sprechend grossere Fiange.

Genaue Daten iiber die Tiefenverbreitung von L. kindtii aus der Zeit vor der Sa-
nierung lagen nur aus dem Hallwilersee vor. Die Proben waren 1985 durch
Mitarbeiter der EAWAG mittels eines Schliessnetzes mit 95 um Maschenweite
und einer Eintrittséffnung von 113 c¢m? gesammelt worden. Dieses Netz war
auf den Fang hiufigerer und kleinerer Zooplankter wie Daphnia oder Cyclops
abgestimmt worden. Es war dadurch fiir die selteneren und auch erheblich
grosseren planktischen Prddatoren etwas zu klein und zu feinmaschig. Da
keine anderer Daten zur Verfligung standen, musste aber notgedrungen mit
diesem Material gearbeitet werden.
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Die Probenahme erfolgte etwa alle vier Stunden wihrend insgesamt 24 Stun-
den. Das gefangene Plankton wurden in 4 % Formol konserviert. Infolge der
kleinen Eintrittsdffnung sowie der geringen Individuendichte gerade im Hall-
wilersee konnte aber nur eine sehr beschrinkte Anzahl Leptodora je Netzzug ge-
fangen werden. 1991 wurde fiir die Stufenfinge ein Netz mit einer 458 cm?
grossen Eintrittséffnung und einer Maschenweite von 250 um verwendet. So-
wohl 1985 wie 1991 wurden die gleichen Tiefenstufen beprobt (Tab. 10). Im Ge-
gensatz zu 1985 wurden 1991 aber nicht mehr sechs Stufenfangserien innerhalb
24 Stunden durchgefiihrt, sondern nur noch eine am Vormittag und, wenn es
das Wetter zuliess, jeweils 1!/, Tage spdter um Mitternacht. (Im Herbst 1991
gab es mehrmals Stiirme, die Material beschéidigten oder aber eine néchtliche
Probenahme verunmoglichten).

Aus dem Sempachersee lagen aus

Tab. 10: Tiefenstufen der Stufenf'a'rge der Zeit vor Sanierungsbeginn keine
im Hallwiler- und Sempachersee Proben vor. Trotzdem wurden auch
in diesem See im Jahre 1991 Stufen-

Hallwilersee Sempachersee fénge in gleichen Intervallen wie im

0 - 65m 0 -~ 65m Hallwilersee durchgefiihrt. An bei-
65-13 m 65-13 m den Seen wurde mit dem gleichen

13 -20 m 13 -20 m Netz gearbeitet. Ebenso wurde fiir
20 -30 m 20 -30 m beide Gewdsser die gleiche Tiefen-
30 -4 m 30 -85 m stufeneinteilung (bis in 30 m Tiefe)

gewihlt. Einzig die unterste Stufe
war, bedingt durch die gréssere Tie-
fe des Sempachersees, hier erheblich umfangreicher (Tab. 10).

Sowohl 1985 im Hallwilersee als auch 1991 in beiden Seen wurden von jeder
Tiefenstufe zwei Netzziige genommen. Jede dieser Tiefenstufen wurde jeweils
als Mischprobe mit wenig 38 % Formol abgetttet und als 4 % Formaldehyd!6-
sung konserviert. Das Auszihlen erfolgte mittels eines Stereomikroskops mit
12-facher Vergrésserung in einer Zahlkammer.

1986 waren im Hallwilersee ebenfalls Stufenfdnge vorgenommen worden. Bei
der Durchsicht dieser Proben konnten aber nur sehr vereinzelt Leptodora gefun-
den werden, weshalb es nicht sinnvoll schien, mit diesen sparlichen Daten die
Tiefenverteilung zu Beginn der seeinternen Massnahmen zu rekonstruieren.

4. 2. 1. Exgebnisse
a) Hallwilersee

Die geringe Individuendichte von Leptodora kindtii in den Proben aus dem Jahre
1985 verunmoglichte es, eine zuverlissige Tiefenverteilung zu erstellen. Zu
gewissen Zeiten war tber die ganze Seetiefe keine einzige Leptodora gefangen
worden, etwa am 13. August zwischen 1100 h und 1115 h. Nur knapp vier Stun-
den spiter, zwischen 1450 h und 1515 h, wurden aber mit zwei Netzziigen ins-
gesamt 19 Tiere gefangen, was einer Dichte von immerhin 840 Individuen pro
m? entsprach. Diese grossen Schwankungen der Fangergebnisse liessen es als
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wenig sinnvoll erscheinen, aus den vorhandenen Proben irgend einen Tages-
rythmus fiir Leptodora zu postulieren. Deshalb wurden alle Daten einer Pro-
beserie zusammengefasst.

0 3.9
E15 di/dz
Ego I (Probedatum) 0 6 12
August September Oktober November

Abb. 31: Tiefenverteilung von Leptodora kindtii im Hallwilersee 1985 (schattierte Bal
ken). Dazugehérige Box- and Whisker-Plots (hell) mit Median, Quartilen, Maximum,
Minimum und Tiefe des Medians [m)]. Skala rechts: Dimension der einzelnen schatier-
ten Haufigkeitsbalken {Ind./m?3].

Es féllt auf, dass im Jahre 1985 mit Ausnahme eines einzigen Tieres im Bereich
zwischen 20 und 30 m Tiefe, alle Leptodora zwischen der Seeoberfliche und 13
m Tiefe gefangen wurden. Der weitaus grosste Teil der Population schien sich
also im Epi- bzw. Metalimnion aufzuhalten. Davon wurde ein grosser Teil (je
nach Datum zwischen 50 und 95 % der gefangenen Gesamtzahl sogar) in den
obersten 6.5 m gefunden (Abb. 31).

Um mit 1985 vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, wurden die Datenpaare der
beieinander liegenden Tag- und Nachtproben aus dem Jahre 1991 zu einem
einzigen Datenpaket zusammengefasst. Es zeigte sich, dass in diesem Jahr die
Verbreitung von Leptodora viel weiter in die Tiefe reichte als sechs Jahre zuvor,
In allen Proben, die zwischen Ende September und Ende November genommen
wurden, konnten Tiere im Hypolimnion gefunden werden. Die Verbreitung
reichte teilweise sogar bis in Tiefen unter 30 m. Dennoch hielt sich der grésste
Teil der Population weiterhin im Bereich oberhalb von 13 m Tiefe auf. Dies geht
aus Abb. 32 deutlich hervor:

0
_ 45 4.7 Tos
E15 d1/dz |
E30 0 6 12 (Probedatum) l

u ; | !

August September " Oktober November

Abb. 32: Tiefenverteilung von Leptodora kindtii im Hallwilersee 1991 (schattierte Bat
ken). Dazugehérige Box- and Whisker-Plots (hell) mit Median, Quartilen, Maximum,
Minimum und Tiefe des Medians [m]. Skala links: Dimension der einzelnen schattier-
ten Hiufigkeitsbalken [Ind./m?3].
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Das untere Quartil liegt sowohl bei den Proben von 1985 mit Werten um sechs
Meter, wie auch bei jenen bis zum Ende der Sommerstagnation des Jahres 1991
Anfang November, mit acht bis neun Metern Tiefe noch ganz klar im
Epilimnion (Abb. 31 und 32). Mit dem Beginn der Zirkulation im November
1991 findet man dann aber plétzlich einen immer grosseren Anteil an der
Gesamtpopulation im Hypolimnion (Abb. 32, 13.11/27.11). Im Dezember konn-
te an den drei Probedaten nur noch jeweils ein einzelnes Tier bzw. am 11.
Dezember sogar kein einziges mehr erbeutet werden. Somit ldsst sich nichts
genaues aussagen lber die Tiefenverbreitung von Leptodora gegen Ende des
Jahreszyklus.

b) Sempachersee

Wie schon erwihnt, lagen aus der niheren Vergangenheit vor Sanierungsbe-
ginn keine Proben vor. Auch Literaturangaben bezliglich der Tiefenverbreitung
von Leptodora kindtii im Sempachersee sind eher spérlich. Einzig bei Jaussi
(1972) und Blatter-Sommer (1976) fanden sich jeweils wenige Angaben zu die-
ser Art. In beiden Fillen wurden die Proben mit Wasserschépfern gewonnen.
Die grosste Individuendichte wurde gemiss dieser Daten im Jahre 1972 wie -
auch 1975 im Bereich zwischen der Seeoberfliche und 10 m Tiefe gefunden.
Ganz vereinzelt wurden aber auch Tiere in tieferen Bereichen festgestellt, so
1972 am 24. August, wo von insgesamt 7 Tieren ein einzelnes Individuum
(14.3 % der gefangenen Gesamtizahl) in 15 m Tiefe erbeutet wurde. Im Jahre
1975 wurde von insgesamt 66 Leptodora ein einziges Tier (1.5 % der gefangenen
Gesamtzahl) unterhalb von 10 m Tiefe gefunden, ndmlich am 16. August eines
in 40 m Tiefe. Es konnte sich hierbei aber um ein verendetes Individuum
gehandelt haben, das ins Hypolimnion absank und dort zufdllig gefunden
wurde. Moglicherweise wurde aber auch beim Absenken des Wasserschépfers
dieses Tier schon weiter oben erfasst, nach unten gezogen, dort eingeschlossen
und so als in dieser Tiefe lebend interpretiert.

Der grosste Teil der Leptodora-Population schien sich somit in den Jahren 1972
und 1975 im Epilimnion sowie dem oberen Metalimnion aufzuhalten.

Im Jahre 1991 wurde sowohl Ende September wie auch Ende November der
grosste Populationsanteil im Bereich zwischen der Seeoberfliche und 13 m
Tiefe gefunden. Im Gegensatz zu den Proben von 1972 und 1975 wurden aber
am 25. September doch immerhin 8 Individuen (4.8 % der gefangenen Gesamt-
zahl) unterhalb von 13 m Tiefe gefunden. Davon hielten sich sogar noch 5 Tiere
(3.0 % der gefangenen Gesamtzahl) zwischen 20 und 30 m auf. Auch am 30.
Oktober 1991 ergab sich ein dhnliches Bild. Von insgesamt 29 gefangenen Lepto-
dora wurden 2 Tiere (6.9 % der gefangenen Gesamtzahl) zwischen 20 und 30 m
Tiefe gefunden, ein einzelnes Individuum (3.4 % der gefangenen Gesamtzahl)
sogar noch in einer Tiefe von mehr als 30 m. Insgesamt hielten sich also an die-
sem Datum 10.3 % der mittels der Stufenfinge erbeuteten Tiere im Hypo-
limnion auf. Der grosste Anteil der Population scheint sich aber auch im Sem-
pachersee im Epilimnion bzw. dem oberern Metalimnion aufzuhalten: Das un-
tere Quartil liegt bis Anfang Dezember im Bereich zwischen 9.4 und 10.7 m
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Tiefe, also nur wenig tiefer, als schon fiir den Hallwilersee beschrieben (Abb.
33, 1. und 2. Diagramm).

Mit dem Einsetzen der Zirkulation im Herbst 1991 breitete sich Leptodora wie
auch schon im Hallwilersee immer weiter in die Tiefe aus. Dies manifestierte
sich darin, dass zwischen Mitte November und Mitte Dezember ein immer
grosser werdender Anteil der jeweils gefangenen Tiere unterhalb von 13 m
Tiefe gefunden wurden. Die unteren Quartile sanken auf iiber 24 m Tiefe ab
(Abb. 33, 3. bis 6. Diagramm).

