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VORWORT |

Die Bearbeitung des Crustaceenplanktons im Bodensee gehort zum Untersuchungs-
programm der Internationalen Gewé&sserschutzkommission fir d\en Bodensee
(IGKB). Zu Beginn der Arbeiten in erster Linie als Bestandsaufnahme und Doku-
mentation verstanden, entwickelte das Programm bald eine eigene Dynamik,
gefﬁrdert durch die raschen Anderungen im Trophiezustand des Bodensees. Im
nachhinein betrachtet kann man erkenhen, daB wahrscheinlich gerade der fiir
die gesamte Entwicklung der Biozdnose entscheidende Zeitraum erfaBt wurde,
wenn auch ein fritherer Beginn, etwa anfangs der sechziger Jahre, von Vorteil
gewesen wére.

Immerhin ist auch dieses Jahrzehnt (1962-1971) zumindest fiir die Station Fisch-
"~ bach-Uttwil (Seemifte) erfat worden, so da@ hier bis 1985 insgesamt ein Be-
obachtungézeitr,aum von 24 Jahren Uberblickt werden kann.

Bei den nachfolgend beschriebenen Untersuchungen galt es zun&chst, die im
Bericht Nr. 20 der IGKB dargestelite Entwicklung (1962-1974) fortzuschreiben.
Dort waren die taxonomischen Grundlagen, die spezifischen Jahreszyklen, Ver-
tikal- und Horizontalyerteilﬁng sowie, zumindest andeutungsweise, die taglichen
Vertikalwanderungen erdrtert worden. Das umfangreiche Material, das sich
seitdem angesammelt hat, 148t sich allerdings nicht mebhr in einen einzigen Be-
richt komprimieren. Es ist deshalb unumgénglich, in weiteren Publikationen-

die \’I'Eilgebiete getrennt abzuhandeln. . : ' _
In stédndigem Briefwechsel mit Dr. D. Flssner und Dr. U. Lieder wurde das zu-
geschickte Bodensee-Material diskutiert. Wahrend mehrerer Aufenthalte in
Konstanz versuchte Prof. P. Hebert (Kanada), mit Hilfe der Enzym-Elektropho-
rese eineﬁ Einblick in die Problematik der Bodensee-Daphnien zu gewinren.
Ihnen sei fir ihre freundschaftlichen Bemithungen herzlich gedankt. Dank auch
an den Bootsfiihrer Paul Romer fir seine stdndige Beréitschéft sowie auch an
Frau Roszalija Haberlein fir die Berechungen und die Reinzeichnungen der mei-

sten Abbildungen. -




EINLEITUNG

Bei den ersten umfassenden Untersuchungen zur Horizontalverteilung
wurden ab 1971 in mehreren Querschnitten 25 Stationen im Obersee
befahren; nach kurzer Zeit scheiterte dieses Unterfangen am Ubermai
der Z&hlarbeit. Daher wurde die Zahl der Stationen in den Jahren 1972
bis 1973 auf dreizehn zwischen dem Ostende des Obersees und dem
Uberlinger See verringert; die Proben aus diesen Jahren sind gezahlt
und vorldufig bearbeitet. Ab dem Jahr 1974 wurden die Untersuchungen
auf die funf von der IGKB festgelegten Untersuchungspunkte Bregenzer
Bucht, jeweils Seemitte Langenargen-Arbon, Fischbach-Uttwil, Hagnau-
Altnau sowie vor StBenmtiihle beschrankt.

Bei zwel bis drei Untersuchungsfahrten pro Monat ergaben sich so in
den Jahren 1972 bis 1985 rund 350 Fahrtage (zurlickgelegte F ahrstrecke
auf dem Obersee allein fiir dieses Programm: {iber 40.000 km) mit 2.080
Profilen.

Die Unterscheidung der einzelnen Copepodidstadien der RuderfuBkrebse
ist nur nach jahrelanger Ubung und auch dann nur dem Spezialisten
mdglich; deshalb wurden alle Proben vom Bearbeiter ausgezahlt. Mit
der Aufteilung in die Copepodidstadien der einzelnen Arten und in

die Adulten ergaben sich fiir eine Probe rund 50 Z&hlgruppen, so da
sich aus dem Obersee ein Material von iiber 104.000 Einzeldaten an-
sammelte, dazu ebensoviele Temperaturdaten und Uiber 2.000 Sicht-
tiefen-Messungen.

Die Proben aus dem Untersee (Gnadensee, Rheinsee, Zellersee) wurden
mit einem eigens konstruierten Netz (Maschenweite 150 /um) mit festem
Konus und Mef3rad mit Zdhlwerk genommen. An der jeweiligen Station
wurde das Netz mehrere Male abgelassen und heraufgezogen; die aus-
gezdhlten Crustaceen lieBen sich damit auf Tiere pro Kubikmeter um-
rechnen.

Die Zahl der Serien im Untersee blieb normalerweise auf eine monat-
liche Entnahme begrenzt, da hier die Untersuchung der chemischen
Parameter im Vordergrund stand. Fiir das Crustaceen-Plankton ist
dieser zeitliche Abstand zu gro3, um etwa Jahresgénge aufzeichnen

zu kdnnen; so wurden lediglich die gefundenen Tageswerte eingetragen,

die allenfalls ein ungefdhres Bild der Entwicklung aufzeigen.



Bei dieser graphischen Darstellung (Abb. 18-20) kann man aus der Hiu-
fung héherer oder niedriger Werte allgemein auf die ungeféhre Besfands—
dichte schlieBen. Eine ausfiihrliche Diskussion oder ein Vergleich mit

den Daten aus dem Obersee ist nicht méglich, so daB auf die Darstel-
lung der Werte aus dem Zellersee ganz verzichtet wurde.

Die Problematik der SchlieBnetzfdnge (Nansen-SchlieBnetz) war immer
bekannt: Beim Emporziehen 6ffnet sich das Netz meist unterschiedlich
weit, die fiir den Quadratmeter errechneten Zahlen sind also sicher

zu niedrig. Eine Absch&tzung war jedoch erst mdglich, als ein Hydrobios-
Netz mit festem Konus und Deckel-VerschluB in Gebrauch genommen
wurde. Unter der Annahme, daB damit ein st&ndig gleicher Durchmesser
einer Wassersdule durchfischt wird, lieen sich die parallel dazu ent-
nommenen SchlieBnetzfange vergleichen und gréBenordnungsmiBig
umrechnen. Dabei wurde festgestellt, daB die SchlieBnetzfiange mit

dem Faktor 2,5 bis 3 zu multiplizieren sind, um die GréBenordnung

des Netzes mit Deckel-Verschlu3 zu erreichen.

Diese Umrechnung wurde nun fur alle Daten dieses Berichtes vorge-
nommen. Demzufolge sind die im Bericht Nr. 20 angegebeneﬁ Werte
um den Faktor 3 zu niedrig; am Verlauf der Kurven hat sich dadurch
allerdings nichts ge&dndert. Es war angebracht, das gesamte Projekt
mit dem gleichén Netz-Typ durchzufiihren, um methodisch bedingte
Anderungen zu vermeiden. Die laufenden Arbeiten (ab 1986) werden '
nur noch mit dem Hydrobios-Netz weitergefiihrt. ‘

Die bereits auf dem Schiff zusammengefaBten drei bis vier SchlieB-
netzproben wurden sofort mit Formalin auf etwa 4% fixiert. Der ge-
samte Fang wurde im Labor zur Erfassung der héufigéten Formen in
ein Hundertste! und ein Zehntel aufgeteilt und bei Tageslicht schlieBlich

ganz durchgezahlt.




Erlauterung einiger spezieller Ausdriicke:

Cladoceren:

Copepoden:

Nauplien:

Copepadide:

Rostrum der Daphnien:

Helm der Daphnien:

Diapause:

Dormanz:

herbivor:

carnivor:

Klarwasserstadium:

Blatt fuBkrebse (""Wasserflshe")
RuderfuBkrebse ("Hiipferlinge")
Die ersten 6 Larvenstadien der Copepoden.

Die 5 auf die Naupliusphase folgenden, bereits

wie Copepoden aussehenden Larvenstadien (CI-CV).
Hinteres, unteres Kopfende

Saisonbedingte Erhshung und/oder Zuspitzung

der Vorderseite des Kopfes.

Durch &duBere Einfliisse ausgel@ste Entwicklungshemmung.
Schlafdhnlicher Zustand wahrend der Diapause.

Von pflanzlichen Organismen lebende Tiere.

"rduberisch" lebende Tiere.

In der Zeit der friihsommerlichen Bestandsmaxima

von Daphnia galeata wird das Phytoplankton im
Epilimnion so weit aufgezehrt, daB die Sichttiefe fiir

1 bis 2 Wochen (meist anfangs Juni) auf sehr hohe

Werte ansteigt.
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ALLGEMEINE BEMERKUNGEN

Auf einige biologische und Gkologische Eigenheiten der Obersee-Popula-
tionen wurde bereits im Bericht Nr. 20 der IGKB hingewiesen. Da,

wie schon erwéhnt, das umfangreiche Material der Untersuchungen

zur Horizontalverteilung aus den Jahren 1972 und 1973 noch nicht sta-
tistisch bearbeitet werden konnte, sollen an dieser Stelle einige Hinwei-
se zu diesem sehr wichtigen Fragenkomplex gentigen.

In der horizontalen Verteilung zeigten die Bestdnde der nach 1950 im |
Obersee neu aufgetretenen Arten wie Eubosmina longirostris, die klei-
nen Daphnia-Bastardformen, Acanthodiaptomus denticornis und Acan-
thocyclops robustus eine deutliche Bevorzugung vor allem der Bregen-
zer Bucht und der nordwestlich daran anschlieBenden Seegebiete. Auch
Cyclops vicinus erreichte im @stlichen Obersee seine hchsten Be-
standsdichten.

Die "alteingesessenen" Arten Daphnia hyalina, Eudiaptomus gracilis,

die Phinotypen der Gattung Mesocyclops sowie Cyclops abyssorum |

lieBen zu keiner Zeit diese Pr&ferenzen erkennen, sie waren sehr viel

gleichm&Biger verteilt oder erreichten ihre hdchsten Jahresmittelwerte

sogar eher in der Seemitte.

Neben den Unterschieden in der Bestandsdichte waren auch zeitliche
Differenzen in der Entwicklung der Populationen zu beobachten: Die
erste Adultengeneration von Cyclops vicinus eréchien nach der sommer-
lichen Diapause der vierten Copepodide im Herbst zuerst in der Bregen-
zer Bucht, ebenso die jlingsten Copepodide im Frihjahr. In dieser Zeit
(April, Mai) zeigte sich hier auch der zeitliche Vorsprung im raschen
Aufbau der Bestinde der Daphnien und Bosminen. Insgesamt diirfte

die Entwicklung im Ostteil des Sees, besonders jedoch in der Bregenzer
Bucht, etwa um drei Wochen friiher einsetzen als im zentralen und
westlichen Teil des Obersees. Einle meBbar friihere Erwirmung des
Wassers war nicht festzustellen, mfjglicherwveise dirfte das lokale Licht-
klima oder der EinfluB des Alpenrheins eine Rolle spielen. g

An dieser Stellé ist anzumerken, daf noch. planmiBige Untersuchungen

zur Verteilung der Crustaceen im ufernahen Flachwasserbereich fehlen.

'Mit Sicherheit beginnt hier die Entwicklung im Frihjahr ebenfalls eher

‘als im Pelagial, eine Reihe von gelegentlichen F#ngen deutet darauf
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hin. Inwieweit diese Biotope das eigentliche Pelagial beeinflussen,

ist zumindest fiir die Crustaceen in quantitativer Hinsicht noch unge-
klart.

Es ist fiir die Zukunft geplant, diesen fiir das Verstdndnis der Crusta-
ceen-Biozdnosen wichtigen Gesichtspunkt in einem speziellen Pro-
gramm anzugehen. Vorldufig mu immer wieder betont werden, daf3
die vorliegenden Ergebnisse nur auf den Bereich des Pelagials zutreffen,
das natiirlich erst zusammen mit dem Benthal und Litoral eine biologi-
sche Einheit bildet.

Uber die tageszeitliche Tiefenverteilung der Crustaceen wurden im
Bericht Nr. 20 ebenfalls einige Angaben gemacht, ergénzt durch eine
Reihe graphischer Darstellungen. Diese Ergebnisse brauchen an dieser
Stelle nicht wiederholt zu werden; die seit 1986 laufenden Arbeiten

an der Station Fischbach-Uttwil befassen sich speziell mit diesen Fra-

gen, sie bestdtigen bisher die bereits frilher mitgeteilten Einzelheiten.

Von besonderer Bedeutung erscheint in diesem Zusammenhang die Tat-
sache, daB3 ein mehr oder weniger groB8er Anteil einer Population sténdig
in groBere Tiefen absinkt und damit offensichtlich aus dem Fortpflan-
zungsprozel ausscheidet. Diese Absinkverluste betreffen in groflem
Mafstab die Nauplien, in geringerem Umfang die jingeren Copepodid-
stadien. Von den adulten Tieren ist bekannt, daB sie am Ende eines
Generationszyklus' ebenfalls absinken, offenbar verursacht durch die
nachlassende Vitalitat.

Diese Absinkverluste wurden bislang bei populationsdynamischen Be-
rechnungen nicht oder kaum berlicksichtigt. Es ist deshalb irrefihrend,
die Fortpflanzungsleistung einer Population anhand der in der gesamten
Wassersdule gefundenen Zahlen pro Raum- oder Fldcheneinheit abzu-
schitzen. Ganz offensichtlich findet die Reproduktion ausschliefllich

in jenem Bereich statt, der etwa das Ausma@ der téglichen Vertikal-
wanderungen umfaBt. Man darf davon ausgehen, daf3 die wanderungs-
aktiven Tiere einer Population noch Uiber die notige Vitalitdt zur Fort-
pflanzung verfligen, daB andererseits ihre Nachkommen, die frisch
Qeschlﬁpften Cladoceren, die Nauplien und die jungen Copepodidstadien,
noch in Wasserschichten mit optimalen Lebensbedingungen geraten.

Es wire deshalb fiir eine derartige Analyse erforderlich, das jahreszeit-

lich verschiedene Ausmag der Vertikalwanderungen zu kennen.
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Diese sehr aufwendigen Arbeiten waren im Rahmen des vorliegenden
Programmes nicht moglich. Fiir die Jahre 1977 und 1978 (Stich& Lam-
pert 1981), speziell fiir Bosmina von 1980 bis 1982 (Miiller 1985) sowie
fiir die Vegetationsperiode 1982 (Geller 1986) liegen einige Angaben
iber die Wanderungen der Crustaceen im Pelagial des Uberlingersees-
vor, die eigene Ergebnisse (FEinsle 1964 b, 1965, 1966 a, 1969, 1977)
bestdtigen. Die 1963 durchgefiihrten und kiirzlich v8llig ausgewerteten
Probenahmen ergaben gerade fiir die Cyclopiden bemerkenswerte Einzel-
heiten (Publikation in Vorbereitung). Auch wihrend der noch schwachen
- Temperaturschichtung im Friihjahr (Mai) zeigten alle Arten eine Tages-
wanderung, die allerdings flr Daphnia galeata und Cyclops vicinus

nur Amplituden von wenigen Metern ergab. Zum Sommer hin nehmen
die meisten der Arten eine gréBere Tagestiefe ein, die Strecke der
tédglichen Wandérungen erhtht sich dadurch zusehends. |

Besonders deutlich éusgepré’gt sind die vertikalen Tageswanderungen
“der Population von Cyclops abyssorum, die im Obersee etwa im Oktober
tagsliber bevorzugt zwischen 30 und 50 Metern lebt, nach Einbruch

der Dunkelheit jedoch die oberen Wasserschichten aufsucht. Dabei
wandern auch die jiingsten Copepodidstadien sehr intensiv und erreichen
Amplituden von 20 Metern und mehr. ‘

Die Vertikalwanderung von Cyclbps vicinus im Frithjahr fiihrt schon

- bei beginnender D&mmerung zu einer starken Ansammlung von eier-
tragenden Weibchen unmittelbar unter der Wasseroberflzche. Es liegt -
nahe, in diesem von Cyclops abyssorum abweichenden Verhalten einen
Zusammenhang mit der nachfolgenden Diapause der vierten Copepodide
zu sehen; deren Entwicklungsstagnation wird durch die Photoperiodik,
d.h. eine bestimmte Tagesldnge, ausg‘el'o'st'. Man hat den Eindruck, daB A\
Cyclops vicinus durch sein Wanderungsverhalten eine genaue Informa-
tion Uber die aktuélle Tagesldnge bekommt. |
Zusammenfassend ist zu sagen, daB3 sowohl! die sehr unterschiedliche
horizontale Verteilung mit lokalen Praferenzen und zeitlichen Verschie-
bungen in der Entwicklung als auch das artspezifische Verhalten in

der tédglichen Tiefeneinscthhtung zu einem héchst kemplexen Muster

fiihren, dessen Einzelheiten derzeit gerade erst erahnt werden kdnnen.
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DER VERLAUF DER EUTROPHIERUNG DES OBERSEES

Die langerfristige Entwicklung der firr die Beurteilung des Trophiegra-
des bedeutsamen Parameter ist u.a. im Jahresbericht Nr. 12, "Limnologi-
scher Zustand des Bodensees" (IGKB) fiir den hier infrage kommenden
Zeitraum {ibersichtlich dargestellt. Demnach war vor allem von 1970
bis 1975 eine rasante ErhShung der Phosphat-Konzentrationen zu be-
obachten. Gleichzeitig gingen die Sauerstoff-Gehalte. Uber Grund be-
denklich auf Werte zwischen 2 und 3 mg/l (am Ende der Sommerstag-
nation) zuriick. Diese Entwicklung stagnierte fiir den Phosphor von

etwa 1978 an, die Sauerstoffwerte iber Grund stiegen allmé&hlich wieder
an.

