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1. EINLEITUNG

Schon bei der Grindung der Internationalen Gewdsserschutzkommission fir
den Bodensee (im folgenden als IGKB bezeichnet) waren sich die Sachver-
stédndigen dariiber einig geworden, dass im Rahlmen der Untersuchung der
Freiwasserzone auch das Crustaceenplankton erfasst werden sollte. In.
einem Entwurf vom 6.10.1960 legte R. MUCKLE einen Arbeitsplan zu diesem
Programm vor. Die ersten Untersuchungen wurden am 18.4.1961 (Unterseel))
und am 27.4.1961 (Obersee) durchgefiihrt.

Die damals von MUCKLE angeregten Arbeiten flihrten ein Programm weiter,

in dem seit April 1952 die biologischen Kriterien der Freiwasserzone
bearbeitet und dokumentiert wurden. In dieser Zeit, also von 1952 bis
1961, z&hlte F. KIEFER die Copeépoden, R. MUCKLE die Cladoceren. Von 1961
an tibernahm Frau DILIMANN-VOGEL die Auszdhlung der Proben, bis dann von
1970 an das gesamte Crustaceenplankton fiir den Obersee von U. EINSLE bear-
beitet wurde.

Die Problematik der routinemédssigen Untersuchungen des Crustaceenplank-
tons besteht einmal in der bis heute hdchst unbefriedigenden taxonomischen
Situation; die Gattungen Daphnia und Bosmina gehéren zu den "dunkelsten"
Gruppen der zoologischen Systematik. Gerade die jlingsten Aenderungen im
Spektrum der Arten, Unterarten und Rassen im Bodensee zeigen deutlich,
dass flir eine Aussage Uber die Entwicklung einer naturgeméss komplizier-
ten Lebensgemeinschaft und ihre &kologische Valenz die systematischen
Voraussetzungen unabdingbar sind.

Weiterhin wirkte erschwerend, dass allein vom Zeitaufwand her jedem der
Bearbeiter enge Grenzen gezogen sind. Die an sich notwendige, zeitlich
dichte Folge der Probenentnahmen, die méglichst noch Daten tiber Vertikal-
und Horizontalverteilung der Tiere liefern sollen, muss in der Regel auf
.ein Minimalprogramm beschré@nkt werden.

Auch von der Methode her bestehen betrdchtliche Schwierigkeiten; das von
manchen Limnologen als reichlich schlicht missachtete Ausz&dhlen und die
graphische Darstellung in Tieren pro Raumeinheit besitzt zweifellos nicht
die Eleganz moderner biochemischer Methoden. Da derzeit jedoch noch keine
entscheidende Verbesserung abzusehen ist, wire eine routinemdssig durch-
gefiihrte Ueberwachungsarbeit der ungeeignete Anlass, dieses schwierige
Problem 18sen zu wollen.

1)

Unter Untersee wird die Gesamtheit der Teilbecken Rheinsee, Zellersee
und Gnadensee verstanden.
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2.1 OBERSEE

Bereits 1860 hatte F. LEYDIG [35] seine Untersuchungen an Cladoceren aus
dem Bodensee verdffentlicht, etwas spdter berichtete A. WEISMANN tber
seine Studien an Leptodora (1874 und 1877) L 46, 47] . Die erste grissere
Darstellung des Crustaceenplanktons des Bodensee-Obersees stammt von B.
HOFER (1896) [ 24] y seine Faunenliste umfasste die Arten, die dann auch
anfangs der zwanziger Jahre von M. AUERBACH (1924, 1926) [2, 3] und sei-
nen Mitarbeitern vorgefunden wurden:

Cladoceren: Diaphanosama brachyurum (LIEVIN, 1848)
Leptodora kindtii (FOCKE, 1844)
Daphnia longispina hyalina (LEYDIG, 1860)
Bosmina longispina (LEYDIG, 1860)
Bythotrephes longimanus (LEYDIG, 1860).

Copepoden: Heterocope borealis (FISCHER, 1851)
Eudiaptomus gracilis (SARS, 1863)
Cyclops abyssorum praealpinus (KIEFER, 1939)
Mesocyclops bodanicola (KIEFER, 1929).

Es handelte sich also um eine vergleichsweise spérliche Assoziation; auch
mengenmdssig war das Plankton zu jener Zeit nur schwach entwickelt, die
noch vorhandenen Proben zeigen sehr deutlich die Planktonarmut des dama-
ligen Obersees.

Weitere Arbeiten aus jener Zeit stammen von F. BAYERSDOERFER (1924) [6]
und R. SCHEFFELT (1925) [ 42 ].

Wahrend AUERBACH noch eine genauere Trennung einzelner Formen bewusst
unterliess (Mesocyclops, Cyclops), begann H. J. ELSTER mit monographischen
Studien der wichtigsten Arten, zundchst mit Heterocope (1932, 1936)

[17, 18 ] aus dem gleichen Untersuchungsmaterial verdffentlichte er
spater Arbeiten tiber Eudiaptomus (1954) [ 19 ] und Daphnia (1970) [ 21].

In Fortfiihrung der Untersuchungen M. RITZIS (1949) [41 ]ﬁber die Taxono-
mie der Untersee-Daphnien bearbeitete R. MUCKLE in den folgenden Jahren
speziell diese schwierige Gruppe. Schon seit den zwanziger Jahren hatte
sich F. KIEFER mit der Systematik der Copepoden des Bodensees beschdf-
tigt (1929, 1938, 1939) [25, 26, 27] . Nach 1946 wurden diese Studien
weiter vertieft und in Zusammenarbeit mit R. MUCKLE [30] auch die
Oekologie dieser Tiere erfasst,

Diese wichtigen Untersuchungen gerade in den ersten Nachkriegsjahren las-
sen die sichere Feststellung zu, dass noch um 1950 die gleichen Arten
regelmdssig im Pelagial des Obersees gefunden wurden, die bereits HOFER
[24 ]aufgefﬁhrt hatte. Zufallsfunde von Arten aus ufernahen Bereichen
wurden zwar registriert, spielten jedoch zumindest damals fir die Plank-



-ist zu vermuten, dass diese Tiere im Ostteil des Obersees einige Jahre

tongesellschaft keine Rolle.

In den Jahren nach 1950 zeigten sich dann allmihlich erste Umschichtun-
gen in der Gemeinschaft der Crustaceen. Im September 1954 fand KIEFER
erstmals ein Weibchen von Cyclops vicinus im stidlichen Obersee, 1956
insgesamt jedoch schon 56 adulte Tiere im Ueberlinger See. Die Zahlen
dieses Neuankémmlings wuchsen rasch an, so dass 1959 bereits eine beacht-
liche Population im Obersee lebte.

Ebenfalls in diesem Zeitraum, ndmlich im Mai 1956, entdeckte MUCKLE die
ersten Weibchen von Daphnia galeata im Ueberlinger See. Auch diese Art
bildete rasch eine stabile Population, deren Tiere zundchst noch den ty-
pischen Habitus der Daphnia galeata zeigten. Im Verlauf der nachfolgen-
den Jahre setzte dann allerdings eine gewisse Bastardisierung mit Daphnia
hyalina ein, die sich in der zunelmenden Zahl morphologischer Mischtypen
dusserte.

Die intensive systematische Bearbeitung der Sammelproben durch KIEFER und
MUCKLE erbrachte daneben Hinweise auf weitere —~ ursprilinglich plankton-
fremde - Crustaceen, die sich im Verlauf der beiden folgenden Jahrzehnte
zu regelméssigen, wenn auch periodisch auftretenden Bewohnern des Pela-
gials entwickelten: Cyclops strenuus s. str. (FISCHER, 1851) und
Acanthocyclops robustus (SARS, 1863). Allerdings blieben sie wie auch

die bereits erwé@hnten Cyclopiden Megacyclops gigas und Cyclops abyssorum
bodanus weitgehend Einzelfunde.

Nach den heﬁtigen Erfahrungen ist einschrdnkend zu sagen, dass sich die
festgestellten Jahreswerte auf die Untersuchungen im westlichen Teil des
Obersees und im Ueberlinger See beziehen; mit grosser Wahrscheinlichkeit

friher aufgetreten sein kénnten. Trotzdem ist sicher, dass insgesamt |
diese Einwanderungen zum Anfang der flinfziger Jahre begannen.

MUCKLE fand im Ralmen dieser Untersuchungen ausserdem eine zweite Bosmina-
Art, Bosmina longirostris, im Obersee. Da die genaue Bestimmung der Bos-~
mina-Formen sowohl vorher als auch bei den spéteren Arbeiten nicht ge-
wihrleistet war und damit eine Trennung beim Auszihlen auch heute noch
nicht méglich ist, kann man derzeit Uber die artmidssige Entwicklung und
Situation dieser Gruppe keine klare Aussage machen.

Eine sehr merkwilirdige Erscheinung war im Erldschen dex Populétion von
Diaphanosoma brachyurum zu beobachten. Nach 1954 verringerten sich die
Zahlen zusehends, seit_l957 ist die Art praktisch aus dem Obersee ver-
schwunden. Da Diaphanosama allgemein auch eutrophe Gewdsser bewohnt, sie
sogar zu bevorzugen scheint, liegen die Grinde fir das Aussterben im
Obersee vS6llig im dunkeln.

Der Indikatorwert dieser Neuankémmlinge ist nur sehr vorsichtig zu beur-
teilen. Sicherlich waren auch in friiheren Jahren immer wieder andere
Daphnien und Copepoden in den Obersee eingeschwemmt worden oder vom Ufer-
bereich aus in das Pelagial vorgestossen. Trotzdem gelang es ihnen offen-
bar nicht, sich dauernd in diesem Lebensraum festzusetzen oder sich gegen




die Konkurrenz der eingesessenen Arten zu behaupten. Es musste also in
den Jahren nach 1950 eine deutliche Verbesserung der Lebensbedingungen
fir diese Tiere eingetreten sein, die sich nach allen unseren Kenntnis-
sen im gestiegenen Nahrungsangebot bemerkbar machte.

Spatere Untersuchungen haben gezeigt, dass sich beispielsweise Cyclops vici-
nus in einer grossrdumigen Ausbreitung Uber viele Seen des Alpenvorlandes
befindet; da jedoch gleichzeitig ein Grossteil dieser Gewdsser einer deutli-
chen Eutrophierung unterworfen ist, darf man das Vordringen von Cyclops
'vicinus durchaus als Parallelerscheinung zu diesen Aenderungen in den
Trophiezustdnden sehen. Sicher ist ausserdem, dass das Erscheinen dieses
Cyclopiden in einem Gewdsser nicht einen bestimmten Trophie-Pegel an-

zeigt; es setzt jedoch ein Minimum an Lebensm&glichkeiten voraus, das

im oligotrophen See offenbar nicht vorhanden ist.

In einer kiirzlich abgeschlossenen Arbeit geben R. und G. MUCKLE [ 40 ]

flir den Zeitraum von 1952 - 1962 in tabellarischer Form einen Ueberblick
Uber die absoluten Bestdnde in der Wassersdule unter einem Ouadratmeter
Seeoberflidche, im folgenden als Zahl der Tiere / m2 bezeichnet (T/mz), die
Monatsbestdnde in Prozenten des Jahresaufkommens sowie die prozentuale
Vertikalverteilung im Profil von Null bis 60 Metern. Trotz der unter-
schiedlichen Art der Auswertung stellt diese Dokumentation eine wichtige
Beschreibung der in vieler Hinsicht bedeutsamen Entwicklung in der Dekade
dar.

2.2 UNTERSEE

Im Vergleich zum Obersee liegen {iber das Crustaceenplankton des Untersees
verhdltnisméssig wenige Arbeiten vor, die sich ausserdem vorwiegend mit
dem Gnadensee befassen. Eine erste umfassende Uebersicht {iber die Popula-
tion der einzelnen Seebecken, die auch in taxonomischer Hinsicht als
Grundlage der vorliegenden ErOrterungen dienen kann, bringen M. AUERBACH
und G. ROTTENGATTER (1960) [5].

Nach diesen Untersuchungen traten 1955 im Untersee folgende Arten regel-
méssig im Plankton auf ( 1. c¢. p. 601):

Cladoceren: Copepoden:

Diaphanosana brachyurum Heterocope borealis
Leptodora kindtii Eudiaptamus gracilis

Daphnia hyalina Cyclops "strenuus landei”
Daphnia galeata Cyclops abyssorum praealpinus
Daphnia cucullata Mesocyclops leuckarti
Ceriodaphnia pulchella Mesocyclops bodanicola
Bosmina longispina Selten:

Bosmina kessleri Cyclops vicinus

Bosmina longirostris Cyclops bohater

Bythotrephes longimanus



In der Zeit seit 1955 hat sich die Population von Cyclops vicinus auch
im gesamten Untersee stark entwickelt, ebenso hiuften sich die - aller-
dings immer noch spérlichen ~ Funde von Cyclops bohater. Die schon 1955
selten gewordene Daphnia cucullata fehlt beim vorliegenden Material vdl-
lig.

Eine weitere Verdnderung brachte das Verschwinden von Heterocope im Ober-
see mit sich, die aller Wahrscheinlichkeit nach im Untersee keine autochtho-
ne Population entwickelt hatte, sondern ausschliesslich liber den Seerhein
eingebracht worden war. Die Gattung Megacyclops ist in einer gigas-&hn-
lichen Form ebenfalls vertreten, Cyclops abyssorum bodanus wird gelegent-
lich aus dem Obersee in den Rheinsee verfrachtet. Der im Gnadensee seit
langerer Zeit lebende Diacyclops bicuspidatus (EINSLE 1965) [8] sowie der

in den letzten Jahren stark aufkommende Acanthocyclops robustus wurde bis-
her nur gelegentlich im Rheinsee gefunden; sie werden im vorliegenden
Datemmaterial nur als Einzelfunde verzeichnet.

3. UMFANG UND METHODEN DER UNTERSUCHTUN -
GEN

Der aussergewbGhnlich grosse Zeitaufwand fiir das Sammeln, Z&hlen und Aus-
werten der Planktonfédnge setzt in der Regel bereits enge Grenzen fir den
Umnfang derartiger Arbeiten. Sollen die Studien tber das Verhalten der Po-
pulationen im See jedoch halbwegs befriedigende Aussagen Uber die Aut-
und Syndkologie der Planktoncrustaceen liefern, sind eine Reihe von Vor-
aussetzungen zu fordern. '

Die zeitliche Aufeinanderfolge der notwendigen Untersuchungstermine ist
abhdngig von der Entwicklungsgeschwindigkeit der Organismen; wdhrend man
also in den Wintermonaten mit einem etwa zweiwdchigen Turnus der Proben-
nahmen auskommt, sollte man in der warmen Jahreszeit zumindest wdchent-
lich, in den Monaten April und Mai eher h&ufiger Fé&nge durchfiihren.

Fiir populationsdynamische Arbeiten ist es unerl&sslich, auch die Verti-
kalverteilung und -wanderung im Jahresverlauf zu kennen. Gerade die neue-
ren Arbeiten haben gezeigt, wie bedeutsam zudem. das Erfassen der horizon-
talen Verteilungsunterschiede sein kann. Ein See in der Grdsse des Ober-
sees oder in der starken Gliederung des Untersees zeigt derart grosse
Differenzierungen in der Planktonentwicklung, dass eine einzige Station

' keinesfalls eine fiir das gesamte Gewdsser reprasentative Aussage liefern

kann.

Aus diesen Grilnden war es unumgénglich, das im Rahmen der Ueberwachungs-
arbeiten fiir die IGKB gesammelte Material durch zus&tzliche Daten zu er-
génzen. Diese Untersuchungen wurden vam Bearbeiter aus zundchst anderen
Gesichtspunkten heraus durchgefiihrt und teilweise verdffentlicht. Die
Studien Uber die Horizontalverteilung sind derzeit noch nicht publiziert.
Ausserdem lieferte der Limnologische Monatsbericht der Amnstalt filir Boden-
seeforschung eine Reihe von Daten, die ergénzend filir die Jahre 1957 - 1963
herangezogen wurden [ 1 ] .




Die Ueberwachungsarbeiten fir die IGKB umfassten in den Jahren 1961 -
1963 die Stationen Wasserwerk Konstanz (iiber ca. 60 m Wassertiefe, zwei-
mal monatlich), vor Slssemmiihle (ca. 60 m Wassertiefe, einmal monatlich)
sowie die Seemitte Fischbach~Uttwil (252 m, einmal monatlich). Von April
1963 wurde nur noch die Station Seemitte (Fischbach-Uttwil) bearbeitet,
bis 1967 viermal, im weiteren zweimal monatlich.

Die Untersuchungsstation Berlingen liegt im Rheinsee, nahe der tiefsten
Stelle des Untersees (ca. 46 m). Die Netzfdnge wurden in drei Stufen
(0O~10 m, 10-20 m, 20-40 m) in meist vierwdchigem Abstand entnommen. Da
dieses Zeitintervall filir die Perioden hoher Entwicklungsgeschwindigkei-
ten sicherlich zu gross ist, sind die absoluten Werte der Maxima (vor
allem im Frihjahr) nur bedingt vergleichbar.

Die genannten Erwdgungen liessen es angeraten erscheinen, die unter-
schiedliche Horizontalverteilung im Obersee zumindest prinzipiell zu er-—
fassen. Die von 1971 an befahrenen 25 Stationen (2 Arbeitstage) brachten
jedoch eine derartige Flille von Proben, dass 1972 auf 13, ab 1974 auf

funf Stationen pro Serie reduziert werden musste, die mit den von der IGKB
festgelegten Entnahmestellen identisch sind. Um mit den frtheren Unter-
suchungen vergleichen zu kdnnen, wurden fiir die nachfolgenden Mittel-

wer tsberechnungen lediglich die Daten der Station Fischbach-Uttwil ver-
wendet.

Die Darstellung der Vertikalverteilung entstammt den parallel zur Ueber-
wachung laufenden Serien aus den Jahren 1963/64, die an zwei Stationen

im Schnitt Staad - Meersburg in zeitlich engeren Intervallen durchgefilihrt
wurden.

Die Problematik des quantitativen Planktonfanges ist hinreichend bekannt
(ELSTER 1958) [20] . Das bei den friiheren Untersuchungen verwendete Nan-
sen—-Schliessnetz wurde weiterhin benutzt, wenngleich die Maschenweiten
des fa&ngigen Netzabschnittes geringfligig variierten. Das von MUCKLE ge-
brauchte Netz war mit einer Nylongaze von 130 U, das neuere mit gleichem
Gewebe von 105 U Maschenweite versehen. Mit dem engermaschigen Netz wur-
den sicherlich nahezu alle Crustaceen erfasst, die ersten Naupliusstadien
von Mesocyclops eventuell ausgenommen. Das Verhdltnis von Netzdffnung

zur filtrierenden Fl&che lag bei etwa 1 : 10.

Der grdsste Nachteil dieser Methode liegt in der von der Phytoplankton-
dichte abhdngigen Verstopfung der Maschen. Dadurch entsteht vor dem Netz
ein Stau, so dass nicht mehr die theoretisch errechnete Menge Wasser
durchfischt wird. Eine Md&glichkeit, diesen Fehler gering zu halten, ist
die Zonierung der Stufenfénge in den oberen Wasserschichten auf 5-Meter-
Stufen. Vergleichsfénge mit der Pumpe haben gezeigt, dass man bei hohen
Phytoplanktondichten nur in der obersten Stufe (Null bis finf Meter)
nennenswerte Verstopfungseffekte feststellen kann.

Die Schliessnetzfdnge waren normalerweise ausser bei den obersten Proben
(0-5 und 5-10 m) in 1lO-Meter-Stufen eingeteilt; unterhalb von 60 m bis
zum Grund liessen sich die Abstdnde auf je 50 m ausdehnen.



Bei der Anwendung der Wasserpumpe werden 25 - 40 Liter Wasser pro Tiefen-
stufe durch ein feines Netz gepumpt. Die Schichtung des Planktons macht es
erforderlich, in den oberen 10 m im Abstand von einem, zwischen 10 und

20 m Wassertiefe im Abstand von zwei Metern zu pumpen. Die grosse Zahl
der so gewonnenen Proben beschrdnkt jedoch schon vom Aufwand her die An—~
wendung der Methode auf gelegentliche Vergleichsfénge sowie spezielle
Fragestellungen (Vertikalwanderung) .