0 g
ot
30

E

% 45

= 60 (Probedatum) 0 6 12
4 i N VN

September Oktober November Dezember

Abb. 32: Tiefenverteilung von Leptodora kindtii im Sempachersee 1991 (schattierte Bak
ken). Dazugehdérige Box- and Whisker-Plots (hell) mit Median, Quartilen, Maximum,
Minimum und Tiefe des Medians [m)]. Skala rechts: Dimension der einzelnen schattier-
ten Haufigkeitsbalken [Ind./m?].

4. 2. 3. Interpretation

Als Folge der durch die Seesanierung bedingten besseren Sauerstoffversorgung
des Meta- und Hypolimnion im Hallwiler- und Sempachersee konnte Leptodora
kindtii ihren Lebensraum um wenige Meter in die Seetiefe ausdehnen. Dennoch
lebte der grosste Teil der Population wihrend der Sommerstagnation weiterhin
im Epilimnion bzw. dem oberen Metalimnion. Erst mit dem Einsetzen der
herbstlichen Zirkulationsphase breitete sie sich tiber einen grosseren Wasser-
korper aus. Ev. hdngt dieses Verhalten mit einer zu postulierenden Kilteflucht
von L. kindtii zusammen. Diese l4sst die Tiere wihrend des Sommers und Friih-
herbstes vor der Kélte der tieferen Seeschichten zur wirmeren Seeoberfliche
fliehen und sie im Epilimnion akkumulieren. Garton, Berg & Fletcher (1990) be-
schreiben eine geringe Toleranz gegeniiber tiefen Temperaturen unter Laborbe-
dingungen. Im Herbst war die Mortalitdt bei 15° C rund halb so gross wie bei
10° C. Durch die Abkiihlung des Seewassers im Herbst und der daraus resultie-
renden Temperaturhomogenisierung auf einem tiefen Niveau verlor die Art
ihre Orientierung und wurde als Folge davon auch in grosseren Tiefen gefun-
den. Zusétzlich diirfte sie durch die Zirkulation des Seewassers passiv verdrif-
tet worden sein. Diese Theorie wiirde ebenfalls dadurch erhirtet, dass L. kindtii
als Sommer- und Herbstform erst auftrat, wenn sich der Wasserkorper des Sees
schon etwas erwdrmt und geschichtet hatte. Sie verschwindet dann mit dem
starken Abkiihlen des Seewassers im Spitherbst recht schnell.
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4. 3. Tiefenverbreitung der Eier von Leptodora kindtii im Sedi-
ment

Leptodora kindtii durchlduft in ihrem Jahreszyklus wie viele Cladoceren gemas-
sigter Zonen eine mehrmonatige Ruheperiode. Diese Zeit tiberbriickt sie in der
Form von Dauereiern, die zwischen Ende Oktober und Ende Dezember produ-
ziert werden. Das Weibchen lisst die Eier als runde, 411 pm (£ 22.7 um) grosse,
schwach opake Kugeln (Herzig 1985) (Abb. 34) im freien Wasser fallen, worauf
sie auf den Gewdssergrund absinken. Dort sollen sie nach Gerschler (1911) in
den tieferen Seeregionen knapp tiber dem Gewissergrund schwebend als pe-
lagische Eier die nichsten Monate bis zum Schliipfen der neuen Generation
verbringen.

Herzig (1985) fand bei Untersuchungen im &sterreichischen Mondsee betrécht-
liche Mengen von Dauereiern im Sediment. Er stellte dabei fest, dass immerhin
noch 15.1 % der Eier aus einer Sedimenttiefe von zwischen 4 und 8 cm schliipf-
ten. Gleichzeitig durchgefiihrte Versuche iiber die Dormanz der Dauereier
zeigten, dass unter Laborbedingungen nach durchschnittlich 108.6 Tagen der
Nauplius schliipfte (Minimale Dormanz; 63 Tage; maximale Dormanz 156
Tage).

Abb. 34: Gesamtansicht eines Dauereies von Leptodora kindtii. In der unteren Eihélfte
sind noch Teile einer das Ei umbhiillenden Haut zu sehen. Diese Eihaut besitzt eine re-
gelmissige, schuppenartige Struktur. (REM-Aufnahme, ———————= 100 pm).

4, 3. 1. Material und Methoden

Im Mai 1992 wurde die Tiefenverbreitung der Eier von Leptodora kindtii im Sem-
pacher- und Hallwilerseesediment untersucht. Dies erfolgte mit der Hilfe eines
Bohrlotes nach Ambiihl (1985). Es besteht im wesentlichen aus einer mittels
Fernausloser (Fallgewicht) oben dicht verschliessbaren, beschwerten Plexiglas-
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rohre von 11 em Innendurchmesser (Probefliche: 95.03 cm?2). Die Probenahme
erfolgte jeweils an der Probestelle A (tiefste Stelle), wobei in beiden Seen 2
Bohrkerne genommen wurden. Es konnte aber jeweils nur ein Kern ausgewer-
tet werden.

Die so erhaltenen Sedimentproben wurden in den beidseitig verschlossenen
Réhren (Abb. 35) vorsichtig ins Labor transportiert. Dabei erwies sich eine min-
destens 20 cm hohe Wassersdule im Rohr {iber dem Sediment als wichtig, um
ein Aufwirbeln der obersten Schicht des Sedimentes zu vermeiden.

Abb. 35: Sedi-
mentkerne aus
dem Sempacher-
(a) und dem
Hallwilersee (b).
Deutlich sind die
rund 20 cm dik-
ken dunklen,
anaeroben Abla-
gerungen {iber
den hellen aero-
ben Schichten zu
erkennen.

Bis zur weiteren Bearbeitung wurden sie bei 4° C aufbewahrt (max. 16 Stun-
den). Um die Tiefenverteilung der Eier zu messen, musste das Sediment in
Scheiben geschnitten werden. Dazu wurde zunéchst das {iberstehende Wasser
vorsichtig abgesaugt und aufgefangen. Das weiche Sediment liess sich mittels
einer Ausstossvorrichtung langsam nach oben aus der Plexiglasréhre driicken
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und in jeweils wenige Zentimeter dicke Scheiben schneiden. Zur Dicke der
Scheiben siehe Tab. 11. Sie wurden dann einzeln in Kunststoffbehdltern wie-
derum bei 4°.C zwischengelagert (max. 24 Stunden). Die rund 0.4 mm grossen
Eier liessen sich mit der Hilfe einer Duschbrause leicht aus dem wesentlich fei-
neren Sediment auswaschen (Maschenweite des Siebes: 250 pm) und mittels
Stereomikroskop auszidhlen. Dabei ergab sich die Schwierigkeit, leere Eihiillen
von noch nicht geschliipften Eiern zu unterscheiden. Im allgemeinen waren die
leeren Eihiillen mit schwarzem Sediment mehr oder weniger gefiillt und daher
dunkel pigmentiert.

Insbesondere in einigen Zentimetern Tiefe fanden sich aber auch immer wieder
grau-braune Eier, die noch mit Plasma gefiillt waren. Eine eindeutige Abgren-
zung gegeniiber leeren Hiillen war moglich, wenn die Eier gequetscht wurden.
Trat dabei etwas gallertige Substanz aus (Abb. 36), so handelte es sich nicht um
eine leere Hiille und das Ei wurde bei der Auszidhlung beriicksichtigt. Zusatz-
lich wurde noch die spezifische Dichte der Eier von L. kindtii bestimmt. Damit
sollte ermittelt werden, ob die Beobachtung von Gerschler (1911), wonach die
Dauereier pelagisch seien, auf Grund &hnlicher spezifischer Dichte von Wasser
und Eier zu erkldren wire. Dazu wurden aus einem urspriinglich im Sempa-
chersee als Reserve gewonnenen Bohrkern die Eier separiert, indem die
obersten 30 cm durch ein 250 pm Sieb nass ausgesiebt wurden. Jeweils 20 der
so gewonnenen Eier wurden dann in Kochsalzlésungen unterschiedlicher
Konzentration umgebettet. Die Herstellung dieser Losungen erfolgte nach fol-
gendem Schema: 20 ml Wasserdest. wurden zwischen 0 und 2 g Kochsalz zuge-
geben und so Dichten zwischen 0.998 und 1.068 kg/1 erzielt. Die Unterschiede
in der Salzkonzentration betrugen jeweils 100 mg/20, ml was einem Dichteun-
terschied von jeweils rund 0.007 kg/1 entsprach (Weast et al. 1972). Je nach
Dichte der Losungen schwammen dann die Eier obenauf oder sanken auf den
Grund des Gefésses. Fiir jede Konzentration wurde in der Folge die Anzahl der
an der Oberfliche schwimmenden, der irgendwo in der Lésung schwebenden
und der auf den Gefdssgrund abgesunkenen Eier mittels eines Stereomikros-
kops ausgezihlt. In dem Bereich, in welchem ein Teil obenauf schwamm, der
andere Teil aber absank oder schwebte, wurde mit noch feineren Dichteunter-
schieden als oben beschrieben gearbeitet. Hier betrug die SalzgehalterhShung
von einer Losung zur ndchst konzentrierteren 50 mg NaCl/20 ml Wasser
(Dichteunterschied 0.004 kg/1). Wichtig war, dass sehr schnell gearbeitet
wurde, sobald die Eier in der Salzlosung lagen (max. 1 Min. bis zum Auszih-
len!). Damit konnte eine negative Beeinflussung des Resultates durch Osmose
weitgehend vermieden werden. Mit anderen Salzen als NaCl hitte dies wohl
vermieden werden konnen. Da aber von den bei Weast et al. (1972) tabellierten
Substanzen diejenigen die eine wesentlich giinstigere Osmolaritét besitzen und
gleichzeitig geniigen gut loslich gewesen wiren (BaCle2H,0, CsCl und
andere), toxisch sind, wurde auf deren Gebrauch verzichtet.
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Abb. 36: Detail eines aufgeplatzten Dauereies von Leptodora kindtii. Durch den entstan-
denen Riss in der Eihtille ist ein Teil des Inhalts herausgequollen. Es dtirfte sich bei
den kugelférmigen Korpern, die ausgetreten sind, um einzelne Zellen handeln. (REM-
Aufnahme, ———————=10 pm).

4. 3. 2. Ergebnisse
a) Hallwilersee

In der rund 40 cm hohen Wassersaule liber dem Sediment konnten keine Eier
von Leptodora kindtii gefunden werden. In der obersten 2 cm dicken Schicht
fanden sich 278 Eier pro Liter Substrat. Mit fortschreitender Tiefe nahm die Ei- .
zahl zu, um zwischen 4 - 6 cm mit knapp 1700 Eiern pro Liter ein Maximum zu
erreichen. In grosserer Tiefe wurden immer weniger Eier gefunden, und unter-
halb von 20 cm konnten keine mehr nachgewiesen werden (Tab. 11). Herzig
(1985) fand eine etwas andere Verteilung im Mondsee: Im Sediment dieses Ge-
wissers nahm die Eizahl von der Oberfliche kontinuierlich bis in eine Tiefe
von 16 cm ab. Rund 70 % aller Eier befanden sich in den obersten 6 cm. Im
Hallwilersee waren dagegen nur 61 % der Eier in den obersten 6 cm zu finden.
Und wie schon erwéhnt, war die Tiefenverteilung in diesem Bereich gerade
umgekehrt.

Fiir die Zunahme der Eizahl bis in 6 cm Tiefe konnte Chaoborus flavicans ver-
antwortlich sein. Die Larven dieser Art beglinstigen vermutlich bei ihrem Ein-
graben ins Sediment ein Einsinken der Eier von Leptodora. Dies wird auch
durch die Beobachtung bestétigt, dass die Chaoborus-Larven in den obersten
Schichten entsprechend haufig gefunden wurden (Tab. 4, Kapitel 3. 3. 2.).
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Tab. 11: Verteilung der Dauereier von Leptodora kindtii im Sediment an der jeweils tief-
sten Stelle des Hallwiler- und Sempachersees am 21. 5. 92.