Man kann demnach etwas vergrobernd formulieren, da der Proze@

der Eutrophierung in der ersten Hélfte der siebziger Jahre seinen Hohe-
punkt erreichte. Der Verlauf der Sauerstoff-Verteilung deutete auf

eine hohe organische Produktion im Pelagial hin, die offensichtlich

in diesem Zeitraum auch zu hohen Bestédnden an Planktonorganismen

gefiihrt haben mu@.

Die Auswirkungen fiir das Crustaceenplankton werden in diesem BRericht
dargestellt. Fiir das Phytoplankton ist ein eigener Bericht in Arbeit.
Wie in friheren Berichten immer wieder betont ist im Bereich der
biclogischen Parameter eine mdgliche Stagnation oder gar eine Riick-
ldufigkeit der Kurvenverldufe erst mit einer gewissen Verzdgerung
gegeniiber den chemischen Kriterien zu erwarten. Umso erstaunlicher
ist, um diese Aussage vorweg zu nehmen, wie {iberraschend schnell

auch in der Planktonbioztnose Entwicklungen zu beobachten waren,

die aus heutiger Sicht wohl tatsidchlich als erste Anzeichen einer Restau-
rierung des Obersees zu betrachten sind.

Mehr zur Illustration der Verédnderungen im Trqphiegrad sollen hier
zwel Hinweise dienen, die nicht unbedingt als wissenschaftlich bedeut-

same Kriterien gelten kénnen:
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Das Absetzvolumen ,

Das gesamte Volumen eines Netifanges, gemessen als Absetzvolumen

' (cm3/m2) ist sicher kein prazises Merkmal fiir die organische Produk-
tion. Es hingt zudem von der Masse des Phytoplanktons ab, genauer
gesagt von der Maschenweite des Netzes, das mit seinen 104 /um nur
die griéBeren, kolonienbildenden Algen zurlickhélt. Abgesehen von weni-
gen Wochen im Jahr, in den Zeiten des Auftretens der Kolonien von,
Diatomeen und Blaualgen, besteht der Netzfang im Obersee jedoch
meist aus Crustaceen, die nahezu quantitativ richtig gefangen werden.
Das Absetzvoiumen vermittelt also durchaus einen Eindruck von der
vorhandenen Zooplanktonmenge; ein mehr oder weniger groBer Netzin-
halt ist zudem eher. vorstellbar als die Absolutzahlen eines Kleinkreb-
ses. ' . |
In der Tabelle 1 sind die Absetzvolumina fir die finf Stationen als
Volumen pro Quadratmeter aufgetragen. Es wére zu erWarten, daB
Mitte der siebziger Jahre die hdchsten Zahlen, nach 1980 allm&hlich
geringere Werte auftreten sollten. Tatséchlich 188t sich dieser grobe
Verlauf in den zusammengefaBten Mittelwerten je zweier Jahre in
etwa erkennen: Interessanterweise beginnt der Riickgang der Zahlen

in den Stationen Ostlich der Seemitte deutlich friiher als in Hagnau-

Altnau und SiiBenmihle.

Die Sichttiefe ,

Wie bei .dén Absetzvolumina kann man sehr vereinfachend erwarten,
daB mit abneﬁmenden Planktonvolumina die Sichttiefe zunéhmen miBte,
falls die Trilbung des Wassers tats&dchlich vor allem auf den Planktonge-
halt zurlickgehen sollte. Dies gilt nicht unbedingt fiir die Bregenzer
Bucht, da sich hier bekanntlich der EinfluB des Alpenrheins durch gerin-
gere Sichttiefen bemerkbar macht.

Wie in Tabelle 1 dargestellt, nahmen die Mittel der Sichttiefen auf

den verschiedenen Stationen in der Tat zu, allerdings erst in den Jahren
1984 und 1985. Angesichts der stark windabh#ngigen Verteilung des
Oberfldchenwassers kommt dieser Tabelle insgesamt kein grofles Ge-
wicht zu, sie illustriert trotzdem anschaulich die Entwicklung, die

sich auch in den Bestdnden der Crustaceen zeigte.

Auf das "Klarwasserstadium™ im Juni, fn der Zeit der maximalen Be-
stdnde der Daphnien, wird an anderer Stelle eingegangen werden (Lam-
pert & Schober 1978). '
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BESPRECHUNG DER EINZELLNEN ARTEN

Um die in den Abbildungen 21-32 gezeigten Diagramme der Monats-
mittelwerte besser beurteilen zu kdnnen, ist es notig, die Jahreszyklen
der einzelnen Arten sowie ihre taxonomische Bewertung gesondert

zu besprechen. Insbesondere soll dabei versucht werden, die eher endo-
gen bestimmten Prinzipien des Auftretens herauszuarbeiten.

Bei den bisher unternommenen Berechnungen der "Populationsdynamik"
stellte sich immer wieder die - nicht Uberraschende - Tatsache heraus,
daf3 der Verlauf der aktuellen Best&nde durchaus nicht immer die wirkli-
che Fortpflanzungsleistung der Populationen widerspiegelt. Gerade

bei den pelagisch lebenden Crustaceen wirken die oft hohen Verlust-
raten(durch FraB, Absinken u.a.) derart stark auf die Besténde ein,

dafl die gefundenen Absolutwerte nur als Nettobetrag zwischen Produk-
tion (Fortpflanzungsleistung) und Verlusten angesehen werden knnen.
Ein Bestandsmaximum deutet also nicht unbedingt auf ein vorangegan-
genes Fortplanzungsmaximum hin, es kann ebenso durch verringerte
Verlustraten entstehen. Fiir den Bodensee-Obersee liegen einige dieser
Analysen vor: Elster (1954) befaf3te sich mit der Populationsdynamik
von Eudiaptomus und Heterocope, Elster & Schwoerbel (1970)

von Daphnia hyalina, jeweils aus einem Material der Jahre 1932-1935.
Eigene Arbeiten aus Untersuchungen am Mindelsee und den Buchenseen
(Einsle 1969 d) versuchten, auf &hnlicher Grundlage diese Beziehungen
ebenfalls bei Copepoden aufzuzeigen. Auf einige der Schwierigkeiten
wurde bereits hingewiesen, neue Uberlegungen zu diesem Thema werden

nétig sein.

Bei den Cladoceren wurden in der vorliegenden Arbeit lediglich die
Gesamtzahl der juvenilen von den naéh "Arten" getrennten adulten
Tieren unterschieden; ein Maf3 fiir die Produktivitit der Generationen
wére die Anzahl der Eier im Brutraum gewesen, doch war eine derartige
Zdhlung im Rahmen dieser Untersuchungen aus zeitlichen Griinden
nicht mdglich. Die Bestimmung der Eizahlen in den Eiballen der Cope-
poden, eine ebenfalls recht aufwendige Arbeit, lieB sich nur fiir einige
Jahre durchfiihren. Diese Eizahlen pro Ballen sind auch deshalb recht

interessant, als sie einen Hinweis auf den Ern&hrungszustand der Popu-
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lation geben kdnnen. Deutlich war etwa festzustellen, daB sich die
mittlere Eizahl pro Ballen vor allem bei Eudiaptomus (Filtrierer) lang-
fristig in etwa mit dem Trophiegrad &nderte, also einen Anstieg wah-
rend der siebziger Jahre und einen Riickgang in den vergangenen Jahren
aufwies.

Die getrennte Auszdhlung der Copepodidstadien der RuderfuBkrebse
macht es moglich, zumindest in dieser Lebensphase der Tiere die Zeiten
erhghter Fortpflanzungstdtigkeit zu erkennen. Die prozentuale Vertej-
lung der fiinf Copepodidstadien (CI-CV) weist bei einem hohen Anteil
der jiingsten Stadien (I und 1I) auf vorangegangene Produktionsschiibe
hin, ein Uberwiegen #lterer Stadien (IV und V) auf - unterschiedlich
bedingte - Entwicklungshemmungen. Besonders Intervalle mit totaler
(Cyclops vicinus, C. strenuus, C. bohater) oder nur noch rudiment&r
vorhandener Diapause (Cyclops abyssorum) lassen sich auf diese Weise

erkennen.

Cladoceren

Die gréBten Schwierigkeiten in der Taxonomie der gesamten Crustaceen
iberhaupt finden sich in den Gattungen Daphnié und Bosmina. Uber
dieses Gebiet existiert eine fast uniibersehbare LLiteratur, ohne daB -
sich - bis vor wenigen Jahren - eine L#sung abgezei-chnet hatte. In

der Zwischenzeit haben D. Flgssner {Jena) und U. Lieder (Berlin)

mit morphologischen Untefsuchungen einige entscheidende Denkanst&Be

gegeben, P. Hebert und G. Wolf haben zus#tzlich wertvolle Infor-

" mationen durch die Methode der Enzym-Elektrophorese beigesteuert.

Grundséatzlich kann man davon ausgehen, daB eine Reihe von Daphnia-
und Bosmina-Formen mit Sicherheit keine "Arten" im bisherigen nomen- -
klatorischen Sinn darstellen, sondern als Produkte einer unterschiedlich
starken Hybridisation zu deuten sind. Diese Bastardisierung islt einer-
seits mdglich durch leichte Verbreitung der Dauereier (Ephippien),
andererseits durch die Existenz der Parthehogenese, also der asexuellen
Fortpflahzung. Sie erleichtert den Mutanten und von auBen einwandern-
den Ph&notypen den Aufbau einer Population in einem Gewdsser, falls

sie sich in der Konkurrenz mit den bestehenden Populationen durchset-
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zen konnen. Fir den Einzelfall jedoch ergaben sich grofle Schwierigkei-
ten in der Bestimmung einer lokalen Daphnia- oder Bosmina-"Form".
Dieses Problem wird noch weiter kompliziert durch die jghrlichen Zyklo-
morphosen sowie die Tatsache, daf3 sich wie beim Bodensee mit der
Eutrophierung eines Gew&ssers neue tkologische Mdglichkeiten (Ni-
schen) ergeben. Trotz umfangreicher, zeitaufwendiger Bemihungen

war es nicht mdglich, allein durch morphologische Studien ein Kon-

zept fir die Definition der von Jahr zu Jahr unterschiedlichen Daphnien

zu finden.

4.1.1 Die Gattung Daphnia
Die Daphnien sollen in diesem Bericht etwas ausfiihrlicher behandelt
werden, da sie in ihrer qualitativen und quantitativen Entwicklung
offensichtliche und enge Beziehungen zur Eutrophierung des Obersees
zeigen. Allerdings sind diese Zusammenh&nge derart komplex und schwie-
rig durchschaubar, da gerade dieser Fall als Mahnung dafiir gelten
kann, mit dem Begriff "Indikatororganismus" sehr vorsichtig umzuge-
hen. Nicht das Auftreten einer bestimmten Art (soweit sie {iberhaupt
bestimmbar bzw. definierbar ist) kann allein als Kriterium fir einen
bestimmten Eutrophierungsproze3 gelten, sondern die synékologische
Einpassung und die damit verbundenen genetischen, subspezifischen
Selektionen.
Hierfiir bietet die Geschichte der Gattung Daphnia im Obersee seit
anfangs der flinfziger Jahre ein geradezu klassisches Beispiel. Wie
bisher kaum von einem vergleichbaren Gewa&sser berichtet, zeigte sich
hier ein duBerst kompliziertes Zusammenwirken aus verschiedenen
Einwanderungswellen, genetischen Veranderungen und vermutlich er-
nahrungsbedingten Verschiebungen innerhalb der Ph&notypen.
AuBer den nachfolgend besprochenen "Bastardformen' sowie der ur-
spriinglich alleine vorhandenen Daphnia hyalina kommen im Bodensee
als weitere Arten Daphnia parvula sowie Daphnia cucullata (Abb. 1)
vor allem in der Bregenzer Bucht vor. Gelegentliche Fange in Uferbuch-
ten wiesen jedoch immer héhere Besté@nde als im Pelagial nach, so
daB tber die eigentliche Verbreitung dieser beiden Arten im gesamten
Obersee-Bereich keine Angaben gemacht werden kdnnen. Die im Unter-
see vorkommende Daphnia pulicaria (Abb. 1) wird an anderer Stelle

besprochen werden.
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Bis anfangs der fiinfziger Jahre lebte im Obersee eine Daphnia hyalina
(Abb. 1), die in ihrem Aussehen und ihrer Lebensweise den aus den
meisten subalpinen Seen bekannten Daphnien dieses Formenkreises
dhnelte. 1956 fand R. Muckle erstmals eine gehelmte Daph;'lia~Pop'u—
lation im Uberlinger See; aus heutiger Sicht kann damit gerechnet
werden, daB dieser Neuankdmmling im Ostteil des Obersees bereits
frither aufgetreten war. Die Probe vom 18.07.1956 zeigte eine Daphnia,
die Muckle als Daphnia galeata bestimmte (Abb. 1). Die Nachunter-
suchung erwies, daB das Rostrum dieser Tiere, das wichtigste taxono-
mische Merkmal, nicht unbedingt typisch fiir die "Art" D. galeata ausge-
bildet war; auch die Gestalt des Helmes entsprach nicht den von dieser
Daphnie bekannten Verh&ltnissen.

Schon in den Serien von 1971 (1970 waren sie zumindest nicht aufge-
falléh) erschienen erstmals im @stlichen Obersee auffallig kleine Daph-
nien, dazu galeata-&hnliche und nicht bestimmbare Zwischen-Formen.
Die Ausbildung des Rostrums war &uf3erst variébe-l, Helme wurden bei
den kleinen Daphnien nur schwach ausgebildet, die Zyklomorphose
erfaBBte allenfalls die relative Kopfh&he. In den folgenden Jahren erhh-
-ten sich.die Bestdnde dieser kleinen Daphnien besonders stark im ge-
'samten Ostteil‘ des Sees; schon in der Station Fischbach-Uttwil wurden
sehr viel wéniger Tiere dieser Ausprigung gefunden. Im Westteil des
Obersees kamen sie einige Jahre spé&ter ebenfalls etwas h&dufiger in

den Proben vor. ‘

Neben diesen sehr kleinen Daphnien fand sich - wie angedeutet -ein
breites Band von Ubergangsformen, sowohl in der KérpergriBe als auch
Helmbildung bis hin zu fast "typischen" galeata-Typen (Abb. 2), die
ihrerseits wiederum gelegentlich derart zugespitzte Rostren aufwiesen,

dafB eine Verwandtschaft zu Daphnia hyalina denkbar erschien.

In seiner kiirzlich erschienenen Revision des Daphnia-hyalina-galeata-
Komplexes geht Fléssner (1986) auch auf die Bodenseé~Daphnien

ein, deren kritische Phénotypen er als Bastarde von D. galeata x D.
cucullata auffaBt; demnach treten nach Fldssner im Bodensee die
"Arten" Daphnia hyaliﬁa und D. galeata sowie der Formenkreis D. |
galeata x D. cucullata auf. Trotz einiger Vorbehalte sollte zun&chst
diese Formulierung angenommen werden. Fir die vorliegende Bearbei-

tung bedeutet dies, daB in der hier verwendeten Kategorie D. galeata
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sowohl die "echten'" galeata-Formen als auch die vielerlei Bastarde
enthalten sind.