Die Erfahrung hat Uliberdies gezeigt, dass durch engrdumige Unterschiede
in der Planktondichte ("Planktonwolken") derart grosse Streuungen auf
engstem Raume bestehen kénnen, dass die Fehlerbreite der Netzmethode
nur einen kleineren Teil des gesamten Fehlers ausmachen dlirfte.

-Planktonfénge mit dem Bumpus-Clarke-Sampler sind erst ab 1975 aufgenom-
men worden; ein Vergleich ist derzeit noch nicht mdglich.

Die Proben wurden auf die Ubliche Art ausgezdhlt (EINSLE 1964) [7 ];
falls man in einer Teilprobe (1/50, 1/10) zumindest 15 - 20 Tiere jeder
Kategorie zur Multiplikation voraussetzt, hdlt sich der Z&hlfehler bei
etwa 10 %. Da die einzelnen Copepodidstadien getrennt gez&hlt wurden, er-
gaben sich je nach Jahreszeit etwa 50 bis 70 Z&hlgruppen.

Samtliche Obersee-Proben sind im Institut Konstanz-Staad archiviert. Die
Auszéhiung der Untersee-Proben wurde von der EAWAG Ubernommen. Hierbei
wurden die Copepodide s&mtlicher Cyclopiden in eine einzige Z&hlgruppe
zusammengefasst.

4. TAXONOMISCHE VORAUSSETZUNGEN

Der Aussagewert einer vorwiegend deskriptiven Bearbeitung einer Tierge-
sellschaft hdngt entscheidend von der Qualitdt der taxonomischen Voraus-
setzungen ab. Nur aufgrund einer pr&zisen Definition der einzelnen Arten
ist es m&glich, die Zusammenhénge zwischen der Assoziation und den &us-
seren Bedingungen im See zu diskutieren. Gerade die Gattung Cyclops hat
gezeigt, dass pauschale Formulierungen ("Cyclops spec.") kaum einen Wert
besitzen, dass andererseits genaue Bestimmungen der Arten eine Fllle von
Informationen {ber die Aenderungen der Aussenbedingungen liefern k&nnen.

Leider lésst sich diese Forderung nicht in allen Fillen einhalten; spe-
ziell bei den Cladoceren (Daphnia und Bosmina) bestehen noch derart gros-
se Liicken im Versténdnis der systematischen Situation, dass Folgerungen
auf Zusammenhidnge zwischen Artenbestand und Eutrophierungsvorgidnge nur
sehr vage angestellt werden kdénnen. In der Zusammenschau mit den Ubrigen
biologischen Parametern liefern jedoch auch Einsichten in diese Fluktua-
tionen durchaus wertvolle Erkenntnisse.




4.1 CLADOCEREN

Wie bereits angedeutet wurde, stellen die beiden Gattungen Daphnia und
Bosmina derzeit nahezu unlésbare Probleme. Beide Gruppen unterliegen be-
sonders stark den Aenderungen im Lebensraum, beide Gattungen zeigen in
sich eine hohe genetische Labilitdt, die‘'sich sowohl im Erscheinen neuer
Ph&notypen als auch in einer erheblichen Neigung zur Bastardisierung &dus-
sert. Die Eigenheit der Heterogonie erleichtert zusdtzlich die Ueberle-
bensméglichkeiten und Durchsetzbarkeit fiir vom Typus abweichende Formen,
so dass in fast jedem Jahr "neue" Daphnien im See erscheinen.

Daphnia

Die Entwicklung der Daphnia-Population des Obersees ist ein sprechendes
Beispiel flur diese Situation. Wie bereits erwdhnt, trat Mitte der fiunf-
ziger Jahre erstmals eine noch typische Daphnia galeata im Obersee auf.
Sie unterschied sich deutlich durch ihr Rostrum sowie die Neigung zur
Helmbildung von der urspriinglich vorhandenen Daphnia hyalina. In den fol-
genden Jahren entwickelte sich nun eine Daphnia-Form, die deutlich inter-
medidre Zige verschieden starker Ausprdgung aufwies: Die Tiere zeigten
ein Rostrum vom hyalinus-Typ, entwickelten jedoch in der warmen Jahres-
zeit Helme, die ihrerseits wiederum vom echten galeata-Typ abwichen. Es
ist deshalb in vielen Fdllen ausserordentlich schwer, diese Uebergangs-
formen einer der heiden Daphnia~"Arten" zuzuordnen.

Die Tendenz zur Manifestation bisher aus dem Obersee bekannter Daphnia-
Phinotypen hat sich gerade in den vergangenen Jahren eindeutig verstérkt.
Besonders im Ostteil des Obersees treten mehr und mehr Tiere auf, die

zwar noch an galeata-&hnliche Formen erinnern, jedoch mit keiner der
derzeit aus mitteleuropdischen Gewdssern beschriebenen Daphnien identi-
fiziert werden kénnen. Es handelt sich dabei mit Sicherheit um eine eigen-
stadndige Entwicklung, da ein breites Band von Variationen von der galeata-
hyalina-Bastard-Form zu diesen sehr kleinen Tieren verl&uft. Ebenso ist

zu vermuten, dass die fortschreitende Eutrophierung des Sees die Konkur-
renzsituation flir die einzelnen Formen verédndert (spezifisches, sich &n-
derndes Nahrungsangebot) .

In der gleichen Zeit hat sich zudem Daphnia cucullata im &stlichen Ober-
see derart vermehrt, dass von einer autochthonen Population gesprochen
werden kann. Die Tiere treten wdhrend der wirmeren Jahreszeit bevorzugt

in den oberen Wasserschichten auf; die Zyklomorphose der Obersee-cucullata
ist relativ schwach ausgebildet, doch sind die Tiere am typischen, abge-
rundeten Rostrum eindeutig zu erkennen.

Als echter Neufund ist das Erscheinen der bis vor wenigen Jahren nur aus
Nordamerika bekannten Daphnia parvula zu sehen; die Art scheint sich je-
doch allgemein auszubreiten, ein direkter Zusammenhang mit der Eutrophie-
rung ist nicht zu erkennen.

Wie im Obersee scheint auch im Untersee ein Band von Mischtypen bzw.
Bastarden die beiden ausgeprdgten hyalina- und galeata~Formen zu verbin-
den. Bei der von RITZI (1949) [41] als gehelmte Form von Daphnia hyalina



bezeichneten Daphnie diirfte es sich nach seinen Abbildungen um einen
galeata-Typ handeln, wdhrend AUERBACH und ROTTENGATTER (1960) [5 ]ein
weitere, nicht mit galeata identische longispina-Form vermuten. '

Bosmina

Die v6llig unbefriedigende Situation der Bosmina-Systematik l&sst leider
keine sicheren Angaben Uber die Entwicklung der Gruppe im Bodensee zu.
Die von LEYDIG 1860 [35] nach Tieren aus dem Bodensee beschriebene Bos-
mina (Eubosmina) longispina wurde offenbar in den Jahren nach 1955 im-
mer seltener (KIEFER 1960) [29] , dafir trat verstarkt Bosmina longi-
rostris in Erscheinung (KIEFER und MUCKLE 1959) [30] . Nach diesen Auto-
ren fand sich ausserdem eine Bosmina (Eubosmina) mixta kessleri, die
tUbrigens von FLOESSNER (1972) [22] wieder als Bosmina coregoni ssp. kess-
leri bezeichnet wird. Eine Kl&rung dieser taxonomischen Grundlagen wére
dringend erforderlich; erst dann sind Erdrterungen iiber die festgestellten
Umschichtungen im Artenbestand des Bodensees mdglich.

Uebrige Cladoceren

Die inzwischen verschwundene Diaphanosoma brachyurum, die beiden Raub-
cladoceren Leptodora kindtii und Bythotrephes longimanus sowie Cerio-
daphnia quadrangula im Untersee stellen von der Taxonomie her keine Prob-
leme.

- 4.2 COPEPODEN .-

Die systematische Stellung der beiden Arten Heterocope borealis (inzwi-
schen aus dem Bodensee verschwunden) sowie Budiaptomus gracilis ist ge-—
sichert.

Cyclops

In einer Revision der bislang als schwierig bekannten Gattung (EINSLE
1975) [15 ]wurden speziell die im Bodensee lebenden Cyclops-Arten bear-
beitet. Die Definitionen flir die finf Cycldps-Formen sind festgelegt,
wenngleich noch Fragen offen sind, die allerdings fiir die vorliegende
Diskussion keine Bedeutung besitzen. '

Es handelt sich um folgende Arten bzw. Unterarten:

Cyclops abyssorum praealpinus
Cyclops abyssorum bodanus
Cyclops vicinus

Cyclops bohater

Cyclops strenuus s. str.

Mesocyclops

Eigene Untersuchungen Uber Mesocyclops (EINSLE 1968) [12] flihrten zu der
Schlussfolgerung, in der von KIEFER (1929) [25] beschriebenen Art Meso-
cyclops bodanicola lediglich einen Oekotypus oligotropher Gewdsser zu sehen.




Die weitere Entwicklung der Mesocyclops-Population des Obersees verlief
indessen derart tiberraschend, dass die zundchst beobachtete Tendenz zu
echten leuckarti-Typen in den letzten Jahren wieder rlcklsufig wurde;

da gleichzeitig eine starke Abnahme der Population zu beobachten war,
ist zu vermuten, dass sich offenbar verschlechternde Lebensbedingungen
auch im Habitus der Tiere manifestieren.,Zur L&sung dieser Frage sind
dringend neue morphometrische Untersuchungen angezeigt; vorldufig sollte
weiterhin an der Definition Mesocyclops leuckarti festgehalten werden.

5. ERGEBNTISSE UND DISKUSSION
5.1 DIE HORIZONTALVERTEILUNG IM OBERSEE

Wahrend HOFER [24] und AUERBACH [3_]die horizontale Verteilung des
Crustaceenplanktons im Obersee noch als einigermassen gleichférmig an-~
sahen, beschrieb ELSTER (1936) [18] regionale Differenzierungen in dexr
Entwicklung von Heterocope, spdter auch Verteilungsunterschiede bei
Daphnia (1970) [ 21 ] . Eigene Arbeiten (EINSLE 1969) [ 13 ] wiesen bereits
darauf hin, dass nicht allein windinduzierte Wasserverfrachtungen oder
der Verlauf der Rheinstr&mung im Obersee als Ursache flir festgestellte
Unterschiede in der Entwicklung und Bestandsdichte des Crustaceenplank-
tons gelten kénnen. Ganz offensichtlich spielen auch klimatische Gege-
benheiten der einzelnen Seeteile eine erhebliche Rolle.

Die Untersuchungen der Jahre 1972 und 1973 umfassten ein Netz von 13 Sta-
tionen, deren Lage aus Abbildung 1 zu ersehen ist. Sicherlich ist die
Dichte dieses Untersuchungsprogrammes zu unbefriedigend, der zeitliche
Aufwand setzte jedoch auch in diesem Falle engere Grenzen. Die gefun-
denen Werte wurden in der graphischen Darstellung auf die horizontale
Verteilung interpoliert.

21.03.1973: (Abb. 2)

Bei den Absetzvolumina lagen die grdssten Dichten von itber 4,5 cm3/m2
auf den Stationen II - IV, die Minima im westlichen Teil des Obersees.
Die Daphnien wie auch Bosmina waren auf den Ostlichen Teil des Sees kon-
zentriert, die HOchstwerte fanden sich in der Station II (vor Lindau).
Im Ueberlinger See fehlte Daphnia galeata v6llig, auch die jungen Daph-
nien und Bosmina waren nur sehr spdrlich vertreten. Budiaptomus wies die
gr&ssten Dichten in der Mitte des Schnittes Langenargen-Rorschach auf,
Mesocyclops am Nordufer zwischen Meersburg und Friedrichshafen. Der
Uebergang von den aufsteigenden vierten Copepodiden zum Adultenstadium
bei Cyclops vicinus zeigte den zeitlichen Vorsprung des &stlichen See-
teiles, wie er sich auch bei allen nachfolgenden Untersuchungen immer
wieder bestitigte.

02.04.1973: (Abb. 3)

Die Rohvolumina wiesen ein deutliches Maximum von Uber 7 cm3/m2 in der
Rorschacher Bucht auf, wdhrend vor Meersburg und Friedrichshafen weniger
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als 1,5 cm3/m2 gefunden wurden. Entsprechend verhielt sich die Verteilung
von Daphnia hyalina, wihrend Daphnia galeata, die jungen Daphnien sowie
Bosmina ihre H&chstwerte in der Bregenzer Bucht erreichten. Bei den Co-
pepoden folgte Eu diaptomus noch einigermassen der Verteilung des Roh-
volumens - das Maximum vor Lindau ausgenommen -~ Mesocyclops, Cyclops
abyssorum praealpinus sowie die erwachsenen Tiere von Cyclops vicinus
zeigten deutliche Schwerpunkte im Ostteil sowie im Ueberlinger See. Im
Gegensatz zu den Adulten waren die Copepodide von Cyclops vicinus in der
Rorschacher Bucht konzentriert, die Verteilung der beiden Altersklassen
war also eindeutig voneinander unterschieden. Auch bei Cyclops abyssorum
bodanus lag das Schwergewicht des Vorkcmmens in der Bregenzer Bucht.

15.05.1975: (Abb. 4)

In dieser Serie machte sich die verdlinnende Wirkung des Hochwassers fih-
renden Alpenrheins sehr deutlich bemerkbar. Bei fast allen Gruppen lagen
die Minima in Station I, wobei die Bregenzer Bucht ihre hydrographische
Eigenheit bewies: Die erwachsenen Daphnien und Cyclops vicinus erreichten
ihre HOchstwerte gerade in diesem Seeteil, die librigen Cyclopiden waren
hier relativ spérlich vertreten. Bemerkenswert war auch die Konzentra-
tion der meisten Arten im &stlichen Ueberlinger See, eine Erscheinung,
die sich auch in den Ubrigen Untersuchungsjahren immer wieder vorfand.

07.06.1973: (Abb. 5)

Die Schwerpunkte der Bestandsdichten lagen bei dieser Serie im slidlichen
. Teil des Schnittes Langenargen-Rorschach; der Ueberlinger See sowie das
Nordufer zwischen Meersburg und Langenargen waren sehr viel spdrlicher
besiedelt. Auch in diesem Falle diirfte das einstrdmende Wasser des
Alpenrheines zu einer Verdlinnung des Planktons im Mindungsbereich
beigetragen haben, wobei auch die Bregenzer Bucht davon erfasst wurde.
Da zu dieser Jahreszeit die meisten Crustaceen die oberfléchlichen
Schichten bevorzugen, ist der Zusammenhang mit der Verfrachtung durch
Rheinstrémung und Windeinfluss (am 06.06.73 herrschte starker Nordost=-
Wind) gerade in diesem Beispiel sehr deutlich.

10.07,1973: (aAbb. 6)

Das Verteilungsbild der Absetzvolumina unterscheidet sich in diesem Fall
recht deutlich von den Aspekten der einzelnen Gruppen. Daphnia hyalina
wies ihr Maximum vor Langenargen auf, Daphnia galeata im Ueberlinger See.
Die jungen Daphnien waren am Nordufer wvor:Friedrichshafen, vor Lindau und
im mittleren Teil des Ueberlinger Sees konzentriert, die Bosminen hinge-
gen in der Seemitte. Leptodora nahm zahlenmdssig in westlicher Richtung
stark ab, ebenso Eudiaptamus und Mesocyclops. Cyclops abyssorum praeal-
pinus zeigte andererseits sein Maximum vor Meersburg, wéhrend Cyclops
vicinus und Acanthocyclops in der Bregenzer Bucht sehr stark vertreten
waren.

09.08.1973: (Abb. 7)

Die héchsten Absetzvolumina fanden sich vor Roxrschach; die beiden Daphnia-
Gruppen waren deutlich entgegengesetzt verteilt; Daphnia hyalina zeigte




den Schwerpunkt des Vorkommens in der Mitte des Schnittes Langenargen-
Arbon, Daphnia galeata hingegen vor Lindau und Rorschach. Die Mannchen
waren ebenfalls vor Lindau, jedoch auch im Ueberlinger See stdrker ver-
treten. Eudiaptomus war einigermassen gleichmidssig verteilt, Mesocyclops
in der Bregenzer Bucht, Cyclops abyssorum praealpinus im Bereich vor
Meersburg konzentriert. Cyclops vicinus fand sich im Ostteil des Ober-
sees, fehlte jedoch in der stidlichen Seehdlfte. Acanthocyclops robustus
bewies seine Bevorzugung der Bregenzer Bucht und des &stlichen Nordufers.

06.09.1973: (abb. 8)

Die Absetzvolumina zeigten in der Seemitte die hdchsten Werte, ebenso
Daphnia galeata; die Daphnia-Md&nnchen und Juvenes wiesen daneben erhdhte
Zahlen in der Bregenzer Bucht auf. Der Schwerpunkt der Bosmina-Population
lag vor Lindau, doch war auch das tbrige Nordufer dichter besiedelt. Eu-
diaptamus konzentrierte sich in der Seemitte des Schnittes Langenargen-
Rorschach, etwas abgeschwdcht auch im Ueberlinger See in der HOhe von
Dingelsdorf. Wahrend Mesocyclops relativ gleichmdssig auftrat, zeigte
Cyclops abyssorum praealpinus ein starkes Vorkommen vor Slssenmthle.
Cyclops vicinus und Acanthocyclops waren wiederum im &stlichen Seeteil
und am Nordufer geh&duft anzutreffen. Interessant war die Verteilung der
Weibchen von Megacyclops gigas, die sich in der Zeit aus den tiberscmmern-
den finften Copepodiden entwickeln: Wie bei Cyclops vicinus und Acantho-
cyclops beginnt dieses Vorkommen im &stlichen Seeteil und am Nordufer.

09.10.1973: (Abb. 9)

Die Rohvolumina waren sehr unterschiedlich verteilt: Einem Maximum vor
Langenargen lag ein deutliches Minimum vor Romanshorn gegeniiber. Ein &hn-
liches Bild bot Daphnia hyalina, wdhrend Daphnia galeata, die Daphnia-
Mdnnchen sowie Bosmina in der Bregenzer Bucht gehduft angetroffen wurden.
Mesocyclops und Eudiaptomus zeigten Schwerpunkte vor Friedrichshafen (letzte-
rer auch vor Rorschach), wdhrend Cyclops abyssorum praealpinus in etwa
gleichméssig verteilt war. Cyclops vicinus und Acanthocyclops entsprachen
dem bereits gewohnten Bild, im westlichen Ueberlinger See waren die Copepo-
dide von Cyclops vicinus zugdtzlich stdrker vertreten.

08.11.1973: (Abb. 10)

Die grbdssten Absetzvolumina lagen in der Seemitte: Daphnia hyalina war
etwa gleichméssig, Daphnia galeata in der Seemitte spdrlicher, konzent-
riert in der Bregenzer Bucht anzutreffen. Die Daphnia-Mannchen bevorzug-
ten hingegen die Seemitte, die jungen Daphnien sowie Bosmina die Bregen-
zer Bucht. Eudiaptomus zeigte Schwerpunkte vor der Rheimmilindung, Langenar-
gen und Rorschach, Mesocyclops am Nordufer des mittleren Obersees, Cyclops
vicinus lebte vorwiegend im Ostteil des Sees, etwas schwdcher vertreten
auch im Ueberlinger See, fehlte jedoch nahezu im mittleren Bereich.