Sedimenttiefe Hallwilersee Sempachersee

(Eier/1) (Eier /1)
0- 2am 278 352
2- 4cm 368 536
4- 6cm 1699 1641
6- 8cm 957 794
8-10cm 462 557
10 - 15cm 61 1849
15-20em 4 1239
20 - 25cm 0 1584

b) Sempachersee

Auch im Sempachersee konnten im freien Wasser iliber dem Sediment keine
Leptodora kindtii-Eier gefunden werden. Ebenso war die Verteilung der Eier in
den obersten 10 cm sehr dhnlich wie im Hallwilersee: So nahm hier die Eizahl
ebenfalls bis in 6 cm Tiefe zu und darunter zunichst wieder ab. Auch in diesem
See dlirfte die Verteilung in den obersten Zentimetern auf Bioturbation zurtick-
zufiihren sein. Bei der geringen Individuendichte der Larven von Chaoborus fla-
vicans konnte diese Art aber wohl nur unbedeutend dazu beigetragen haben.

An der tiefsten Stelle des Sees lebte

Tab. 12: Verteilung der Oligochaeten im hingegen eine betrédchtliche Anzahl
Sediment an der tiefsten Stelle des Sem- von Oligochaeten (Tab. 12). Ihre
pachersees. (Im Sediment des Hallwi- grabende Tatigkeit dlirfte hier die

lersee wurden ebenso wie bei Stossel

(1992) keine Oligochaeten gefunden) Eier von der Oberfldche ins Sedi-

ment eingearbeitet haben. Erstaunli-
cherweise nahm unterhalb von 10

Sedimenttiefe | Oligochaeten/1 cm Sedimenttiefe die Zahl der Eier

0 2cm 121.0 von Leptodora wieder betrachtlich zu

2 4dem 89.4 (Tab. 11). Fanden sich in den ober-

4 6cm 94.7 sten 10 cm noch durchschnittlich

6 8cm 15.8 776 Eier/l, so lag die Dichte zwi-

8 10cm 42.1 schen 10 und 25 ¢m mit durch-

10 15¢m 25.3 schnittlich 1557 Eiern/I rund dop-
15 20cm 0 pelt so hoch!

20 25c¢m 0 Es ist kaum anzunehmen, dass diese

allein als Folge der Bioturbation bis
in eine Tiefe von mehr als 15 cm
verfrachtet wurden, dies insbesondere auch unter dem Aspekt, dass so weit un-
ter der Oberfldche keine lebenden Organismen mehr gefunden wurden, welche
dazu in der Lage gewesen wiren. Ein unterschiedlich tiefes Einsinken als Folge
einer sehr wisserigen Sedimentstruktur konnte als mogliche Ursache in Frage
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kommen. Vergleiche des jahrlichen Sedimentwachstums von Hallwiler- und
Sempachersee anhand von geschnittenen und fotografierten Sedimentstichen
ergaben unter der Annahme einer fiir beide Seen etwa gleichen jdhrlichen Ab-
lagerungsmenge eine etwas lockerere Struktur:

Sempachersee: 10 cm =25 Jahre
Hallwilersee: 10 cm = 37 Jahre

Ob diese Unterschiede jedoch verantwortlich sind fiir eine so stark abwei-
chende Verteilung, mag zumindest bezweifelt werden. Eher wahrscheinlich ist,
dass es sich bei diesen Eiern um alte, nicht geschliipfte Exemplare handeln
konnte. Eine Bestdtigung dieser Hypothese sollte eine Farbung der DNA mit-
tels Acridinorangefarbung nach Biihrer (1977, modifiziert) ergeben. Basierend
auf der Annahme, dass die DNA von alten, abgestorbenen Eiern abgebaut und
deshalb nicht mehr nachweisbar wire, hitten sich somit alte Eier anders ge-
farbt als noch entwicklungsfihige. Durch das im Vergleich zu Bakterien sehr
grosse Volumen der Eier ergaben sich aber erhebliche Schwierigkeiten mit dem
Anfirben, so dass dieser Nachweis leider nicht durchftihrbar war.

4. 3. 4. Dichte der Dauereier von Leptodora kindtii

In Sempacherseewasser aus dem Bereich der grossten Tiefe sanken alle Eier
von Leptodora kindtii auf den Boden des Versuchsgefésses ab, d. h. sie hatten
eine grossere Dichte als das sie umgebende Wasser. Das gleiche Bild ergab sich
bei destilliertern Wasser.

Erst bei einer Salzkonzentration von 37.5 g NaCl/l1 Wasser (Dichte 1.0261 kg/1,
Weast et al. 1972) schwammen die ersten Eier und hatten somit eine geringere
Dichte als diese Salzldsung. Die Anzahl der auf den Boden abgesunkenen
Dauereier nahm dann mit zunehmendem Salzgehalt kontinuierlich ab. Die
hochste Dichte, bei der noch Eier auf dem Boden lagen, betrug 1.0331 kg/1 (47.5
g NaCl/l Wasser). Ab einer Salinitdt von 50 g NaCl/]1 Wasser (Dichte 1.0352
kg/1) schwammen alle 20 Versuchseier an der Oberfldche und hatten somit eine
geringere Dichte als diese Losung. Im Bereich von 1.0279 und 1.0331 kg/1
schwebten auch immer noch einzelne Eier, d. h. sie hatten die gleiche Dichte
wie die entsprechende Lésung (Abb. 37).

Insgesamt ldsst sich somit feststellen, dass die Dichte der Dauereier von
Leptodora grosser ist als jene des Seewassers. Sie liegt im Bereich zwischen
1.0261 und 1.0352 kg /1 und somit im Bereich von Meerwasser.
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chwimmende Eier:
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Abb. 37: Verhalten von Leptodora kindtii-Dauereiern in Kochsalzlésungen unterschied-
licher Konzentration.

4. 3. 4. 1. Diskussion

In keinem der beiden untersuchten Seen konnten pelagische Dauereier von
Leptodora kindtii (Gerschler 1911), welche knapp tber dem Sediment hitten
schweben miissen, gefunden werden. Auch Herzig (1985) hatte anscheinend
keine Eier ausserhalb des Sedimentes gefunden. Die Ansicht Gerschlers, dass
Leptodora als einzige Crustaceenart echt pelagische Eier habe, muss auf Grund
der vorliegenden Resultate zumindest fiir die untersuchten Seen revidiert wer-
den. Fiir allgemein giiltige Aussagen wiren weitere Untersuchungen an einer
grosseren Zahl von Seen, moglichst liber das ganze Verbreitungsgebiet der Art
verteilt, ndtig. Zumindest spricht aber hier die ermittelte spezifische Dichte der
Dauereier aus dem Sempachersee dagegen, dass in anderen Gebieten diese Eier
schweben wiirden. Allenfalls wire dies in Brackwasser zu erwarten.

4. 4. Einzelheiten zur Morphologie von Leptodora kindtii

Als relativ seltene Cladocerenart ist Leptodora kindtii anscheinend noch nicht im
Raster-Elektronenmikroskop untersucht worden. Zwar finden sich bei Gersch-
ler (1911) sehr gute Beschreibungen, eine gezeichnete Gesamtansicht sowie
auch eine Fotografie der Ruderantenne. Details der Feinstruktur der Haut wie
auch der Gliedmassen und Antennen kommen aber darin nicht zum Ausdruck.
So soll an dieser Stelle versucht werden, einige ergdnzende Befunde aufzuzei-
gen.
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ne, quer zur Lingsachse des Tieres verlaufende Punktegruppen zu erkennen.
Bei stirkerer Vergrosserung werden kleine Gruppen von nach hinten gerichte-
ten Dornen erkennbar. Auf dem Abdomen sitzen sie in regelméssigen Abstin-
den nebeneinander. Meist handelt es sich dabei um Zweier- und Dreiergrup-
pen. Diese sind mehr oder weniger quer zur Lingsachse des Tieres angeordnet
(Abb. 39 b). Die einzelnen Dornen sind rund 3.1 pm lang und an der Basis ca.
2.3 pm breit. Auf der Abdominalgabel konnte eine etwas andere Verteilung ge-
funden werden. Die Dornen sind in jenem Bereich in Gruppen angeordnet,
welche parallel zur Lingsachse des Tieres verlaufen. Sie konnen bis zu 12 Ein-
zeldornen umfassen und sind ldnger und spitzer als auf dem Abdomen. Wie
dort stehen sie auf der Abdominalgabel in spitzem Winkel zur Haut und
ebenso nach hinten gerichtet (Abb. 39 c). Mit einer Lange von bis zu 5 pm sind
sie erheblich grosser. Noch grosser sind wie erwidhnt die Ventraldornen auf der
Abdominalgabel. Diese erreichen eine Lange bis 20 um.

Im Bereich des Thorax, des Kopfes wie auch des Fangkorbes konnten bisher
keine vergleichbaren Strukturen gefunden werden. Hier scheint die leicht fal-
tige Haut vollig dornenlos zu sein (Abb. 39 d).

4. 4. 4, Mundéffnung von Leptodora kindtii

Im vorderen Kopfbereich befindet sich etwas hinter der Mitte zwischen dem 1.
Antennenpaar und dem vorderen Ende des Kopfes eine kleine Offnung (Abb.
40 a). Es handelt sich dabei um den Mund des Tieres. Bei stirkerer Vergrosse-
rung prasennert sich dieser als lingliche Offnung. Diese befindet sich etwas
erhoht auf einer kegelférmigen Epidermiserhebung, so dass das Ganze einem
winzigen Vulkan mit spaltformigem Krater gleicht (Abb. 40 b). Der leicht ovale
Kegel hat an der Basis einen maximalen Durchmesser von rund 30 pm.

Gerschler (1911) beschreibt den Mund als "zweilippige Querspalte", der "nur
fliissige, also leicht verdauliche und resorbierbare Nahrung" aufnehmen kénne.
Diese Annahme diirfte sich bei der sehr geringen Grdsse der Mundspalte als
vertretbare Hypothese erweisen. Falls auch feste Partikel aufgenommen wiir-
den, so diirften diese eine maximale Grésse von 10 um nicht tiberschreiten. Da-
gegen spricht jedoch die Tatsache, dass im Darm keine identifizierbaren Teile
der Beute (Daphnia, Cyclops usw., vergl. Kapitel 1. 1. 2.) gefunden werden kén-
nen, sondern nur "Nahrungsbrei" (Gerschler 1911). Weiter schreibt der gleiche
Autor, dass mit Hilfe reusenartig um die Mundéffnung angeordneter Borsten
zu grosse Teile besser vom Mund ferngehalten werden kénnten. Es findet sich
jedoch keine derartige Struktur im vorderen Kopfbereich. Im Gegenteil, die
Epidermis erscheint hier glatt und strukturlos. Die auf Abb. 40 a sichtbaren fei-
nen Liangsfalten diirften ein Artefakt der REM-Priparation darstellen.
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Abb. 40: Vorderer Kopfbereich von Leptodora kindtii. Deutlich ist zwischen dem 1. An-
tennenpaar und dem Kopfende die spaltférmige Mundéffnung zu erkennen (a) (REM-
Aufnalme, —————— = 0.1 mm). Diese erscheint bei stirkerer Vergrésserung als
vulkanartige Epidermiserhebung (b). Die ca. 11 um breite Mundéffnung befindet sich
am héchsten Punkt des Kegels und ist spaltfsrmig (REM-Aufnahme, ————
—————=10 um).
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5. UNTERSUCHUNGEN AN BYTHOTREPHES LONGIMANLUS

5. 1. Populationsdynamik von Bythotrephes longimanus im Hall-
wilersee

Die dritte untersuchte Art ist die rduberische Cladocere Bythotrephes longimanus.
Nach Burckhardt (1900) kommt die Art im schweizerischen Mittelland insbe-
sondere in iber 100 m tiefen Seen vor. Sie wurde aber auch vereinzelt aus we-
niger tiefen Gewdssern wie dem Bielersee (76 m) (Stebler 1977), sowie in Hol-
land sogar aus flachen Wasserreservoiren (Ketelaars & Breemen 1993) beschrie-
ben. In keinem der drei untersuchten Seen war die Art bisher nachgewiesen
worden. Da Bythotrephes longimanus im Alpenraum insbesondere fiir tiefe Ge-
wisser charakteristisch zu sein scheint, wire ein Vorkommen in einem der drei
Seen am ehesten fiir den 87 m tiefen Sempachersee zu erwarten gewesen. Aber
weder in den Arbeiten von Jaussi (1972), Blatter-Sommer (1976) noch derjeni-
gen von Marti (1986) ist diesbeziiglich ein Hinweis zu finden. Auch in den bei-
den flacheren Seen war diese Cladocere bisher anscheinend unbekannt
(Brutschy 1921, Adam & Birrer 1943). So erstaunte es um so mehr, als 1982 By- -
thotrephes longimanus im flachsten der drei Seen, dem Hallwilersee, auftauchte.