Im Jahre 1972 erhthten sich im Herbst die Zahlen und der prozentuale
Anteil der Daphnia-Mannchen Schlagartig von normalerweise etwa

2-3% auf Uiber 40% der Population (Station Fischbach-Uttwil, 9.10.1972).
Da in dieser Zeit (1972 und 1973) das erweiterte Programm fir die

13 Stationen im Obersee lief, konnte diese Erscheinung fiir diesen ge-
samten Seeteil dokumentiert werden. Schon im nachfolgenden Jahr

1973 war diese auBergewdhnliche Entwicklung stark abgeflacht, seit
1976 traten wieder die gewohnten Bestandsdichten an Mannchen auf
(Tab. 2, Einsle 1982). Ob und wie diese Vorginge mit den neu auftretenden,
kleinen Daphnia-Formen zusammenhingen, muf3 derzeit offen bleiben.
Es ist nicht auszuschlie3en, da@3 sich mit den Ver&nderungen im Phyto-

planktonbestand die GréBenklassen der fiir die Filtrierer verfligbaren

-Algen verschoben, so dal3 die kleinen, epilimnisch lebenden Daphnien

selektive Vorteile genossen. Mit Sicherheit ist jedoch anzunehmen,
daB durch den rapiden Anstieg der Mannchenzahlen in den Jahren 1972

und 1973 die vermuteten Bastardisierungsmdglichkeiten erhtht wurden.

Das Verhiltnis von Daphnia hyalina zu Daphnia galeata

Die Bestimmung der Daphnien richtet sich - wie erw&hnt - vor allem
nach der Ausbildung des Rostrums; das Vorhandensein oder Fehlen
eines Helmes hangt vom Verlauf der sommerlichen Zyklomorphose

ab, so daf3 im Frihjahr auch die galeata- und Bastard-Formen einen
abgerundeten Kopf aufweisen.

Beim Vergleich der prozentualen Verteilung der beiden Gruppen wird
deutlich, daB mit wenigen Ausnahmen die Best&nde von D. galeata

im ZWeijahresmittel (Tab. 3) iiberwogen. In der L_angsachse des Sees
gesehen wies die Bregenzer Bucht den hchsten Anteil mit 84% im
13-jahrigen Mittel auf (1972 wurden die Daphnien bei der Z&hlung zeit-
weise nicht getrennt), die Seemitte zeigte den geringsten mit immerhin
noch 55%; zum Uberlinger See hin nahm der Anteil von Daphnia galeata
wieder leicht zu.

Fiir den einzelnen Untersuchungstag ergaben sich natlrlich gewisse
Schwankungen, doch (iberwogen zumindest bis 1985 die Werte an D.
galeata die Zahlen von D. hyalina (im Jahresmittel). Sehr auffillig

war die relative Zunahme der galeata-Population im Mittelwert 1984/85.
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Die Jahreszyklen , _

Zur Verdeutlichung der Monatsmittelwerte soll anhand weniger Bei-
spiele der unterschiedliche Verlauf der Jahreszyklen etwas detaillierter
dargestellt werden. Zusdtzlich zu den Kurven der erwachsenen Daph- -
nien sind die Sichttiefen eingetragen; das fiir den Juni zu erwartende

"Klarwasserstadium" ist nicht immer deutlich' erkennbar, da die Unter-

. suchungstermine fiir diese Fragestellung zeitlich doch zu weit ausei-

nander lagen. Ebenso ist fiir die Bregenzer Bucht die Triibung des Was-

sers im Ostlichen Seeteil durch den Alpenrhein zu berlicksichtigen.

Das Jahr 1974 brachte fiir die Station Bregenz den héchsten Jahres-
mittelwert der Untersuchungsperiode (Abb. 3). Entsprechend hoch lagen
auch die Einzelwerte mit einem Maximum von 1,2 Mio/m‘2 an erWach—
senen D. galeata (junge Daphnien'bei 2,7 Mio/mz). In diesem Jahr (1974)
lag der Anstieg der Werte sehr friih Mitte April fir D. galeata, etwas
verzggert fir D. hyalina. Der unruhige Kurvenverlauf geht an dieser
Station meist auf windbedingte Verfrachtungen zuriick; immerhin ist
zu erkennen, daB D, galeata in der warmen Jahreszeit deutlich {iber-
wieg{t.b '

Bei den Sichttiefen erkennt man das klare Wasser wihrend der Winter-
monate, die starke Algenentwicklung im April und - etwas unscharf -
eine Phase erhdhter Sichttiefen in den Zeiten der Daphnia-H&chst-
werte. ' .

Die Darstellung der E-ntwicklung an der Station Seemitte, ebenfalls

fir 1974 (Abb. 3), 1Bt hingegen ein deutliches Klarwasserstadium Ende
Mai und anfangs Juni erkennen, bei Daphnia-Zahlen, die nur etwa ein
Fiinftel der Werte der Bregenzer Bucht erreichten. Eindeutig ist fest-
zustellen, daB D. galeata wahrend der Sommermonate, D. hyalina mit
dem Schwerpunkt im Herbst erscheinen. Die Friihjahrsentwicklung

im Mai beginnt sichtlich spater als in der Bregenzer Bucht.

Auch im Jahr 1980 (Abb. 3) erreichten die Daphnien in der Bregenzer
Bucht hohe Bestdnde (im Oktober noch 1,5 Mio adulte, 2,5 Mio. junge
Tiere/mzj. Die Zyklen. der beiden "Arten" verliefen jedoch etwas ver-
schieden zu jenen der anderen Jahre: D. galeata zeigte auch im Herbst
hohe Werte, D. hyalina schon im Juni und August. Fiir das Alternieren

der beiden Daphnien gibt es also keine feste Regel.
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Im Juni war ein deutliches Klarwasserstadium zu erkennen, aufféllig
die frihe Entwicklung von D. hyalina bereits im April. Wiederum um
etwa 2 Wochen verschoben zeigte sich der Anstieg der Zahlen in der
Seemitte; beide Daphnia-F ormen wiesen im Juni ihre ersten Héchst-
werte auf, verbunden mit einem deutlich erkennbaren Klarwassersta-
dium. Sehr stark ausgeprégt war das Herbstmaximum von D. hyalina.
1982 waren die Best&nde bereits merkbar zuriickgegangen; (Abb. &)

der Anstieg der Werte im Friihjahr begann an beiden Stationen relativ
spat Mitte Mai, in diesem Jahr nahezu gleichzeitig fiir beide Arten-
gruppen. D. galeata zeigte hohe Best&dnde im Sommer, das Herbstmaxi-
mum von D. hyalina war nur schwach ausgeprégt.

An beiden Untersuchungsstellen war ein Klarwasserstadium im Juni
vorhanden, die sommerlichen Bestdnde wirkten sich weniger deutlich
auf die Sichttiefe aus.

Im Jahr 1985 (Abb. 4) war der Anteil der D. hyalina-Population in der
Bregenzer Bucht im Jahresmittel auf 5,7% der adulten Tieren gesunken,
den niedrigsten Wert seit 1973; in der Seemitte (Fischbach-Uttwil)

lag er dagegen bei 50%. An beiden Stationen waren Klarwasserstadien
nur schwach ausgeprégt, wenngleich in der Seemitte die gegenseitige
Abhingigkeit der beiden GréBen noch zu erahnen war. Auffdllig war
die hohe Bestandsdichte von D. galeata wahrend der Sommermonate

in der Bregenzer Bucht bei sehr schwacher Entwicklung der D. hyalina-
Population.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, da3 D. galeata normaler-
weise im Frihsommer ihre Jahreshichstwerte erreicht, D. hyalina
eher im Herbst. Aus den 70 an den finf Stationen gewonnenen Jahres-
zyklen wurden acht ausgew&hlt, um auch die Ausnahmen von dieser
Regel zu dokumentieren. Der Zusammenhang der Juni-Maxima der
Daphnien, vor allem der epilimnisch lebenden D. galeata, mit der Sicht-

tiefe (Klarwasserstadium) 148t sich meist eindeutig zeigen.

Daphnia pulicaria im Untersee

Die Art D. pulicaria gehtrt in die "pulex"-Gruppe der Daphnien, die
sich durch zwei Nebenk&mme an den Furkalkrallen auszeichnet. Die
Art war bereits im Material von 1974 in den Untersee-Becken vertre-
ten, fehlte jedoch noch 1963/64 (Einsle 1978 b).
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Die hichsten Werte fanden sich im Gnadensee, die wiederum in der
vereinfachenden Form in Abb. 5 dargestellt sind. Auch hier zeigte |
sich ein mehrjghriger Zyklus starkerer und schwicherer Bestédnde, der |
Hachstwert im Juni 1981 erbrachte immerhin fast 10.000 Tiere pro

m’ (junge und adulte Tiere).

Die Herkunft dieser Daphnia-Art ist nicht sicﬁer zu kldren; in kleineren
Gewissern der Umgebung (Miihlhaldenweiher bei Allensbach, Litzelsee
bei Markelfingen, periodische Waldtiimpel) fanden sich gelegentlich
Daphnien der pulex-Gruppe, die sich jedoch sicher von der D. pulicaria

des Untersees unterscheiden lieBen.

Die Gattung Bosmina

Wie die Gattung Daphnia stellen auch die Bosminen eine der "dunkelsten
Gruppen des Tierreichs" dar (Lieder 1952), deren Taxonomie neuer-
dings von Lieder (1983) auf eine iibersichtliche Grundlage gestellt wurde.
Danach kommen in unserem Gebiet die Vertreter der beiden
Untergattungen Bosmina s. str. und Eubosmina vor. Fiir den Bodensee-’
nennt Lieder die Arten Bosmina longirostris, Eubosmina longispina |
sowie die Unterart Eubosmina mixta kessleri. Wie bei den Daphnien

muB auch bei den Bosminen der Verlauf der Zyklomorphose beachtet
werden, insbesondere die ausgeprégtesten Saisonvarietiten (forma
maximalis). Aus der historischen Entwicklung der Gattung heraus sind
enge Beziehungen der mixta kessleri-Gruppe zu Eubosmina coregoni
wahrscheinlich, doch lassen sich nach Lieder die beiden Komlex be-
griindetermafBen trennen. Im Rahmen der vorliegenden Bearbeitung
wurden die Bosminen nicht getrennt ausgez#hlt, lediglich die adulten

von den junéen Tieren gesondert aufgefiihrt. Die in der Abb. 6 gezeigten

'Jahreszyklen zeigen deshalb nur sehr summarisch das Auftreten der

Bosminen 1974 und 1985 jeweils in der Bregenzer Bucht sowie in der
Seemitte (Fischbach-Uttwil). Auf die grdBen horizontalen Verteilungs-
unterschiede und die allmahliche Angleichung der Werte aus dem Ost-
teil des Obersees an die Ubrigen Bereiche wurde bereits hiﬁgewiesen.
Es ist anzunehmen, daB gerade 1974 noch artliche Unterschiede in

der Zusammensetzung der Populationen eine Rolle spielten, da8 also
in der Bregenzer Bucht besonders Bosmina longirostris fiir die hohen

Dichten verantwortlich war.
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Die 1974 noch schwachen Frilhjahrsmaxima hatten sich 1985 als die
dominierende Phase erwiesen, die herbstlichen Perioden des Auftretens
waren zu dieser Zeit schwach ausgeprégt. Nghere Einzelheiten sind

aus den Kurven der Monatsmittel zu ersehen.

Bythotrephes und Leptodora
Diese beiden grofien, réuberisch lebenden Cladoceren Uberwintern in
Form von Dauereiern. Die Tiere erscheinen im Mai im Pelagial, die

letzten Adulten verschwinden im November oder Dezember.

Copepoden

Die Taxonomie der RuderfuBkrebse des Bodensees ist in der Kategorie
der Art abgekladrt. Neu angelaufene Untersuchungen mit Hilfe der En-
zym-Elektrophorese wiesen auf bemerkenswerte genetische Unterschie-
de im subspezifischen Bereich hin, die fiir die vorliegende Fragestellung
wenigstens vorldufig noch ohne Bedeutung sind. Fiir eine genauere
Diskussion der Indikatoreigenschaften der einzelnen Copepoden werden
diese Kriterien jedoch sorgfaltig gepriift werden miissen, da neben
morphologischen Unterschieden mdglicherweise auch mit genetisch
bedingten Eigenheiten in den Lebens&uBerungen, etwa der Entwicklungs-
dauer, zu rechnen sein wird.

Die getrennte Auszahlung der fiinf Copepodid-Stadien erforderte eine
intensive Bearbeitung der morphologischen Merkmale, da bei gleichzei-
tigem Auftreten mehrerer Arten besonders die ersten Copepodidstadien
(CI) nur sehr schwer voneinander zu unterscheiden sind. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen werden getrennt verdffentlicht werden (in Vor-
bereitung).

Wie bereits erwahnt, gibt die prozentuale Verteilung der flinf Stadien
sichere Hinweise auf Phasen einer Diapause oder Entwicklungsstagna-
tion. An einigen, zuf&llig ausgewdhlten Jahreskurven soll deshalb das
prinzipielle Schema des jahreszeitlichen Auftretens fiir die einzelnen

Arten dargestellt werden.

Eudiaptomus gracilis
Die Bestandskurven dieses herbivor lebenden Filtrierers sind weitgehend

geprégt von den unterschiedlichen Verlustraten, die vorwiegend durch



- 23 .

die carnivor lebenden Cyclopiden verursacht werden. Untersuchungen
am Mindelsee (Einsle 1969 b) hatten gezeigt, daB Mesocyclaops in den
Sommermonaten die Eudiaptomus-Population bis auf wenige Tiere

pro Liter dezimieren kann; etwas weniger drastisch geschieht die Zeh-
rung durch Cyelops vicinus im Friihjahr. Auch aus derﬁ Obersee liegen
Beobachtungen vor, daB in den Zeiten der Maxima von Cyclops vicinus
im April/Mai ein starker Riickgang der Eudiaptomus-Population fest-
zustellen ist. Orientierende Notizen Uber die Beute der Cyclopiden,

die sie auch nach der Fixierung noch in den MundgliedmaBen halten,
weisen Eudiaptomus als wichtigste Beute'dieser rduberisch lebenden -
Arten aus. .

Zuverldssige Aussagen Uber die Perioden erhghter F'ortpfla'nzungslei-, ‘
stung lassen sich deshalb am ehesten tiber die Verteilung der Copepodid-
stadien, weniger Uber die Bestandszahlen, erreichen. In der Abbildung 7
ist deutlich zu erkennen, daB sich Produktionsschiibe im April und im
August/September im relativ hohen Anteil der jingsten Copepodide
auswirken; der Anstieg der Absolutzahlen erfolgt meist zeitlich verzs-
gert, In den Kurvén ist weiterhin auffallend, daB von Mai bis Juli 'die
vierten und fiinften Copepodide prozentual iiberwiegen. Es ist denkbar,
daB entweder eine Entwicklungsverzdgerung in diesen Stadien vorliegt,
oder aber daB die Verlustrate in den ersten Stadien sehr hoch ist. Die
Untersuchungen am Mindelsee hatten gezeigt, dafl in dieser Zeit bereits

sehr hohe Verluste in der Naupliusphase auftraten.

Die Vertikalvertei‘lung,und damit die Vertikalwanderﬁngen richten sich im
Jahresverlauf weitgehend nach der Temperaturschichtung; allgemein
kann man.feststellen, da@3 die "Tagestiefe" in etwa der Sprungschicht
folgt. Im Mai ist der GrofBteil der Population in den oberen zehn Metern
versammelt, tagsiiber vor allem in der Tiefe von 5 bis 10 Metern, wah-
rend der Nacht steigen sie in die 0-5 Meter-Schicht auf. Zum Sommer
und Herbst hin erhdht sich die Tagestiefe auf -15-30 Meter, die Wande-
rungen zeigen dementsprechend eine Amplitude von 10 bis 20 Metern.
Auch in den Wintermonaten bevorzugen die meisten der Tiere die obe-
ren 30 bis 40 Meter, Uber die Wanderun;gen liegen aus dieser Jahreszeit

keine Angaben vor.