Zusammenfassung und Diskussion:

Die wenigen Beispiele aus einem reichhaltigen Material dreier Untersuchungs-
jahre zeigen mit aller Deutlichkeit, dass eine einzige Station niemals



- v6llig reprédsentativ flir den gesamten Obersee sein kann. Sie gibt zwar
eine hinreichende Uebersicht Uber die Entwicklung der meisten Crustaceen,
fir einige bestimmte Arten (etwa Daphnia galeata, Cyclops vicinus, Acantho-
cyclops) ist die dieser Zusammenstellung zugrunde liegende Datensammlung
jedoch nicht befriedigend. Es ist dabei auffallend, dass die "eingeses-
senen" Formen weitaus weniger den lokalen Besonderheiten, sondern offen-
sichtlich mehr den hydrographischen Situationen (windbedingte Wasserver-
frachtungen) ausgesetzt sind. Die seit den fiunfziger Jahren neu aufgetre-
tenen Arten zeigen hingegen eine klare Bevorzugung der Bregenzer Bucht
sowie des Nordufers bis in die HBhe wvon Langenargen-Friedrichshafen. Dies
dussert sich nicht nur in den absoluten Bestandsdichten, sondern ebenso
im zeitlichen Entwicklungsvorsprung (LEHN 1971) [33] in diesen Seebe-
reichen. Hier scheinen in der Tat klimatische Differenzierungen - etwa in
der Sonnenscheindauer - sowie denkbare Einfllisse des Alpenrheines auf die
thermische Schichtung oder auch Turbulenz vorzuliegen. Ob zusdtzlich ho-
rizontale Unterschiede im Trophiegrad im Obersee zu erwigen sind, ist
derzeit nicht zu beweisen. In der Kombination der genannten &rtlichen Ge-
gebenheiten mit der allgemein fortschreitenden Eutrophierung kénnen je-
doch gerade die Bregenzer Bucht und das &stliche Nordufer filir die Ent-
faltung der neu aufgetretenen Arten speziell geeigneter sein als etwa

der zentrale Teil des Obersees; es ist bezeichnend, dass sich auch der
Ueberlinger See mehr und mehr den Aspekten - soweit sie das Plankton be-
treffen - des Ostteils des Sees ndhert.

5.2 VERTIKALVERTEILUNG IM OBERSEE

Das Wissen um die vertikale Verteilung der Biomasse ist zur L&sung von
Fragen aus der angewandten Limnologie von grosser Bedeutung. In der Be-—
ziehung zur Abflussmenge im Seerhein werden beispielsweise jahreszeitlich
sehr verschieden grosse Mengen der Populationen aus dem Obersee abge-
schwemmt, was fiir die Abschidtzung der Folgen von Regulierungsmassnahmen
von grosser Bedeutung ist. Ebenso interessiert zeigt sich die Fischerei,
da die planktonfressenden Fischarten der Einschichtung ihrer jeweiligen
Nahrungstiere folgen.

Die Crustaceen zeigen in ihrer vertikalen Verteilung ein artspezifisches
Verhalten, das zwar in erster Linie den Schichtungs- und Zirkulationsver-
h&ltnissen unterliegt, innerhalb dieses Rahmens jedoch charakteristische
Eigenheiten aufweist. Hierbei gibt es auch deutliche Unterschiede zwischen
den Copepodidstadien. Es wiirde an dieser Stelle jedoch zu weit fiihren,
diese Details darzustellen; ebenso wenig wurden die selteneren Formen
(Cyclops abyssorum bodanus, Megacyclops, Acanthocyclops) berlcksichtigt.
Die beiden verschwundenen Arten Diaphanosamna brachyurum und Heterocope
borealis spielen hier ohnehin keine Rolle mehr.

Die nachfolgenden Bemerkungen kénnen sich deshalb auf die wichtigsten
Merkmale beschrénken, soweit sie flr die vorliegende Fragestellung von
Interesse sind.




Den gezeigten Beispielen liegt eine Serie zugrunde, die aus zundchst an-
derer Fragestellung 1963 - 1964 im Schnitt Staad-Meersburg mit je einer

Station am Nord- und Stdufer, jeweils itiber 100 m Tiefe ausgeflihrt wurde.
Die Stufenfédnge waren in die Zonen O0-5 m, 5-10 m, 10-15 m, 15-20 m, 20-

30 m, 30-40 m, 40-50 m, 50-100 m aufgeteilt, gelegentlich wurde auch die
20~-30 m-Stufe halbiert. Die dargestellten Werte zeigen jeweils das Mit-

tel zwischen Nord- und Sidstation.

Die graphischen Darstellungen veranschaulichen lediglich die Verteilung
wdhrend der Tagesstunden, die sog. Tagestiefe. Auf die t&gliche Vertikal-
wanderung wird spdter eingegangen werden.

5.2.1 Cladoceren
Daphnia (Abb. 11)

Als bevorzugten Lebensraum der Daphnien kann man verallgemeinernd die obe-
ren zwanzig Meter des Wasserkérpers bezeichnen. Die vertikale Verteilung
folgt in etwa dem Verlauf der thermischen Schichtung; die Population er-
scheint also im Frihjahr eng zoniert in den obersten Metern des Sees,

zum Herbst hin besiedelt sie auch die grdésseren Tiefen bis zum Metalim-
nion. Schon im Februar, also zum Zeitpunkt der am tiefsten greifenden Zir-
kulation, l&sst sich eine deutliche Schichtung erkennen, die Tiere bevor-
zugen wieder die obersten zehn bis fiinfzehn Meter.

Besondere Verhdltnisse herrschen in den Friihjahrsmonaten, wdhrend derer
allgemein die absoluten Jahresmaxima erreicht werden. Am Anfang dieser
Produktionsperiode hat die thermische Schichtung eine gewisse Stabilitét
erreicht, die ein flaches Epilimnion von wenigen Metern St&rke zulédsst.
Die Daphnia-Population ist in dieser Zeit praktisch v6llig in dieser
obersten Schicht versammelt, wobei u.U. gewaltige Dichten (hundert und
mehr Tiere im Liter) auftreten. Mit dem Tiefergreifen der Sprungschicht
wird auch die vertikale Ausdehnung der Population vergrdssert, insbeson-~
dere bei den jungen Daphnien.

Sehr auff&llig ist das nachfolgende Absinken der Population im Juni, das
auf nachlassende Vitalitdt zurlickgeht, die ihrerseits zumindest teilweise
durch einen pldétzlich auftretenden Nahrungsmangel bedingt sein dirfte.

Es ist eine bekannte Tatsache, dass sich gerade in den letzten Jahren

die Sichttiefen im Juni und Juli im Vergléich zu frilheren Jahren stdndig
erhdhten (LEHN, 1968) [31] , wihrend in den fibrigen Monaten ein deutlicher
Riickgang zu verzeichnen war. Eigene Untersuchungen am Mindelsee haben die-
sen Zusammenhang weiter untermauert (EINSLE, in Vorbereitung), so dass bei
diesen Sichttiefenmaxima zweifellos vom bereits bekannten "Daphnia-Klar-—
wasserstadium" gesprochen werden kann. Die grossen Mengen von Daphnien
haben also zu einer weitgehenden Vernichtung des Phytoplankton-Bestandes
gefiihrt, was einerseits die Sichttiefe im Bodensee auf 12 bis 14 Meter
ansteigen liess, andererseits der Daphnia-Population die Nahrungsgrund-
lage entzog.



Hinzu kommt mit Sicherheit die allgemein zu beobachtende Erscheinung,
dass jede Crustaceen-Population am Ende ihres Adultenlebens in immer
tiefere Wasserschichten absinkt. Die Tiere sind - ebenso wie in Hunger-
situationen - nicht mehr imstande, das gewichtsmdssig bedingte Absinken
durch stdndige Schwimmbewegungen zu kompensieren. Besonders deutlich ist
dies bei den Daphnia-Mé&nnchen zu erkennen, die am Ende ihres Vorkammens
oft starke Anhdufungen unterhalb des Metalimnions zeigen.

Bei diesen Erwigungen blieb unberticksichtigt, dass sich die verschiedenen
Arten bzw. Artengruppen auch in ihrer vertikalen Einschichtung unterschei-
den. Daphnia cucullata und die gesamte "galeata"-Gruppe stehen deutlich
héher als Daphnia hyalina, die zeitweise sogar bevorzugt im Metalimnion
auftreten kann.

Bosmina (Abb. 12)

Einen im Prinzip &hnlichen jahreszeitlichen Verlauf der vertikalen Ein-
schichtung zeigt auch die Gattung Bosmina, die wie die nachfolgenden Cla-
doceren nicht nach Altersklassen aufgeschliisselt dargestellt wurde. Da
bei Bosmina die Jahresmaxima weitaus unregelmidssiger als bei Daphnia auf-
treten, kénnen die quantitativen Schwerpunkte auch zu anderen Jahreszei-
ten erscheinen. Die Grinde flir das Absinken eines Teiles der Population
im Juni sowie die vertikale Ausdehnung des Vorkommens im Herbst und Win-
ter wurden bereits bei Daphnia diskutiert.

Bythotrephes (Abb. 12)

Die riuberisch lebende Art erreicht ihr zahlemmidssiges Jahresmaximum
in den Monaten Juli bis September; im dargestellten Jahr 1964 lag es im
Juni mit knapp 3.000 Tieren pro m2 (Monatsmittel). Wie bei allen Clado-
ceren erscheint der Schwerpunkt der Produktion zun&dchst in den epilim-
nischen Wasserzonen, doch findet man im Verlauf des Scmmers die eier-—
»tragenden Weibchen bis zum Metalimnion vefteilt, wobei auch hier die
sogenannte Tagestiefe verstanden wird (s. Abschnitt 5.4).

Leptodora (Abb. 12)

Etwas spdter als Bythotrephes erreicht die ebenfalls carnivore Leptodora
ihr Jahresmaximum; auch in dieser Periode liegen die grdssten Bestands-
dichten in der oberen Wasserschicht von etwa 20 m Midchtigkeit. Das be-
reits diskutierte Absinken der Tiere wihrend oder nach der Produktions-
spitze verschiebt sich dadurch um die entsprechende Zeitspanne.

5.2.2 Copepoden
Eudiaptomus (Abb. 13)

Die Jahresmaxima dieser Art liegen zeitlich sehr unterschiedlich; zwar
weisen KIEFER und MUCKLE (1959) [30] auf die Existenz zweier HOchstwerte




im Mai und November hin (im Flinfjahresmittel), doch streuen die Maxima
der einzelnen Jahre in dexr hier zu besprechenden Untersuchungszeit aus-—
serordentlich stark. Demzufolge k&nnen die in Abbildung 13 dargestellten
Verteilungsmuster durchaus modifiziert erscheinen (ELSTER 1954)[ 19]

Wihrend des Sommers ist die zahlenmdssig meist schwache Population im
Metalimnion angehduft, die obersten Wasserschichten werden weitgehend
gemieden. Dies gilt vor allem fir die &lteren Copepodide, widhrend die
ersten und zweiten Copepodidstadien auch tagsliber in dieser Zone verwei-
len. Das im September entstehende Dichtemaximum an Copepodiden liegt
zwischen 20 und 30 Metern und folgt zundchst der absinkenden Thermokli-
ne; ab Januar sind die Tiere kurzfristig Uber grdssere Tiefen verteilt,
konzentrieren sich jedoch sehr bald wieder in den oberen Wasserschich-
ten.

Auch die Héchstwerte der Adulten finden sich in dieser Zone, wobeil die
Mannchen deutlicher héher stehen als die Weibchen. Eine gewisse Ausdeh-
nung der Population bis in Tiefen um 50 m wdhrend der Monate Februar bis
April dirfte wiederum mit dem Absinken der &lteren Tiere erkldrt werden,
die ihre Fortpflanzungstdtigkeit beendet haben und deren Vitalitdt all-
mahlich erlischt.

Das nur schwache Vorkommen im Frihjahr l&dsst sich bei Eudiaptamus eindeu-
tig auf die starken Verluste zurlickflhren, die der Population durch die
Cyclopiden zugefligt werden. Die restlichen Tiere bevorzugen in dieser Zeit
ebenfalls das Epilimnion, wobei allerdings die aktuelle Tiefenverteilung
eher die Schichtung der ré&uberisch lebenden Cyclops-Arten, vor allem von
Cyclops vicinus, widerspiegelt.

Mesocyclops (Abb. 14)

Die rdumliche Verteilung von Mesocyclops ist geprdgt durch das Schema des
jahreszeitlichen Auftretens: Die Population liberwintert vorwiegend im
finften Copepodidstadium. Mit dem Einsetzen der ersten thermischen Schich-
tung hduten sich diese Stadien zu erwachsenen Tieren, die dann die erste
Frihjahrsgeneration darstellen. Nach einigen weiteren Generationen ver-
schwinden die Erwachsenen allm&hlich in den Herbstmonaten. Die Population
besteht dann wieder ausschliesslich aus Copepodiden, wobei der Prozentan-
teil des letzten Stadiums stdndig zunimmt (EINSLE 1968) [ 12 ] .

Wihrend des Winters sind die Copepodide nahezu gleichmidssig lber die ge-~
samte Wassersdule verteilt; im zentralen Teil des Obersee sind sie auch
noch unterhalb von 100 m zu finden, allerdings nur in verschwindend klei-
nen Anteilen. Inwieweit die Population der Copepodide abstirbt oder als
Beute gezehrt wird, ist derzeit gquantitativ nicht zu beurteilen. Auf je-
den Fall erreicht nur ein geringer Teil das Erwachsenenstadium, wobei in
der Untersuchungsperiode deutlich zu erkennen ist, dass dieser Anteil in
den vergangenen Jahren stark abgenommen hat. In dieser kritischen Zeit-
spanne liegt offenbar die Ursache flir das liberraschende Zurlckgehen der
Mesocyclops—-Population.



Die Adulten und die im Scmmer auftretenden Copepodide leben durchweg im
Epilimnion; wie bei Eudiaptamus besiedeln die jlingsten Copepodidstadien
auch die obersten Meter. Erst mit dem Einsetzen der Entwicklungshemmung
im September verteilen sich die Tiere mit der tiefergreifenden Zirkula-
tion allm&hlich nach unten.

Cyclops abyssorum praealpinus (Abb. 15)

Ausgeprédgter als die Ubrigen Cyclopiden bevorzugt Cyclops abyssorum
praealpinus die kihleren Wasserschichten - zumindest tagsiliber. Die Po-
pulation des Bodensee-Obersees lebt im Sommer in Tiefen zwischen etwa

20 und 40 Metern; die oberen 10 Meter werden dabei oft vdllig gemieden.
Friher als die Copepodide finden sich im Herbst wieder die Adulten auch
in Oberfl&dchenndhe, wobeli hier wie bei Eudiaptanus die M&nnchen Uberwie-
gen. Diese Schichtung geht allm&hlich Uber in die winterliche Verteilung;
das Tiefergreifen im April £&11t zusammen mit einem Generationswechsel

-~ es erscheint hier die an ihrer Kdérpergrdsse kenntliche, zahlenmé&ssig
schwache Frihjahrsgeneration - so dass die flr andere Crustaceen gege-
bene Erklirung flr dieses Verhalten auch bei Cyclops abyssorum praeal-
pbinus zutreffen dlrfte. Das Absinken der Copepodide im Juni geht auf die
finften Copepodide zurilick, die sich anfangs des Sommers in grdsseren
Tiefen aufhalten; diese Eigenart dirfte die schwache Andeutung einer
saommer Lichen Diapause der meisten Cyclops-Arten darstellen (EINSLE,
1964) [7] . Die lUbrigen Stadien sowie die Adulten schichten sich dann
wieder - wie erwdhnt - in mittlere Seetiefen ein.

Cyclops vicinus (Abb. 16)

Diesur im Obersee seit Mitte der filinfziger Jahre auftretende Cyclopide
zeigt die Verhaltensweise einer Kleingewdsserform mit stark ausgeprédgter
sommer licher Diapause. Die Population liegt den Sommer Uber im vierten
Copepodidstadium am Seeboden; im Herbst werden die Ruhestadien reakti-
viert (EINSLE, 1967) [10] und beginnen mit dem Wiederaufstieg in den
freien Wasserraum. Bereits im Dezember erscheint die erste Wintergene-
ration, die sich stédndig vergrdssert, um im Mai ihre H&chstwerte zu er-
reichen. Diese Frihjahrsgeneration besteht eimmal aus &lteren Tieren,
die ummittelbar den stagnierenden Copepodiden des vorangegangenen Som-
mers entstammen, zum andern aus den Nachkommen der ersten Wintergenera-:
tion. Dies diirfte auch der Grund fiir das teilweise Absinken der Adulten-—
Population im April sein. Nach dem starken Maximum im Mai verschwinden
die Tiere anfangs Juni nahezu v6llig aus dem Pelagial; die Copepodide
entwickeln sich bis zum vierten Stadium und suchen wiederum den Seebo-
den auf. Die Deutung der Vertikalverteilung ist dadurch sehr einfach:
Die aufsteigenden vierten Copepodide versammeln sich ab November in den
oberen 30 bis 40 m, die ersten Adulten in den oberen 20 m. Die weiterhin
reaktivierten vierten Copepodide sowie die Nachkommen der Wintergene-
ration besiedeln - nach Alter etwas abgestuft - den Wasserraum bis in
Tiefen von etwa 50 m, doch liegt bereits zu dieser Zeit der Schwerpunkt
der Population in Oberflichenndhe. Im Mai schliesslich sind nahezu alle
Tiere in den obersten 15 m versammelt. In dieser Zeit wird .die Tages-
lénge als ausl&sender Faktor fir die Diapause wirksam, die Population




ver schwindet innerhalb von ein bis zwei Wochen aus dem freien Wasser.

Wihrend der Konzentration der Tiere in der Oberflichenzone im Mai er-
reicht Cyclops vicinus ausserordentlich hohe Bestandsdichten (weit tber
hundert Tiere im Liter). Durch seine r&duberische Lebensweise bestimmt
dieser Cyclopide in diesem Zeitraum weitgehend die Zusammensetzung der
Crustaceen-Gemeinschaft. Die Bestdnde der Ubrigen Crustaceen werden zeit-
weise derart dezimiert, dass die spezifische Vertikalverteilung der ein-
zelnen Arten zu einer starken Selektion filihren muss.

Die lbrigen Cyclopiden

Die beiden Arten Cyclops abyssorum bodanus und Megacyclops gigas sind
vorzugsweise Bewohner des Hypolimnions: ein grosser Teil ihres Lebens
spielt sich sogar am Seeboden ab, so dass eine quantitative Erfassung

der Population nicht méglich ist. Lediglich im Frihjahr erscheint auch
Cyclops abyssorum bodanus in den oberen Wasserschichten: dabei liuft offen-
bar ein Fortpflanzungszyklus ab, dessen Bedeutung fiir die Gesamtpopula-
tion nicht abgeschdtzt werden kann.

Megacyclops gigas Ubersommert im fiinften Copepodidstadium am Seeboden;
im Herbst erscheinen neben diesen Copepodiden zundchst die Mannchen,

ab November auch eiertragende Weibchen im Pelagial. Die ersten und zwei-
ten Copepodidstadien werden im Frihjahr noch gelegentlich in den Netz-
fangen angetroffen, die Population =zieht sich jedoch rasch ins Profundal
und zum Seeboden zurtlck.

Cyclops strenuus tritt im Frthjahr nach wie vor vereinzelt auf; die adul-
ten und jlngeren Copepodide bevorzugen dabel die oberen Wasserschichten.

5.3 DIE VERTIKALVERTEILUNG IM RHEINSEE

Firr die Darstellung der vertikalen Schichtung der wichtigsten Crustaceen
wurden lediglich die Jahre 1966 - 1973 verwertet, da besonders in den
Daten von 1964 einige Lilicken vorhanden sind. Erschwerend wirkt sich wei-
terhin die Tatsache aus, dass mit nur drei Tiefenstufen ein etwas weites
Raster entsteht, das erhebliche Interpolationen bedingt. Bei Gruppen mit
relativ geringen Dichtezahlen erschien eine graphische Darstellung wenig
sinnvoll, da sich hier die statistische Fehlergrenze bereits bemerkbar
macht. Innerhalb der Cyclopiden waren wiederum die taxonomischen Schwie-
rigkeiten bei der Trennung von Cyclops abyssorum und strenuus zu beden-
ken, so dass lediglich die Gesamtzahlen der Copepodide sowie der erwach-
senen Tiere von Cyclops vicinus und Mesocyclops abgebildet wurden.