5. 1. 1. Material und Methoden

1982 fiihrte das Aargauer Gewisserschutzamt mit einem Planktonnetz (Ma-
schenweite 95 um, Fangfldche 50.23 ¢m?2) Zooplanktonfinge im Hallwilersee
durch. Dabei wurden die Bereiche vom Grund bis in 13 m Tiefe, sowie zwi-
schen 13 m und der Seeoberfldche jeweils getrennt beprobt. Die Probenahme-
stelle befand sich an der tiefsten Stelle des Sees (Stelle A, Abb. 2).

Die Planktonfénge in den Jahren 1985 bis 1990 erfolgten mit einem etwas gros-
seren Netz (Maschenweite 95 pm, Fangfldche 113 cm2). Sonst unterschied sich
nichts von der schon 1982 angewandten Methode. Dieses Material aus den Jah-
ren 1982 bis 1990 stand zur Verfligung, musste jedoch zum grossten Teil noch-
mals ausgezahlt werden.

1991 wurde mit einem noch grosseren Netz gearbeitet (Maschenweite 250 um,
Fangflache 545 cm?) wobei nur noch eine Probe vom Grund bis an die Oberfli-
che gewonnen wurde. Abttten, Konservieren und Auszihlen wurde bei allen
Proben in der in Kapitel 2. 2. beschriebenen Art und Weise durchgefiihrt.

5. 1. 2. Ergebnisse

Im Sommer 1982 wurde im Hallwilersee zum ersten Mal Bythotrephes longima-
nus gefunden. Am 7. Juli wurde eine Individuendichte von iiber 2350 Tie-
ren/m? festgestellt. Dabei handelte es sich um je 50 % juvenile und adulte
Krebse. Innerhalb der nichsten zwei Wochen nahm die Dichte dann stark zu
und erreichte mit total 26677 Tieren/m? das Maximum in diesem Jahr. Nach
einem kurzen Einbruch konnte am 18. August 1982 ein zweites, mit rund 8150
Individuen/m? allerdings erheblich geringeres Maximum beobachtet werden.
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Die Abundanz nahm dann gegen Ende des Monates August wieder ab, und am
1. September wurden die letzten Tiere gefangen (Abb. 41).
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Abb. 41: Haufigkeit von Bythotrephes longimanus im Pelagial des Hallwilersees an der
tiefsten Stelle (1982).

Im Gegensatz zur Altersstruktur von Leptodora kindtii wurden bei Bythotrephes
longimanus in keinem Fall mehr juvenile Individuen als adulte gefunden. Dies
kénnte auf ein sehr schnelles Wachstum dieser Art zurtickzufithren sein.

Auf Grund der vorliegenden Daten muss angenommen werden, dass Bythotre-
phes longimanus im Hallwilersee in erster Linie im Epilimnion lebte. Dies ganz
im Gegensatz zu seinem Namen (Bythotrephes = Tiefseenahrung, Heuscher
1916). Ausser am 18. August 1982 wurden keine Tiere unterhalb von 13 m ge-
funden. An diesem einen Datum hielten sich 92.7 % der gefangenen Individuen
unterhalb dieser Tiefe auf. Dabei handelte es sich zu 78.9 % um grosse Indivi-
duen. Die Verteilung deckte sich somit mit den Angaben von Flossner (1972),
wonach die Art im Sommer im Bereich bis 15 m zu finden sein soll. Lozeron
(1902) und Heuscher (1916) erwihnten auch Funde im Ziirichsee bis in 50 m
Tiefe.

Aus den Jahren 1983 und 1984 waren keine Proben verfligbar, so dass {iber ein
allfalliges Auftreten der Art in diesem Zeitraum keine Aussagen méglich sind.
Von 1985 bis Ende 1990 konnte kein weiterer Nachweis von Bythotrephes longi-
manus fiir den Hallwilersee erbracht werden. Erst im Jahre 1991 wurden erneut
einige wenige Tiere an einem einzigen Tag, dem 11. Juli gefunden. In vier Netz-
ziigen wurden total 33 Individuen gefangen. Dies entspricht einer durch-
schnittlichen Dichte von 151.4 Tieren/m?2 (Standardabweichung: 43.5 % des
Mittelwertes). Dies blieb der bisher einzige weitere Fund in Planktonproben
nach 1982. Einzig in einem Felchenmagen liess sich Bythotrephes longimanus
einige Monate spiter nochunals fiir den Hallwilersee nachweisen (vergl. Kapitel
6.4.).
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5. 1. 3. Diskussion des Verschwindens und erneuten Auftauchens von By-
thotrephes longimanus im Hallwilersee

Wiéhrend neun Jahren wurde im Hallwilersee Bythotrephes longimanus nicht
mehr nachgewiesen. Was in der Zwischenzeit mit dieser Art geschah, kann mit
den zur Verfiigung stehenden Daten nicht beantwortet werden. Ev. konnte sie
als Folge sehr geringer Individuendichten und nur kurzzeitigem Auftreten nie
in Planktonproben nachgewiesen werden. Um diese Cladocere in Zukunft
haufiger zu finden, miisste die Bevorzugung von Bythotrephes longimanus als
Nahrung planktivorer Fische genutzt werden: Nauwerck, Mugidde & Ritter-
busch (1990) geben Bythotrephes longimanus als bevorzugte Nahrung von
Seelauben (Chalcalburnus chalcoides mento) im Osterreichischen Mondsee an. Sie
fanden in Fischmégen eine tiber 200-fache Anreicherung gegeniiber dem Frei-
wasser, bezogen auf die gesamte epilimnische Zooplanktonbiomasse. Im Ver-
gleich dazu wurde Daphnia longispina nur rund 4 mal hiufiger in den Mégen
wie im Freiwasser gefunden. Dies deckt sich auch mit den Resultaten aus den
Fischmagenuntersuchungen von 1982 (vergl. Kapitel 6. 4.). Falls Bythotrephes
longimanus in Planktonfingen aus dem Hallwilersee also weiterhin so spora-
disch auftreten sollte wie bisher, so kénnten regelméissige Fischmagenuntersu-
chungen in den Monaten Juni bis September ein hiufigeres Auftreten nachwei-
sen.

Falls die Art aber auch mit dieser Methode weiterhin nur liickenhaft gefunden
werden sollte, so stellt sich die Frage, woher die jeweilige sporadische Wieder-
besiedelung stammt. Naheliegend erscheint das plstzliche Schliipfen einer
neuen Generation nach einer mehrjihrigen Dormanz als Dauereier. Eine so
lange Zeitspanne iiberdauernde Eier sind etwa von der halophilen Crustaceen-
art Artemia salina bekannt (Fléssner 1972), und auch Nipkow (1961) fand bei der
Rotifere Polyarthra dolichoptera mit bis zu 35 Jahren sehr lange Dauereier-Dor-
manzen. Herzig (1985) gibt aber als durchschnittliche Dormanz der Dauereier
von Bythotrephes longimanus unter Laborbedingungen zwischen 66 und 209
Tage (@ 113.9 Tage) an. Die maximal gefundene Zeitspanne von rund sieben
Monaten stellt aber nur etwa den flinfzehnten Teil der im Hallwilersee beob-
achteten neun Jahre dar! So erscheint diese Theorie als eher unwahrscheinlich.
Als weitere Mglichkeit miisste auch noch die weitgehende Dezimierung etwa
durch Fische und spétere Wiederbesiedlung in Betracht gezogen werden. Mog-
lich wére eine Einschleppung durch Wasservigel aus dem nahen Vierwaldstit-
tersee, wo Bythotrephes longimanus vorkommt. Ob jedoch eine solche Impfung
fiir eine erneute Besiedelung ausreichen wiirde, ist ungewiss. Weil die Vermeh-
rung im Friihjahr und Sommer rein parthenogenetisch erfolgt (Fléssner 1972),
wire dies immerhin mé&glich. Weshalb aber wurde Bythotrephes longimanus
bisher in den beiden benachbarten Gewissern Baldegger- und Sempachersee
noch nie auf diese Weise eingeschleppt und dann nachgewiesen? Eine Feststel-
lung, die auch diese Theorie als eher unwahrscheinlich erscheinen lasst.
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6. FISCHE ALS PRADATOREN VON CRUSTACEEN UND
DIPTERENLARVEN

Grosse Planktonorganismen und insbesondere BythotrepFaes longimanus stellen
eine wichtige Fischnahrung dar (Nauwerck, Mugidde & Ritterbusch 1990).
Deshalb wurde versucht, auch die Fischpopulationen in den untersuchten Seen
zu studieren. Fische sind aber weniger leicht quantitativ zu erfassen als plank-
tische Makroinvertebraten. So musste hierfiir eine Method e verwendet werden,
die erlaubt, die Fische direkt zu beobachten. Die Fange von Berufsfischern stel-
len dabei nur zufillige Momentaufnahmen der Fischpopulationen dar und sind
zudem auf die in den Netzen verbleibenden adulten oder zumindest semiadul-
ten Individuen beschrénkt. Elektrisches Abfischen schied wegen des grossen
Seevolumens aus, ebenso jede andere Abfischmethode. So erschienen Echolot-
aufnahmen bestimmter Seegebiete als brauchbarste Methode.

6. 1. Material und Methoden

Als Echolot wurde der besseren Handhabung wegen im Gegensatz zu Kapitel
3. 1. 2. 2. das Gerdt LOWRANCE X-16 gewdhlt (Tab. 13). Die Messtiefe wurde
der jeweiligen Seetiefe angepasst und betrug beim Sempachersee 2 - 85 m, beim
Hallwilersee 2 - 45 m. Beim Baldeggersee wurden keine Echolotmessungen
durchgefiihrt.