Sehr auffillig ist bei Eudiaptomus das Absinken einés Teiles der Popula-

tion ausgepragt. Vor allem die jiingeren Copepodidstadien finden sich
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des &fteren in gréBeren Seetiefen; ihrem Aussehen und Erhaltungszu-
stand nach ist anzunehmen, daB sie an der Vertikalwanderung nicht
mehr teilnehmen und in der nahrungsarmen Tiefenzone allmé&hlich ab-
sterben.

Uber das jahreszeitliche Auftreten von Eudiaptomus im Gnadensee
wurde bereits frilher berichtet (Einsle 1978 b, 1980 a). Die Jahreskurven
sind hier wie auch im Rheinsee sehr unregelm&Big; vermutlich domi-
nieren hier die Verluste durch die rduberisch lebenden Cyclopiden iiber

die Effizienz der Fortpflanzung.

Acanthodiaptomus denticornis

Neben der besonders bei den Adulten auffallend roten Farbung lassen
sich die Tiere auch an ihrer bemerkenswerten Korpergrdfe erkennen,
die sie schon bei den jlingsten Copepodidstadien deutlich von jenen

des Eudiaptomus gracilis abhebt.

Acanthodiaptomus trat vorwiegend in der Bregenzer Bucht auf, relativ
geringe Zahlen fanden sich noch vor Langenargen, nur noch vereinzelte
Tiere in Fischbach-Uttwil oder westlich davon. Die Herkunft der Boden-
see-Population diirfte auf Tiere zurlickgehen, die vor allem in Gebirgs-
seen des Einzugsgebietes vorkommen; solche Einzelfunde wurden seit
langerer Zeit immer wieder registriert, doch reichte es offenbar erst

in den vergangenen flinf bis sechs Jahren zum Aufbau einer autochtho-
nen Population.

Das Auftreten in der Bregenzer Bucht im Jahr 1985 (Abb. 8), als die
héchsten Werte Uiberhaupt gefunden wurden, begann im Mai mit einer
ersten Welle von Nauplien und jiingsten Copepodiden. Ob diese Jungtie-
re auf die im Januar ausklingende Wintergeneration an Adulten zuriick-
gingen oder aber aus Dauereiern stammten, kann nicht schliissig geklart
werden, doch spricht der zeitlich lange Abstand eher fiir das Vorhanden-
sein von Dauereiern.

Dem ersten Auftreten von Copepodiden folgten rasch die Erwachsenen
nach, auf deren Produktion von Subitaneiern der in absoluten Zahlen
kaum, besser in der Verteilung der Stadien sichtbare zweite Schub

an Jungtieren folgte. Das sommerliche Maximum (September/Oktober)
bestand vorwiegend aus &lteren Stadien, den im November und Dezem-
ber vorkommenden Adulten folgten keine Copepodide nach, wiederum

ein Hinweis -auf die winterliche Phase mit Dauereiern.
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Im Untersee erschien A. denticornis im Herbst und Winter nur sehr

spérlich. Im Gnadensee fanden sich im Herbst 1984 Best&nde von iber
2000 Tieren pro m3, die wohl auf eine eigensténdigé Population in die-
sem Seeteil hinwiesen; gleichermafBen darf dies auch fiir den Rheinsee

angenommen werden.

Mesocyclops leuckarti _

Die von Kiefer (1929) beschriebene Art Mesocyclops bodanicola wurde
bereits frither (Finsle 1968) als Okotyp nahrstoff irmerer Gewisser der
Art M, leuckarti zugeordnet. In seiner Bearbeitung des "Zooplanktons
der Binnengewdsser" (1978) ging Kiefer nochmals auf das "bodanicola-
Problem" ein, wobei er die Zuordnung des M. bodanicola zu M. leuckarti
ablehnte und zumindest die getrennte Registrierung eines "M. bodanico-
la" (in GinsefiiBchen) forderte,

Die Untersuchungen an einem groBen Material aus dem Bodensee (Einsle
1968) schienen davon zu {iberzeugen, in der Form "bodanicola" tatséch-

lich einen Okotypen zu sehen. Andererseits war es in der Zwischen- -

zeit nicht mdéglich, weitere Messungen durchzufiihren, um die damals

festgestellte Transgression der taxonomischen Merkmale zu bekré&fti-
gen. Da Kreuzungen zwischen den beiden Mesocyclops-Formen stets
erfolgreich verliefen, sollen kiinftig Untersuchungen mit der Enzym-
Elektrophorese flir weitere Aufkl&rung sorgen. Selbst wenn damit gene-
tisch fixierte Differenzierungen gefunden werden sollten, werden sich
dieée im subspezifischen Bereich bewegen. | ‘
Fir die vorliegende Arbeit kann deshalb an der Bezeiéhnung Mesocy-
clops leuckarti festgehalten werden. Offen bleibt dabei, ob in einer
weiteren morphometrischen Analyse Hinweise auf trophiébedingte_
Veridnderungen des Habitus' der Tiere gefunden werden kénnen. In einer
ersten Vergleichsreihe wurde dieser Zusammenhang Ubrigens nachge-

wiesen (Einsle 1968).

Das jahreszeitliche Auftreten von Mesocyclops wird bestimmt durch
eine Entwicklungsstagnation im flinften Copepodidstadium wahrend
des Winters. Bis etwa in dén Méarz hinein sind noch einige Prozente

an vierten Stadien vorhanden (Abb. 9), im April finden sich nur noch

flinfte Stadien aktiv im' freien Wasser. Mit dem Einsetzen der ersten
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Temperaturschichtung hauten sich dann diese Tiere zu Adulten, wobei
kurzfristig die fiinften Copepodide villig verschwunden sind, bevor

die ersten Jungtiere (CI) erscheinen. Fiir etwa eine Woche leben dann
nur erwachsene Tiere im Pelagial. Mit der fortschreitenden Erwarmung
setzt die rasche Fortpflanzung ein; die Zahlen der Copepodide steigen
allmé&hlich an, der Schwerpunkt verschiebt sich mehr und mehr auf

das finfte Stadium, das sozusagen als Sammelbecken fiir die sommer-
liche Produktion dient. Die Zahlen der Adulten gehen schon ab Septem-
ber deutlich zuriick, anfangs Dezember sind sie aus dem Plankton ver-
schwunden.

Mesocyclops lebt im Frithjahr iberwiegend im Epilimnion; auch w&hrend
des Sommers und Herbstes bevarzugen die Tiere den erwérmten Wasser-
korper, doch reicht dann die Tagestiefe bereits in die Sprungschicht
hinein. Eine Wanderungsserie im Oktober zeigte Amplituden von etwa
10 Metern fiir die jiingeren (CI und CII), von 10 bis 20 Metern fiir die
glteren Copepodidstadien.

Wa&hrend des Winters verteilen sich die Copepodide auch tiber griéfBere
Tiefen; im Gegensatz zum Gnadensee und Mindelsee bleibt die Popula-
tion im Obersee stdndig aktiv im freien Wasserraum.

Das jahreszeitliche Auftreten der Gnadensee-Population wurde bereits
frither dargestellt (Einsle 1978 b, 1980 a). Aus den {iberwinternden fiinften
Copepodiden entwickeln sich ebenfalls im April die Adulten. Die davon
abstammenden Jungtiere erreichen erst gegen Ende des Sommers nen-
nenswerte Besténde, offenbarsist die Zehrung durch rauberische Cyclopi-
den in dieser Zeit sehr effektiv. Die Entwicklung stagniert wieder im
fiinften Stadium, dessen Zahlen wéhrend des Winters stark zuriickgehen.
Die Tiere leben in dieser Zeit unmittelbar in Bodennihe, ohne daf3 bis-
her eine Dormanz beobachtet werden konnte. Das Absinken der Copepo-
dide im SpAtherbst h#ngt mit dem Eintritt der Vollzirkulation (meist
Ende Dezember) zusammen, die Frithjahrsentwicklung wie im Obersee
mit der ersten Erw&rmung des Cewdissers.

Die vertikale Verteilung besonders im Gnadensee wird weitgehend

durch die Sauersteffschichtung bestimmt, im Rheinsee &hneln die Ver-
hiltnisse eher denen im Obersee. Uber Tageswanderungen liegen fiir

Mesocyclops aus dem Untersee keine Untersuchungen vor.
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Cyclops vicinus _

Die Einwanderung dieses recht effizient rduberisch lebenden Cyclopiden
in den Obersee anfangs der fiinfziger Jahre 18ste eine Reihe tiefgreifen-
der Verénderungen in der Planktonbi ozdnose aus., Wie schon des &fteren
dargestellt (Einsle 1967 b, 1977), vernichtete CYclops vicinus die vorher
starke Population von Heterocope borealis innerhalb weniger Jahre

(bis 1963). Die groBen Bestandszahlen des Cyclopiden (zeitweise meh-
rere Millionen pro m2) waren im wesentlichen auch die Ursache fiir

den Anstieg der Absetzvolumina wihrend der Friihjahrsmonate. Die
moglichen Auswirkungen auf die Fischerei (erste Nahrﬁngsquelle der
Jungfelchen im Friihjahr) liegen auf der Hand, wurden jedoch nicht
iberpriift.

Das jahreszeitliche Auftreten von C. vicinus wird bestimmt durch eine

diese Copepodide auf dem Seeboden, im Gnadensee auch bei fehlendem
Sauerstoff und Anwesenheit von Schwefelwasserstoff. Zum Herbst

hin steigen die ibersommernden Tiere ins Pelagial auf und kdnnen be-
reits eine erste Wintergeneration an Adulten bilden (Abb. 10). Das
eigentliche Maximum der erwachsenen Tiere erscheint im Mé&rz und

April. Mit dem Einsetzen der ersten Températurschichtung schnellen

in dieser Zeit die Zahlen der jingsten Copépodide auf ihre Hfjéhstwerte,

die beispielsweise 1974 in der Bregenzer Bucht bei tber 9 Millionen
Copepodiden pro m2 lagen; dieser Fortpflanzungsschub kommt beson-

ders deutlich in der prozentualen Verteilung der Stadien zum Ausdruck.

Die Entwicklung der Population endet im Mai im vierten Copepodid-
stadium, anfangs Juni sind nahezu alle Tiere aus dem Plankton verschwun- =~
den. Vor allem im Ostteil des Obersees kann gelegentlich eine Sommer-
generation auftreten, deren Produktionsleistung jedoch sehr niedrig

und fiir den gesamten Jahreszyklus ohne Bedeutung ist. ' ;
Das Vorkommen von Ci. vicinus in der Station Fischbach-Uttwil zeigte
1974 ebenfalls hohe Werte (Abb. 10); das Maximum der Adulten baute
sich Ende M#rz auf, die relativen Hichstwerte der jungen Copepodide
(CI bis CIII) wie in der Bregenzer Bucht Ende April. Eine Herbst-Winter-
Generati.on erwachsener Tiere war hier nicht festzustellen, die fiinften

Stadien nahmen allerdings schon von November an zu.
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Die Population des Jahres 1982, auch in der Bregenzer Bucht, war be-
reits zahlenm&Big erheblich schwécher als - von 1981 abgesehen -in

den Vorjahren; das Maximum der Copepodide lag bei etwa'2 Mio./mz.
Hier zeigte sich ausnahmsweise eine zweite Fortpflanzungswelle an-
fangs Juli in den relativen Anteilen der jiingsten Copepodide, ohne

daf3 dies in den absoluten Best&nden besonders aufgefallen wére. Schon
im September zeigten sich wie 1974 erneut jingere Stadien, von No-
vember an hatte sich eine beachtenswerte Herbst-Winter-Generation
adulter Tiere aufgebaut.

Nach dieser kurzen Ubersicht sind einige Bemerkungen tiber die erw#hn-
te Entwicklungsstagnation ("resting stages") angebracht:

Als Ursache fiir den Eintritt der Diapause wurde experimentell (Einsle
1967 a) die Photoperiodik, also die Tagesldnge, ermittelt. Die in den
Laborversuchen als kritische, auslésende Helligkeitsdauer von etwa

15 Stunden pro Tag erkannte Tagesl&nge wird im Freiland im Mai er-
reicht, wirkt also genau auf die sich entwickelnden Jungtiere ein.

Diese endogen festgelegte Verhalten hat seinen Sinn darin, ganz allge-
mein die Arten rechtzeitig in einen Zustand zu versetzen, in dem sie

in kleineren Gewé&ssern die Zeiten des sommerlichen Austrocknens
ihres Lebensraumes Giberdauern ktnnen. In solchen periodischen Ge-
wissern liegen sie dabei im Boden, ohne sich zu enzystieren. Die Dauer
der Diapause, hier auch als Dormanz zu bezeichnen, hingt im Obersee
von der Temperatur ab, im Gnadensee zusitzlich vom Eintritt der herbst-
lichen Zirkulation, im ausgetrockneten TUmpel von der Wiederauffil-
lung im Sp&therbst und Winter.

Wie C. vicinus zeigen auch Cyclops strenuus und C. bohater im Unter-
see eine sommerliche Diapause, bei C. bohater allerdings im fiinften
Copepodidstadium. Es bedarf weiterer Untersuchungen, die Modifikatio-
nen des prinzipiell festgelegten Schemas zu erkennen. So wurden wah-
rend einiger Jahre zahlreiche Bodenproben mit dem "Auerbach-Greifer"
entnommen, die ruhenden Copepodide ausgeschl&mmt und gez&hlt.

Die Dichtezahlen wghrend des Sommers betrugen einige hunderttau-
sende pro m2 Seeboden, eine Gr&f3enordnung, wie sie jeweils Ende Mai
auch von den vierten Copepodiden im Pelagial erreicht worden war.
Eine relativ groBe Menge an Ruhestadien blieb jedoch auch wahrend

der Wintermonate am Seeboden liegen, ein Teil dieser Tiere konnte
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durch das Ausschldmmen reaktiviert werden; viel.e andere zeigten eine
verschmutzte Cuticula, ein Rest schlieBlich lieB sich nicht mehr re-
mobilisieren.

Der seit anfangs der achtziger Jahre zu beobachtende Riickgang der

C. vicinus-Population stellt natlirlich eine Reihe von Fragen, die be-
sonders dem Schicksal der Diapause-Stadien wahrend der Phase ihrer
Dormanz gelten sollten. Es wé&re zu priifen, ob durch derzeit unbekannte
EinfllUsse des bodennahen Milieus die Stadien gesch&digt wurden, oder

- was durch die Bestandsz'éhl'ung schwer zu entscheiden ist - ob die
nachlassenden Jahreswerte auf Einwirkungen wihrend des pelagischen
Lebensabschnittes zuriickgehen.

Auf die unterschiedliche horizontale Verteilung und Entwicklung wurde
bereits hingewiesen. In der Regel konnte man beobachten, daB die er-
sten Copepodide (CI) im April in der Bregenzer Bucht um etwa zwei

bis drei Wochen friiher erschienen als im zentralen und westlichen
Obersee. Auch die Generation adulter Tiere im Spétherbst sowie die

in manchen Jahren vorkommende Somrﬁergeneration waren weitgehend
‘auf den Ostteil des Obersees beschrankt.

In der vertikalen Verteilung h&ngen die Tiere wahrend ihrer pelagischen
Lebensphase in erster Linie von der Temperaturschichtung des Sees

a.b; geréde im Friihjahr (April, Mai) bewohnen sie die oberen zehn Me-
ter, wo sie Dichten von 100 bis 200 Tieren pro Liter erreichen kénnen.
In einér weiteren A.rbeit (in Vorbereitung) wird gezeigt ‘v'verden, daB
auch auf diese kurzen Distanzen Tageswanderungen stattfinden, durch
welche die Tiere bereits in der. Ddmmerung bis dicht unter die Wasser-
oberflache kommen. Die gesamte Amplitude ist damit auf wenige Meter
begrenzt.

Das Auftreten von Cyclops vicinus im Untersee entspricht in etwa

dem Verhalten in der Bregenzer Bucht. Wie hier werden vor allem im
Gnadensee frithzeitig im Jahr recht hohe Populationsdichten erreicht.
Die Sommergenerationen sind meist schwach ausgebildet oder fehlen
ganz, die Riickkehr der ruhenden Copepodide féllt im Gnadensee mit
dem Einsetzéh der herbstlichen Zirkulation zusammen oder wird da-

durch ausgelst.