Cladoceren

Grundsédtzlich zeigen sich dhnliche Verteilungsmuster, wie sie bereits
bei der Besprechung des Obersee-Materials herausgearbeitet wurden; die
Cladoceren bevorzugen insgesamt gesehen die oberen 10 m, wo sie ihre



grdssten Dichten erreichen. Eine Ausnahme von dieser Regel bildet allen-
falls Bosmina, die gelegentlich auch gr&ssere Tiefen besiedelt. .

Diaphanosoma

Wie im Obersee scheint auch die Populatien im Untersee - zumindest im
Rheinsee - erloschen zu sein. AUERBACH und ROTTENGATTER fanden 1955 die

'Cladocere in allen Seeteilen vor, eigene Untersuchungen (unverdffentlicht)

erwiesen 1964 eine starke Population im Gnadensee. Im vorliegenden Mate-
rial ist Diaphanosoma praktisch nicht mehr enthalten.

Leptodora

Trotz der geringen‘Absolutwerte in den vorhandenen Daten l&sst sich die
bevorzugt epilimnische Lebensweise von Leptodora deutlich erkennen; in

einigen wenigen F&llen liegen die Tagesmaxima in der Schicht von 10 - 20 m,
darunter finden sich meist nur vereinzelte Tiere.

Daphnia

Die in einer Gruppe zusammengefassten adulten Daphnien (Abbildung 17)
bevorzugen wie die jungen Tiere (Abbildung 18) deutlich die oberen zehn
Meter. Mit der Zunahme der Absolutwerte wurden auch die tieferen Schich-
ten stdrker besiedelt; das im Obersee festgestellte Absinken der adulten
Tiere am Ende der Fortpflanzungsperiode ist bei der geringeren Tiefe des
Rheinsees nicht in gleicher Weise zu beobachten.

Ceriodaphnia

Die im Untersuchungsmaterial meist nur sporadisch auftretende Art er-
reichte lediglich in den Jahren 1967 (ca. 8.000 T/m2) und 1968 (2.200
T/m2) nennenswerte Besténde, die - soweit die geringen Zahlen eine Aus-
sage zulassen - in den Schichten mittlerer Tiefe, teilweise auch in der
20 - 40 m Zone, ihre Schwerpunkte aufwiesen.

Bosmina (Abb. 19)

Weitaus stédrker als die iibrigen Cladoceren ist die Popﬁlation von Bosmina
(ad. und juv.) in der Vertikalen verteilt. Da die Maxima der Besténde
jahreszeitlich sehr verschieden auftreten kénnen, ist die Schichtung

vor allem auch an die Temperaturverhdltnisse gebunden. Trotzdem lebte

ein Grossteil der Population z.B. im Herbst 1967 in den oberen 20 m,
wdhrend in der gleichen Jahreszeit 1973 nahezu die gesamte Wassersdule
sehr stark besiedelt war.

Bythotrephes

Die im Obersee epi- bis metalimnisch lebende Art kommt ebenfalls nur ge-
legentlich in den Z&hlungen vor, wird jedoch weiterhin vom Obersee her in
den Rheinsee verfrachtet.




Copepoden
Eudiaptomus gracilis (Abb. 20)

Aehnliche Unregelméssigkeiten wie das jahreszeitliche Auftreten zeigt
auch die vertikale Verteilung der Population. Da die Bestandsmaxima in
nahezu allen Jahreszelten erscheinen k&nnen, hdngt die jeweilige Tiefen-
verteilung von der aktuellen Temperaturschichtung ab. Die im Sommer auf-
tretenden HSchstwerte konzentrierten sich auf die oberen 10 m oder wie

im Jahre 1972 auf die Schicht zwischen 10 und 20 m, wihrend die Herbst-
maxima gelegentlich zu einer breiten Streuung (1967!) liber die gesamte
Tiefe fiihren.

Mesocyclops (Abb. 21)

Die bereits im Obersee festgestellte epilimnische Lebensweise der adulten
Tiere zeigt sich auch im Untersee-Material. Die absoluten Werte weisen
allerdings nur selten grosse Gradienten in der Tiefenschichtung auf, so
dass die tiefer liegenden Populationsschwerpunkte der Jahre 1969 und 1970
auf Zufilligkeiten in der Einteilung der Xlassenbreite zurlckzuflihren
sind.

Cyclops vicinus (Abb. 22)

Auch dieser Cyclopide, dessen Jahreszyklus bereits ausfihrlich besprochen
wurde, erreicht seine hdchsten Dichtewerte in der oberen H&lfte des Was-
serkdrpers an der Untersuchungsstelle. Wie im Obersee sinken die Tiere

am Ende ihrer Fortpflanzungsperiode im Mai in tiefere Schichten ab, w&h-
rend des Sommers treten nur vereinzelt einige Adulte in Erscheinung. Die
Herbst-Winter-Generation konzentriert sich wiederum sehr bald in den obe-
ren zZonen, von wo sie zur starken Frihjahrsentfaltung liberleitet.

Cyclops abyssorum und Cyclops strenuus

Auf die Problematik der Unterscheidung der beiden Arten wurde bereits
hingewiesen. Die Absolutwerte sind ausserdem zu klein, um sichere Aus-~
sagen Uber die Tiefenverteilung machen zu kdnnen.

Cyclops juv. (Abb. 23)

Diese Gruppe stellt ein Gemisch von juvenilen Cyclopiden unterschiedli-
chen Verhaltens dar; eine genauere Besprechung der Einzelheiten ist da-
her unmdéglich. Immerhin ist zu erkennen, dass sich die grossen Mengen
der Copepodide (hSchster Wert 1972: 73 T/Liter) ebenfalls vorwiegend

in den oberen 20 m aufhalten.



5.4 VERTIKALWANDERUNGEN

Die bisherigen Er&rterungen betrafen die Schichtung der Crustaceen w&h-
rend des Tages (Tagestiefe). Bekanntlich fihren die meisten Arten je-
doch eine mehr oder weniger ausgeprégte Vertikalwanderung aus, die sie
widhrend der Nacht in héhere Wasserschichten aufsteigen ldsst. Die Grinde
und Mechanismen fiir diese Wanderungen sind erst teilweise bekannt
(SCHROEDER 1959) [43] , (SIEBECK 1960)[45]die Untersuchungsmethodik ist
ausserordentlich aufwendig und zeitraubend.

Eigene Arbeiten sollten mit vergleichsweise groben Fangmethoden (Schliess-
netz, Pumpe) zumindest einen Ueberblick tber die zu erwartenden Amplitu-
den der Wanderungen bei den einzelnen Arten im Obersee erbringen (EINSLE
1969) [14] . Die Ergebnisse kénnen hier nur angedeutet werden, sie dlirf-

" ten jedoch ausreichen, die bei der Tagesverteilung geschilderten Regel-

méssigkeiten auf die Situation wdhrend der. Nacht zu ergé&nzen.

Bei epilimnisch lebenden Arten sind die Wanderungen ohnehin auf relativ

kurze Wegstrecken, allenfalls einige Meter, beschrinkt. Besonders im

Frihjahr, wenn nahezu alle Crustaceen in den oberen 10 m lebén, l&sst
gich durch Pumpfdnge (Abstand 1 m) fiir alle diese Formen nachweisen,
dass die tagsiliber nahezu unbesiedelte Oberfl&chenschicht (bis zu einen
Meter) bereits in der Ddmmerung aufgesucht wird; hier kdnnen wenige Zen-
timeter unter der Oberfliche erhebliche Konzentrationen.entstehen, die
sich teilweise gegen Mitternacht aufl&sen. '

Im Scmmer und Herbst lassen sich vom zeitlichen Aufwand her die Verti-
kalwandefungen wegen der grdsseren Tiefenverteilung nur noch durch
Schliessnetzfidnge (in 5 m-Stufen bis 40 m, darunter 10 m-Stufen) nach-
weisen. Die genannten Ergebnisse betreffen naturgemiss nur die Verschie-
bungen der Dichtemaxima; sie sagen nichts Uber die absolute Leistung der
Einzeltiere.

Cladoceren

Die Daphnien sammeln sich im Sommer wdhrend der Nacht deutlich in der
oberen Zone (0 bis 5 m) an; die tagsliber bewohnten Schichten, meist
zwischen 10 und 15 Metern, werden dabei nicht v6llig verlassen. Offen-
bar flihrt lediglich ein Teil der Population diese Bewegungen aus, so dass
sich der Schwerpunkt der Tiefenverteilung um etwa 10 m nach oben verla-
gert. Bei den jungen Daphnien dlrfte die vertikale Wegstrecke noch etwas
geringer sein, doch zeigen auch sie wdhrend der Nacht starke Konzentra-
tionen .in der Oberflichenschicht.

Die Bosmien waren im Untersuchungsmaterial zu spérlich vertreten, um si-
chere Daten zu liefern; anderweitiges Material iiber die Wanderungen der
Obersee-Population liegt nicht vor.

Trotz geringer Dichtezahlen zeigten auch Bythotrephes und Leptodora deut-
liche Wanderungen in der Grdéssenordnung von etwa 10 m vertikaler Wegstrecke,
wobei in den oberen Metern nachts erhebliche. Bestandsdichten ermittelt
wurden.




Copepoden

Von seinem jahreszeitlichen Vorkocmmen und seiner Tagesverteilung her
schliesst sich zun&chst Cyclops vicinus an die Verh&dltnisse bei den
Daphnien an. Schon vor Einbruch der Dé&mmerung schwimmen die Tiere an die
Oberfléche, um Mitternacht beginnt bereits wieder das Absinken. Die Amp-
litude betrédgt hier allerdings nur wenige Meterj; Untersuchungen tiber die
tiefer gestreute Winterpopulation liegen nicht vor.

Auch Mesocyclops zeigte deutliche Vertikalwanderungen wdhrend der Frih-
jahrs- und Sommermonate. Allerdings ist gerade in diesem Fall die Netz-
methode weitaus zu grob, doch weisen auch diese Ergebnisse auf eine
Verschiebung der Maxima von der Schicht zwischen 5 und 10 m zur Ober-
flache hin (August 1963). Eine genauere Pumpserie vom Oktober 1963 er-
wies eine bemerkenswerte Wanderung, bei der sich der Schwerpunkt der Po-
pulation von etwa 20 m auf oberhalb von 10 m um Mitternacht verlagerte.
Die Adulten waren nachts sogar vollzdhlig oberhalb von 5 m konzentriert.

Ausgeprdgte Migrationen waren auch bei Eudiaptomus nachzuweisen: im Juli
1963 waren die Copepodide tagsiliber eng geschichtet zwischen 15 und 25 m
anzutreffen, in der Nacht lag das Maximum zwischen O und 5 m; ebenso war
die Situation bei den Adulten. Sd&mtliche folgenden Serien boten das glei-
che Bild, so dass flir Fudiaptomus wdhrend der Sommermonate eine Wande-
rungsamplitude von etwa 15 bis 20 m angenommen werden kann.

Besonders eindrucksvoll verliefen die Vertikalwanderungen bei Cyclops
abyssorum praealpinus, der im Sommer regelmdssig aus seiner Tagestiefe
zwischen 30 und 40 m nachts in die Schichten zwischen 10 und 20 m auf-
stieg, die von ihm tagstiber v5llig unbewohnt waren. Wie die Pumpfénge
zeigten, kdénnen dabei in ein bils zwei Metern Tiefe sogar Anhdufungen von
Copepodidstadien entstehen.

Die hier besprochenen Crustaceen des Obersee zeigen also durchweg eine
mehr oder weniger starke, von der artspezifischen Tagestiefe abhédngige
Vertikalwanderung. Die Amplitude ist bei den auch tagsiliber epilimnisch
lebenden Arten naturgeméss gering und betr&gt allenfalls einige Meter.
Die im Sommer metalimnisch lebenden Diaptomiden, besonders aber der noch
tiefer stehende Cyclops abyssorum praealpinus, weisen vertikale Verlage-
rungen der Populationsschwerpunkte von etwa 15 bis 20 m bei Eudiaptamus
und 20 bis 30 m bei Cyclops abyssorum praealpinus auf. Dadurch werden die
Verteilungsbilder, die im vorigen Kapitel fiir die Tagestiefen dargestellt
wurden, erheblich modifiziert und auch kompliziert.

5.5 DIE JAHRESZYKLEN IM OBERSEE

Neben quantitativen und qualitativen Aenderungen in der Zusammensetzung
der Crustaceen—-Gemeinschaft interessieren auch die mdglichen Auswirkungen
der sich &ndernden Biozdnose auf das Verhalten, besonders im jahreszeit-
lichen Auftreten der einzelnen Formen. Die Umschichtungen in den Rela-
tionen der Arten zueinander schaffen unter Umstdnden neue Verhdltnisse



in der Réuber-Beute-Bezieﬁung und damit in der Konkurrenzsituation. Ge-
rade wenn versucht werden soll, die festgestellten Aenderungen im Hin-

blick auf die Eutrophierung des Sees zu interpretieren, sind diese Er-

kenntnisse von ausschlaggebender Bedeutung, um Fehldeutungen zu vermei-
den.

Als eindruckvolles Beispiel fiir diese Zusammenhinge soll das Verschwin-
den der Heterocope-Population dargestellt werden (Abbildung 24). Nach
den Untersuchungen von ELSTER (1932)[17] ,(1936)[ 18] sowie KIEFER und
MUCKLE (1959) [30] trat Heterocope im Bodensee streng monozyklisch auf:
Die adulten Weibchen produzierén im Sommer und Herbst ausschliesslich
Dauereier, die einzeln abgelegt zum Seeboden sinken und dort Uberwintern,
wdhrend die Erwachsenen allm&hlich absterben. Im Februar und Marz des
folgenden Jahres schliipfen aus den Eiern die dunkelgefdrbten Nauplien,
die ins Pelagial aufsteigen. Sie entwickeln sich im April und Mai zu
Copepodiden, die ersten Adulten erscheinen im Juni und Juli. Von diesem
Zeitpunkt an besteht die Population nur aus reifen Tieren.

In der Abbildung 24 sind nach Daten des Limnologischen Monatsberichtes
der Anstalt flr Bodenseeforschung [1.]die Jahreskurven (Monatsmittel-
werte) der Jahre 1958 bis 1963 zusammengestellt. Zundchst sind erheb-

' liche Schwankungen der Bestdnde zu erkennen: Dem sehr schwachen Jahrgang
1958 folgten 1959 und 1960 ausserordentlich hohe Werte mit einem Maximum
von nahezu 10.000 T/m2. Bereits 1961 war die Population auf einen Bruch-
teil dieser Zahlen abgesunken, erholte sich 1962 nochmals kurzfristig,
um dann 1963 v61llig zu verschwinden.

Die Griinde fiir dieses rasche Erldschen einer zuvor starken Population
liegen in der eigenartigen Konkurrenzsituation zwischen Heterocope und
Cyclops vicinus (EINSLE 1967) [ll.]: Die Maxima der adulten Tiere von
Cyclops vicinus fallen genau in die Zeitspanne, in der die Nauplien von
Heterocope sich zu den jungen Copepodidstadien entwickeln. Allein durch
ihre Grdsse und dunkle Farbe diirften sie selektive Nachteile besessen
haben, die sie stérker als andere Nauplien und erste Copepodide zur
Beute von Cyclops vicinus werden lassen. Andererseits liegt die Popula-
tion des Cyclopiden wdhrend des Sommers in Diapause am Seeboden, ist al-
so der Zehrung durch die ebenfalls r&duberisch lebenden Adulten von Hete-
rocope entzogen.

Die Vermutung, dass der hypolimnische Sauerstoffmangel die Eier von Hete-
rocope letal schidigen kdénnte, scheint filir den fraglichen Zeitraum (1961 -
1963) noch nicht zuzutreffen; ausserdem lagen die Eier wohl liber das gan-
ze Seeareal verteiit, also auch in Gebieten, wo zu jener Zeit sicherlich
ausreichend Sauerstoff vorhanden war.

Diese drastischen Beispiele einer Faunen&nderung werfen natilirlich auch
die Frage nach den Ursachen fiir das Verschwinden von Diaphanosoma auf.

Da diese Population bereits 1957 erlosch, kann die Einwirkung von Cyclops
vicinus wohl kaum als Ursache gelten; im Mindelsee beispielsweise kommen
nach der Einwanderung von Cyclops vicinus um 1964 beide Arten nebeneinan-
der vor, ohne dass bisher eine Depression der Diaphanosoma-Population zu
verzeichnen war.




zu den nachfolgenden Besprechungen sind aus graphischen Grinden lediglich
die Jahre 1962 bis 1973 gezeichnet worden. Es handelt sich wieder um Mo-
natsmittelwerte aus den eingangs genannten Stationen. Leider sind aus un-
bekannten Griinden die Daten flr November und Dezember 1969 verloren ge-
gangen, so dass an dieser Stelle der Kurvenverlauf unterbrochen ist.

5.5.1 Cladoceren

Leptodora (Abb. 25)

Die in Form von Dauereiern Uberwinternde Art erscheint in der Regel im
April oder Mai im Pelagial: nach MUCKLE (1972) [38] wies die Kurve in
den Jahren 1957 - 1961 jeweils zwei Maxima auf, 1961 sogar deren drei.

1962 waren nach einer zdgernden Entwicklung noch zweil Gipfel der Kurve
zu erkennen, im August und Oktober. Im folgenden Jahr war dieser Kurven-
verlauf nur noch undeutlich ausgeprégt, von 1964 an zeigen die Monats-
mittelwerte nur noch ein einziges Maximum, das sich in den verschiedenen
Jahren auf die Monate Juli bis September verteilt.

Daphnia ad. (ARbb. 26)

Die taxonomischen Probleme, die durch die Einwanderung von Daphnia ga-
leata sowie die nachfolgende Bastardisierung mit Daphnia hyalina ent-
standen, wurden bereits kurz gestreift. In den dargestellten Kurven sind
beide Formen enthalten, was besonders fur die Jahre nach 1970 einige
Schwierigkeiten bieten kann; die offensichtliche Tendenz zur Zweigipflig-
keit der Kurve dirfte auf die wechselnden Anteile der beiden Formen zu-
rickgehen.

Die Uebersicht iliber die Jahresgdnge l&sst bereits die allmdhliche Zunahme
der Gesamtbestédnde erkennen. Zwischen 1962 und 1967 ~ das Jahr 1966 aus-
genommen - war der Kurvenverlauf relativ ruhig mit einem Maximum in den
Sommermonaten und einer schwachen Herbst-Winterpopulation; wdhrend der
eilgentlichen Wintermonate ist Daphnia nur in geringen Zahlen vertreten,
die jedoch ausreichen, die nachfolgende Frihjahrsgeneration aufzubauen.
Die quantitative Bedeutung der aus Dauereiern stammenden Tiere ist nach
wie vor unbekannt, sicherlich jedoch &dusserst gering.

Von 1968 an beginnt eine deutliche Tendenz zur Ausbildung zweier HOchst-
werte, wobei sich insbesondere das Friihjahrsmaximum immer stédrker aus-
pr&gt. In einer gesonderten Bearbeitung wird derzeit untersucht, auf
welche Daphnia-Formen diese Entwicklung zurilickgeht; es sei hier lediglich
darauf hingewiesen, dass die derzeit schwer definierbaren kleineren ga-
leata-Typen verstédrkt im August und September auftreten. Hier scheinen
sich neue Assoziationen anzukiindigen, eine genauere Aussage ist erst
nach Abschluss der laufenden Untersuchungen mdglich.



Daphnia juv. (Abb. 27)

erreicht naturgemidss weitaus hShere Bestandsdichten als die adulten Tie-

re. Hier waren die Herbstmaxima bereits seit 1962 sehr viel stéarker aus-

geprégt als jene der Adulten, die Zahlen um die Jahreswenden sogar hd&her

als im Zeitraum 1968 - 1973. Die Frihjahrsmaxima wiesen selbst im Monats-
mittel ausserordentlich hohe Absolutzahlen auf: Juli 1965: 290.000 T/m2,

Juni 1966: 530.000, Juni 1970: 490.000, Juni 1973: 520.000. Die Relatio-

nen zu den erwachsenen Daphnien erweisen auch sehr eindrucksvoll die ho-

hen Verlustraten der Populationen in den Frthjahrsmonaten.