Tab. 13: Technische Daten des Echolotes LOWRANCE X-16

Schallfrequenz 192 kHz
Pulsabstand 30 - 2000 psec
Dauerausgangsleistung 200 Watt
Spitzenausgangsleistung 1600 Watt
Empfangsempfindlichkeit - 85dB
Sendewinkel 20°

Zur Erfassung der Fische wurde jeweils an dem am néchsten bei der Einmiin-
dung des grossten Seezuflusses gelegenen Beliiftungs-Diffusor mit der Echo-
lotaufnahme begonnen. Die aufsteigenden Gasblasen waren auf dem Echo-
gramm als deutliche, breite Linie zwischen Seegrund und Oberfliche zu erken-
nen. Sie diente bei der spéteren Auswertung als Nullinie. Von diesem Diffusor
aus wurde mit dem Motorboot mdglichst langsam in Richtung Miindung des
Hauptzuflusses gefahren. So ergaben sich als Messdistanzen fiir den Sempa-
chersee 2.5 km, fiir den Hallwilersee 4.3 km. Das Gerat wurde mittels der Emp-
findlichkeit- und Graustufenregulierung so eingestellt, dass Fische als deutli-
che, nach oben weisende Pfeilspitzen registriert wurden. Andere Signale, z. B.
von Planktonschwérmen oder unterschiedlich dichten Seeschichten, konnten so
grosstenteils ausgeschaltet werden. Die Auswertung der erhaltenen Echo-
gramme erfolgte mit Hilfe eines Digitalisiertableaus Summagraphics SUM-
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Abb. 42: Tiefenverteilung der Fische im siidlichen Teil des Sempachersees, sowie
Temperatur- und Sauerstoffkonzentration an der tiefsten Stelle des Sees im Herbst
1990
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war, weil die pelagischen Fische in tieferen Schichten lebten und deshalb die-
sem Planktonten kaum begegneten, liess sich nicht erhdrten. Unter der An-
nahme, dass sich die beobachtete Tendenz in Richtung Sommer umkehren
wiirde, muss angenommen werden, dass die Fische vor dem Beginn der Beob-
achtungen nur gleich tief oder sogar noch oberflachenndher lebten als im Ok-
tober. Somit hitten sich die Lebensrdume zu einem betrédchtlichen Teil {iber-
lappt. Dies wiederum hétte aber bedeutet, dass Leptodora kindtii im Sempacher-
see fiir Fische keine bevorzugte Nahrung darstellte. Die Abundanz von pelagi-
schen Fischen schien somit in diesem See kein massgebend limitierender Faktor
fiir Leptodora zu sein. Eine hohe Fischdichte kénnte fiir die Population sogar
férderlich sein, indem Konkurrenten wie etwa Chaoborus flavicans weggefressen
werden.

6. 3. Horizontale Verteilung der Fische
6. 3. 1. Ergebnisse
a) Hallwilersee

Aus den gleichen Griinden wie bei der Tiefenverteilung (Kapitel 6. 3. 1.) be-
schrieben, konnte im Hallwilersee auch keine horizontale Verteilung der Fische
ermittelt werden.

b) Sempachersee

Zu Beginn der Untersuchungen am 18. Oktober 1990 wurden in der Nihe der
Diffusoren die meisten Fische geortet. In rund 300 m Abstand war die Indivi-
duendichte erheblich geringer, blieb dann aber bis in rund 1.8 km Abstand
mehr oder weniger gleich. Erst auf den siidostlichsten 800 m der Untersu-
chungsstrecke folgte eine weitere Abundanzabnahme.

Am 1. November war die Verteilung auf der Messstrecke homogener und es
konnte kein klares Dichtemaximum gefunden werden. Dennoch schienen sich
die Fische mehr in der Seemitte als in der Nihe der Halde des siidéstlichen
Querufers aufzuhalten. Am 8. November wurde erneut ein deutliches Abun-
danzmaximum in geringem Abstand von den Diffusoren festgestellt. Knapp 1
km siid6stlich davon wurden dagegen nur sehr wenige Tiere beobachtet, wah-
rend sich ein zweites Maximum in rund 1.5 km Entfernung von der Sanie-
rungsanlage finden liess. Auch an diesem Datum wurden an der Halde vor
Sempach nur noch wenige Tiere geortet (Abb. 43).

Am 15. November ergab sich wieder ein dhnlich homogenes Bild wie zu Beginn
des Monats. Mit fortschreitendem Jahresverlauf verschoben sich in der Folge
die Abundanzmaxima stark. Lagen sie zwischen Oktober und Mitte November
noch in geringem Abstand von der Sanierungsanlage, so wurden die gréssten
Individuenzahlen ab dem 30. November jeweils in einem Abstand von 1.5 bis 2
km von den Diffusoren beobachtet. In deren unmittelbarer Umgebung liessen
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sich zwar immer noch Fische orten, jedoch im Verhiltnis zur Gesamtzahl weni-
ger als bei den fritheren Untersuchungen.
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Abb. 43: Horizontale Verteilung der Fische auf dem stidlichen Lingstransekt des Sem-
pachersees im Herbst 1990.

Damit ergab sich ein etwas anderes Bild als bei den carnivoren Zooplanktern.
In Kapitel 3. 2. und 4. 1. 5. wurde gegen den Herbst mit zunehmendem Ab-
stand von den Diffusoren eine deutliche Abundanzverringerung beschrieben.
Die Fische verhielten sich genau gegenteilig, indem ihre Abundanz in Abhén-
gigkeit von der Zeit und des Abstandes zunahm.
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6. 4. Magen-Darmuntersuchungen an Coregoniden aus dem Hall-
wilersee

Bei den Magen-Darmanalysen aus den Jahren 1981 und 1982 fillt auf, dass der
tiberwiegende Anteil des Inhaltes aus Bythotrephes longimanus bestand. Insbe-
sondere das Material vom August 1982 wies mit teilweise mehr als 3500 Indivi-
duen/Magen beinahe nur Tiere dieser Cladocerenart auf (Tab. 14). Dagegen
wurden erheblich weniger Leptodora kindtii, andere Cladoceren und Chaoborus
flavicans gefunden. Der iiberwiegende Anteil der restlichen Cladoceren
bestand, soweit eine Bestimmung {iberhaupt moglich war, aus Tieren der
Gattung Daphnia. Nur im Verdauungstrakt eines einzigen Tieres konnte ein
einzelner Copepode gefunden werden (Tab. 14). Es muss daher angenommen
werden, dass die Felchen in dieser Zeit im Hallwilersee zu einem grossen Teil
von Bythotrephes longimanus lebten und diese bevorzugt fingen, sei es durch ak-
tive Selektion oder weil die untersuchten Tiere aus einer Tiefe stammten, in der
ein grosser Teil des Planktons aus den anscheinend bevorzugten Arten bestand.
Ahnliche Beobachtungen beziiglich der relativen Anreicherung von Bythotre-
phes in Fischméigen machten schon Nauwerck, Mugidde & Ritterbusch (1990).
Falls im Hallwilersee diese Raubcladocere tatsdchlich selektiv bevorzugt wor-
den wire, konnte dies erheblich dazu beigetragen, dass diese Art in den spite-
ren Jahren nicht mehr gefunden werden konnte.

Die Verdauungsorgane der 1991 gefangenen Fische waren {iberwiegend leer.
Insbesondere fehlte Bythotrephes longimanus beinahe ganz. Einzige Ausnahme
bildete der Magen eines am 20. September gefangenen Fisches, in welchem
zwei Individuen gefunden wurden (Tab. 14). Dies kann als Indiz daftir gelten,
dass Bythotrephes longimanus im Hallwilersee nicht vollstdndig fehlte, obwohl er
in den Planktonfangen zu dieser Zeit nicht mehr auftauchte. Auch die anderen
Arten waren wesentlich seltener als in den Jahren 1981 und 1982.

Tab. 14: Mageninhalte von Coregoniden aus dem Hallwilersee. (Die erste Zahl stellt
die durchschnittlich gefundenen Individuen dar, die zweite ist die dazu gehorende
Standardabweichung).

Datum  Chaoborus Leptodora Bythotrephes Andere
flavicans kindtii longimanus Cladoceren
[Ind./Magen] [Ind./Magen] [Ind./Magen] [Ind./Magen]
221081 1.2+ 216 2.8+ 4.08 167.0+ 33.79  49.0+ 61.36
20.8.82 2.0+ 447 56.0+91.26 879.6+914.64 132.0+100.85
20991 04 054 0.2+ 044 04+ 089 21.8+ 2253
181291 0.2+ 0.44 0.0 0.0 4.8+ 6.41

Vergleicht man die Menge der gefundenen Chaoborus flavicans-Larven mit der-
jenigen von Leptodora kindtii, so fallt auf, dass die Raubcladoceren in den ersten
beiden Untersuchungsjahren wesentlich hdufiger gefressen worden waren als
die Miickenlarven. 1991 erbeuteten die untersuchten Felchen dagegen etwa
gleich viele Individuen beider Arten. Sollte Leptodora kindtii im Hallwilersee all-
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gemein hiufiger erbeutet worden sein als Chaoborus flavicans, wie dies die Da-
ten vom Anfang der 80er Jahre vermuten lassen, so wire dies eine mégliche Er-
klirung, weshalb die Raubcladoceren in diesem Gewdsser seltener waren als
die Miickenlarven.
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7. SCHLUSSDISKUSSION

Seit dem Beginn der internen Sanierungsmassnahmen hat sich die Sauer-
stoffversorgung in den untersuchten Seen stark verbessert (Géchter et al.
1989, Stossel 1989). Bis auf die unmittelbare Grenzschicht zwischen Benthos
und Pelagial, wo teilweise immer noch sehr tiefe Op-Werte gemessen wur-
den (Wehrli, Seenforschungslaboratorium Kastanienbaum, pers. Mitt.),
konnte mit der Begasung und Zirkulationsunterstiitzung eine stark verbes-
serte Sauerstoffversorgung erreicht werden. Insbesondere in den Sommer-
monaten stellten sich jedoch weiterhin im unteren Hypolimnion wie auch
teilweise im Metalimnion relativ geringe Sauerstoffkonzentrationen ein.
Diese Verhiltnisse wirkten sich anscheinend unterschiedlich auf das carni-
vore Zooplankton aus.

Die verwendete Methode der Abundanzrekonstruktion von Chaoborus fla-
vicans mit alten Echogrammen ist allerdings mit einer gewissen Unsicher-
heit behaftet. Jeweils vom Spitherbst an verharren auch nachts immer
mehr Biischelmiickenlarven im oder iiber dem Seesediment und steigen
nur noch gelegentlich in hohere Schichten auf, um dort Stoffwechselvor-
ginge durchzufiihren, welche einen bestimmten minimalen Sauerstoffge-
halt erfordern, und ev. auch zu fressen (Parma 1971, Franke 1978). Dadurch
konnte nur ein Teil der tatsichlichen Individuendichte im Untersuchungs-
gebiet erfasst werden. Dennoch darf wohl davon ausgegangen werden, dass
sich im Hallwilersee die Populationsgrosse von Chaoborus flavicans zwi-
schen 1986 und 1990 wie erwartet leicht verringert hatte. Anscheinend ver-
inderte der kiinstliche Sauerstoffeintrag im unteren Hypolimnion die Le-
bensgrundlage dieser Art entscheidend. Fiir den an partiell sauerstoffarme
Gewdsser angepassten Organismus verschlechterten sich die Verhéltnisse
im Zuge der Sanierung, und die Individuendichte ging zuriick. Da das in
den 70er Jahren noch vorhandene Riickzugsgebiet verloren gegangen ist,
kénnen die Tiere nicht mehr in Zonen ausweichen, wo sie vor den meisten
Pradatoren sicher sind. Da auf den Junglarven wiahrend des Sommers ver-
mutlich ein erhohter Frassdruck lastet, kommt es zu Beginn des Herbstes je-
weils zu einer markanten Abundanzabnahme.

Mbglicherweise spielen auch Bakterien der Gattung Beggiatoa eine gewisse
Rolle. Indem sie den Larven den Zugang zum Sediment erschweren, zwin-
gen sie diese, teilweise iiber dem Sediment zu verharren. Zur Erhértung
dieser Hypothese wiéren jedoch genauere Untersuchungen nétig. Dazu
miissten in verschiedenen Tiefen die Larvendichten wihrend des Tages im
Sediment, nachts im Pelagial sowie die entsprechenden Deckungsgrade von
Beggiatoa miteinander verglichen werden.