‘
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Cyclops strenuus

Diese Cyclops-Art spielt im Untersee eine gewichtige Rolle; das jahres-
zeitliche Auftreten mit der sommerlichen Diapause 8hnelt weitgehend
den Verhéltnissen, wie sie fiir C. vicinus beschrieben wurden. Die Frith-
jahrsgeneration entwickelt sich allerdings etwas friiher, so daB3 der
Fortpflanzungszyklus ziemlich abgeschlossen ist, bevor die hohen Be-
stadnde von C. vicinus aufgebaut sind. Auch in der Vertikalverteilung
gleichen sich die beiden Arten; iber Tageswanderungen liegen keine
Angaben vor.

Im Obersee kommt C. strenuus nur vereinzelt im Plankton vor, hdufiger

dagegen in der Flachwasserzone.

Cyclops bohater

Diese im Untersee regelmégig auftretende Art zeigt wie in allen ihren
Wohngewé&ssern auch hier nur relativ geringe Bestandsdichten vorwie-
gend an Copepodiden, im Winter an adulten Tieren. Der Jahreszyklus
ist ebenfalls weitgehend auf eine Copepodid-Generation im Friihjahr
mit nachfolgender Diapause im fiinften Stadium begrenzt. Im Obersee
erschienen in den v'ergangenen Jahren zunehmend Adulte (Herbst, Win-
ter) und Copepodide (Friihjahr) im Pelagial, wenn auch bisher nur in
wenigen Tieren. Fange im Litoral zeigten jedoch groBe Mengen von

C. bohater in diesem Lebensbereich, wobei wieder Vergleichsdaten

aus friiherer Zeit fehlen. Es wird interessant sein, die weitere Entwick-

lung dieses Cyclopiden im Obersee zu beobachten.

Cyclops abyssorum _

Als typischer Bewohner der subalpinen Seen stellte Cyclops abyssorum
bis anfangs der fiinfziger Jahre den einzigen Vertreter der Gattung
Cyclops im Pelagial des Obersees dar. Ausfiihrliche Vergleiche mit
vielen Populationen aus Osterreich und der Schweiz (Kiefer & Einsle
1962) wiesen auf eine hohe Lokalvariation zwischen den einzelnen Seen

hin, die einen Zusammenhang zwischen den Lebensbedingungen und
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dem Habitus der Tiere vermuten lieBen. Im Pelagial oligotropher Seen
lebt eine kleine, schlankwlichsige Form von C. abyssorum, im Profundal
oder in kleineren Gewi#ssern ein griBerer, robuster Okotyp. Dies fiihrte
auch zu taxonomischen Konsequenzen: Kiefer (1939, 1954) beschrieb
die Pelagial-Form als C. abyssorum praealpinus, den gréBeren Profundal-
Typ als C. abyssorum bodanus. Aus den kleineren Gew&ssern wurde

ein C. abyssorum divulsus beschrieben, der in etwa dem C. a. bodanus
ghnelt. Der aus den Gebirgsseen bekannte Cyclops tatricus erwies sich
ebenfalls als Okotyp der Art C. abyssorﬁm (Einsle 1969 c). '
Es darf daran erinnert werden, daB3 diese Problematik - Anderung des
Aussehens im Zusammenhang mit den Lebensbedingungen -auch bei

der Gattung Mesocyclops vorliegt. Auch dort bezeichnete man den
schlanken Typ der mehr oder weniger oligotrophen Gewdsser als Meso-
cyclops bodanicola, die robustere Form der eutropheren Biotope als -
Mesocyclops leuckarti.

Im Laufe der Eutrophierung des Obersees verédnderte sich auch der
pelagisch lebende C. a. praealpinus; besonders die Tiere der Friihjahrs-
generation wurden zusehends grdBer als frilher und erreichten das Aus-
sehen und die Proportionen des C. a. bodanus. Es wurde deshalb in den
letzten Jahren darauf verzichtet, die beiden "Unterarten" zu trennen.
-Die Bezeichnung Cyclops abyssorum, definiert durch den Verlauf der
Chromatin-Diminution (Einsle 1964 b), umfalt also irh Bodensee ein breites
Band von Varianten, verursacht durch Unterschiede im Biotop sowie
durch die jahreszeitliche GréBenvariation.

Auffallig ist, daB in Dredgef&ngen aus dem Sublitoral des Obersees

in den letzten Jahren im Gégensatz zu frither kaum noch Tiere des
"bodanus"-Typs gefunden wurden.

Cyclops abyssorum kommt im Bodensee ganzjdhrig vor. Die Existenz
einer Ruhephase (Diapause) war zundchst nicht anzunehmen. Beim
Vergleich der Copepodidstadien zeigte es sich jedoch sehr rasch, da
wihrend des Sommers ein Uberwiegen der fiinften Copepodide zumin-
dest auf eine "verborgene" Entwicklungsstagnation hinweist (Einsle 1964 b).
Das jahreszeitliche Auftreten wurde bereits friher ausfihrlich behan-
delt. Auf eine zahlenm#Big nicht sehr starke Winterpopulation folgt

ein Frithjahresmaximum an Copepodiden, an das sich die verborgene

Stagnationsphase der fiinften Stadien anschliet (Abb. 11). Aus der
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Friihjahrsproduktion baut sich eine Folge mehrerer Sommergenerationen
auf, deren Nachkommen die Zahlen der Jungtiere zum Winter hin wie-
der ansteigen lassen.

In der Vertikalverteilung sucht - abgesehen von den Wochen der Friih-
jahrsschichtung - die Population von C. abyssorum meist griBere Tiefen
auf. Wahrend des Sommers und Herbstes halten sich die Tiere tagsiiber
in Tiefen von etwa 30 bis 50 Metern; sie filhren eine bemerkenswerte
Tageswanderung aus, die auch fir die jiingsten Copepodidstadien eine
Amplitude von 20 bis 30 Metern erreicht.

Wie schon erwdhnt, zeigte C. abyssorum keine der fir C. vicinus typi-
schen Préferenzen fir den dstlichen Obersee. Die Population war viel
gleichm&Biger verteilt und erreichte oft Hichstwerte in der Seemitte.
Dieses Verhalten entspricht - wie gesagt - jenem der Ubrigen "alteinge-
sessenen' Arten.

Im Gnadensee tritt C. abyssorum relativ selten auf, eine autochthone
Population diirfte hier nicht existieren. In den Rheinsee und mit gerin-
geren Bestandszahlen in den Zellersee gelangt der Cyclopide durch

den AbfluB3 aus dem Obersee.

Acanthocyclops robustus

Im Bericht Nr. 20 der IGKB war dieser Cyclopide nach nicht behandelt
worden, da sein Vorkommen in der Station Fischbach-Uttwil bis zu
diesem Zeitpunkt (1974) kaum auf eine autochthone Population hinwies.
Mit der Ausweitung der Untersuchungen auf zun&chst 13 Stationen

im Obersee (1972, 1973) wurde das Auftreten von Acanthocyclops vor
allem im @stlichen Obersee immer auffélliger, er war hier innerhalb

weniger Jahre zu einem bedeutsamen Mitglied der Bioztnose geworden.

In einer fritheren Publikation (Einsle 1977) wurden die wichtigsten Ergeb-
nisse der Arbeiten von 1972 - 1974 zumindest fir die Population der
Bregenzer Bucht vorgestellt. Die taxonomisch recht schwierige Gattung
Acanthocyclops stellt vor allem in der Abgrenzung der beiden Arten

A. robustus und A. vernalis erhebliche Probleme. Zus&tzlich zu den
Ergebnissen der morphologischen und morphometrischen Untersuchun-
gen, die nebenbei das AusmaB einer bemerkenswerten saisonalen GréBen-
variation belegten, lieB sich A. robustus eindeutig an seiner Chromo-

somenzahl bestimmen.
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Nach den bisherigen Feststéllungen kommt A. robustus im Obersee
wihrend des Winters nahezu ausschlieBlich als Viefter Copepodid \)or.
Diese Stadien erscheinen etwa im April wieder im Pelagial und h&uten
sich zum CV und ersten Adultengeneration. Der weitere Verlauf 148t
sich aus der Abbildung 12 erkenvnen, in der neben den auf3ergew&hnlich ho-
hen Bestdnden des Jahres 1983 auch die prozentualen Anteile der Copepo-~ .
didstadien eingetragen sind. Es ist deutlich zu erkennen, daB sich die
hohen Relativwerte der ersten und zweiten Stadien im Juni nicht in

den Bestédnden duBerten. Erst nach dem Erscheinen der erwachsenen
Tiere begann eine zweite F’oftpﬂanzungsphase, die zu den sommerlichen
Hochstwerten fiihrte (2,5 bzw. iber 3 Mio. Tiere/m2).

Die V'ertikalverteilung‘wufde 1973 ebenfalls eingehend untersucht.

Die Tiere lebten bevorzugt in den oberen zehn Metern; vor allem die

Copepodide zeigten starke Ansammlungen unmittelbar unter der Wasser-

oberfliche oder in zwei bis drei Metern Tiefe. Fiir diese Altersgruppe
lieB sich die tageszeitliche Tiefenverteilung in etwa durch die 15°9-
Isotherme begrenzen, A. robustus kann demnach als "Warmwasserform"
bezeichnet werden. _

Der Schwerpunkt der Horizontalverteilung im Obersee liegt eindeutig
im Ostteil des Sees, von der Bregenzer Bucht bis etwa zum Schnitt
Rohrspitz-Wasserburg. Westlich davon blieben die Zahlen relativ nie-
drig, so daB auf eine graphische Darstellung der Mittelwerte fiir die
einzelnen Stationen verzichtet werden konnte. In der Abbildung 12 sind
die Jahresmittelwerte fir die Bregenzer Bucht mit eingezeichnet, die
den allmé&hlichen Anstieg der Zahlen von 1972 bis zum H&chstwert

im Jahr 1983 verdeutlichen. Das Jahr 1985 brachte nur noch geringe
Bestinde, die wei'tere Entwicklung im &stlichen Obersee lieB sich 1986
nicht mehr verfolgen. )

Im vergleichbaren Zeitraum war A. robustus auch im Untersee erschie-
nen. Im Untersuchungsjahr 1963/64 (Einsle 1978 b) war dieser Cyclopide
im Gnadensee noch nicht gefunden worden, in den Arbeiten von 1976/77
(Einsle 1980 a) wies er sich bereits als die in den Sommermonaten dominie-
rende Art aus. Es ist anzunehmen, daB A. robustus aus dem QObersee
eingebracht worden war und auch im Gnadensee zundchst zusagende
Umweltbédingungen vorfand. Die gefundenen Hichstwerte im hier

bearbeiteten Material lagen 1976 bei 60 bis 70 Tieren pro Liter, schon
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nach 1978 nahmen die Besténde jedoch wieder ab. 1984 und 1985 waren
hier wie auch im Rheinee nur noch wenige Tiere zu finden. Die 1983
in der Bregenzer Bucht aufgetretenen Maximalwerte zeigten sich tibri-

gens im Untersee nicht, soweit das Material eine Aussage zuldBt.

Diacyclops bicuspidatus

Der von Kiefer (1978) als Unterart D. bicuspidatus limnobius bezeichne-
te Cyclopide stellt einen Okotypen des pelagischen Lebensraumes dar,
der sich in der K&rpergrtBe sowie einigen morphologischen Details

von den Kleingew&sser-Tieren dieser Spezies unterscheidet.

Das jahreszeitliche Auftreten und Verhalten der Gnadensee-Population
wurde bereits frijher ausfiihrlich dargestellt (Einsle 1965, 1978 b, 1980 a). Dia-
cyclops lebt hier vor allem in Bodennghe, doch wird der Bestand durch
die sommerliche Sauerstoffgrenze allmé&hlich ins Pelagial abgehoben;
mit dem Einsetzen der Vollzirkulation im Dezember suchen die Tiere
wieder die Seetiefe auf,

Die Copepodide erreichen im Pelagial ihre Hchstwerte wihrend der
Sommermonate, verschwinden im Januar weitgehend aus dem freien
Wasser, um im Mé&rz das Frithjahrsmaximum aufzubauen. In der prozen-
tualen Verteilung der Copepodide zeigten sich Dominanzen der jlingsten
Stadien im Mai und August, jeweils vor dem Aufbau einer neuen Adul-
tengeneration (Einsle 1965).

Die Vertikalverteilung wird vor allem durch die im Frithsommer nach
oben steigende Sauerstoffgrenze bestimmt, wodurch die Population
tagsiiber in einem manchmal nur einen halben Meter starken Horizont
konzentriert wird. Die Tiere ertragen dabei Sauerstoffwerte unter

1 mg/Liter. Wahrend der Nacht 18st sich diese enge Zonierung auf,
besonders die erwachsenen Cyclopiden steigen bis zur Oberflédche.

Die grioBe Amplitude wird dabei nach Mitternacht erreicht, in der Mor-

genddmmerung folgt der rasche Riickzug auf die Tagestiefe.

~ Das getrennte Auszdhlen der auBerordentlich kleinen Copepodide ist

nur mit groBer Erfahrung moglich. Bei Netzmaschinen um 100 /um
muB auch damit gerechnet werden, daB ein Teil der jlingsten Stadien
nicht quantitativ gefangen wird. Bei der im Untersee fiir das vorliegen-
de Material angewandten Fangmethode ist es zudem denkbar, daf3 die

engen Horizonte anteilsm&dBig nicht vollstdndig erfaBt wurden. Man
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kann daher darauf verzichten, die Proben von 1974-1985 ndher zu dis-

kutieren.

4.2.10 Megacyclops gigas

‘ - Alle Bemihungen, die Formenfiille der Gattung Megacyclops im Boden-
see mit morphometrischen Untersuchungen verstehen und ordnen zu
konnen, erwiesen sich trotz groBen Aufwandes als unbefriedigend. Erst
durch die Enzym-Elektrophorese war es vor kurzem gelungen, sichere '
Entscheidungen fiir die Trennung der beiden Arten M. gigas und M.
viridis zu finden. Eine Ver&ffentlichung ist in Vorbereitung.
Megacyclops gigas tritt im Obersee monozyklisch auf mit einer Fort-
pflanzungsperiode im Winter und einer sommerlichen Diapause im fiinf-
ten Copepodidstadium. Im Pelagial erscheinen von September an die
Mé#nnchen, etwa einen Monat spdter die Weibchen. Eiballen werden
erst im Januar entwickelt, kurze Zeit spédter treten erste Copepodide
im Pelagial auf. Dive Copepodidreihe wird bis Ende April bei den nied-
rigen Wassertemperaturen nur langsam durchlaufen; im Mai erscheinen
die fijnftén Copepodide, die jedoch bald aus dem freien Wasser verschwin-
den 'und sich am Seeboden ansammeln. Im Herbst entwickeln sie sich -
weiter zu den Erwachsenen, die zu einem Teil ins Pelagial aufsteigen.
Ein eiertragendes Weibchen fand sich einmal in einer Wasserschpfer-
Probe aus 250 Meter! Die Untersee-Population von Megacyclops wurde
nur gelegentlich untersucht. Auch fiir die Bewohnep dieses Seeteils
wire eine Studie mit den neueren Methoden von Interesse.
Ver'gleiche mit friheren Jahren (1959-63) sind fiir den Obersee nur
anndhernd mdglich. Die derzeit laufenden Sammelarbeiten im Litoral
und Profundal des Obersees lassen vermuten, daf3 die Bestinde von

Medgacyclops stark zurlickgegangen sind.
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JAHRESMITTEL

Die zu erwartenden Tendenzen in der l3ngerfristigen Entwicklung lassen
sich am deutlichsten in der gerafften Form der Jahresmittel erkennen.
Diese Mittelwerte setzen sich jeweils aus der gleichen Zah! von Proben
zusammen. Sie sind also direkt vergleichbar. Da die Station Fischbach-
Uttwil von 1962 an befahren wurde, empfiehlt es sich, diesen ldngeren
Zeitraum von immerhin 24 Jahren gesondert herauszustellen, um die

fiir die Entwicklung des Crustaceenplanktons wichtigen 60er Jahre

miteinzubeziehen.

Station Fischbach-Uttwil (1962-1985)

In dieser Periode wurden die Crustaceen bis 1969 in der Weise ausge-
z&hlt, da3 von den Cyclops-Arten lediglich die Adulten nach Arten
getrennt, die Copepodide aber in einer Z&hlgruppe zusammengefalt
wurden. Fiir diese beiden Gruppen der Gattung Cyclops ist also nur

ein vergrébernder Vergleich mdglich. Bei den Cladoceren (gesamt)

und speziell bei Daphnia ist der Anstieg der Jahresmittel bis 1973 deut-
lich zu erkennen. Wie auch bei anderen Zahlgruppen fillt in dieser

Zeit eine gewisse Rhythmik auf; nach einem Héchstwert (1966, 1970,
1973) folgt jeweils ein Abfallen auf etwa die Halfte und ein neuerlicher
Anstieg der Werte.