Bosmina (Abb. 28)

Die bereits erwdhnten Unregelmidssigkeiten in der Lage der j&hrlichen
Héchstwerte zeigen sich auch in der Darstellung der Untersuchungsperiode
1962 - 1973; die Maxima koénnen praktisch in alle Jahreszeiten fallen.

Auch fir diese Gruppe gelten die Vorbehalte, die bei Daphnia erwdhnt
wurden: Ohne genauere taxonomische Grundlage ist es ausserordentlich
schwierig, die Kurven sicher zu deuten. Aus diesem Grund wurde auch darauf
verzichtet, die adulten von den jungen Bosminen zu trennen.

Im Verhdltnis zu Daphnia liegen die Absolutzahlen der Bosmina-Population
deutlich niedriger. In einigen Jahren wurden maximal knapp 20.000 T/m2
erreicht (1962, 1966, 1967), lediglich die Jahre 1965 (mit 105.000 T/m2)
und 1973 (mit 209.000 T/m2) brachten sehr hohe Monatsmittelwerte.

Bythotrephes (Abb. 29)

Wie Leptodora lberwintert diese Cladocere in Form von Dauereiern; die
Juvenes schliipfen meist schon im April, gelegentlich sogar schon im Mérz,
Die letzten Tiere verschwinden im Dezember oder Januar aus dem Pelagial.
Den zwei- bis dreigipfligen Kurven der meisten Jahre stehen das gleich-
méssige Vorkommen der Jahre 1965, 1967, 1969 mit nur einem einzigen
Hochstwert gegentiber; bei den relativ geringen Bestandsdichten dirften
hier'jedoch die 2Zufélligkeiten der Fangtermine eine erhebliche Rolle
spielen.

5.5.2 Copepoden

Eudiaptamus (Abb. 30)

Auf die Schwierigkeiten, eine gewisse Gesetzmdssigkeit in den Bestands-
kurven dieses Diaptomiden zu sehen, wurde bereits hingewiesen. Die ein-
zelnen Maxima treten in den verschiedenen Jahren sehr gestreut auf; ge-
meinsam ist den Zyklen allenfalls ein mehr oder weniger stark ausgeprég-
tes Minimum in den Sommermonaten, das auch am Mindelsee (EINSLE, in Vor-
bereitung) nachgewiesen wurde. Wie die Arbeiten ELSTERs (1954) [19] er-
brachten auch diese Untersuchungen die Erkenntnis, dass die Best&nde von
Eudiaptamus weniger durch die Produktion als vielmehr durch die HShe der
Verluste reguliert werden. )




Die Jahre 1962 - 1968 brachten, von den herbstlichen und winterlichen
Maxima 1967 und 1963 abgesehen, verhdltnisméssig gleichméssige Popula-
tionsdichten, deren Schwankungen sich im tblichen Rahmen hielten. Von
1969 an wurden dann die Amplituden der Maximal- und Minimalwerte immer
grdsser, der Héchstwert des Jahres 1970 mit 280.000 T/m2 wurde bis 1975
nicht mehr erreicht.

Mesocyclops (Abb. 31, 32)

Aus dem Schema des jahreszeitlichen Auftretens, das vorstehend ausfihr-
licher erldutert wurde, ist eine Deutung der Bestandskurven ohne Schwie-
rigkeiten méglich. Die Copepodide erreichten ihr stdrkstes Vorkommen im
Herbst und Winter; zu dieser Zeit tberdauert die Population vorwiegend
im flinften Copepodidstadium, die erwachsenen Tiere sind aus dem See ver-
schwunden. Im Sommer sind kleine Zwischenmaxima zu erwarten, die auf die
Produktion der ersten Adultengeneration zurlickgehen.

Dieses skizzenhafte Schema ist in der Untersuchungszeit lediglich in den
Jahren 1964 und 1965 verwirklicht worden. In den Ubrigen Jahreszyklen sind
die sommerlichen Bestdnde an Copepodiden sehr schwach, bis etwa ab Au-
gust/September die Entwicklung im fiinften Copepodidstadium stagniert,

also nicht mehr zum erwachsenen Tier fiihrt. Da vor April 1962 die Adul-
ten und Copepodide noch nicht getrennt wurden, stellte der Dezember 1963
den Hochstwert dieser Darstellung mit 439.000 Tﬁnz. Daneben gab es Jahre
mit vergleichsweise geringen Copepodid-Zahlen im Winter (1966/67, 1971/72).

In unmittelbarer Beziehung zu den Kurven der Copepodide stehen die meist
zweigipfligen Zyklen der reifen Tiere. Die Adulten - vorab die Ménnchen -
erscheinen Ende M&rz oder anfangs April. Sie bilden ein erstes Maximum

im Mai, dem ein zweites im Sommer folgt. Mit Ausnahme von 1967 und 1970
ldsst sich diese Regelmdssigkeit durch alle Jahre hindurch verfolgen, bis
dann von 1971 an offenbar Stérungen auftreten. 1971 entwickelte sich eine
sehr schwache Friihjahrsgeneration, 1973 fand sich &hnliches bei der Herbst-
generation, wdhrend im Sommer 1972 tiber zwei Monate hinweg nur sehr weni-
ge Adulte im See lebten.

Man kann also annehmen, dass bis 1970 nur wenige Aenderungen im Jahres-
rhythmus von Mesocyclops vorlagen, dass sich aber in der Folgezeit die
Lebensbedingungen der Population verschlechterten.

Cyclops abyssorum praealpinus (Abb. 33)

Der Jahreszyklus dieser Art im Bodensee wurde besonders eingehend unter-
sucht (EINSLE 1964)[ 7] : Auf eine meist nicht sehr starke Wintergenera-
tion folgt eine zahlemmdssig ebenfalls schwache, kurzlebige Frihjahrs-
und anschliessend eine starke Sommer-Herbst-Generation, die in der Regel
das Jahresmaximum bringt.

Die graphische Darstellung des Auftretens der erwachsenen Tiere - die
Copepodide der Gattung Cyclops wurden vor 1970 bei der Auszdhlung zu-
sammengefasst - zeigt mit wenigen Ausnahmen das Schema auch in der Un-
tersuchungszeit verwirklicht. Lediglich die Jdahre 1962 und 1971 weichen



durch ihre geringen Bestandsdichten von diesem prinzipiellen Verlauf
ab. ‘

Grundsdtzlich ist festzuhalten, dass sich das Prinzip des Auftretens

dieses Cyclopiden in den Jahren 1962 - 1973 nicht wesentlich geé&ndert
hat.

Cyclops vicinus (Abb. 34)

Ebenfalls recht Ubersichtlich ist der Lebenszyklus dieser Cyclopsart. Wie:

bereits geschildert, Ubersommert Cyclops vicinus als vierter Copepodid

am Seeboden; ein Teil dieser Copepodide bildet eine verschieden starke
Herbst-Winter-Generation, deren Nachkammen zusammen mit den weiterhin ins
Pelagial aufsteigenden vierten Stadien die dominierende Friihjahrsgenera-
tion aufbauen.

Von 1956 bis 1962 hatte sich Cyclops vicinus aus einer zundchst kleinen
Population zu einem beachtlichen Faktor in der Biozdnose entwickelt. Die
Darstellung in Monatsmittelwerten verwischt die tatsdchlich erreichten
Maxima, die oft - allerdings nur kurzfristig - sehr hohe Werte aufwei-
sen. Insbesondere die Copepodide liberschreiten oft die Millionengrehze
(Tiere pro m2).

Abgesehen von der stdndigen Zunahme der Absolutwerte wurde am artspezi-
fischen Rhythmus durch alle Jahre hindurch festgehalten. Unterschiede be-
stehen allenfalls im Umnfang der Wintergeneration (1966/67, 1970/71).

Cyclops juv. (Abb. 35)

In dieser Gruppe sind die Copepodide der'Gattung Cyclops zusammengefasst,
im wesentlichen also Cyclops abyssorum praealpinus und Cyclops vicinus;
die beiden anderen Cyclops—-Arten spielen hier praktisch keine Rolle.

Cyclops abyssorum praealpinus weist normalerweise in den. Monaten Mai und
Juni seine Hbchstwerte auf (EINSLE, 1964 [7 ], die zeitlich mit der Ma-
ximalentwicklung von Cyclops vicinus zusammenfallen. Zusdtzlich bringt
Cyclops abyssorum praealpinus ein zweites Maximum im Herbst hervor, das
jedoch gegeniber dem m&chtigen Fritihjahrsgipfel eine untergeordnete Be-
deutung besitzt; bezeichnenderweise tritt es in der graphischen Darstel-
lung auch nur ein einziges Mal, ndmlich 1967, in Erscheinung, wobeil die
genaue Artzugehdrigkeit natilirlich nicht gesichert ist.

Im librigen zeigen die Kurven einen durchaus &hnlichen Verlauf mit gering-
- fligigen zeitlichen Verschiebungen. Die Absolutwerte liegen sehr hoch;
das Maximum 1964 brachte 1,07 Millionen, das von 1970 1,38 Millionen
Tiere- pro m2,

Uebrige Cyclopiden

Der Jahresverlauf des Auftretens von Cyclops abyssorum bodanus ist sehr
schwierig zu ermitteln, da vor allem die ersten drei Copepdidstadien der




beiden abyssorum-Formen beim Z&hlen nur sehr schwer voneinander zu tren-
nen sind. Eigene Arbeiten in der Bregenzer Bucht, wo dieser Cyclopide

grdssere Bestdnde als im Ulbrigen Obersee aufweist, deuteten auf ein ver-
stédrktes Auftreten der Adulten wdhrend der Sommermonate hin (EINSLE 1975)

[ 15].

Allem Anschein nach tritt Cyclops abyssorum bodanus in den letzten Jahren
stdrker in Erscheinung, doch fehlen aus der vorhergegangenen Zeit alle
Vergleichsmdglichkeiten.

Der Zyklus von Megacyclops gigas wurde bereits erldutert; auch in diesem
Falle ist ein Vergleich der Entwicklung im Obersee schwierig, da sich
mégliche quantitative Verdnderungen sicherlich im Benthal abgespielt ha-
ben.

Ueber Acanthocyclops robustus wurde kilirzlich eine Arbeit verdffentlicht,
aus der die Entwicklung der Population im Ostteil des Sees hervorgeht
(EINSLE, 1977) [ 16] .

Bei einigen Arten haben sich demnach Veré&nderungen im Ablauf der Jahres-
zyklen eingestellt, die einmal auf die hdheren Bestandszahlen, zum ande-
ren auf das Erscheinen neuer Mitglieder der Crustaceen-Planktongemein-
schaft und damit auf Verschiebungen der syndkologischen Beziehungen zu-
rlickgehen.

Bel Leptodora entwickelte sich die Jahreskurve zu einem gleichmidssigeren
Verlauf mit einem einzigen Jahreshdchstwert, bei Daphnia geht die Ten-
denz umgekehrt zu einer ausgeprégt zweigipfligen Kurve. Seit 1969 erh&éh-
ten sich bei Eudiaptamus die Bmplituden der Maxima und Minima recht deut-
lich. Das Auftreten von Mesocyclops ist seit 1971 offenbar erheblich ge-
stoért, die Unregelméssigkeiten in den Zyklen laufen einer starken Ver-
ringerung der Besténde parallel. Das Schema des jahreszeitlichen Auftre-
tens bei der Gattung Cyclops hat sich prinzipiell nicht ver&ndert.

5.6 DIE JAHRESZYKILEN IM RHEINSEE

In den folgenden Darstellungen sind die Jahreskurven der gesamten Unter-
suchungsperiode (1963 - 1973) aufgetragen. Wie bereits erwdhnt wurde,
weist besonders das Jahre 1964 erhebliche Licken auf, die in einigen
Fdllen extrapoliert werden konnten, wdhrend bei anderen Formen die Un-
sicherheiten zu gross waren.

Das relativ grosse Zeitintervall von vier Wochen zwischen den Entnahmen
macht sich vor allem in den absoluten Hbhen der Maxima bemerkbar; bei
Cyclops vicinus etwa ist deutlich zu erkennen, wie einige der Friihjahrs-
maxima "gekappt" sind. Die Bewertung der Absolutzahlen lisst sich des-
halb etwas besser bei den Jahresmittelwerten anstellen.



5.6.1 Cladoceren

Wie bereits festgestellt wurde, sind die Populationen von Diaphanosoma,
Daphnia cucullata und Ceriodaphnia im Rheinsee erloschen.

Die bei der Auszdhlung vorgenommene Trennung in die beiden Daphnia-Arten
hyalina und galeata wurde fir die Auswertung Ubernommen, wodurch aller-
dings die taxonomischen Probleme keineswegs als geldst erscheinen sollen.
Dagegen wird die Gattung Bosmina unter Einschluss der jungen Tiere als
Einheit behandelt.

Leptodora (Abb. 36)

Die Art erscheint auch im Rheinsee in der Regel im Mai, gelegentlich schon
im April (1968) oder erst im Juni/Juli im Pelagial. Die friher meist zwei-
gipflige Rurve &nderte sich im Obersee zu einer Verteilungskurve mit einem
einzigen Maximum; das zu unsichere Material l&sst diese Entwicklung allen-
falls erahnen, doch dirften sich die Verhdltnisse im Obersee insgesamt

- auch fiir die anderen Arten - im Rhéinsee_bemerkbar machen.

'Daphnia hyalina (Abb. 37)

Die Kurven des jahreszeitlichen Auftretens lassen zundchst wenig Regel-
méssigkeiten erkennen. Zwar erscheint meist ein erster HOchstwert im
Frihjahr oder Frilihsommer, der weitere Verlauf ist jedoch sehr vielge-
staltig; in einigen Jahren findet man im Scmmer nur sehr kleine Besténde,
andere Jahre (etwa 1970, 1971) weisen in dieser Zeit Maxima auf. Das An-—
steigen der Populationsdichten im Spdtherbst in den Jahren 1966, 1967,
1969, 1971, 1973 steht sehr geringen Zahlen in den Jahren 1965, 1968,
1970, 1972 gegeniliber.

Eine prinzipielle Aenderung des jahreszeitlichen Vorkommens ist nicht zu
erkennen. Leider ist ein Vergleich zu den Obersee~Werten nicht méglich,
da dort zeitweise die beiden Arten hyalina und galeata bel der Auswertung
nicht getrennt wurden.

Daphnia galeata (Abb. 38)

Bei dieser Art fallen zundchst die starken Unterschiede in der H&ufigkeit
des Auftretens in den verschiedenen Jahren auf. Angesichts der oben ge-
nannten Vorbehalte sollten diese Schwankungen jedoch nicht Uberbewertet
werden, da méglicherweise in manchen Jahren die tatsdchlichen Hbéchstwerte
nicht erfasst worden waren.

Das Schema der Zyklen erscheint hier deutlich regelmdssiger als bei Daphnia
hyalina: In nahezu allen Jahren liegt ein Maximum in den Friihjahrs- bis
Frihsommermonaten, die sehr schwachen Jahrgdnge 1970 und 1971 ausgenom-
men. Ein zweiter HOchstwert im August/September zeigte sich 1965 und -

1969. Wahrend der Wintermonate ist die Populationsdichte wie bei allen
Daphnien sehr gering.




Bosmina (Abb. 39)

Wie schon aus der Besprechung des Obersee-Materials hervorging, lassen
sich bei Bosmina keine jahreszeitlich fixierten, regelmdssig vorkommen-
den Entwicklungsschwerpunkte feststellen. Die einzelnen Maxima kd&nnen
in den verschiedenen Jahren praktisch zu jeder Jahreszeit erscheinenj;
ebenso unterschiedlich sind die Absolutzahlen der Bestandsdichten, die
gelegentlich ausserordentlich hohe Werte erreichen.

Ceriodaphnia

Die insgesamt spdrlichen Nachweise verteilen sich auf die Monate Oktober
bis Januar; lediglich einige wenige Tiere fanden sich schon ab August
oder als Einzelbeobachtung im Juli. Dieses jahreszeitliche Vorkommen
entspricht den Ergebnissen aus dem Gnadensee und dem Mindelsee (EINSLE,
in Vorbereitung) .

Bythotrephes

Die im vorliegenden Material enthaltenen Zahlen sind zu gering, um einen
halbwegs gesicherten Kurvenverlauf zu garantieren. Da die Population
des Rheinsees wohl vorwiegend auf die aus dem Obersee ausgeschwemmten
Tiere gzurlckgehen diirfte, begrenzt sich das Auftreten dieser Cladocere
ebenfalls auf die Monate April bis Dezember.

5.6.2 Copepoden

Die Zyklen der einzelnen Arten wurden bereits beim Obersee ausfihrlich
geschildert, so dass an dieser Stelle einige wenige Hinweise geniigen
durften.

Budiaptomus gracilis (Abb. 40)

In der zeichnerischen Darstellung wurden die adulten und jungen Tiere zu-
sammengefasst, wie dies auch beim Obersee-Material geschah.

Die Unregelmdssigkeiten im Verlauf der einzelnen Jahreskurven von Eudiap-
tomus zeigen sich auch in den vorliegenden Daten der Rheinsee-Population.
Die H&chstwerte der Bestdnde kdénnen sowohl im Frithjahr (1965, 1966, 1973)
als auch im Herbst (1963, 1964, 1967) auftreten. Wahrend der eigentlichen
Sommermonate erreicht die Population keine sehr hohen Bestandsdichten.
Die im Obersee-Material festgestellte allm8hliche Zunahme der Amplituden
zwischen Maxima und Minima 1&sst sich im Rheinsee nicht sicher nachwei-
sen.

Mesocyclops leuckarti (Abb. 41)

Die in der Regel mit einer Frihjahrs- und mehreren Sommergenerationen
adulter Tiere vorkommende Art zeigt im Verlauf der untersuchten Jahre
sehr unterschiedliche Best&nde; wohl blieb das Schema der zweigipfligen



Kurve in etwa erhalten, doch ergaben sich besonders in der HShe der Friih-
jahrsgeneration ‘stdrkere Verschiedenheiten. Hierzu ist zu bemerken, dass
der hohe Gipfel anfangs Juni 1965 auf eine einzige Serle zurlickgeht, die
den flr Mesocyclops erstaunlichen Wert von 11.400 T/m erbrachte; da die-
se Zahl um etwa das Zehnfache {iber den sonstigen Ergebnissen liegt, ist
ein Berechnungsfehler nicht auszuschliesgen.

Grundsdtzlich blieb jedoch das Schema des jahreszeitlichen Auftretens
weitgehend erhalten.

Cyclops abyssorum und Cyclops strenuus

Wie schon wiederholt erwdhnt wurde, dlrften bei der Auszdhlung - zumin-
dest wdhrend der ersten Jahre - erhebliche Unsicherheiten bei der Tren-
nung dieser beiden Arten aufgetreten sein. Die verschiedenen Jahreskur-
ven lassen sich deshalb nur mit Vorsicht interpretieren, auf eine grap—
hische Darstellung wurde aus diesen Grilinden verzichtet.

Cyclops vicinus (Abb. 42)

Gerade flr diesen Cyclopiden, der im Frihjahr in relativ kurzer Zeit
seine Bestands- und Reproduktionsmaxima durchléuft, durfte der vierwd-—
chige Abstand zwischen den Probenentnahmen zu gross sein, um die wirk-
lich vorhandenen H&chstwerte erfassen zu kdnnen.

Im Ubrigen bestdtigen die Ergebnisse recht deutlich die aus dem Obersee
bekannten Prinzipien des Auftretens mit der starken Frithjahrs- und meist
schwécher ausgebildeten Herbst/Winter-Generation der Adulten. Haufiger
als im Obersee findet man im Rheinsee eine - wenn auch meist sehr geringe
Sommerpopulation, die etwa l965 durchaus bemerkenswerte Bestinde erreich-
te.