Ob sich im Sempachersee die Abundanz von Chaoborus flavicans seit dem
Beginn der internen Sanierung verringerte, kann nicht beantwortet wer-
den. Auf Grund der festgestellten sehr geringen Individuenzahlen kann
einzig mit grosser Sicherheit angenommen werden, dass sie nicht grésser
geworden ist. Vermutlich waren die Biischelmiickenlarven im Pelagial die-
ses Sees jedoch nie sehr hdufig. In diese Richtung deutet auch, dass die Art
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weder in der Arbeit von Lacoste (1970) noch in denjenigen von Jaussi (1972)
und Blatter-Sommer (1976) erwihnt wird. Hierfiir spricht insbesondere die
grosse Tiefe des Sempachersees. Weiter hat vermutlich die im Vergleich zu
seinen Nachbarn kurze, nur wenige Jahre dauernde Phase der tiefen hypo-
limnischen Sauerstoffgehalte wihrend des Sommers dazu beigetragen, dass
die Art eine bestimmte Individuendichte nie iiberschreiten konnte. Einen
gewissen Beitrag diirfte auch die sehr hohe Fischdichte geleistet haben. Dies-
beziiglich wiren vergleichende Magen-Darmuntersuchungen an pelagi-
schen Fischen aus dem Sempacher- und dem Hallwilersee zu verschie-
denen Jahreszeiten interessant.

Wie sieht das Verhiltnis zwischen Chaoborus-Larven und den anderen
Planktonorganismen in den beiden Seen aus? Werden unterschiedliche
Beutetiere gejagt? Damit liesse sich gegebenenfalls auch eine Antwort fin-
den auf die Frage, weshalb das Verhiltnis zwischen Biischelmiickenlarven
und Glaskrebsen in den beiden Seen umgekehrt ist. Sollte die eine oder die
andere Art von den Fischen klar bevorzugt werden, so liesse sich daraus
schliessen, dass sie als Folge des grosseren Frassdruckes abnimmt. Umge-
kehrt mussten Arten, die relativ selten in den Eingeweiden gefunden und
somit vermutlich eher zufillig gefressen werden, in ihrem Bestand zu-
nehmen, falls nicht andere Faktoren bestandeslimitierend wirkten. In diese
Richtung deuten die Intestinaltraktuntersuchungen aus dem Hallwilersee:
C. flavicans war sowohl 1990 als auch 1991 in diesem See im Herbst haufiger
als L. kindtii. Falls dies auch fiir die Jahre 1981 und 82 zutraf, was mit einer
recht grossen Wahrscheinlichkeit auf Grund der ermittelten Abundanzten-
denzen angenommen werden darf, so wurde auch damals der Glaskrebs ge-
geniiber den Bischelmiickenlarven eindeutig bevorzugt. Damit wire auch
eine mogliche Erkldrung flir das Hiufigkeitsverhiltnis der beiden Arten ge-
geben: Die Cladocere wurde bevorzugt erbeutet, wodurch ihr Bestand ab-
nahm, wihrend die Miickenlarven ohne Beutedruck iiberleben und sich
vermehren konnten. Meng (Seenforschungslaboratorium Kastanienbaum,
pers. Mitt.) stellte auch in anderen Seen fest, dass Biischelmiickenlarven
von Felchen relativ selten gefressen wurden. Weshalb wurden nun aber im
Sempachersee ganz andere Verhiltnisse angetroffen, obwohl die Fischdich-
te anscheinend erheblich hoher war als im Hallwilersee? Sollten die Fel-
chen als wichtigste pelagische Fischart in diesem Gewdésser andere Beutepri-
ferenzen haben? Obwohl in der Frage der Futterbevorzugung eine grossere
Sicherheit nur mit Magenanalysen erreicht werden kénnte, diirften ver-
mutlich kaum sehr grosse Unterschiede zu finden sein, was durch die Aus-
sage von Meng noch bestitigt wird. Zumindest wiren diese wohl kaum
ausreichend, um die betrichtlichen Differenzen in den Abundanzen der
beiden rduberischen Zooplankter zu erkliren. Dies wiirde aber bedeuten,
dass fiir die Populationsstirke von C. flavicans und L. kindtii andere Fakto-
ren ausschlaggebend wiren. Insbesondere im Sempachersee, wo anschei-
nend die Sanierungsmassnahmen die beiden Arten nicht deutlich beein-
flussten. Hier lassen die Untersuchungen den Schluss zu, dass die Felchen
zumindest nicht direkt fiir das im Vergleich zum Hallwilersee unterschied-
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liche Abundanzverhiltnis der beiden Arten verantwortlich zu machen
sind, da sie die recht seltenen Chaoborus-Larven anscheinend kaum fres-
semn.

Es stellt sich damit die Frage, welche anderen Faktoren die Populationen der
beiden Arten regulieren. Fiir C. flavicans diirften dies, wie schon erwdhnt,
die Gewissertiefe sowie Bakterien der Gattung Beggiatoa sein. Weiter ist die
Futterdichte vermutlich bestandesregulierend. Und hier kdnnte die sehr
hohe Fischdichte des Sempachersees indirekt dennoch zu einem massge-
benden Faktor fiir die grossen, carnivoren Zooplankter werden. Wegen ih-
rer ausserordentlichen Individuendichte fressen die Felchen einen betrdcht-
lichen Anteil der im Pelagial vorhandenen Zooplanktonorganismen. Dies
zeigt sich zunichst in den im Vergleich zum Hallwilersee geringen Zoo-
plankton-Trockengewichten pro Seeoberflacheneinheit (vergl. Kapitel 4. 1.
5). Wegen des Mangels an geeigneter Nahrung wachsen die Felchen im
Sempachersee sehr langsam und werden deshalb nicht oder erst in einem
relativ hohen Alter gefangen. Dadurch verbleibt der Bestand dieser Tiere
aber auf einem hohen Niveau (Stadelmann, Umweltschutzamt Kt. Luzern,
pers. Mitt.).

Wegen der sehr hohen Fischdichte bleibt nur wenig Futter fiir carnivore
Zooplankter iibrig. Dies diirfte insbesondere wihrend der ersten Jahreshalf-
te fiir C. flavicans von grosser Bedeutung sein. Gerade im Frithjahr und
Frithsommer benétigen die Biischelmiickenlarven vermutlich relativ viel
Futter. Einerseits miissen sie die winterlichen Nihrstoffverluste wieder
ausgleichen. Andererseits ist aber eine ausreichende Futterversorgung der
Larven wichtig, damit sie spéter als Imago ausreichend viele Eier mit gent-
gend grossem Nihrstoffvorrat produzieren konnen, und so das Uberleben
der Art sicherstellen. Ist die Futterversorgung in den letzten Wochen vor
der Puppenruhe unzureichend um eine Mindestmenge an Reservestoffen
zu akkumulieren, so diirften die Imagines spiter nur wenige Nachkommen
erzeugen. Dies hitte aber zur Folge, dass sich, wie im Sempachersee beob-
achtet, nur eine sehr geringe Populationsgrosse halten konnte. Dass hier
zumindest im Frithjahr nur wenige algivore Zooplankter leben, zeigt sich
neben den erzielten Messwerten der Zooplankton-Trockengewichte auch in
der nur sehr schwach erkennbaren, frithsommerlichen Klarwasserperiode
("JTuniloch"), die im Hallwilersee viel ausgepragter auftritt. (Biirgi, Weber &
Bachmann 1985; Biirgi, EAWAG Diibendorf, unpubl. Daten).

Im Gegensatz zu C. flavicans tritt L. kindtii im allgemeinen erst im Juli auf
und hat das Abundanzmaximum im August oder allenfalls sogar noch spé-
ter (Gerschler 1911). Es fillt damit eindeutig nicht mehr ins friihsommerli-
che Klarwasserstadium. Somit diirfte das damit einhergehende Zooplank-
ton-Abundanzmaximum keinen grossen Einfluss auf diese Cladocere ha-
ben. Da beide Arten eine dhnliche Futterbasis besitzen (Flossner 1972, Sae-
ther 1972, Riessen, O'Brian & Loveless 1984, Neill 1985 sowie Herzig & Auer
1990), ist C. flavicans fiir L. kindtii mit Sicherheit ein Konkurrent. Sind Bi-
schelmiickenlarven selten, wiirden diese die Glaskrebse nicht so stark un-
terdriicken, und der Aufbau einer relativ grossen Population, wie sie im
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Sempachersee gefunden wurde, wire moglich. Um diese Frage zu beant-
worten, wiren weitere Vergleichsuntersuchungen in anderen Gewissern
erforderlich.

Welche Rolle Bythotrephes longimanus in diesem System spielt, ist nicht
klar. Die Art wurde nur sehr sporadisch gefunden. Tritt sie jedoch auf, so
scheint sie ein wichtiges Nahrungstier fiir Coregoniden zu sein. Dies besti-
tigen sowohl die Magen-Darmuntersuchungen aus den Jahren 1981 und 82
wie auch diejenigen von 1991. In den frithen 80er Jahren machte die Art
zeitweise iiber 90 % der Futterorganismen aus. In dieser Periode wurde By-
thotrephes sehr hdufig im Plankton des Hallwilersees angetroffen. Aber
auch im Herbst 1991 wurden ganz vereinzelte Tiere in Felchenmigen ge-
funden, obwohl zu dieser Zeit kein einziges Individuum in den Plankton-
fangen auftauchte. Es scheint also, dass auch 1991 B. longimanus von den
pelagischen Fischen, wann immer erreichbar, gefressen wurde, eine Beob-
achtung, die Nauwerck, Muggide & Ritterbusch (1990) auch bei Chalcalbur-
nus chalcoides mento im Mondsee machten.

Fir L. kindtii diirfte diese zweite Raubcladocere von untergeordneter Be-
deutung sein. So konnten 1982 die beiden Arten gleichzeitig gefunden wer-
den. Dennoch liessen sich zwischen Jahren mit und ohne B. longimanus
keine klaren Unterschiede der Individuendichte bei L. kindtii feststellen.
Allenfalls hat die mehrgipflige Abundanzkurve im Jahre 1982 ihren Ur-
sprung in der sehr grossen Besiedlungsdichte des Hallwilerseepelagials
durch den Langschwanzkrebs Bythotrephes longimanus. Die beiden Arten
erlitten dann aber vermutlich als Folge des gleichzeitigen Auftretens in die-
sem Jahr ihren Bestandeszusammenbruch beinahe gleichzeitig. Wihrend
sich die Population von L. kindtii im Spidtsommer jedoch nochmals erho-
len konnte, verschwand die andere Art beinahe vollstindig aus dem Plank-
ton. Hier wiére es interessant, die Populationsdynamik der beiden Arten in
weiteren Seen, in denen sie parallel vorkommen, zu vergleichen und so
zusdtzliche Informationen beziiglich des gegenseitigen Verhiltnisses zu ge-
winnen.

Ein weiterer Faktor, der an dieser Stelle jedoch nicht genau untersucht wer-
den konnte, war der Einfluss fidiger Algen wie etwa Oscillatoria rubescens
auf L. kindtii. Beim Auswerten der Planktonproben kam teilweise der sub-
jektive Eindruck auf, dass die Raubcladocere in Anwesenheit grosser Men-
gen dieser Cyanophycee seltener war als ohne. Es konnte sich hier einerseits
um ein Artefakt der Probenahmetechnik handeln, indem diese Algenart die
Maschen verstopfte und somit das Wasser nicht mehr einwandfrei durch
das Netz stromen konnte. Dadurch wiren dann aber auch weniger Plank-
tonorganismen wie L. kindtii gefangen worden. Andererseits wire es aber
auch durchaus denkbar, dass sich die Oscillatoria-Fiden im Fangapparat
von L. kindtii verfangen und die Krebse dadurch beim Beutefang behindert
werden. Dies wiirde hingegen wiederum bedeuten, dass dadurch die Futter-
aufnahme vermindert wurde und die betroffenen Tiere im Extremfall ver-
hungerten. Sollten bei sehr grossen Algendichten grossere Anteile dieser
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Raubcladoceren einen verstopften Fangkorb haben, kénnte dies zu einem
signifikanten Bestandesriickgang fiihren.