In einiger Verallgemeinerung kann man formulieren, da@3 sich die Be-
stdnde der Daphnien bis Mitte der siebziger Jahre insgesamt erhdhten,
um von 1976 an wieder - mit den entspechenden Schwankungen -in
ihrer Tendenz zuriickzugehen. Da die Kurve fiir die Cladoceren (gesamt)
vor allem von Daphnia bestimmt ist, gilt diese Aussage auch flr diese
Summenkurve.

Die fiir Bosmina typischen, starken Differenzen in den jahrlichen Be-
stdnden lassen hier einen Trend nur schwer erkennen; allenfalls kann
man eine gewisse Steigerung der Jahresmittel fir die Zeit zwischen
1973 und 1982 erkennen. Bythotrephes als carnivor lebender Krebs
zeigte keine auffilligen Einzelheiten, die ebenfalls rduberische L. epto-
dora nahm bis 1981 leicht zu.

Am ehesten ist eine den Daphnien vergleichbare Entwicklung bei Eu-

diaptomus gracilis zu erwarten, der als Filtrierer ebenfalls unmittelbar
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vom Nahrungsangebot aus dem Phytoplankton profitiert. Hier war ein
deutlicher Anstieg der Jahresmittel bis 1970, nach einem kurzen Ein-
bruch 1971 und 1972 auch bis 1973 und 1974 zu verzeichnen. Seit dem
Jahr 1975 hatten sich im Vergleich zu den Vorjahren die Besténde nahe-
zu halbiert und nahmen weiterhin bis 1985 ab.

In der Gattung Cyclops sind die adulten Tiere von C. abyssorum und

C. vicinus sowie die Copepodide der Gattung zusammengefalt. Eine
Diskussion ist nur fir die getrennten Kategorien sinnvoll. Héchst merk-
wiirdig entwickelte sich die Population von Mesocyclops. Noch anfangs
der 60er Jahre zeigte sie hohe Besténde im Jahresmittel, doch schon
1965 setzte ein rascher Riickgang der Werte ein. In den Jahren 1978
und 1979 sank die Bestandsdichte auf derart niedrige Zahlen ab, daf3

ein vélliger Zusammenbruch der Population méglich erschien. Schon
1980 begann jedoch ein rascher Anstieg der Mittelwerte, der sich bis
1985 fortsetzte.

Die Summe der Copepoden (ohne N_auplien) zeigte einen Verlauf, der

zu einem guten Teil durch die Besténde von Cyclops vicinus bestimmt
wurde. Die sehr hohen Friihjahrswerte dieses Cyclopiden erhdhten nach-
drUckiich auch die Jahresmittelwerte. Gerade hier wire eine Trennung
in die Arten sehr interessant gewesen, da C. vicfnus - wie schon er-
wihnt - erst um 1954 im Obersee gefunden wurde. '

Auch die Summe der Copepoden zeigte, daB3 der rasche Anstieg dieser
Jahresmittel friher begonnen hatte als bei den Cladoceren. Der Hochst-
wert 1970 fiel mit dem stérksten Auftreten der Gattung Cyclops zu-
sammen; da in diesem Jahr die Copepoden erstmals genauer getrennt

wurden, kann dazu gesagt werden, daf3 tatsdchlich Cyelops vicinus -

‘ﬁjr diese hohen Bestdnde verantwortlich war.

Von 1970 an duBerte sich dann der Trend zu st&ndig abnehmenden Wer-
ten. Die Besprechung der einzelnen Arten ftjr die Zeit nach 1972 wird
dariiber néheren AufschluB geben; es kann jedoch festgehalten werden,
daB die Jahresmittelwerte 1982-1985 wieder unter den Zahlen von
1962-1965 lagen.

Die einzelnen Stationen (1972-1985)

Fir die Gattung Daphnia sind die adulten und juvenilen Tiere zusam-

mengefalt. Die gegenseitigen Relationen der Arten Daphnia hyalina
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und der Bastardformen sowie D. galeata wurden bereits besprochen
(Tab. 3); die Anderungen in der qualitativen Zusammensetzung kommen
bei dieser Darstellung also nicht zum Ausdruck.

Der Uberblick tiber die fiinf Stationen (Abb. 14) zeigt die Sonderstellung
der Bregenzer Bucht bereits in den absoluten Zahlen, zumindest bis
etwa 1980. Der Hichstwert der Untersuchungsperiode lag im Jahre
1974, fast oder mehr als doppelt so hoch als in den ibrigen Stationen.
Der absinkende Trend ist klar ausgeprégt, die Absolutwerte bleiben
meist deutlich Uber jenen der anderen Untersuchungsstellen. Im Mittel
der Stationen kommt diese Tendenz ebenfalls zum Ausdruck; es han-
delte sich also um einen Vorgang, der den ganzen Obersee, wenn auch
mit lokalen Unterschieden, gleichm#Big erfait hatte.

Ahnlich liegt die Situation bei der Gattung Bosmina, wenn auch hier

die jahrlichen Schwankungen stérker sind als ein durchgehender Trend
der Entwicklung. Insgesamt verlief die 14-jdhrige Periode gleichmé&Biger
als bei den Daphnien, doch spielten hier Anderungen in der artlichen
Zusammensetzung der Population eine groBe Rolle. Zwar wurden die
verschiedenen Formen bei der Ausz&hlung nicht getrennt, doch war
zumindest der Eindruck vorhanden, da3 das Vorkommen und die stdndige
Abnahme der kleinen Bosmina longirostris im Ostteil des Sees diese
Unterschiede verursachte.

Die groBen "Raubcladoceren" Bythotrephes und L_eptodora lieBen im
Mittel der Stationen einen Riickgang der Jahresmittelwerte erst in

den Jahren 1982-1985 erkennen, doch blieben die Absolutwerte durch-
weg in etwa der gleichen Gréf3enordnung. Bemerkenswert waren immer
die relativ niedrigen Zahlen fir Bythotrephes in der Bregenzer Bucht;
mdoglicherweise ist dieser Seeteil bereits zu flach, um dieser ausge-

pridgten Pelagial-Form einen optimalen Lebensraum zu bieten.

Etwas komplizierter sind die Verh&ltnisse bei den Copepoden (Abb.

15), wo fiir die herbivor und carnivor lebenden Arten von vorneherein
unterschiedliche Entwicklungen zu erwarten waren. Im Mittel der finf
Stationen zeigte Eudiaptomus (Filtrierer) eine seit 1974 deutlich ab-
nehmende Bestandsdichte, die vorher, nach den Werten aus der Station
Fischbach-Uttwil zu urteilen, von 1962-1970 stdndig zugenommen hat-
te. Die Jahre 1971 und 1972 brachten dort einen kurzfristigen Einbruch,
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1973 und 1974 lagen wiederum in der Gr&Benordnung der Werte von
1970. Bei dieser Spezies, einer der "alteingesessenen" Arten, wies die

~ Bregenzer Bucht keine htheren Bestdnde auf als die tbrigen Seeteile;
der Verlauf der einzelnen Jahreswerte war insgesamt recht ausgegli-
-chen. |

Die Entwicklung der Jahresmittelwerte von Mesocyclops war geprégt
durch eine Uberraschende und starke Abnahme der Population bis zum
Jahr 1979. Diese Erscheinung war noch deutlicher zu erkennen in den
Zahlen der Station Fischbach-Uttwil, wo 1963/1964 sehr hohe Werte
vorlagen, die sich kontinuierlich - 1968 und 1969 ausgenommen - auf
die Minima von l97é/1979 zubewegten. Es ist anzunehmen, daB dieser
allgemeine Aspekt auch fiir die brigen Stationen zutraf, daB der Beginn
der Untersuchungen 1972 also auch hier schon in der Phase des Be- ‘
standsriickgangs lag. | | '

Die insgesamt niedrigsten Werte flir Mesocyclops waren durchweg

in der Bregenzer Bucht zu verzeichnen. Bei der Darstellung einiger
Beispiele fiir die Horizontalverteilung (Bericht Nr. 20 der IGKB) war
schon aufgefallen, daf3 hier Mesocyclops im Frihjahr sehr niedrige
Zahlen aufwies. Der Verdacht liegt zwar nahe, daB hier durch den star-
ken ZufluB aus dem Alpenrhein eirieVerfrachtUﬁQ der epilimnisch leben-
den Mesocyclops—'Population stattgefunden haben kdnnte, doch miiBte
dies dann auch fir die tibrigen Crustaééen zutreffen, die im Mai und
Juni durchweg. zum griBten Teil in den oberen 10 Metern des Sees le-
ben. F'_s muB derzeit offen bleiben, wo die Ursachen fir 'das relativ
schwache Auftreten in diesem Seeteil liegen.

Auch die naheliegende Frage nach den Ursachen flir den Riickgang

im Bestand der Gesamtpopulation kann kaum schliissig beantwortet
werden. Wie schon friiher (Einsle 1969 b) herausgearbeitet wurde, kann
Mesocyclobs in der Ausbildung seiner ersten Frithjahrsentwicklung,
besonders beim Erscheinen der jingsten Copepodide im Mai, durch
carnivore Cyclopiden, speziell durch Cyclops vicinus, erheblich unter-
driickt werden. Vergleicht man die Diagramme dieser Cyclops-Art

mit denen von Mesocyclops, so ist in der Tat eine zumindest tenden-
zielle Zunahme (Mittel der fiinf Stationen) von C. vicinus im Zeitraum
1972-1978 festzustellen. Dieser Trend verlauft demnach gegensitzlich |

zu jenem von Mesocyclops; ein Zusammenhang liegt also auf der Hand,
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muf als Erkl&rung jedoch als unbewiesen stehen bleiben. Eine bemer-
kenswerte Entwicklung konnte man auch bei Cyclops abyssorum fest-
stellen, vor etwa 1950 die einzige Cyclops-Art im Obersee-Pelagial.
Sie kommt -wie erwdhnt -in fast allen subalpinen Seen vor und gilt

als charakteristisch fir diesen Typ der groBen, ehemals oligotrophen
Seen.

Der Mittelwert der fiinf Stationen zeigt den stetigen Riickgang der
Population seit dem Anfang der siebziger Jahre bis 1985 auf etwa ein
Zehntel der Bestandsdichte von 1973. Bei der Besprechung der einzelnen
Arten wurde darauf hingewiesen, da3 C. abyssorum ein Friihjahrsmaxi-
mum an jiingeren Copepodiden, eine "verborgene" Stagnationsphase

im funften Stadium wihrend des Sommers, sowie einen starken Bestand
an Adulten vom Sommer bis Herbst aufweist. Es wére durch eine popula-
tionsdynamische Berechnung abzukl&ren, in welcher Jahreszeit die
starksten Verluste auftreten und ab sich diese Verlustraten im L aufe
der Jahre gedndert hatten. Diese Fragen stehen im Mittelpunkt der

seit 1986 laufenden Untersuchungen. Sie kénnen derzeit noch nicht
schliissig beantwortet werden.

Beim Vergleich der Diagramme wird deutlich, daB die Werte von C.
vicinus in der Bregenzer Bucht allgemein h&her lagen als in den {ibrigen
Stationen. Auf zeitliche Entwicklungsunterschiede wurde bereits hin-
gewiesen. Einige Beispiele zur Horizontalverteilung wihrend des Friih-
jahres wurden ebenfalls im Bericht Nr. 20 der IGKB vorgelegt.

Die Abbildung 15 zeigt fir die Mittel der fiinf Stationen einen kontinuierli-
chen Anstieg der Jahreswerte zwischen 1972 und 1978, die Zahlen von
1974 ausgenommen. Diese Zunahme wurde pl&tzlich unterbrochen durch
einen starken Riickgang der Jahreswerte 1979, es folgte noch ein neuer
Anstieg 1980 und 1981, bis von 1982 an die Jahresmittelwerte sehr
stark zuriickgingen.

In den Sdulendiagrammen der Gesamt-Copepoden dominieren die Werte
von Eudiaptomus, C. vicinus sowie besonders nach 1981 wieder die
neuerstarkten Populationsdichten von Mesocyclops. Die Kurven enthal-
ten also verschieden gerichtete Entwicklungstendenzen, zeigen jedoch
auch in der Summe der Zahlen eine geringfiigige Abnahme der Jahres-
mittel. Die auffallend niedrigen Werte fiir 1979 gehen in erster Linie
auf Eudiaptomus und C. vicinus zurlick, verstarkt durch das tiefe Mini-

mum von Mesocyclops.
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Die "nicht korrekte" Darstellung der Jahresmittel

Nach allgemeiner Logik sollten die Mittelwerte als Sdulendiagramme
dargestellt werden, mit den gleichen Bestandszahlen fir den gemittel-
ten Zeitraum. Dies hat jedoch den Nachteil, daB man ohne die Uber-
sichtlichkeit aufzugeben nur eine einzige Bestandskurve zeigen kann.-
Verbindet man jedoch die einzelnen Jahreswerte punktuell, so sind
diese Kurven eben nicht "kor’rekt", man kann jedoch mehrere Jahres-
kurven ineinander zeichnen und damit eine direkte Vergleichsmdglich-
keit erzielen. -

Einige dieser Kurvensind in den Abbildungen 16 und 17 dargestellt,

als Auswahl besonders markanter Verldufe fiir vier der fiinf Stationen.
Auch hierbei féllt wieder auf, daB sich die "Neuankdmmlinge" in der
Gattung Daphnia und Bosmina sowie C. vicinus von den "alteingeses-
senen" Arten Eudiaptomus gracilis, Mesocyclops leuckarti und C. abyssorum
unterschiedlich verhalten. Die erste Gruppe zeigt fast durchweg die
hichsten Besténde in der Bregenzer Bucht, die zweite eher die gerin-
geren Jahresmittel. Besonders markant waren die periodischen Schwan-
kungen bei den jungen Daphnien und bei den Bosminen ausgeprégt,
wiederum am deutlichsten und regelméBigsten im Ostteil des Sees.

Die jungen ’Daphnien zeigten Maxima in den Jahren 1974, 1977, 1980
und 1984, die Bosminen in den Jahren 1974, 1976, 1980, 1984; Cyclops
vicinus schlieBlich wies in der Bregenzer Bucht Hdchstwerte 1973,

1977 und 1981 auf.

Die Ursachen fiir diese fast periodischen Schwankungen (Intervalle

von drei und vier Jahren) sind kaum mit der gegenseitigen Abhangigkeit
durch FraB oder Zehrung zu deuten. Hier ldge es nahe, in "starken"
Jahren von C., vicinus die niedrigsten Werte fiir die potentiellen Beute-
tiere zu erwarten. Wie eigene Untersuchungen (Einsle, unverffent-
licht) an einem groBen Material zeigten, sind vor allem die Zyklen

der Cladoceren im Friihjahr, also am Beginn der Massenentwicklung,
eher von der Tefnperaturschichtung abh&ngig als vom FraBdruck durch ' ‘
C. vicinus. ‘
Es ist demnach zu vermuten, daB3 hier Vorgéngé wirksam sind, die allge-
mein die Entwicklungsbedingungen im See - wenn auch fir die einzelnen

Arten unterschiedlich - beeinflussen. Bekannt sind dhnliche Erscheinun-

Vergleich etwa die gesamte Wettersituation der einzelnen Jahre, vor

allem aber die Entwicklung des Phytoplanktons mit einbeziehen.
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Sehr bemerkenswert sind in diesem Zusammenhang die Zyklen von
Mesocyclops und C. abyssorum. Auf das zunichst fast bedenkliche
Absinken der Best&nde von Mesocyclops wurde 1979 ein Tiefpunkt er-
reicht, der an das Verschwinden der Population denken lieB. Erinnert
sei hier auch an die niedrigen Zahlen von C. vicinus im Jahr 1979. Umso
tiberraschender kam dann der rasche Wiederanstieg der Dichtezahlen
auf Werte, wie sie in der Station Fischbach-Uttwil (Abb. 13) anfangs
der sechziger Jahre vorkamen. Aufféallig war die langsame Entwicklung
der Mesocyclops-Bestédnde in der Bregenzer Bucht, wo schon zuvor

viel geringere Jahresmittel erreicht worden waren.