Die Jahreszyklen der wichtigsten Planktoncrustaceen im Rheinsee héngen
in ihrem Verlauf offenbar weitgehend von den Ereignissen im Obersee ab.

Die dort festgestellten Verdnderungen in der Zusammensetzung der Asso-

ziationen wirkten sich gerade in diesem Teil des Untersees sehr stark
aus. Ob daneben autochthone Entwicklungen bei den Populationen.eine

~grbssere Rolle spielen, ist zumindest quantitativ schwer zu belegen, da

die zeitliche Folge der Untersuchungsstationen fiir eine genauere Erfas-
sung der Bestandsschwankungen nicht ausreicht.

Abgesehen von den qualitativen Verdnderungen - dem Verschwinden von He-
terocope, Diaphanosama und Daphnia cucullata, dem Riickgang von Cerio-—
daphnia, der starken Zunahme vom Cyclops vicinus - sind in den darge-
stellten Kurven des jahreszeitlichen Auftretens keine nennenswerten
Aenderungen 2zu erkennen.




5.7 DIE ENTWICKLUNG DER JAHRESMITTELWERTE IM OBERSEE

Der wohl interessanteste Gesichtspunkt dieser gesamten Bearbeitung ist
der Vergleich der Jahresmittelwerte im Zeitraum von 1962 bis 1974. In
diesen 13 Jahren haben sich die Verdnderungen im Crustaceenplankton, die
Mitte der flunfziger Jahre mit dem Verschwinden von Diaphanosoma und dem
Auftreten von Cyclops vicinus und Daphnia galeata einsetzten, weiterent-
wickelt und zu neuen Assoziationen geftihrt. Parallel hierzu lief eine
Umschichtung der Bestandsdichten: Einige Cyclopiden haben in dieser Zeit
stark ab-, die Cladoceren hingegen zugenommen. Diese allgemein bekannten
Beobachtungen sollen im folgenden quantitativ belegt werden.

5.7.1 Gesamtzahl der Individuen (Abb. 43)

Die Summenkurve der Cladoceren und Copepoden (ohne Nauplien) stellt die
Netto-Bilanz dieser Entwicklungen dar. Recht eigenartig erscheinen da-
bei die starken Schwankungen iber Intervalle von zweil bis vier Jahren
hinweg, die fiir die beiden Gruppen in etwa synchron, wenn auch mit Un-
terschieden im Ausmass der Amplituden verlaufen. Die erreichten Hdchst-
werte der Copepoden (1963, 1966, 1970, 1973) erhdhten sich dabei insge-
samt nur unwesentlich, wdhrend die Maxima bei den Cladoceren fortlaufend
anstiegen.

Besser kammen die Umschichtungen im Crustaceenplankton in der Kurve des
prozentualen Anteils der Cladoceren an der Gesamtmenge ( S ) zur Geltung:
Zu Beginn der Untersuchungen (1962, 1963) lag er noch unter 20 %, in den
Jahren nach 1972 bereits lber 30 %.

5.7.2 Cladoceren

Leptodora (Rbb. 44)

Die Jahresmittelwerte dieser periodisch (Friihjahr bis Herbst) auftreten-
den "Raubcladocere" sind insgesamt relativ bescheiden, doch spielt Lep-
todora mit Sicherheit eine erhebliche Rolle in der Gemeinschaft der
Crustaceen. Die Zunalme der Bestdnde bei den lbrigen Cladoceren schuf
auch flir diese Spezies eine verbesserte Erndhrungsbasis; andererseits
wdre es denkbar, dass die sich stédndig verschlechternde Sauerstoff-Si~-
tuation in Bodenndhe zu einer Schddigung der dort liegenden Dauereier
fihren kdénnte. Allem Anschein nach hatte jedoch dieser Faktor bisher
noch keine hemmende Wirkung auf die Entwicklung der Population. Die Kur-
ve zeigt im groben Verlauf eine stetige Zunalme der Bestandsdichten. Von
einem Mittel um 400 T/m2 anfangs der sechziger Jahre liegen neuerdings
die Werte etwa um 80O Tﬁnz, die Populationsstdrke hat sich also inner-
halb von 10 Jahren verdoppelt.



Daphnia (Bbb. 45) ‘

Eine &hnliche Entwicklung nahm die Kurve der erwachsenen Daphnien; die
Zunahme der Best&nde ist hier sogar deutlicher als bei allen iibrigen
Crustaceen ausgeprdgt und fihrt von einem Stand von etwa 10.000 T/m

in den Jahren 1962/63 zu einer Populationsdichte von 40.000 bis 50.000
T/m2 im Zeitraum 1973/74.

Eigenartigerweise zeigt sich der Anstieg der Adultenzahlen nicht bei der
Kurve der jungen Daphnien. Um so stédrker sind hier die rhythmischen
Schwankungen ausgeprdgt; die Amplituden zwischen den H&chst- und Nied-
rigstwerten sind dabei ausserordentlich hoch. Insgesamt jedoch pendelt
die Populationsstdrke um etwa 50.000 bis 60.000 T/m2.

Die Zunahme der Adulten liegt demnach weniger in einer Erhéhung der
Produktion begriindet als vielmehr in einem Riickgang der Verlustrate. Be-
sonders in den Jahren 1971 und 1972 lagen die Zahlen der beiden Alters-
klassen nahezu auf gleicher HOhe, wobei natlirlich zu berlcksichtigen ist,
dass die "Umsatzgeschwindigkeit" der jungen Daphnien weitaus hdher ist
als die der Adulten.

Bosmina (Abb. 46)

Abgesehen von der taxonomisch schwierigen Situation - die qualitativen
Umschichtungen in der Bosmina-Population bedilirfen dringend einer Kldrung -
zeigt die Gesamtpopulation der Adulten ebenfalls einen Anstieg in den
Bestandsdichten. Das jahreszeitlich unregelmdssige Auftreten von Bosmina
zeigt sich auch im Verlauf der Kurve der Jahresmittelwerte, die erhebliche
Amplituden sowie einen von den ilbrigen Cladoceren verschiedenen Rhythmus
aufweist. Die ohnehin nicht sehr grossen Absolutzahlen der Adulten er-
reichten 1973 einen Hdchstwert von 11.600 T/m2, im folgenden Jahr jedoch
nur noch 3.600 T/m2. Insgesamt gesehen hat sich jedoch der Bestand an
erwachsenen Bosminen in etwa verdoppelt.

Einen sehr &hnlichen Verlauf zeigt auch die Kurve der jungen Bosminen;
die Absolutwerte liegen etwa beim Doppelten der Adultenzahlen, der An-
stieg der Bestandsdichte ist eindeutig zu erkennen.

Bythotrephes (Abb. 44)

Der Lebenszyklus dieser Art &hnelt stark jenem von Leptodora; auch in
diesem Fall ist also mit einer Gefdhrdung der am Seeboden liegenden
Dauereier zu rechnen.

Insgesamt hat sich die Population von Bythotrephes vermehrt, wenngleich
die eindeutige Tendenz wie bel Leptodora und Daphnia hier nicht in Ex-
scheinung tritt. Deutlich ist die erh&hte Populationsdichte zwischen 1966
und 1971 zu erkennen; nach einem erneuten Maximum 1973 lagen die Bestén=-
de 1974 bei etwa 700 T/m2, wahrend sie sich anfangs der sechziger Jahre
noch zwischen 500 und 600 T/m? bewegten.

Auch diese carnivor lebende Cladocere spielt in der Syndkologie der
Crustaceen eine bedeutsame Rolle. Wie bei Leptodora dirften die erhdh-




ten Bestandsdichten der Beutetiere zur Steigerung der Absolutwerte bei-
tragen, doch ist Bythotrephes seinerseits bekanntermassen weitaus stédr-
ker der Zehrung durch pelagisch lebende Fische ausgesetzt als die glas-
klar durchsichtige, schwer zu erbeutende Leptodora.

5.7.3 Copepoden

Eudiaptomus (Rbb. 47)

Die Diskussion der Jahreszyklen machte bereits deutlich, dass gerade bei
Budiaptanus die Bestandsdichte vorwiegend durch die Hoéhe der Verluste
reguliert wird; die Maxima treten dadurch im Jahresverlauf unterschied-
lich verteilt auf, wdhrend das Minimum mit einiger Regelméssigkeit in
die Sommermonate f&llt.

Die Kurve der Jahresmittelwerte weist - wie bel den ebenfalls filtrieren-
den Daphnien - auf einen stetigen Anstieg der Bestandsdichten hin, der
nach 1973 jedoch wieder etwas verflachte. Von etwa 50.000 T/m2 hatte

sich die Population zundchst bis auf das Doppelte der Bestandszahlen
erhdht, sie scheint sich jedoch in den letzten Jahren auf ein neues
Gleichgewicht einzustellen.

Mesocyclops (Abb. 47)

Ein bislang schwer zu erkldrendes Phdnomen ist der rapide Riickgang der
Mesocyclops~Population. Wie in einer friitheren Publikation (EINSLE 1967)
[ 12] dargestellt wurde, hatte sich der Habitus der Tiere zundchst vom
bodanicola-Typ zur leuckarti-Form hin verdndert; die Tiere wurden deut-
lich grdsser, die morphologischen Merkmale bestédtigten diese Entwick-
lung. Da Mesocyclops leuckarti bekanntermassen auch eutrophe Gewdasser
bewohnt, schien diese Tendenz durchaus naheliegend zu sein. In den
letzten Jahren traten jedoch wiederum verstdrkt die charakteristischen
bodanicola-Typen in Erscheinung, so dass die seinerzeit gedusserte Ver-
mutung, dass es sich bei Mesocyclops bodanicola um einen Oekotypen oli-
gotropher Gewdsser handelte, angezweifelt werden musste. Da jedoch gleich-
zeitig die Absolutzahlen absanken, ist die M&glichkeit zu diskutieren,
dass sich verschlechternde Milieubedingungen gleichermassen auf die Be-
stédnde wie auch auf die Erndhrungssituation der Tiere auswirken.

Die hohen Populationsdichten von etwa 150.000 T/m2 in den Jahren 1963

und 1964 sanken in der Folgezeit bestdndig ab, von Zwischenmaxima um
1968/69 und 1973 abgesehen. Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass
offenbar in der Ausbildung der ersten Adultengeneration eine kritische
Phase liegt. Die Verluste sind in dieser Zeit derart hoch, dass nur re-
lativ wenige Tiere zum Aufbau der nachfolgenden Population iibrig bleiben.
Sicherlich spielt auch hier Cyclops vicinus eine entscheidende Rolle,

doch sind zweifellos auch andere Faktoren beteiligt, die auf die Existenz-
méglichkeiten der Population einwirken.

Die Griinde flir den zahlenmdssigen Rickgang sowie die morphologischen
Verdnderungen in Richtung auf den bodanicola-Typ sind demnach recht viel-
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schichtig; sie dlirften sowohl in der Verschlechterung der Aussenbedin-—
gungen als auch-in der veré&nderten Konkurrenzsituation der Crusta-
ceen—-Gemeinschaft zu suchen sein.

cyclops abyssorum praealpinus (Abb. 48)

Die als Bewohner der meisten Seen im Voralpenland weit verbreitete Art
Cyclops abyssorum hat sich im Bodensee in zwei Oekotypen aufgespalten
(EINSLE 1964) [7] , den pelagisch lebenden Cycleps abyssorum praealpinus
sowie die Profundalform Cyclops abyssorum bodanus. Im Verlauf der Eutrop-
hierung des Obersees hat sich bei den praealpinus-Typen (sicherlich be-
dingt durch die verdnderte Erndhrungslage) das Ausmass der jahreszeit-
lichen Variation (besonders der Korpergrdésse) merklich erhéht, anderer-
seits stieg die Zahl der gefundenen bodanus-Tiere erheblich an. In man-
chen Féllen ist eine Trennung der beiden Oekotypen kaum noch mdglich,

da die grossen praealpinus-Varianten bereits in die Streuungsbreite von
Cyclops abyssorum bodanus hineinreichen.

Wie die Ubrigen Crustaceen ist auch Cyclops abyssorum praealpinus im Bo-
densee seit Mitte der filnfziger Jahre der Konkurrenz zu Cyclops vicinus
ausgesetzt. Da auch Cyclops abyssorum im Friihjahr ein erstes Fortpflan-
zung smax imum aufweist, war flr diesen Zeitraum mit einer Schidigung der
praealpinus-Population zu rechnen. Andererseits sorgt sicherlich die stark
ausgeprdgte Produktionsperiode im Spadtsommer und Herbst flr einen guten
Ausgleich dieser kritischen Phase.

Die Kurve der Jahresmittelwerte pendelt denn auch um Bestandsdichten
zwischen 10.000 und 20.000 adulter Tiere pro m2. Die Folgen der Milieu-
verdnderungen scheinen sich demnach am ehesten in einer Zunahme der mitt-
leren Kérpergrdsse und in der damit verbundenen Aenderung einiger morpho-
metrischer Merkmale zu &ussern.

Cyclops vicinus (Abb. 48)

Die um 1954 in den Obersee eingewanderte Art erhéhte ihre Populations-
stédrke von Jahr zu Jahr, bis sie zu Beginn dieser Untersuchungen eine

mittlere Frequenz'von ca. 5.000 adulten Tieren pro m? erreicht hatte.

Die Zahlen von Cyclops vicinus werden im Jahresmittel besonders stark

nivelliert, da die erwachsenen Tiere nur filir wenige Monate im Pelagial
auftreten. '

Die Darstellung zeigt wiederum die offensichtlichen periodischen Schwan-
kungen, die im drei- bis vier-Jahresrhythlmus zu Maxima und Minima fiihren.
Wie bei den tbrigen Crustaceen sind die Griinde hierfilir derzeit nicht durch-
schaubar, eine weitere Prifung der Zusammenhinge ist eingeleitet.

Wiederholt wurde auf die bedeutsame Rolle von Cyclops vicinus als héchst
effizienter Riuber in der Crustaceen-Biozdnose hingewiesen. Gerade im
Frihjahr, also zur Zeit des Adultenmaximums, kann man bei vielen Tieren
noch die Reste der gefangenen Beute zwischen den Mundgliedmassen erken-
nen; es handelt sich dabei vorwiegend um Nauplien und Copepodide, nur ge-
legentlich findet man erbeutete Cladoceren. Bei den hohen Populationsdich-
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ten in dieser Zeit dirfte Cyclops vicinus zum wichtigsten bestandsregu-
lierenden Faktor des Crustaceen-Planktons werden. Wie LILLELUND (1967)

[ 36] nachwies, kann der Cyclopide auch bei Jungfischen erhebliche Sché-
den anrichten.

5.7.4 Flinfjahresmittel Obersee

Eine besonders aufschlussreiche Gegenlberstellung erbringen die Mittel-
werte der beiden Finfjahres-Perioden aus dem vorliegenden Material. Sie
zeilgen mit aller Deutlichkeit die lé&ngerfristigen Verdnderungen, die in
den Darstellungen der einzelnen Jahreszyklen weniger deutlich zum Aus-
druck kommen. Flir den Obersee wurden die Pentaden 1964 - 1968 und 1969 -
1973 gemittelt, jeweil aus der Station Seemitte (Fischbach-Uttwil).

Leptodora (Abb. 49)

Die bereits im Abschnitt 5.7.2 festgestellte Verdoppelung des Bestandes
im Obersee spiegelt sich auch eindeutig in den beiden Pentaden-Kurven
wider. Der Verlauf der Jahreskurve hat sich dabei kaum verédndert, die
Zeitspanne des jahreszeitlichen Auftretens und der Maximalentfaltung der
periodisch auftretenden Art bleiben weitgehend gleich.

Daphnia (Abb. 50)

Die wohl auff&lligste Zunahme einer Gruppe von Planktonkrebsen, die der
adulten Daphnien, kommt besonders klar im Vergleich der l&ngerfristigen
Mittelwerte zutage. Die beiden Pentaden-Kurven berihren sich allenfalls
im Januar, wdhrend in allen Ubrigen Monaten der Anstieg der Absolutzah-
len in der zweiten H3lfte der Untersuchungsperiode deutlich zum Ausdruck
kommt. Besonders stark ist die Zunahme im Frithsommer ausgeprdgt; nach
einer Anndherung im August trennen sich die Kurven wieder, die zweite
Pentade tbertrifft die erste um etwa das Doppelte.

Weniger stark ausgeprdgt zeigt sich diese Entwicklung bei den Jungtieren,
die in den letzten Jahren vor allem im Juni und im Herbst hdhere Absolut-
werte als vor 1969 aufweisen. Der relative Riickgang der adulten und jun-
gen Tiere im Juli und August dilirfte mit einiger Sicherheit auf das be-
reits zitierte "Daphnia-Klarwasser-Stadium" zurilickgehen.

Bosmina (Abb. 51)

Wihrend bei den meisten Crustaceen auch bei verdnderten Absolutzahlen der
prinzipielle Verlauf der Pentaden-Kurven erhalten blieb, scheint sich bei
der Bosmina-Population eine tief greifende Aenderung vollzogen zu haben.
Das Jahresmaximum verschob sich in der zweiten Periode vom August auf

den Juni, das Auftreten im Spdtherbst verstidrkt sich zusehends.

Diese Entwicklung kann zwar mit den meist unregelméssigen Jahreszyklen
dieser Cladocere zusammenhdngen, sie kénnte jedoch auch auf einen Wandel
in der artlichen Zusammensetzung der Bosmina-Population zurlickgehen.



Bythotrephes -(Abb. 49)

Bis auf eine deutliche Zunahme des Filinfjahrsmittels im Juli der zweiten
Pentade bleiben beide Kurven im generellen Verlauf nahezu gleich. Auch
bei den Jahreskurven dieser Art war im Gegensatz zu den Utbrigen Clado-
ceren keine eindeutige Tendenz zu einer Erhdhung des Bestandes zu erken-

nen.

Eudiaptanus (Abb. 52)

Mit geringen Ausnahmen (August und Oktober) liegt die Kurve der zweiten
Pentade etwas hoéher als die der ersten. In der Rhytlmik des Jahresver-
laufes scheinen jedoch kaum nennenswerte Aenderungen aufgetreten zu sein.

. Mesocyclops (Abb. 52)

Genau umgekehrt erscheint die Situation dieses offenbar stark gefdhrdeten
Cyclopiden: Im Verlauf nahezu gleich liegt jedoch das zweite Mittel deut-
lich unter dem ersten; auffallend und filir eine spdter mdégliche Erkl&rung
wichtig ist vor allem der weitgehende Wegfall der Sommergeneration.

Cyclops vicinus (Abb. 53)

Die sté&ndig fortschreitende Zunahme dieses Cyclopiden &dussert sich natlir-
lich gerade auch im Vergleich der beiden Pentaden-Kurven, wdhrend Cyclops
abyssorum praealpinus (Abbildung 53) als nahezu einziger der Crustaceen
nur unwesentliche Verédnderungen in seinem Auftreten zeigt.

5.8 DIE JAHRESMITTELWERTE IM RHEINSEE

Wie beim Obersee kommt auch flr den Rheinsee der Entwicklung der Jahres-~
mittel eine besondere Bedeutung zu, da in diesen Darstellungen am ehesten
die léngerfristigen Tendenzen zu erkennen sind.

Einschrénkend ist wiederum zu sagen, dass die Zahl der Untersuchungstage,
in der Regel 12 pro Jahr, fir eine halbwegs sichere Aussage zu gering ist.
Die bereits erwdhnte MOglichkeit, dass bei dem vierwdchigen Turnus die
tatsdchlich aufgetretenen Maxima nicht erfasst wurden, macht sich natur-

~gemé&ss auch in den Jahresmitteln bemerkbar. Andererseits ist durch diese

Mittelwertsbildung ein gewisser Ausgleich der situationsbedingten Zufdl-
ligkeiten zu erwarten, so dass zumindest die Grdssenordnungen den wirk-
lichen Verhé&ltnissen nahekcmmen diirften.