Insgesamt ldsst sich somit sagen, dass auch im begasten bzw. zirkulations-
unterstiitzten See eine Vielzahl von Faktoren auf die darin lebenden carni-
voren Zooplanktonorganismen einwirken. Die internen Sanierungsmass-
nahmen scheinen dabei fiir die Raubcladoceren von eher untergeordneter
Bedeutung zu sein. Allenfalls kdnnen indirekte Auswirkungen iiber die
Nahrungskette einen gewissen Einfluss haben. Deutlicher scheint der Ein-
fluss auf C. flavicans, wo es zumindest in der Anfangsphase der internen
Sanierung im Hallwilersee zu einer deutlichen Abundanzabnahme gekom-
men war. Ob die Art in diesem Gewisser jedoch ldngerfristig noch seltener
werden wird, muss auf Grund der Daten von 1991 zumindest bezweifelt
werden.

Wichtig erscheint zum Schluss insbesondere, dass in Zukunft nicht wie bis-
her aus Griinden kurzfristiger Kosteneinsparungen erst spdt im Friihjahr
auf die Sauerstoffbegasung umgestellt, sowie schon im Frithherbst die Zir-
kulationsunterstiitzung eingeschaltet wird, bevor sich der See selbstindig
ausreichend abkiihlen konnte! Durch eine besser an die jeweiligen Tempe-
raturverhiltnisse angepasste Steuerung der Anlagen wiirden die natirli-
chen Verhiltnisse am wenigsten gestdrt und somit das Sanierungsziel, die
Wiederherstellung des urspriinglichen Zustandes wohl am schnellsten er-
reicht! Durch eine angepasstere Steuerung im Friihjahr kdnnte erreicht
werden, dass sich die Seen frither im Jahr stabil schichten. Dadurch wire
aber die Néahrstoffversorgung des Epilimnions iiber aufsteigendes Tiefen-
wasser unterbrochen. Es ergibe sich eine andere Algen- und Zooplankton-
dynamik. Dabei konnte sich vermutlich auch wieder die ausgeprigte Zoo-
plankter-Massenvermehrung mit dem daraus resultierenden Klarwasser-
stadium aufbauen, was sich vermutlich wiederum auf die Populationsdyna-
mik der carnivoren Biischelmiicken fordernd auswirkte.
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9. ANHANG

9. 1. Chaoborus flavicans

Datum A
[Ind/m?] %
29.Mai 85| 5752 = 428
19.Juni 85| 2463.1 = 7.3
10.Juli 85 413.0 + 223
13. August 85| 236.0 + 433
3.September 85| 3982 * 111
25. September 85| 236.0 + 142.0
29. Oktober 85| 5605 + 86.6
B C
[Ind/m?] % | [Ind/m?] %
22.November 90| 110.1 + 13.6 9.2 + 1155 9.2 + 1155
6. Dezember 90| 3119 % 186 0 0
20. Dezember 90 0.0 + 0 0
14. Februar 91| 192.7 + 9.5
15.Midrz 91| 4771 £ 576
18. April 91| 13853 + 8.7
23.Mai 91| 12248 + 11.7
20.Juni91| 8028 = 269
11.Juli9l| 17202 + 115
5. August91| 23349 + 133
15. August 91| 2880.7 4.7
12. September 91| 4954.1 + 6.6
25, September 91| 1965 +
7.Oktober 91| 11972 + 102
31. Oktober 91| 11135 =+
14. November 91| 3493 =
2. Dezember 91{ 3275 +
12. Dezember 91 873 %
18. Dezember 91 306 = 693
27. Dezember 91 489 =+ 433

Tab. I: Abundanzen der Larven von Chaoborus flavicans im Hallwilersee
an den Stellen A (tiefste Stelle), B und C (vergl. Abb. 2).



II Anhang

Datum A B C
nd/m? % | Ond/m2 % |[nd/m? %
26. Juli.90 9.2 = 100.0
9. August 950 183 + 577
25. August 90 55,0 + 63.8
20. September 90| 3242 £  50.5
4. Oktober 90 55.0 = 77.0 55.0 £ 47.1 321 % 54.7
18. Oktober 90 780 = 485 59.6 + 52.5 505 £+ 458
1. November 90 183 £ 1414 46 £ 2000 13.8 + 1277
15. November 90 459 = 400 229 £ 1007 0.0
30. November 90 0.0 = 92 + 1155 46 t 200.0
13. Dezember 90 4.6 + 200.0 0.0 0.0
28. Dezember 90 0.0 £ 0.0 0.0
3. Januar 91 9.2 + 200.0 275 + 38.5 0.0
14. Marz 91 4.6 + 200.0
18. April 91 9.2 + 1155
23. Mai 91 13.8 + 1277
20. Juni 91 1284 = 309
11. Juli 91 505 = 80.6
5. August 91 688 £ 400
15. August 91 734 + 677
12. September 91 1606 + 43.1
25. September 91 65.5
7. Oktober 91 1376 + 353
30. Oktober 91 32.8
14. November 91 10.9
2. Dezember 91 0.0
12. Dezember 91 0.0

Tab. II: Abundanzen der Larven von Chaoborus flavicans im Sempachersee
an den Stellen A (tiefste Stelle), B und C (vergl. Abb. 2).
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Hallwilersee Baldeggersee Sempachersee

Datum Abundanz Datum Abundanz Datum Abundanz
[Ind./m?] [ind./m?] (Ind./m2]

28. Februar 91 1460 20. August 90 7.5 13. August 90 0

25.Méarz91 2220 17. September 90 10 18. September 90 0

22. April 91 3435 15. Oktober 90 7.5 9. Oktober 90 0

5. Juni 91 455 12. November 90 85 5. November 90 0

5.Juli 91 170 14.Januar 91 695 3. Dezember 90 0

11. Februar 91 230 3. Januar 91 0

11. Mérz 91 85 4. Februar 91 0

12.Juni91 470 4. Mirz 91 5

2. April 91 0

27. Mai 91 5

24. Juni 91 10

22. Juli 91 10

13. August 91 0

I

Tab. III: Abundanzen der Larven von Chaoborus flavicans im Sediment an
der Stelle A (tiefste Stellen).



v Anhang
9. 2. Leptodora kindtii
Datum Abundanz 0-13m 13-47m
[Ind./m?] | [Juvenile/m?] [Adulte/m?] | [Juvenile/m2] [Adulte/m?]
7. Juli 82 0 0 0 0 0
21.7Juli 82 132.7 66.4 66.4 0 0
4. August 82 630.4 597.3 33.2 0 0
18. August82  2057.2 1360.4 696.8 0 0
1. September 82 1260.9 564.1 630.4 0 66.4
15. September 82 398.2 232.3 66.4 33.2 66.4
29. September 82 66.4 66.4 0 0 0
13. Oktober 82 199.1 66.4 132.7 0 0
27. Oktober 82  464.5 165.9 298.6 0 0
10. November 82  1128.1 199.1 929.1 0 0
24.November 82 4313 66.4 298.6 66.4 0
8. Dezember 82 165.9 0 66.4 0 99.5
22. Dezember 82 0 0 0 0 0
8. Juli 85 0 0 0 0 0
22, Juli 85 14.7 0 14.7 0 0
5. August85  855.5 737.5 118.0 0 0
19. August85 1784.7 1401.2 383.5 0 0
2. September 85  575.2 162.2 413.0 0 0
16. September 85 221.2 73.7 132.7 14.7 0
30. September 85 442 0 29.5 14.7 0
14. Oktober 85 29.5 0 29.5 0 0
28. Oktober 85 0 0 0 0 0
7. Juli 86 0 0 0 0 0
21.Juli86  103.2 73.7 29.5 0 0
4. August86  2005.9 737.5 1253.7 0 14.7
18. August86 1548.7 693.2 840.7 14.7 0
1. September 86  619.5 191.7 427.7 0 0
15. September 86 59.0 14.7 44.2 0 0
29. September 86 0 0 0 0 0
13. Oktober 86 0 0 0 0 0
27. Oktober 86 14.7 0 0 0 14.7
10. November 86 0 0 0 0 0

Tab. IV: Abundanzen von Leptodora kindtii im Hallwilersee an der Stelle A

(tiefste Stelle) in den Jahren 1982, 1985 und 1986.




Leptodora  kindtii A%

Datum Abundanz 0-13m 13-47m
[Ind./m?] | {Juvenile/m?] [Adulte/m2] | [Juvenile/m?] [Adulte/m2]
20. Juli 87 0 0 0 0 0
3. August 87 12.5 12.5 0 0 0
17. August87  313.3 87.7 225.6 0 0
31. August87  676.7 275.7 401.0 0 0
14. September 87 1015.0 375.9 639.1 0 0
28. September 87  426.1 50.1 3634 0 12.5
12. Oktober 87  162.9 25.1 137.8 0 0
26. Oktober 87 0 0 0 0 0
9. November 87 0 0 0 0 0
23. November 87 0 0 0 0 0
14. Dezember 87 50.1 0 0 50.1 0
20. Dezember 87 50.1 0 0 50.1 0
Datum Abundanz 0-47m
[Ind./m?] | [Juvenile/m?] [Adulte/m?]
6. Juni 88 0 0 0
18.Juli 88 1239.0 973.5 265.5
29. August 88 59.0 14.8 443
14. September 88  44.3 4.3 0
26. September 88  162.3 118.0 44.3
24, Oktober 88 29.5 0 29.5
12. Dezember 88 0 0 0

Tab. V: Abundanzen von Leptodora kindtii im Hallwilersee an der Stelle A
(tiefste Stelle) in den Jahren 1987 und 1988.



VI Anhang
Datum Abundanz [Juvenile/ m2] [Adulte/m?]
{Ind./m2)] A B C A B C
25. Juni 90 0 0 0
23. Juli 90 118.0 147 103.2
20. August 90 457.2 265.5 191.7
17. September 90 855.5 3245 531.0
15. Oktober 90 221.2 88.5 132.7
14. November 90 793.6 197.2 36.7 100.9 307.3 22.9 1284
22.November 90 1059.6 68.8 376.1 9.2 36.7 568.8 0
28. November 90 100.9 22.9 41.3 9.2 4.6 18.3 4.6
6. Dezember 90 64.2 18.3 27.5 13.8 4.6 0 0
12. Dezember 90 169.7 0 78.0 64.2 0 27.5 0
20. Dezember 90 4.6 4.6 0 0 0 0 0
28. Dezember 90 0 0 0 0 0 0 0

Tab. VI: Abundanzen von Leptodora kindtii im Hallwilersee an den Stellen

A (tiefste Stelle), B und C (vergl. Abb. 2) im Jahre 1990.

Datum Abundanz Abundanz Abundanz
[Ind./m?2] [Juvenile/m?] [Adulte/m?]
20. Juni 91 0 0 0
11. Juli 91 78.0 45.9 321
5. August 91 394.5 233.9 160.6
15. August 91  2064.2 844.0 1220.2
12. September 91  1064.2 467.9 596.3
25.September 91  201.8 82.6 119.3
7. Oktober 91  330.3 64.2 266.1
30. Oktober 91 174.3 76.4 97.9
31. Oktober 91 367.0 54.6 3124
13. November 91 55.0 0 55.0
14. November 91 18.3 10.9 7.4
27. November 91 45.9 0 45.9
3. Dezember 91 9.2 0 9.2
11. Dezember 91 0 0 0
13. Dezember 91 9.2 0 9.2
18. Dezember 91 4.6 0 4.6
27. Dezember 91 0 0 0

Tab. VII: Abundanzen von Leptodora kindtii im Hallwilersee an der Stelle
A (tiefste Stelle) im Jahre 1991.