Kontinuierlich nahmen dégegen die Bestandskurven von C, abyssorum
ab, die in der fir alle Stationen nahezu gleichen GréBenordnung 1985
ihren bisherigen Tiefstand aufwiesen. Nach den Ergebnissen von 1986
(Seemitte) scheint sich die Population jedoch wieder zu erholen; die
weitere Entwicklung ist nur schwer abzusch&tzen.

Als zweiten Aspekt sollte man beachten, daf3 sich die Bestdnde einiger
Gruppen in der Bregenzer Bucht im Laufe der 14 Jahre allgemein an
die GréBenordnungen der Ubrigen Obersee-Stationen anglichen, Meso-
cyclops ausgenommen. Die frither auffillige Sonderstellung des Crusta-
ceenplanktons in der Bregenzer Bucht verflachte so fiir die meisten
Arten, die Horizontalverteilung wies also n{cht mehr die von friher
gewohnten Ost-West-Gradienten auf.

Diese Erscheinung 148t sich mit den fortschreitenden Baumafinahmen
zur Vorstreckung der Miindungsbauwerke des Alpenrheins erkldren.Die
so erreichte Ablenkung bringt eine derartige Veradnderung fast zwangs-

15ufig mit sich.
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DISKUSSION ‘

Die Entwicklung des Crustaceenplanktons im Bodensee-Obersee in

den vergangenen vierzig Jahren wird allgemein im Zusammenhang

mit der bis zur Mitte der siebziger Jahre rasch zunehmenden, nach

1980 allm&hlich abklingenden Eutrophierung des Sees betrachtet. Im
Sprachgebrauch der Limnologie verbindet sich mit diesem Begriff eine
mehr oder weniger technisch geprégte Vorstellung. Als Merkmale gelten
etwa der Anstiég der Néahrstoffe, Verminderung des Tiefensauerstoffs,
Zunahme der organischen Produktion. Dieser linear gedachte Prozel3
kann beschleunigt verlaufen, kann stagnieren oder abfallen. Unter Re-
staurierung eines Sees versteht man schlieBlich die Riickkehr zu einer
der Ausgangslage benachbarten Situation, die zwangsldufig mit dem

- zufdlligen - Beginn der limnologischen Erforschung des betreffenden
Gewéésers zusammenfallt.

Es liegt auf der Hand, daB die derart verstandene Dimension der Eutro-
 phierung allenfalls ein Raster darstellt, das man Uiber ein duBerst kom-
plizi‘erte-s Bild einer Biotopver&nderung legt. Der Versuch, einen in
seinen Einzelheiten nicht Uberschaubaren Prozef3 quantitativ zu beschrei-
ben, muB dort an seine Grenzen stof3en, wo biologische, synokologische
Zusammenhinge hit weitgehender Riickkoppelung vorliegen. Eine Bio-
topverédnderung im Gewdsser ist zundchst ein natiirlicher Vorgang,

der mit der Alterung eines Sees beschrieben wird. Sie kann ebenso
ausgeldst werden durch ein plgtzliches Ereignié (etwa Bergsturz) oder
durch Katastrophen, wie sie neuerdings durch den Menschen verursacht
werden. Ein solcher anthropogener Eingriff ist auch die allmahliche
oder rasche Zunahme der N&hrstoffe, eben dié Futrophierung. Die Quan-
tifizierung einer "Gewdssergiite" legt zudem Mafstédbe an, die nutzungs-
orientiertem Zweckdenken entsprmgen

Fir eine Bioz&nose bedeutet Biotopdnderung in erster Linie eine Ver-
gnderung der Konkurrenzsituation in Abh&ngigkeit von der Toleranz-
grenze. Bei gridBeren Gewéssern wie dem Bodensee darf man davon
ausgehen, daB bis Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts der ProzeB

der natUrlichen.Alteruhg die wesentlicheARolle spielte, daB die Mit-
glieder dieser L ebensgemeinschaft also in langen Zeitrdumen eine opti-
male Anpassung an ihren Lebensraum erreichten. Die Populationen
waren gegeneinander ausbalanciert, Ungleichheiten kurzfristig zu be-

heben.
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Dieses biologisch ausgeglichene System wurde im Bodensee-Obersee
insbesondere durch den Anstieg der N&hrstoffe griindlich gestért, in
manchen Bereichen (Uferflora) aber auch durch den Ausbau der Stau-
seen im Einzugsgebiet sowie fir die Bregenzer Bucht durch die BaumaB-
nahmen an der Miindung des Alpenrheins (Durchstich bei FuBach, neuer-
dings Verldngerung des Dammes). Auf die tiefgreifenden Veranderungen
im Flachwasserbereich durch Auffiillungen, Hafenbauten und andere

Eingriffe sei hier nur am Rande verwiesen.

Auf diese Weise haben sich Biotopverénderungen eingestelit, die alle
Lebensbereiche des Sees erfaBten. Betrachtet man lediglich einen die-
ser miteinander verflochtenen Bereiche, in der vorliegenden Arbeit

das Pelagial, kann dies nur unter der Einsicht geschehen, daB man damit
einen Teil des Ganzen untersucht, der in sich nicht alle Kausalitdten

einschlieft.

Nach diesen durchaus skeptischen Vorbemerkungen kann im folgenden
lediglich diskutiert werden, ob sich auch innerhalb der Gruppe der Crusta-
ceen Anhaltspunkte ergeben, die auf eine deutliche Wechselbeziehung
zwischen verschiedenen Arten, also die gegenseitige Regulierung der
Best&nde, hinweisen. Es wurde bereits dargelegt, daB die absolute Hihe
der Bestandsdichte nur gelegentlich auf Fortpflanzungsereignisse hin-
weist, da die gefundenen Zahlen grundsétzlich als Nettobetrag zwi-

schen Produktion und Verlusten anzusehen sind.

Der Habitus der Arten

Die Crustaceen sind gute Beispiele fir phé‘notypisché Verdnderungen

in Abh&ngigkeit von besonderen AuBenbedingungen. Gerade die Ruder-
fuBkrebse lassen oft schon von threr duBleren Erscheinung her erkennen,
ob sie unter guten oder schlechten Ernéhrungsbedingunéen leben; dies
zeigt sich in der Kérpergrdf3e und -gestalt, im Ausmal der Temporal-
variation oder in der Anzahl der produzierten Eier. Auch die Daphnien

reagieren mit der Zahl der Eier in ihrem Brutraum auf das Nahrungs-
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angebot. Im Bodensee-Obersee hatte: sich das Aussehen von Mesocyclops
verdndert, wobei noch taxonomische Grenzen ("bodanicola-Problem")
beriihrt worden waren (Kiefer, 1978). In der Gattung Cyclops wuchs

die ehemals typische Pelagial-Form Cyclops abyssorum praealpinus

von der KérpergréBe her in die Variationsbreite des Cyclops abyssorum
bodanus hinein, so daB beide Okotypen heute nicht mehr sicher zu tren-

nen sind.

Sehr viel tiefergreifend waren die Veranderungen in der Gattung Daph-
nia, da hier neben phanotypischen Uhterschieden auch genetisch beding—
te Differenzierungen auftraten. Einige der immer wieder zu beobach-
tenden Einwanderef konnten sich in der Konkurrenz halten oder gar
durchsetzen, durch nachfolgende Hybridisation entstand eine uniiberseh-
bare Formenfiille an Daphnien. Hier liegt ein geradezu klassisches
Beispiel dafiir vor, daB in kurzer Zéit durch genetische Plastizitit eine
Vielzahl von Phanotypen entstehen kann, die verhandene oder rezent
entstandene Nischen unverziiglich besetzen. DaB das durch die Eutro-
phierung ver'éndérte Nahrungsangebot daflr die Voraussetzung war,
darf angenommen werden. Die Ereignisse im Bodensee-Obersee sind
jedach sicher einzigartig, die Geschichte der Daphnien-Entwicklung

in den vefgangenen’ dreiBig Jahren dirfte sich gleichartig wohl kaum

in einem anderen Gewésser zutragen. Die Umsbhichtungen und Verén-
derungen bei der Gattung Bosmina lieBen sich noch weniger verdeut-
lichen, da wié bei der "galeata"-Gruppe der Daphnien die subjektive

Unsicherheit des Bearbeiters zugestandenermafen zu grof3 war.

Die rdumliche Verteilung

Bereits im Bericht Nr. 20 der IGKB wurden die teilweise groBen Unter-
schiede in der horizontalen Verteilung der Crustaéeen im Obersee er-
ldutert und teilweise graphisch dargestellt. Ohne diese Befunde zu
wiederholen, darf nochmals darauf hingewiesen werden, daf3 sich eine
grundsétzliche Tatsache klar erhartete: Die "Neuank&mmlinge", also
die nach 1950 eingewanderten (oder festgestellten) Arten zeigten eine
eindeutige Bevorzugung des Ostteils des Obersees, besonders der Bregen- : o
zer Bucht; die "alteingesessenen' Crustaceen waren sehr viel gleichma-

Biger'verteilt und erreichten oft ihre hdchsten Bestadnde im zentralen
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Teil des Obersees. Da beim derzeitigen Stand der Untersuchungen (iber
die ufernahe Verteilung der im Pelagial dominierenden Arten zu wenig
bekannt ist, sollte man im Augenblick auch mit MutmafBungen zuriick-
haltend sein. Immerhin fiel auf, daf3 sich die zahlenm#Bigen Unterschie-
de in den Best&nden im Verlauf der vierzehn Untersuchungsjahre weit-
gehend ausglichen. In den Kurven der "nicht korrekt" gezeichneten
Jahresmittelwerte wird diese Entwicklung deutlich; auf den mdglichen
Zusammenhang mit der fortschreitenden Umleitung des Rheinverlaufs
im &stlichen Obersee wurde an anderer Stelle hingewiesen.

In der vertikalen Verteilung des Crustaceenplanktons wahrend eines
Jahres diirften sich bei den urspriinglich vorhandenen Arten kaum nen-
nenswerte Veranderungen ergeben haben. Wie die t&glichen Vertikal-
wanderungen ist auch dieses Verhalten offenbar weitgehend artspezi-
fisch festgelegt. Von der Verteilung der Biomasse her gesehen waren
groBe Verschiebungen dadurch entstanden, daB die nach 1950 eingewan-
derten Arten bevorzugt im Epilimnion leben. Dadurch ergaben sich
gegeniiber frilher in den Zeiten der jihrlichen Hochstwerte (Daphnia
galeata, Cyclops vicinus, Acanthocyclops robustus) weitaus gréBere
Dichtezahlen in den oberen Wasserschichten. Eine der Folgen dieser
starken Besténde war das zunehmend deutlicher ausgeprégte Auftreten
des "Klarwasserstadiums" im Juni, das weitgehend auf die Population
von Daphnia galeata zurilickzufithren ist. Ob sich fiir die Fische neue
Ernghrungsbedingungen ergaben, ist denkbar, wurde jedoch noch nicht

gepriift.

Ein fir die Populationen der pelagisch lebenden Crustaceen bedeutsa-
mer Faktor ist die Verlustrate durch Absinken. Es wurde bereits darauf
hingewiesen, daf3 unterhalb einer Tiefe von 40 bis 50 Metern h&ufig
Tiere vorgefunden werden, die durch ihr Aussehen und ihren Erhaltungs-
zustand vermuten lassen, daf3 sie an den t&glichen Vertikalwanderungen
nicht mehr teilnehmen und in der nahrungsarmen und kalten Tiefenzone
allmé#hlich absterben. Auch in den Schichtungsdiagrammen der Tages-
wanderungen (Publikation in Vorbereitung) zeigen sich diese hypolimni-
schen Ansammlungen meist recht deutlich. Auffallend sind gelegentlich
héhere Dichtezahlen alterer Daphnien in der Tiefe, deren eplimnische

Maxima einige Wochen zuvor beobachtet worden waren; durch den
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raéchen Gestaltswechsel der einzelnen Generationen lassen sich diese’
abgesunkenen Tiere gut wiedererkennen.

Der zahlenm&Bige Anteil dieser Fraktionen ist schwer abzuschitzen.
Da fiur die vorliegende Arbeit die SchlieBnetzfange, die Bregenzer
Bucht ausgenommen, bis zu einer Tiefe von mindestens 100 Metern
ausgefiihrt wurden, enthalten die in den Kurven dargestellten Bestande
sicher einen bemerkenswerten Anteil solcher Tiere (aller Alterklassen),

die aus dem Entwicklungsprozel3 weitgehend ausgeschieden sind.

Das R&uber-Beute Verhéltnis

. Die Verlustraten der Crustaceen durch FischfraB sind im Bodensee-
Pelagial quantitativ noch nicht erfaBt worden; nach den Magenuntersu-
chungen bei Blaufelchen diirften sie jedoch eine betréchtliéhe Rolle
spielen, umso mehr, als Felchen bekanntermafen als Nahrungsspezia-
listen die grﬁBeI:en Krebse (Bythotrephes, adulte Daphnien) gezielt
aussuchen. Weitgehend unbekannt ist die Fre@rate der jungen Felchen
sowie der Barsche im Pelagial.

Als effektivster R&uber unter den Crustaceen steht C. vicinus im Vor-
dergrund, der - wie bereits erwahnt - die Population von Heterocope
innerhalb weniger Jahre vollig ausrottete. Auch auf die starken Zehrun-
gen wihrend seiner Massenentfaltung im Fr'dhjahf wurde verwiesen,
wenn das Crustaceenplankton fir ein bis zwei Wochen fast nur noch

aus C. vicinus und Cladoceren besteht. \

Diese auffalligen Auswirkungen auf das librige Crustaceenplankton
fallen vor allem in die Zeit der Maxima an Adulten von C. vicinus.

Aber auch die dlteren Copepodidstadien leben vorzugsweise rduberisch;
es ist jedoch auBlerordentlich échwierig, den Ubergang von der vermut-
lich herbivoren Lebensweise der beiden ersten Stadien zu der,ﬁberwie-
gend carnivoren Erndhrung der dlteren Copepodide abzugrenzen. Mit
Sicherheit nehmen die Copepodide sowohl pflanzliche als auch tierische
Nahrung zu sich, wie dies fir C. abyssor'um, die Adulten eingeschlossen,
durch Darmuntersuchungen festzustellen war (Einsle 1964 b). Der Versuch,
die Cyclopi'den zahlenm&Big als herbivor lebenden Anteil der Lebensge-

meinschaft zu erfassen, ist deshalb nur {iberschlagsm#Big méglich.
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Auch die 8lteren Copepodide und die erwachsenen Tiere von Mesocy-
clops und Acanthocyclops nehmen vor allem tierische Nahrung auf;

fir Mesocyclops lief sich dies am Plankton des Mindelsees zahlenm&Big
belegen (Finsle 1969 b), wo der Cyclopide wahrend des Sommers die Eudiapto-
mus-Population bis auf wenige Tiere pro Liter vernichten kann. Neben
den Copepodiden von Eudiaptomus werden groe Mengen von Nauplien
sowie junge Stadien der Cyclopiden, auch der eigenen Art, erbeutet.
Diese Feststellungen sind mdéglich, wenn man wahrend des Auszghlens
die Beutetiere notiert, die noch in den MundgliedmafBen der Cyclopiden
festgehalten werden. Sicherlich lassen viele der Tiere ihre Beute bei

der Fixierung mit Formalin fallen, doch erstaunt immer wieder der
groBe Anteil an beutetragenden Cyclopiden. Aufféllig ist dabei, daB

sehr selten junge Daphnien als Nahrungstiere erscheinen; es muB jedoch
offen bleiben, ob die Cladoceren nicht doch eine gréBere Rolle in der
Nahrungsliste der Copepoden spielen, als die Befunde am fixierten
Material vermuten lassen. Es ist durchaus denkbar, daf3 der Schalen-
panzer der Cladoceren dem Zugriff der MundgliedmaBen gréBeren Wider-
stand entgegensetzt als die weichen Ké&rper der Nauplien und jungen
Diaptomiden.

Stellt man die Zeitabschnitte mit hohen Dichtezahlen rduberisch leben-
der Copepoden zusammen, so wird dieser FraBdruck auf die potentiellen
Beutetiere sehr plausibel:

Im April und Mai dominiert C. vicinus in seinen glteren Copepodidsta-
dien und Adulten, unmittelbar gefolgt von Mesocyclops. In der Bregen-
zer Bucht erhéhten sich schon von August an die Zahlen von Acanthocy-
clops robustus, dessen Adulte bis in den Oktober hinein zumindest fiir
einige Jahre hohe Bestdnde erreichten. Wahrend des Winters waren

diese Arten, die allm&hlich aufsteigenden vierten und fiinften Copepodi-
de von C. vicinus ausgenommen, weitgehend aus dem Pelagial verschwun-
den.