Fiir das vorliegende Material wurden die Mittelwerte eimmal nach der am
Bodensee bislang tiblichen Zeiteinheit "Seejahr" berechnet, also von April
bis Mirz des nachfolgenden Jahres. Dieses allenfalls fiir die Verhdltnisse
am Obersee zutreffende Verfahren hat flr den Untersee den Nachteil, dass
die Frihjahrsproduktion in vielen Jahren bereits im Marz einsetzt, also
in den "Seewinter" fallen wiirde. Schliesslich erschwert diese Art der
Darstellung den Vergleich mit anderen Gewdssern, fir die in-der Literatur




allgemein der Zyklus des Kalenderjahres zugrunde gelegt wird.

Um den Vergleich mit den Obersee-Daten zu ermdéglichen, wurden zusé&tzlich
die Werte auf Kalenderjahre umgerechnet. Die Kurven &ndern sich dadurch
teilweise in den absoluten Zahlen, der prinzipielle Verlauf bleibt jedoch
mehr oder weniger erhalten.

Einige Schwierigkeiten ergaben sich auch in F&llen, in denen so extrem
hohe Werte auftraten, dass sie aller Wahrscheinlichkeit nach auf Berech-
nungsfehler zurtickgehen dlirften. So wurden bei Cyclops vicinus die Zahlen
von April 1972 verworfen, die zu einem unverhdltnismissig hohen Jahres-
mittel geflihrt h&tten. Sehr problematisch erscheinen auch die Mittelwer-
te von 1964, die lediglich aus 7 Einzelwerten bestehen. In einigen Dar-
stellungen ist deshalb der Beginn der Kurve nur gestrichelt eingezeich-
net.

5.8.1 Cladoceren

Nach den bisherigen Ausfihrungen war es nicht moéglich, flir Diaphanosoma
(praktisch verschwunden) und Ceriodaphnia (nur noch sporadisch vorkom-

mend) sichere Mittelwerte zu bilden. Ebenso problematisch erschien die

Berechnung der Zahlen fiir die Daphnia-Médnnchen, die erst ab 1972 regel-
médssig in den Listen erscheinen. ‘

Leptodora (Abb. 54)

Der ausnehmend hohe Wert von 446 Tieren pro m2 fiir 1963/64 geht in erster
Linie auf die Zahl vom Juli 1963 (4.200 T/m2) gzuriick, das zweite Maximum
(330 T/mz) 1968/69 setzt sich dagegen aus mehreren Einzelwerten von je-
weils etwa 1.000 T/m2 zusammen.

Der Verlauf der Kurve ldsst keinerlei Tendenz erkennen, wie sie etwa beim
Obersee sichtbar wurde. Die Schwankungen von Jahr zu Jahr sind sehr gross,
die Bestandsdichte hat sich nach dieser Darstellung insgesamt jedoch we-
nig veréndert.

Daphnia hyalina (Abb. 55)

Ausgehend von relativ geringen Werten wvon 1963 und 1964 erschien 1965 ein
aussergewShnlich hohes Maximum von 26.000 T/m2, das in den folgenden Jah-
ren allmdhlich auf 9.000 T/m2 absank. Von 1969 an stiegen die Zahlen wie-
der auf einen Wert von 20.000 T/m2 an, der liber 3 Jahre hinweg erhalten
blieb.

Eine merkliche Verdnderung der Bestandszahlen, abgesehen von den {iblichen
Schwankungen von Jahr zu Jahr, ist bei Daphnia hyalina nicht festzustel-
len.



Daphnia galeata (Abb. 55)

Wie bereits erwdhnt, ist unter dieser Bezeichnung eine Sammelgruppe ver-
schiedener Daphnia-Typen 2zu verstehen, deren taxonamische Stellung und
damit verbunden biclogische Eigenschaften nicht n&her bekannt sind.

Die Absolutzahlen liegen deutlich unter Jenen von Daphnia hyalina; erst
1972 war ein starker Anstieg zu verzeichnen. Die weitere Entwicklung
wird zeigen miissen, ob hiermit eine allgemeine Zunalme der Bestands-
dichten eingeleitet wurde, was angesichts der steigenden Zahlen im Ober-
see durchaus zu erwarten ist.

Daphnia juv. (Abb. 55)

Deutlicher als die adulten Tiere zeigen die jungen Daphnien eine Zunalme
im Jahr 1972, die sich zwar 1973 etwas abschwidchte, doch immerhin noch
bei rund 55.000 T/m2 lag (Mittelwert Kalenderjahr). Die Amplituden der
Schwankungen verliefen bis 1971 im Rheinsee bisher etwas geddmpfter als
im Obersee, abgesehen vam unsicheren Wert fiir 1963/1964.

Bosmina (Abb. 56)

Die Gruppe der Bosmina-Formen, die zumindest aus zwel verschiedenen Arten
besteht, zeichnet sich durch hécast unregelméssige Jahreszyklen aus, die

zu nahezu jeder Jahreszeit HOchstwerte aufweisen kénnen. Aus diesem Grun-—-
de verlaufen die Kurven der Mittelwerte flir "Seejahre" und Kalenderjahre

sehr verschieden, da hier besonders die winterlichen Bestandsdichten von

Bedeutung werden. '

Einem starken Auftreten zwischen 1965 und 1968 mit 20.000 bis 30.000 T/m2
folgt ein Riickgang auf durchschnittlich etwa 10.000 T/m? in der Zeit
zwischen 1969 und 1972; von hier an steigen die Zahlen wieder bis zu ei-
nem Maximum von etwa 30.000 T/m2 im Seejahr 1972/73 an. Auch hier liegt
die Vermutung nahe, dass mit diesem Zeitpunkt eine Entwicklung zu hdhe-
ren Bestidnden begann, wie sie sich auch im Obersee abzeichnet.

Wie bei Daphnia zeigt sich diese Tendenz verstédrkt bei den Jungtieren.
Den starken Amplituden zwischen 1964 und 1965 folgte ein Zwischenminimum
bis etwa 1971, von wo an die Zahlen rapide anstiegen.

Bythotrephes (Abb, 54)

Die Jahresmittelwerte dieser periodisch auftretenden Cladocere zeigen
zwar erhebliche Schwankungen in den einzelnen Jahren, lassen jedoch kei-
ne sicher nachweisbare Tendenz zur Abnahme oder einen Riickgang erkennen;
trotzdem kann der Eindruck entstehen, dass sich in den Jahren nach 1970
eine gewisse Verringerung der Bestédnde andeutet. Auch in diesem Fall
werden erst die Untersuchungen der kammenden Jahre weitergéhende Aussa-
gen erlauben.




5.8.2 Copepoden

Aus den schon genannten Griinden muss sich die Diskussion ber die Ent-
wicklungen der Copepoden-Population auf die Arten Eudiaptomus gracilis,
Mesocyclops leuckarti, Cyclops abyssorum praealpinus und Cyclops vicinus,
daneben auf die Summe der Copepodide der Cyclopiden beschranken.

Eudiaptomus

Die Kurve der Jahresmittelwerte der erwachsenen Tiere (Abbildung 57) zeigt
eine Periode relativ hoher Bestédnde zwischen 1964 und 1967, der eine
Zeitspanne mittlerer Dichtezahlen (7.000 - 8.000 T/mz) bis etwa 1970/71
folgte. Danach stiegen die Werte stetig an und lagen im Seejahr 1972/73
wiederum wie 1965/66 bei etwa 15.000 T/mZ2.

Wie bei einigen Cladoceren zeigen allenfalls die jungen Diaptomiden (Co-
pepodide, Abbildung 24) die Andeutung einer lberdurchschnittlichen Zu-
nahme in den Jahren 1971 -~ 1973. Der H&chstwert von etwa 25.000 T/m2
(1972/73) geht zwar anschliessend (Kalenderjahr 1973) wieder geringfiligig
zurlick, doch scheint hier eine dem Obersee vergleichbare, méglicherweise
auch von dort verursachte Entwicklung zu hOheren Bestandsdichten einzu-
setzen.

Die bestehenden Aehnlichkeiten zwischen Eudiaptomus und Daphnia gehen
wohl auf die gleichartige Lebensweise der beiden filtrierenden, rein
herbivor lebenden Crustaceen zurick. Sie werden in etwa gleichermassen
von den sich &ndernden Erndhrungsbedingungen (Phytoplankton) betroffen,
wenngleich nicht erwiesen ist, ob die verschiedenen Algengruppen beiden
Gattungen in gleicher Weise zugute kommen.

Mesocyclops ad. (Abb. 58)

Der beim Obersee-Material festgestellte Rickgang der Mesocyclops—Popula-
tion scheint sich auch im Rheinsee zu vollziehen. Nach den Jahren 1964 -
1966, die relativ hohe Bestdnde (bis zu 15.000 T/m2) erbrachten, fielen
die Zahlen rasch ab und pendelten bis etwa 1970/71 um die Grdssenordnung
von ca. 3.000 T/m2, umn in den folgenden Jahren erneut abzusinken.

Ob diese Entwicklung allein auf die rasch abnelmende Obersee-Population
zurlickzuflihren ist, kann erst dann entschieden werden, wenn auch die an-
deren Teile des Untersees in diese Untersuchungen mit einbezogen werden.

Cyclops abyssorum praealpinus (Abb. 59)

Trotz der erwdhnten Unsicherheiten bei der Trennung von Cyclops abyssorum
praealpinus und Cyclops strenuus sollte die Kurve der Jahresmittel zu-
mindest den wahrscheinlichen Verlauf der Besténde der adulten praealpinus-
Tiere darstellen. Sie zeigt ein stérkeres Auftreten zwischen 1965 und 1969
sowie einen z&gernden Wiederanstieg ab 1972.



Cyclops strenuus

Auf die graphische Darstellung dieser Daten wird verzichtet, da die Werte
besonders der ersten. Untersuchungsjahre sicher zu niedrig sind. Die Po-
pulation weist nach den vorliegenden Daten seit 1968/69 durchschnittliche
Werte von etwa 1.500 bis 2.000 T/m2 im Jahresmittel auf.

Da vom Obersee her hdéchstens vereinzelt Tiere Uber den Seerhein einge-
schwemmt werden kénnen, stellt Cyclops strenuus im Rheinsee mit Sicher-
heit eine autochthone Population dar. Das Vorkocmmen dieses Cyclopiden
beweist eindeutig die MSglichkeit eigenstindiger Entwicklung im Rhein-
see, ein Hinweis also, der bei den Ubrigen Crustaceen nicht zu erbrin-
gen war.

Cyclops vicinus (Abb. 59)

Der im April 1972 gefundene extreme HOchstwert von 412.000 T/m2 erschien
so ausgefallen, dass er nicht in das Jahresmittel aufgenommen wurde, um-
so mehr, als sich dadurch gerade dieser Mittelwert in einer Grdssenord-
nung von 57.000 T/m2 befunden hétte, was nach dem ganzen Verlauf der Kur-
ve fast undenkbar erscheint. Angesichts der sehr kurzfristigen Maxima
dieses Cyclopiden ist eine derartige Zahl zwar durchaus mdéglich, doch
scheint eine gewisse Vorsicht gerade in diesem Falle sehr angebracht.

Nach einem in etwa gleichméssigen Pendeln um Bestandsdichten von unge-
f&dhr 8.000 T/m2 erhéhten sich nach 1970 die Zahlen zunédchst auf rund

© 10.000 T/m2, um von 1972 an erheblich krdftiger anzusteigen. Das Mittel
der Kalenderjahre zeigte jedoch 1973 einen neuerlichen Rickgang, so. dass
auch hier nur mit Vorsicht von einem m&glich erscheinenden Trend gespro-
chen werden kann.

Copepodide (Abb. 58)

Diese Sammelgruppe enthdlt die Copepodide sédmtlicher Cyclopiden (Gattun-
gen Cyclops und Mesocyclops), von Arten also, deren Bestandsdichten sich
sehr unterschiedlich entwickelten. Auch in dieser Darstellung ist die
starke Zunalme der Cyclopiden in den letzten Jahren zu erkennen: Nachdem
die Werte vorher zwischen etwa 60.000 und 120.000 T/m2 schwankten, setzte
etwa ab 1972 ein rapider Anstieg bis auf tber 200.000 T/m2 ein; aller-
dings fielen die Zahlen 1973 (Kalenderjahr) wieder auf 130.000 T/m2
zurlick, die weitere Entwicklung bleibt also abzuwarten.

5.8.3 Plinfjahresmittel im Rheinsee

Wie schon zu erwarten war, sind die im Obersee bei den meisten Arten
deutlich erkennbaren Bestandszunahmen im Material aus dem Rheinsee we-
niger stark ausgeprégt. Die Entwicklung im Obersee macht sich zwar in
diesem Teil des Untersees bemerkbar, doch weisen auch die Kurven der
Pentaden-Mittel auf eine durchaus eigensténdige Lebensgemeinschaft der
Plankton-Crustaceen im Rheinsee hin.




Leptodora (Abb. 60)

Im Gegensatz zu den Ubrigen Cladoceren lédsst gerade Leptodora eine merk-
liche Zunahme der Bestédnde innerhalb der beiden Zeitabschnitte erkennen.
Einschrdnkend ist jedoch zu bemerken, dass die niedrigen Absolutzahlen
eine gewisse Unsicherheit in den Kurvenverlauf bringen, da sich hier die
methodische Fehlergrenze bereits sehr stark bemerkbar macht. Es ist je-—
doch zu ersehen, dass sich das jahreszeitliche Auftreten mehr und mehr
dem Rhythmus der Obersee-Population anpasst; das Frihjahrsmaximum trat

in den Hintergrund, die sommerliche Spitze erscheint einen Monat frther.

Daphnia (Abb. 61)

Im Gegensatz zum Obersee blieben die Maxima in der gleichen Grdéssenord-
nung; einer merkbaren Erhohung der Werte im Frihjahr (April und Mai)
folgte ein Rlickgang der H&chstwerte im Juni. Als neuere Entwicklung
stellt sich das September-Maximum dar, das im Obersee, wenn auch deut-
lich schwdcher, ebenfalls zu beobachten ist. Hier dlrften die Verénde-
rungen in der artlichen Zusammensetzung der Population eine wesentliche
Rolle gespielt haben.

Bosmina (Abb. 62)

Die immer wieder festzustellenden Unregelmidssigkeiten der einzelnen Jah-
reszyklen von Bosmina sowie der gleichfalls bestehende Verdacht auf Ver-
schiebungen im Artenspektrum lassen nur eine vorsichtige Deutung der Dar-
stellungen zu; die Maximalwerte bleiben in etwa konstant, die {ibrigen
Unterschiede kénnen durch die genannten Faktoren zu erklidren sein.

Bythotrephes (Abb. 60)

Die Art, die im Obersee deutlich zunahm, wies im Rheinsee in der zweiten
Pentade kleinere Bestdnde auf als vorher. Auch in diesem Falle dirften
die geringen Zahlen pro Quadratmeter eine Rolle spielen, ein Trend zum
allm&hlichen Riickgang der Population ist jedoch nicht zu erhdrten.

Eudiaptomus (Abb. 63)

Auch bei diesem Copepoden gibt es keine nennenswerten Unterschiede zwi-
schen den beiden Finfjahresmitteln, die Werte fiir 1969 - 1973 liegen so-
gar zeitweise unter den friheren Daten, lediglich im Winter tritt Fudiap-
tomus neuerdings etwas hdufiger auf als verher.

Mesocyclops ad. (Abb. 63)

Der im Obersee festgestellte Riickgang der Mesocyclops-Bestdnde &dussert
sich auch im Rheinsee. Die HOhe des Maximums der zweiten Pentade liegt
bei etwa einem Drittel des H&chstwertes von 1964/1968, zudem noch zeit-
lich vorgezogen. Da hier nur die adulten Tiere dargestellt sind, ist die-
se Grafik nicht mit dem Jahresverlauf aus dem Obersee (Abbildung 31) =zu
vergleichen.



Cyclops abyssorum praealpinus (Abb. 64)

Dass bei der Auszdhlung dieses Cyclopiden zundchst einige Schwierigkeiten
auftraten, wurde bereits erwdhnt; mdglicherweise wurden zu Beginn der Ar-
beiten diese Tiere teilweise mit Cyclops strenuus verwechselt. Trotzdem
zeigt die Darstellung den nahezu gleichsinnigen Kurvenverlauf wdhrend

der beiden Zeitspannen; das Zwischemminimum im Juli ist aus den Obersee-
Daten nicht bekannt; es kann mdglicherweise mit der zu dieser Zeit sehr
bodennahen Einschichtung der Population erkl&rt werden.

Cyclops vicinus (Abb. 64)

Er erscheint zunachsf etwas erstaunlich, dass sich die starke Zunahme die-
ses Cyclopiden im Obersee nicht stdrker auf die Rheinsee-Population aus-
wirkte. Bei der Diskussion der einzelnen Jahreszyklen wurde jedoch deut-
lich, dass gerade bei dieser verhdltnisméssig kurzfristig auftretenden
Z&hlgruppe der vierwdchige Turnus der Untersuchungsfahrten zu gross ist
und zu Fehlschliissen fihren kann. In der Tat erscheint die Kurve der zwei-
ten Pentade "gekappt", bei der Zahl von insgesamt finf bis sechs Serien

im Mai wédhrend der finf Jahre ist es durchaus denkbar, dass das eigent-
liche Maximum meist nicht getroffen worden war.

5.9 VERGLEICH OBERSEE-RHEINSEE

Anhand der folgenden Darstellungen soll der Versuch unternommen werden,
die Ergebnisse beider Untersuchungsreihen ummittelbar miteinander zu ver-
gleichen. Zu diesem Zweck wurden die Daten aus dem Rheinsee in Mittelwerte
nach dem Kalenderjahr umgerechnet, da die "Seejahre" zu anderen Absolut-
werten fihren kdénnen. Trotz aller Vorbehalte, auf die immer wieder hinge-
wiesen wurde, dlUrfte die Vergleichbarkeit der beiden Serien, zumindest in
den jeweiligen Grdssenordnungen, hinreichend gewdhrt sein.

Leptodora {Abb. 65)

Deutlich hd@ufiger als im Rheinsee ist Leptodora im Obersee vertreten. Die
Werte liegen hier meist um das Doppelte héher, der Abstand beider Kurven
scheint sich in den zweiten finf Jahren eher noch zu vergrdssern. Die im
Obersee-Material deutlich sichtbare ansteigende Tendenz ist im Rheinsee
nicht zu erkennen; sie dlirfte sich jedoch nach 1973 ebenfalls durchgesetzt
haben, da die Zunahme im Obersee mit Sicherheit auch die Rheinsee-Popu-
lation beeinflusst.

Daphnia (Abb. 66)

Abgesehen vom unsicheren Wert fiir 1964 aus dem Rheinsee entsprechen sich
beide Kurven in ihrem grundsdtzlichen Verlauf weitgehend, wobei der An-
stieg der Bestandsdichten im Obersee in den Jahren nach 1971 etwas hinter
der Zunalme im Rheinsee zurlckbleibt.

Wie schon ausgeftihrt wurde, lassen die sehr starken Schwankungen der Be-
sténde an jungen Daphnien im Obersee-Material keine eindeutige Entwick-




lungstendenz erkennen; nicht zu lUbersehen ist dagegen der Anstieg der Be-
standsdichte im Rheinsee nach 1971.

Bosmina (Abb. 67)

Wie bei den juvenilen Daphnien zeigt sich auch in der Darstellung der
adulten Bosminen der zeitliche Vorsprung des Rheinsees bei der Zunahme
der Bestidnde in den Jahren 1972 und 1973. Wie bereits erwdhnt, fielen
die Obersee-Zahlen 1974 wieder stark ab (auf etwa 3.000 T/m2), was sich
in der Kurve der Rheinsee-Population bereits 1973 andeutete.

Deutlicher als die erwachsenen Bosminen zeigen die jungen Tiere einen er-
heblichen Anstieg der Werte nach 1972. Insgesamt gesehen verlief die Ent-
wicklung in beiden Seeteilen einigermassen &hnlich, wenngleich die Schwan
kungen der Absolutzahlen im Rheinsee stidrker ausgeprdgt waren.