Leptodora kindtii

Datum Abundanz Abundanz Abundanz
[Ind./m?} [Juvenile/m?] [Adulte/m?]
21. Mai 84 0 0 0
4.Juni84 1327 66.3 66.3
18.Juni84  106.2 106.2 0
2. Juli84e 5131 406.9 106.2
16.Juli 84 2583.2 1663.1 920.0
30.Juli84 5462.7 3804.0 1658.7
13. August84 1327.0 530.8 796.2
27. August84  552.9 176.9 376.0
10. September 84  760.8 353.9 406.9
24. September 84 336.2 88.5 247.7
8. Oktober 84 88.5 17.7 70.8
5.November 84  243.3 22.1 221.2
19.November 84  110.6 0 110.6
3. Dezember 84 66.3 0 66.3
17. Dezember 84 0 0 0
8.Juli 85 0 0 0
22.Juli85 1459.7 1238.5 221.2
5. August85  3096.2 1194.3 1902.0
19. August85 8293.5 21674 6126.2
2. September 85  1150.0 88.5 1061.6
16. September 85  1769.3 265.4 1503.9
14. Oktober 85 44.2 0 442
28. Oktober 85 1105.8 707.7 398.1
11.November 85  501.3 88.5 412.8
25. November 85 88.5 0 88.5
25. November 85 0 0 0
9. Dezember 85 44.2 0 44.2
6. Januar 86 0 0 0
26. Mai 86 0 0 0
23, Juni 86 44.2 44.2 0
21. Juli 86 132.7 132.7 0
18. August86 1548.7 885.0 663.7
15. September 86  2123.9 663.7 1460.2
13. Oktober 86  3230.1 1371.7 1858.4
10. November 86~ 442.5 44.2 398.2
8. Dezember 86  221.2 0 221.2
5. Januar 87 0 0 0

VII



VIII Anhang

Datum Abundanz Abundanz Abundanz
[Ind./m?] [Juvenile/m?] [Adulte/m?]
22. Juni 87 0 0 0
20.Juli 87 1415.9 1194.7 221.2
17. August87  973.5 619.5 354.0
14. September 87  5044.2 3274.3 1769.9
12. Oktober 87  354.0 88.5 265.5
9. November 87 0 0 0
24. Mai 88 0 0 0
8. Juni 88 442 0 44.2
20. Juni 88 309.7 265.5 44.2
6.Juli 88 1814.2 1150.4 663.7
13.Juli 88 6504.4 1991.2 45133
18.Juli 88 4070.8 2123.9 1946.9
3. August 88  1150.4 531.0 619.5
10. August 88  1504.4 708.0 796.5
16. August 88  1592.9 929.2 663.7
24. August 838  1769.9 752.2 1017.7
31. August 88  840.7 708.0 132.7
7. September 88  2699.1 2389.4 309.7
12. September 88  1061.9 575.2 486.7
14. September 88  3274.3 1902.7 1371.7
21. September 88  4115.0 2743.4 1371.7
28. September 88  3008.8 1946.9 1061.9
5. Oktober 88 1238.9 663.7 575.2
10. Oktober 88  1637.2 1017.7 619.5
13. Oktober 88  708.0 442.5 265.5
19. Oktober 88 885.0 663.7 221.2
7.November 88  708.0 398.2 309.7
15. November 88  663.7 486.7 177.0
5. Dezember 88 531.0 132.7 398.2

Tab. VIII: Abundanzen von Leptodora kindtii im Sempachersee an der Stel-
le A (tiefste Stelle) in den Jahren 1984 bis 1988.



Leptodora kindtii

IX

Datum A A B C A B C
[Ind./m?| [Juvenile/m?] [Adulte/m?]
21. Mai 90 0 0 0

18.Juni 90  2477.9 1814.2 663.7

16.Juli90 13717 752.2 619.5

13. August90  1238.9 708.0 531.0

10. September 90 929.2 531.0 398.2
26. September 90 1590.2 1683.5 10275 1096.3 463.3 238.5 261.5
4, Oktober 90  1452.6 1137.6  1289.0 555.0 830.3 357.8 188.1

8. Oktober 90 354.0 265.5 88.5
11. Oktober 90  1316.5 903.7 614.7 536.7 940.4 550.5 403.7
18. Oktober 90 801.2 321.1 389.9 701.8 279.8 330.3 380.7
26. Oktober 90 379.2 247.7 123.9 64.2 3211 211.0 169.7
1. November 90 631.5 206.4 197.2 146.8 467.9 578.0 298.2
9. November 90 4419 293.6 160.6 91.7 481.7 169.7 128.4
15. November 90 2355 87.2 114.7 100.9 87.2 151.4 165.1
21. November 90 90.2 27.5 36.7 18.3 68.8 78.0 41.3
30. November 90 247.7 105.5 91.7 18.3 220.2 247.7 59.6
5. Dezember 90 130 321 13.8 0 174.3 105.5 64.2
13. Dezember 90 79.5 13.8 4.6 275 68.8 32.1 91.7
19. Dezember 90 55.0 18.3 9.2 0 78.0 36.7 229
28. Dezember 90 15.3 0 4.6 0 9.2 9.2 22,9

3. Januar 91 0 0 0 0 0 0 0

Tab. IX: Abundanzen von Leptodora kindtii im Sempachersee an den Stel-
len A (tiefste Stelle), B und C (vergl. Abb. 2) im Jahre 1990.



X Anhang

Datum Abundanz Abundanz Abundanz
[Ind./m2] [Juvenile/m2] [Adulte /m?]
18. April 91 0 0 0
23. Mai 91 9.2 4.6 4.6
20. Juni 91 500.0 165.1 334.9
11. Juli 91 2931.2 1156.0 1775.2
5. August 91 3688.1 1431.2 2256.9
15. August91 53945 2371.6 3022.9
12. September 91 19725 1013.8 958.7
25. September 91 1834.0 960.6 8733
7. Oktober 91  3600.9 14174 2183.5
30. Oktober 91 316.5 76.4 240.1
13. November 91 1080.7 174.6 906.1
14. November 91 502.1 54.5 4475
2. Dezember 91 54.5 0 54.5
11. Dezember 91 327 0 32.7
12. Dezember 91 10.9 0 10.9
18. Dezember 91 4.6 4.6 0
27. Dezember 91 0 0 0

Tab. X: Abundanzen von Leptodora kindtii im Sempachersee an der Stelle
A (tiefste Stelle) im Jahre 1991.



Leptodora kindtii X1

Datum Abundanz Abundanz Abundanz
[Ind./m?] [Juvenile/m?] [Adulte/m?]
25, Juni 84 0 0 0
9.7Juli 84 44.2 44.2 0
23.Juli84 2168.1 2013.3 154.9
6. August84  1769.9 885.0 885.0
20. August 84 2212 66.4 154.9
3. September 84 199.1 442 154.9
17. September 84 22.1 221 0.0
1. Oktober 84 247.8 35.4 2124
15. Oktober 84 0 0 0
15. Juli 85 0 0 0
29.Juli85 1238.9 708.0 531.0
12. August85  4646.0 2942.5 1703.5
26. August 85 309.7 154.9 154.9
9. September 85 22.1 22.1 0
23. September 85 619.5 619.5 0
7. Oktober 85 1475 88.5 59.0
21. Oktober 85 309.7 22.1 287.6
4. November 85 59.0 0 59.0
18. November 85 0 0 0

Tab. XI: Abundanzen von Leptodora kindtii im Baldeggersee an der Stelle A
(tiefste Stelle) in den Jahren 1984 und 1985.

Dichte Dichte Anzahl Anzahl Anzahl
[g NaCl/1] [kg/1l | schwimmend schwebend absinkend
0 0.9982 0 0 20

25 1.0175 0 0 20
35 1.0244 0 0 20
37.5 1.0261 5 0 15
40 1.0279 4 3 13
42.5 1.0295 5 6 9
45 1.0312 10 1 9
47.5 1.0331 10 6 4
50 1.0352 20 0 0
60 1.0417 20 0 0
100 1.0680 20 0 0

Tab. XII: Schwebeverhalten der Dauereiern von Leptodora kindtii in einer
Kochsalzlésungen.



X Anhang

9. 3. Bythotrephes longimanus

Datum Abundanz 0-13m 13-48 m
[Ind./m2] | [Ind./m?] [Ind./m?
23. Juni 82 0
7.Juli 82 2389.0 2389.0
21. Juli82  26677.3 26677.3
4. August 82 3185.3 31853
18. August 82 8162.5 597.3 7565.2
1. September 82 597.3 597.3
15. September 82 0

Tab. XIII: Abundanzen von Bythotrephes longimanus im Hallwilersee an der
Stelle A (tiefste Stelle).

9. 4, Planktontrockensubstanz

Datum A B C
Aschefreie TS | Aschefreie TS | Aschefreie TS
TS TS TS

[g] [g] [gl] lgl [g] [g]
14. November 90 6.35 6.82 2.74 293 3.19 334
22. November 90 7.53 7.87 17.89 18.72 5.09 5.28
28. November 90 4,94 5.16 9.60 10.16 2,14 436
6. Dezember 90 6.28 6.58 5.35 5.57 4.42 4,63
12, Dezember 90 4.83 5.03 6.02 6.36 4.32 455
20. Dezember 90 2.82 2.94 2.73 2.84 3.82 4.05
28. Dezember 90 6.09 6.60 4.30 4.59 3.68 3.92

Tab. XIV: Trockensubstanz (TS) und aschefreie Trockensubstanz des Planktons
(> 250 um) pro m?2 im Hallwilersee an den Stellen A (tiefste Stelle), B und C
(vergl. Abb. 2).



Planktontrockensubstanz

Datum A B C
Aschefreie TS | Aschefreie TS | Aschefreie TS
TS TS TS
lgl [g] (gl [g] [gl Igl
26. September 90 1.06 1.12
4. Oktober 90 2.36 2.48 2.14 2.28 1.77 1.89
11. Oktober 90 2.78 2.93 2.19 2.33 1.96 2.08
18. Oktober 90 2.62 2.78 2.15 2.27 2.68 2.84
26. Oktober 90 2.36 2.49 2.19 2.35 191 2.04
1. November 90 226 2.36 2.57 2.71 2.52 2.69
9. November 90 1.83 1.92 1.36 1.42 1.38 142
15. November 90 1.30 1.36 1.61 1.69 1.32
21. November 90 1.52 1.60 124 1.29 117 1.22
30. November 90 1.29 1.35 2.16 230 1.08 1.13
5. Dezember 90 1.23 1.29 1.56 1.64 1.12 1.18
13. Dezember 90 1.59 1.69 1.61 1.71 1.23 1.31
19. Dezember 90 2.04 2.18 1.33 1.40 0.85 0.88
28. Dezember 90 1.57 1.67 191 2.08 1.12 1.20
3. Januar 91 0.97 1.02 1.16 1.23 0.73 0.76
10. Januar 91 0.80 0.86 0.66 0.70 0.52 0.55

X1

Tab. XV: Trockensubstanz (TS) und aschefreie Trockensubstanz des Planktons
(> 250 um) pro m? im Sempachersee an den Stellen A (tiefste Stelle), B und C

(vergl. Abb. 2).
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