Bythotrephes (Abb. 65)

Die sehr geringen Werte aus dem Rheinsee lassen vermuten, dass sich die-
se Population im wesentlichen aus Tieren zusammensetzt, die aus dem Ober-
see ausgeschwemmt werden. Die Absolutzahlen sind ausserdem so gering,
dass sich die methodisch bedingte Fehlergrenze bereits sehr stark be-
merkbaxr macht. Eine gegenseitige Abhdngigkeit der Kurven 1l&sst sich des-
halb nicht erkennen.

Eudiaptomus (Abb. 68)

Die im Obersee festgestellte Zunahme der Zahlen in den vergangenen Jah-
ren l&sst sich auch im Rheinsee nachweisen. Wie bei einigen Cladoceren
beginnt der Anstieg der Werte bereits von 1971 an deutlich zu werden,
wdhrend die starke Entwicklung im Obersee ein Jahr spidter einsetzt.

Mesocyclops ad. (Abb. 68)

Nahezu gleichsinnig fallen die Jahresmittelwerte - UGber die derzeit un-
erkldrliche Ursache dieses Rlickgangs wurde bereits diskutiert - in bei-
den Seeteilen ab. Die zahlemméssigen Unterschiede treten angesichts der
allgemein niedrigen Absolutwerte in den Hintergrund; beide Populationen
lagen 1973 bei 3.000 - 4.000 Adulten pro mZ2.

Cyclops vicinus ad. (Abb. 69)

Das hohe Jahresmittel von 1973 im Rheinsee wurde bereits relativiert,
da es weitgehend von einem extrem hohen Einzelwert getragen wird. Die
Entwicklungsgdnge im Ober- und Rheinsee entsprechen sich unter dieser
Einschrénkung recht gut.

Copepodide (abb. 69)

Die aus den Jugendstadien mehrerer Arten zusammengesetzte Z3hlgruppe ist
in Einzelheiten kaum zu analysieren; die Gruppen des Ober- und Rheinsees
ben sich in ihren Best&nden nach 1971 einigermassen angeglichen.



6. ABSCHLIESSENDE GESAMTDISKUSSION

Vor dem Hintergrund der im Berichtszeitraum offensichtlich noch fortschrei-
tenden Eutrophierung des Obersees wurde versucht, die Verdnderungen im
Crustaceenplankton gerade unter diesem Gesichtspunkt zu analysieren.

Um 1954 begannen allméhlich die ersten Verdnderungen im Crustaceenplank-
ton merkbar zu werden. Auf &dhnliche Entwicklungen im Phytoplankton hatte
bereits GRIM (1955) [23:]hingewiesen. Diese Verschiebungen im Algenbe-
stand bleiben natiirlich nicht ohne Einfluss auf die herbivor lebenden
Planktonkrebse, auf deren zahlemmdssige Zunahme sekund&r auch die carni-
voren Arten reagierten. Die Einwanderung neuer Crustaceenarten in die
Lebensgemeinschaft war zwar sicherlich ein Zeichen fir die Eutrophierung
des Obersees, lédsst sich jedoch im Einzelfall nicht einem bestimmten
Trophiegrad zuordnen. Es ist immerhin ein Bewels fiir die gednderten Le-
bensbedingungen im See, die es den verschiedenen Arten erst ermdglichten,
sich in der Konkurrenz zu den vorhandenen Crustaceen durchzusetzen und
stabile Populationen aufzubauen.

Die weitere Entwicklung im Pelagial war dann in erster Linie eine Frage
der synbkologischen Beziehungen der einzelnen Arten zueinander. Sehr
rasch wurde die Population von Heterocope durchH Ciyclops.iwvicinus ver-
nichtet, da die Zyklen der beiden Arten - insbesondere durch die sommer-
liche Diapause von Cyclops vicinus -v8llig einseitig die Chancen von He-
terocope verminderten. Bereits vorher erlosch die Population von Diapha-
nosoma, ohne dass derzeit konkrete Ursachen fir diesen Vorgang auszumachen
wéren.

Erhebliche Verédnderungen traten in den Bestdnden der Gattungen Daphnia
und Bosmina auf. Leider steht die Taxonomie gerade dieser Cladoceren dexr-
zeit auf einer derart unsicheren Basis, dass die qualitativen Umschich-
tungen im Augenblick nicht befriedigend beschrieben werden kdénnen. Immer-
hin ist zumindest flr die Gattung Daphnia festzustellen, dass neben der
~urspriinglich vorhandenen, fiir die gr&sseren Voralpenseen typischen Daphnia
hyalina ein breites Band von Hybriden zu Daphnia galeata auftritt. Diese
schwer zu definierenden Zwischen~ und Uebergangsformen trugen wesentlich
zum Anstieg der Absolutzahlen bei; seit etwa 1973 finden sich zusdtzlich
vOllig neue Daphnia-Typen besonders im Ostteil des Sees, die sich all-
m&hlich UGber den gesamten Obersee verbreiten und mit Sicherheit in der
weiteren Entwicklung des Planktons eine erhebliche Rolle spielen durf-
ten.

Sehr eindrucksvoll erscheint auch die quantitative Entwicklung der Daphnia-
Population. Im Zeitraum der vorliegenden Untersuchungen, also von 1962

bis 1974, hat sich die Zahl der adulten Daphnien, bezogen auf den Jahres-
mittelwert, etwa verfltinffacht. Eine der Folgen dieser Zunahme &dusserte sich
im Jahresgang der Sichttiefen: Durch die Vernichtung eines Grossteils des
lichtabsorbierenden Phytoplanktons stiegen die Sichttiefenwerte in den
Wochen des Daphnia-Maximums (Ende Juni, anfangs Juli) deutlich an, der

See erscheint zu dieser Zeit aussergewdhnlich klar.




Im jahreszeitlichen Auftreten der Gattung Daphnia ist eine Tendenz zu
einem zweigipfligen Zyklus nicht zu Ubersehen. Die Maxima im Herbst,
die friher kaum zu beobachten waren, verstdrken sich zusehends, ebenso
die Frihjahrshdchstwerte. Auch in diesem Fall ist eine grindliche taxo-
nomische Analyse ndtig, bevor weitergehende Schlussfolgerungen aus die-
sen Tatsachen abgeleitet werden kdnnen.

Noch uniibersichtlicher ist die Situation bei der Gattung Bosmina (Eubos-
mina), die ebenfalls erheblichen Umschichtungen in der Zusammensetzung
der Phé&notypen unterworfen war. Im Ostteil des Sees steigt der Anteil
von Eubosmina longispina, wdhrend die coregoni-Typen sowie Eubosmina
longirostris ebenfalls unterschiedlich verteilt sind. Die Absolutwerte
der Population haben sich etwa verdoppelt; es ist jedoch ausserordent-
lich schwierig, die unregelmdssigen Zyklen und Jahresmittelwerte zu deu-
ten.

Die beiden grossen Cladoceren Leptodora und Bythotrephes, die sich in
ihren Lebenszyklen recht &hnlich verhalten, steigerten ebenfalls ihre
Bestandsdichten. W&hrend bei Bythotrephes nach einer Periode deutlicher
Zunahme wieder Grdssenordnungen wie anfangs der sechziger Jahre festge-
stellt werden, befindet sich Leptodora in einer Phase konstant ansteigen-
der Zahlen. Offenbar wurden beide Populationen, die in Form von Dauer-
eiern Uberwintern, durch die sich verschlechternde Sauerstoffsituation

am Seeboden bislang noch nicht ernstlich gefdhrdet.

Bei den Copepoden verlief die Entwicklung der vergangenen Jahre recht
unterschiedlich. Die Arten Eudiaptomus gracilis und Cyclops vicinus nah-
men deutlich zu; Cyclops abyssorum praealpinus hat sich auf eine mittlere
Bestandsdichte eingestellt; die Population von Mesocyclops schliesslich
nimmt sté&ndig ab, der Bestand scheint derzeit ernstlich bedroht zu sein.

Bei FEudiaptomus fallen die Maxima der Jahresmittelwerte - allerdings um
ein Jahr verschoben - mit den Minima von Cyclops vicinus zusammen. Bei-
de Arten wiesen 1963 einen ersten HOchstwert der Besté@nde auf. Dem nach-
folgenden RlUckgang der vicinus-Population bis 1965 entsprach eine stén-
dige Zunahme von EBudiaptomus, die 1967 nach einem Maximum von Cyclops
vicinus im vorhergehenden Jahr zundchst abgebremst wurde. Nach dem Ab-
sinken der vicinus-Werte im Jahre 1968 erholte sich die FEudiaptomus-Po-
pulation wieder, zwei Jahre spdter bildete sie ihr bisher stérkstes Ma-
ximum von Uber 107.000 T/m2 im Jahresmittel aus. Gleichzeitig stiegen
die Absolutzahlen von Cyclops vicinus wieder kraftig an, Eudiaptomus fiel
auf ein Zwischemminimum von 52.600 T/m2 zurilick. Den niederen Bestandswer-
ten von Cyclops vicinus im Jahre 1973 entsprach ein prompter Anstieg der
Eudiaptomus-Population, deren folgender Riickgang mit dem neuerlichen An-
wachsen der vicinus-Zahlen zusammenfiel.

Die wechselweisen Beziehungen zwischen beiden Arten scheinen demnach auf
der Hand zu liegen; sie werden durch die Beobachtung bestdtigt, dass ge-
rade die Copepodide von Eudiaptomus besonders hiufig als Beute der &dlte-
ren Copepodidstadien und der Adulten von Cyclops vicinus gefunden werden.



Auch in der Korrelation der Cyclops vicinus- zu den Mesocyclops-Kurven
kommen diese Abhédngigkeiten zum Vorschein. Noch um 1963/1964 konnte Meso-
cyclops trotz eines Maximums von Cyclops vicinus erhebliche Populations-
dichten nachweisen. Bereits der nichste H&chstwert des réuberisch leben-
den Cyclops vicinus in der Zeit von 1966/1967 fiihrte zu einem Einbruch in
der Mesocyclops~Population, die sich nach einem kurzfristigen Riickgang
von Cyclops vicinus wieder etwas erholte. Das Uberaus starke vicinus-—
Maximum im Jahre 1971 erbrachte ein massives Abfallen der Mesocyclops-
Werte, ebenso wirkte sich die neuerliche Zunahme von Cyclops vicinus

1974 aus.

Selbst Cyclops abyssorum praealpinus dirfte durch die Entwicklung der
Cyclops vicinus-Population betroffen sein. Wie bereits erléuterxrt wurde,
ist Cyclops abyssorum praealpinus besonders im Frihjahr der Zehrung durch
Cyclops vicinus ausgesetzt, wenn beide Cyclopiden die gleichen Wasser-
schichten (also die oberen zehn Meter) bewohnen. Das starke Auftreten
von Cyclops vicinus 1971 f&llt mit dem Minimum von Cyclops abyssorum
praealpinus zusammen, so dass auch in diesem Fall eine direkte Beziehung
bestehen dirfte.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Der Aspekt der'Crustaceenplanktons im Obersee hat sich in den Jahren 1962 -
1974 tiefgreifend verdndert. Die erkennbare Tendenz geht vermehrt zu einer
Assoziation, die den Lebensgemeinschaften eines eutrophen Sees nahekommt.
Dabei sind deutliche Unterschiede im Bodensee-Obersee festzustellen; die
Ursache fiir diese Erscheinung diirfte weniger in der unterschiedlich aus-
geprdgten Trophiesituation - hierfiir liegen keine Beweise vor -, als viel-
mehr in den klimatischen und hydrographischen Eigenheiten der einzelnen
Seeteile liegen. Insgesamt gesehen‘bietet heute das Pelagial des Ober-
sees gegenillber der fritheren Situation neuen Arten und Oekotypen weitaus
grdssere Méglichkeiten, sich in der Konkurrenz zu den bisher vorhandenen
Crustaceen durchzusetzen. '

Die Ursache fir diese Entwicklung liegt sicher primér in der Umstellung

der Phytoplankton-Assoziation, aeren‘Verénderungen zundchst die filtrie-
renden, in der Folge auch die carnivor lebenden Tiere betreffen. Fiir ei-
nige Arten haben sich dadurch die Lebensbedingungen offensichtlich ver-
bessert, andere Spezies wurden durch die im Berichtszeitraum deutlich fort-
schreitende Eutrophierung zurlickgedréngt.

Diese Verschiebungen innerhalb der Crustaceen-Gemeinschaft sind ohne Zwei-
fel als Indiz fir die Zunahme des Trophiegrades des Obersees zu deuten.
Dass sich diese Entwicklung gerade in den Jahren nach 1970 drastisch ver-
stdrkt hat, héngt mit der im Vergleich zu den chemischen Parametern ver-
zO0gerten Reaktion eines so komplizierten Beziehungsgefiiges, wie es die
Planktongesellschaft als Ganzes darstellt, zusammen. Auch bei Stabilisie-
rung der N&hrstoffzufuhr diirfte sich dieser Prozess in den kommenden Jah-




ren fortsetzen. Die Vorgdnge im &stlichen Teil des Obersees, speziell in
der Bregenzer Bucht, dirften allm&hlich auf die lUbrigen Seeteile lbergrei-
fen und zu neuen Plankton-Assoziationen fithren, wie sie sich heute schon
abzeichnen. Die Auswirkungen der Sanierungsmassnahmen werden sich gerade
im Bereich des Crustaceenplanktons nur stark verzdgert bemerkbar machen.

Etwas differenzierter ist die Situation im Rheinsee zu sehen. Die Kurven
der Jahresmittelwerte der noch vorhandenen Cladoceren-Arten lassen hier
bis etwa 1970 keine klare Entwicklungstendenzen erkennen. Die zahlemmé&ssi-
gen Unterschiede zwischen den einzelnen Jahresl&ufen liegen im Rahmen der
normalen Populationsschwankungen, wie sie in jedem Jahr zu beobachten
sind. Erst ab 1971 scheint sich ein Trend zu héheren Bestdnden anzubah-
nen, der wohl weitgehend auf die Situation im Obersee zurlckgehen diirfte.

Die Kurven der Jahresmittelwerte der Copepoden entsprechen ebenfalls, so-
weit dies sicher auszumachen ist, der allgemeinen Entwicklung im Obersee.

Der ausschliesslich von Phytoplankton lebende Eudiaptomus gracilis nahm
in den Jahren nach 1971 deutlich zu, ebenso Cyclops vicinus. Ein Rickgang
der Bestdnde ist bei Mesocyclops festzustellen, wdhrend Aussagen Uber
die Populationen von Cyclops abyssorum praealpinus und Cyclops strenuus
nicht mit Sicherheit mbéglich sind. Insgesamt zeigt sich auch bei den Co-
pepoden die merkliche Steigerung der Populationsstdrken in den Jahren
nach 1971.

Flir den gesamten Bodensee kann jedoch gesagt werden, dass das vor Jahr-
zehnten vorhandene biologische Gleichgewicht durch eine Periode hdchst
instabiler Zustdnde abgeldst wurde. Generell ist zu bemerken, dass die
von den Anliegerstaaten getroffenen Massnahmen erst im Berichtszeitraum
angelaufen sind.
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9. ANHANG
8.1 UEBERSICHTEN UEBER DIE AENDERUNGEN IM ARTENSPEKTRUM
9.1.1 Obersee

Stdndig vorhanden:

Leptodora kindtii
Daphnia hyalina
Bosmina longispina

Bythotrephes longimanus

Eudiaptomus gracilis
Mesocyclops leuckarti

Cyclops abyssorum praealpinus
Cyclops abyssorum bodanus

Megacyclops gigas.

Population erloschen:

Diaphanosoma brachyurum selt 1957

Heterocope borealis seit 1963

Neu erschienen:

Daphnia galeata seit 1956
Daphnia parvula seit 1974
Bosmina longirostris ?

Cyclops vicinus seit 1954

Stark zugenommen:

(Vor allem im Ostteil des Obersees)

Daphnia#Mischiypen

Daphnia cucullata

Acanthodiaptomus denticornis
Acanthocyclops robustus

Diacyclops bicuspidatus



9.1.2 Untersee (Bezogen auf AUERBACH & ROTTENGATTER 1960)

Noch stédndig wvorhanden:

Leptodora kindtii

Daphnia hyalina

Daphnia galeata

Gattung Bosmina unsicher!
Bythotrephes

Eudiaptomus gracilis

Cyclops abyssorum praealpinus
Cyclops strenuus

Mesocyclops leuckarti (+bodanicola)

Population praktisch erloschen:

Diaphanosoma brachyurum
Daphnia cucullata
Ceriodaphnia pulchella

Heterocope borealis

Neu im Pelagial:

Acanthocyclops robustus

Diacyclops bicuspidatus

Stark zugenommen:

Cyclops vicinus

Cyclops bohater




9.2 VERZEICHNIS DER ABBILDUNGEN

1: Lage der Stationen 1973
Horizontalverteilung Obersee 1973
2 : 21. 3.73
3 : 2. 4.73
4 : 15. 5.73
5 : 7. 6.73
6 : lo. 7.73
7 : 9. 8.73
8 : 6. 9.73
9 : 9.10.73
10 : 8.11.73
Vertikalverteilung Obersee
11 : Daphnia
12 : Bosmina, Bythotrephes, Leptodora
13 : Eudiaptomus
14 : Mesocyclops
15 : Cyclops a. praealpinus
16 : Cyclops vicinus
Vertikalverteilung Rheinsee
17 : Daphnia ad.
18 : Daphnia juv.
19 : Bosmina
20 : Eudiaptomus
21 : Mesocyclops
22 : Cyclops vicinus
23 : Cyclopiden juv.
24 : Heterocope
Jahreszyklen Obersee
25 : Leptodora
26 : Daphnia ad.
27 Daphnia juv.
28 : Bosmina
29 : Bythotrephes
30 : Eudiaptomus
31 : Mesocyclops ad.
32 : Mesocyclops juv.
33 : Cyclops a.praealpinus
34 : Cyclops vicinus
35 : Cyclops juv.
Jahreszyklen Rheinsee
36 : Leptodora
37 : Daphnia hyalina
38 : Daphnia galeata
39 : Bosmina
40 : Eudiaptomus
41 : Mesocyclops

42 : Cyclops vicinus



43
44
45

46 :

47
48

49 :

50
51
52
53

54 :
55 :

56
57
58
59

60 :
6l :
62 :
63 :

65 :

66

67 :

68

69 :

Jahresmittelwert Obersee
Gesamtzahl Copopoden, Cladoceren
Leptodora, Bythotrephes

Daphnia ad. und juv.

Bosmina ad. und juv.

Eudiaptomus, Mesocyclops

Cyclops a.praealpinus und vicinus

Finfjahresmittelwerte Obersee
Leptodora, Bythotrephes

Daphnia

Bosmina

Eudiaptomus, Mesocyclops

Cyclops a.praealpinus und vicinus

Jahresmittelwerte Rheinsee
Leptodora, Bythotrephes

Daphnia

Bosmina

Eudiaptomus

Mesocyclops, Copepodide

Cyclops a.praealpinus und vicinus

Finfjahresmittelwerte Rheinsee
Leptodora

Daphnia

Bosmina und Copepodide
Eudiaptomus, Mesocyclops

Cyclops a.praealpinus und vicinus

Vergleich Obersee - Rheinsee
Leptodora - Bythotrephes
Daphnia

Bosmina

Eudiaptomus, Mesocyclops
Cyclops vicinus, Copepodide







9.3 ABBILDUNGEN 1 - 69

Abb.-|: Lage der Stationen . |973.

LEGENDE Z U DEN ABBILDUNGEN 2 -10

Die Ergebnisse Uber die Untersuchungen der Horizontalverteilung
des Crustaceenplanktons im Obersee sind bisher noch nicht publi-
ziert worden. Da diese Arbeiten. ausserhalb des Programmes fﬁr

die IGKB durchgefiihrt wurden, m&chte ich mich hier auf die Dar-

stellung von funf Hiufigkeitsklassen beschrinken. Die Absolut-

'werte sind natilirlich flir die einzelnen Arten v&llig unterschiedlich,

die entsprechenden Signaturen in den Zeichnungen stellen also

nicht etwa gleiche Bestandesdichten dar.

Zunehmende H&ufigkeit
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