Man kann also feststellen, daB vom Frithjahr bis Sp&atherbst st&ndig

ein groBer Anteil rduberisch lebender Cyclopiden vorhanden ist, der
sowoh] auf die eigenen Jungtiere als auch auf die Diaptomiden einwirkt.
Das Ausmaf der Zehrung kann modifiziert werden durch die unterschied-
liche Tagestiefe und die Vertikalwanderungen, ebenso durch Phasen

einer Diapause oder Entwicklungshemmung. Das beste Beispiel hierfiir
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ist wieder C. vicinus, der von Juni an als vierter Copepodid am See-
boden liegt und so der Dezimierung durch pelagisch lebende Tiere w&h-
rend der Sommer- und Herbstmonate entgeht.

Ein Einblick in die Dynamik zwischen Fortpflanzungs- und Verlustraten
ist einigermafBen zu erlangen, wenn man etwa aus der Eiproduktion

und der Wassertemperatur die Zeitpunkte errechnet, zu denen eine
bestimmte Menge an Eiern als erste Copepodidstadien erscheinen miig-
ten; vergleicht man damit die tatsdchlich gefundenen Best&nde dieser
Stadien, ist dies ein Maf3 flr die Verluste in der Naupliusphase. Das
gleiche Verfahren kann man fiir die Copepodidreihe anstellen, doch
haben die bisherigen Erfahrungen gezeigt, daB hierbei der EinfluB der.
Photoperiodik (Tageslénge) und damit das Auftreten von Entwiéklungs—
hemmungen berijcksichtigt werden muB.

Diese Methoden, in Anlehnung an Elster als Populationsdynamik
bezeichnet, wurden an Populationen des Buchensees und Mindelsees
-erprobt, da diese kleineren Gewdésser auch mit einer'einzigen Station
einén halbwegs reprédsentativen Bestand erfassen lassen. Auch diese
Ergebnisse diirfen nur als grﬁBenordnUhgsméBig richtig verstanden
werden: Die Verluste allein in der Naupliusphase lagen meist zwischen
. etwa 80 und 99 Prozent.

Beim Material des Bodensee-Obersees wurden diese Analysen bisher
noch nicht gewagt, da hier die kurzfristigen Wasserverfrachtungen
derart groB3 sind, daf3 eine Serie an einer einzigen Untersuchungsstelle
keine zusammenh&dngenden Entwicklungen einer Population erbringen
wiirde. Dies war mit ein Grund dafir, m'dglichst viele Stationen im-
Obersee zu befahren, um evtl. in einem fundierten Mittelwert ein hin-
reichend zuverlédssiges Zahlenmaterial zu erhalten. Mit der Anzahl-

der Untersuchungen wuchs jedoch auch die Uberzeugung, daB die ge-
schilderte Methode der Fortpflanzungs- und Verlustberechnungen im
gesamten Obersee allenfalls zu Annéhefungen an die bereits aus den |
kleineren Seen bekannten Verhéltnisse fiihren wird. Trotzdem wird

seit 1986 Versucht, durch eine Serie mdglichst wdchentlicher Probe-
nahmen einer quantitativen Bestandsanalyse néher zu kommen.

WasJ also bleibt, sind relativ grobe Mutmafungen Uber denkbare, gegen-

seitige Abh'éingigkeiten einiger Populationen: Der Anstieg der Jahres-




- 50 -

mittelwerte von C. vicinus bis 1978 fiel mit dem Riickgang der Werte
flir Mesocyclops zusammen; dies miiBte jedoch auch fir Eudiaptomus
gelten, dem wichtigsten Beutetier der rduberisch lebenden Cyclopiden.
Die Diagramme der Jahresmittel geben insgesamt durchaus Raum fir
derartige Spekulationen, doch reichen sie nicht aus, Zusammenhé&nge

quantitativ zu beweisen.

Bei den Copepoden wird zudem deutlich, da83 mit dem Jahr 1979 ein
Einschnitt erreicht wurde, der fiir einige Arten neue Entwicklungen
einleitete. Zwar erholte sich C. vicinus nochmals bis 1982, doch sanken
von diesem Jahr an die Best&nde der Crustaceen ab, mit der einzigen
Ausnahme von Mesocyclops. Der Versuch, fiir das Jahr 1979 irgendwel-
che Besonderheiten zu finden, die moglicherweise den Einbruch der
Best#nde der Copepoden (bei den Cladoceren war dieser starke Riick-
gang nicht zu beobachten) erkldren kénnte, wire auBerordentlich inte-

ressant.

Wenn nach dem AbschluBl eines derart langfristigen, groBrdumigen

und intensiv bearbeiteten Programmes als Ergebnis steht, daB3 die Ver-
dnderungen in der Entwicklung der Crustaceen-Population kaum oder
nur mutmaBlich mit gegenseitigen Abhéngigkeiten oder Beeinflussungen
innerhalb der Gruppe erklart werden kdnnen, ist dies natiirlich ziemlich

enttduschend, war jedoch andererseits wohl zu erwarten.

Die Ausfiihrungen Uber die genetischen Aspekte, die taxonomischen
Grundlagen, die rdumliche Verteilung sowie die endogen festgelegten
Jahresrhythmen machten deutlich, wie fein ver&stelt die Abhéngigkei-
‘ten und wie vielschichtig die duBeren Einfliisse wirken k&nnen. Da in
der vorliegenden Arbeit lediglich die Crustaceen zu behandeln waren,
darf nicht erwartet werden, damit das Verhalten der gesamten Lebens-

gemeinschaft erkldren zu kdnnen.
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DIE MONATSMITTELWERTE

Die Besprochenen Jahresmittelwerte geben einen groBen Uberblick
tiber die Tendenzen der Entwicklung der einzelnen Populationen, lassen
jedoch die kurzfristigen Bestandsschwankungen auBer Betracht., Zwar -
sind-auch Monatsmitte! erhebliche Vergrgberungen der Dynamik inner-
halb der Populationen, doch gleichen sie extreme Einzelwerte einiger-

maBen aus und erleichtern so die Verstindlichkeit der Jahreskurven.

In den Abbildungen 21 bis 32 sind die Monatsmittelwerte fir die finf
Stationen sowie deren Mittelwert aufgezeichnet. Bel den Copepoden
sowie bei Bosmina sind im unteren Teil der S&ulen die Zahl der erwéch-
senen Tiere eingetragen, die gelegentlich nach oben offenen Sdulen
Ubersteigen die Skala, sind also unterschiedlich hoch. Die Zeichnungen
allein dieser 54 Diagramme erigibt eine Vorstellung Uiber den Informa-
tionsgehalt des bearbeiteten Materials, ebenso jedoch auch (ber die

Problematik, klirzerfristige Korrelationen zu beschreiben.

Fir den vorliegenden Bericht ist es nicht erforderlich, die Jahresdia-
gramme einzeln'zu besprechen. Fiir das Ver_st'éndnis der jghrlichen
Bestandsschwankungen der Arten ist es wichtig, die Grundzlige und
Prinzipien des jahreszeitlichen Auftretens zu wissen; diese wurden

im Verlauf dieser Bearbeitung ausfiihrlich dargelegt. .
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UNTERSEE (GNADENSEE UND RHEINSEE)

Die Methoden der Probenahmen im Untérsee wurden bereits erwihnt,
ebenso die Problematik, daB die groBen zeitlichen Abstdnde nur eine
Darstellung der Einzelwerte zulassen. Dabei spielt die absolute Hihe
eines Einzelwertes keine groBe Rolle, eher sind die Haufungen der
Werte, also der rein optische Eindruck einer Verdichtung der Gruppen
von Strichen zu beachten. Dieses nicht sehr befriedigende Ergebnis

der aufwendigen Zdhlarbeit war auch der Grund dafiir, daB lediglich
Gnadensee und Rheinsee dargestellt wurden; das Material des Zellersees

ist bearbeitet.

Die naheliegende Frage war sicher, ob sich die im Obersee beobachte-

ten Verdnderungen auch im Untersee abspielten, gleichzeitig oder zeit-
lich verschoben. Dabei standen die Daphnien und C. vicinus im Vorder-
grund des Interesses, da bei diesen Gruppen am ehesten tendenzielle

Verschiebungen in den Best&nden zu erwarten waren.

Betrachtet man nun die Darstellungen in den Abbildungen, so kann

man lediglich mit halbwegs hinreichender Sicherheit sagen, da8 im
Gnadensee (Abb. 18, 19) von 1974 bis etwa 1977 ein Anstieg der Daphnia-
und damit Cladocerenzahlen festzustellen war, dem zwischen 1979

und 1982 eine Periode verminderter Best&nde nachfolgte. Auch C.
vicinus lieB zwischen 1980 und 1982 relativ geringe Zahlen erkennen,
wihrend die Jahre 1974-1976 noch hdhere Bestande erbracht hatten.
Beim Rheinsee (Abb. 20) ist eine einiger‘maﬂer; begriindete Aussage

tiber eventuell abgelaufene Anderungen im Crustaceenplankton anhand

des varliegenden Materials nicht moglich.
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ZUSAMMENF ASSUNG

. Die vorliegende Darstellung der Entwicklung des Crustaceenplanktons

im Obersee, Rheinsee und Gnadensee ist zun&chst die Fortschrei-
bung des Berichtes Nr. 20 der IGKB. Wahrend sich dieser im Obersee
auf die Station Fischbach-Uttwil beschrénkte, wurde dasProgramm
seit 1972 auf funf Stationen im Obersee ausgedehnt, die monatlich

2 bis 3 mal, jdhrlich also an 25 bis 26 Tagen befahren wurden.

Bei der Beurteilung der Veré@nderungen in der Plankton-Bioznose wurde
zundchst als hypothetische Voraussetzung angenommen, daf sie in
Zusammenhang mit dem ebenfalls wechselnden Trophiezustand des
Obersees stehen. Dieser Bericht zeigt unter anderem, daB den mit
anderen Kriterien festgestellten Trends der Eutrophierung bestimmte
Tendenzen in der Entwicklung der Crustaceen-Bioz&nose zdgeor‘dnet

werden konnen.

Um die Diagramme der Jahres- und Monatsmittel besser verstehen

zu kdnnen, wurden in zufallig ausgewé&hlten Jahreszyklen der einzelnen
Arten die spezifischen Eigenheiten des jahreszeitlichen Auftretens
anhand von Tagesdaten herausgestellt. Der Schwerpunkt der Betrach-

tung lag dabei auf den endogen festgelegten Prinzipien der Jahreskur-

ven, vor allem auf Phasen von Diapausen oder weniger adff'élligen Ent-

wickungsstagnationen. Zusdtzlich war es angebracht, auf populations-
genetische Vofgénge hinzuweisen, dvie. von sich aus eine Reihe tiefgrei-
fender Veranderungen ausldsten. | ‘ _

Als Beispiel fiir eine derartige Entwicklung bot sich die Gattung Daph-
nia an, die seit dem ersten Nachweis gehelmter Phinotypen im Jahr
1956 eine bemerkenswerte Entwicklung durchlief. ‘
Eigene Untersuchungen iber die taxonomischen Grundlagen in der Gat-
tung Daphnia kamen ebenso wie neuére Arbeiten eini>ger Kollegen zu
der SchluBfolgerung, daB die problenﬁatischen Daphnien des Bodehsees
als Produkte einer Bastardisierung anzusehen sind. Neben der nach

wie vor als typisch erscheinenden Daphnia hyalina leben Phénotypen,
die nach Ansicht von Muckle zundchst als D. galeata bezeichnet worden
waren. Neuere Untersuchungen (Fldssner) haben jedoch auf morpholo-

gischem Wege gezeigt, dad neben einer als typisch bezeichneten D.
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galeata ein breites Band an Hybriden existiert, die Fldssner auf Bastardi-

sierungen zwischen D. galeata und D. cucullata zuriickfihrt.

Vergleicht man die Bestdnde von D. hyalina und der Mischgruppe D.
galeata, so zeigt es sich, daB3 die Bastardformen mengenm&8ig stets
die "alteingesessene" D. hyalina Uberwogen. Den hichsten Anteil im
Jahresmittel wies dabei die Bregenzer Bucht auf; der geringste mit
immerhin noch 45% wurde an den westlichen Stationen beobachtet.
Bei der Vorstellung einiger Jahreszyklen der Adulten, getrennt in D.
hyalina und D. galeata, wurde versucht, einen Zusammenhang zwischen
den Daphnia-Bestanden und dem Klarwasserstadium im Juni darzustel-
len. Diese kurze Periode relativ hoher Sichttiefen geht auf die mehr
epilimnisch lebenden Populationen von D. galeata zurlick, die ihre Jah-
reshdchstwerte meist im Frithsommer aufbauen, wahrend D. hyalina
Hochstwerte eher im Herbst erreicht.

Das Auftreten von Daphnia pulicaria im Untersee zeigte Schwankungen
in einem mehrjghrigen Zyklus. Die Herkunft dieser Population war
nicht festzustellen. Die Artcharaktere gegeniiber D. pulex-Formen
benachbarter Vorkommen sind gut ausgepréagt.

Vergleichbare Probleme taxonomischer Art gab es auch in der Gattung
Bosmina, fiir die wiederum der Rat des fiihrenden Spezialisten (Lieder)
eingeholt wurde. Im Obersee kamen demnach die Arten Bosmina longi-
rostris, Eubosmina longispina und E. mixta kessleri vor. Die Jahreszyk-
Ien verliefen sehr unterschiedlich, doch wurden die verschiedenen Taxa
der Bosminen bei der Z&hlarbeit nicht getrennt.

Fir die Beurteilung der Copepoden war es eine Voraussetzung, daB3

die fiinf Copepodidstadien nach Arten getrennt ausgez&hlt wurden.
Damit lassen sich Entwicklungsschilbbe und Perioden von totaler oder
teilweiser Diapause eindeutig erkennen, unabh&ngig von den Bestands-
zahlen.

Eudiaptomus ist besonders der Zehrung durch die Cyclopiden unterwor-
fen. Die Bestédnde geben deshalb meist keinen Hinweis auf die Intensit&t
der Fortpflanzung, doch weist der prozentuale Anteil der jlingsten
Stadien recht deutlich auf die Vermehrungswellen im Friihjahr und
Spatsommer hin, Wihrend des Sommers iiberwogen die Prozentwerte
der vierten und fiinften Stadien, was mdglicherweise auf eine verbor-

gene Entwicklungsverzigerung hinweist.



- 55 .

Von Acanthodiaptomus denticornis ist bekannt, d'aB-die Tiere sowohl
l.atenz- als auch Subitaneier produzieren. Die Obersee-Population
war auf den Ostteil des Sees begrenzt, wo sie 1985 recht hohe Zahlen
erreichte.
Die Art Mesocyclops leuckarti zeigt eine winterliche Entwicklungsstag-
nation im flinften Copepodidstadium, die in die erste Frithjahrsgenera-
tion an Adulten mindet. Im Sommer und Herbst lebt die Population |
in den oberen Wasserschichten, von September an fungiert das fiinfte

Stadium als Sammelbecken fiir die nachfolgenden Entwicklungsstadien.

 Der anfangs der fiinfziger Jahre in den Obersee eingewanderte (bzw.
erstmals nachgewiesene) Cyclops vicinus bestimmte als effiziehter
R&uber die iibrige Crustaceen-Gesellschaft, da er in den Zeiten seiner -
Héchstwerte (Frithjahr) mit gewaltigen Bestandsdichten die librigen
Arten stark dezimiert, sich andererseits durch die sommerliche Dia-
pause einer'passiven Zehrung durch die anderen Cyclopiden entzieht.
Die dargestellten Jahreszyklen zeigen dieses Verhalten rechf deutlich,
auch die Ei‘genheiten des'Auftfetens in der Bregenzer Bucht.

Eine &hnliche Vorkommensweise zeigt Cyclops strenuus im Untersee
mit einer Wintergeneration adulter Tiere und einer sommerlichen Dia-
_pause im vierten Copépodidstadium. Cyclops bohater tritt monozyklisch
auf mit einer Ruhephase im fiinften Stadium.

Die friher einzfge Cyclops-Art des Bodensees, Cyclops abyssorum,
durchléuft nach einer Fortpflanzungsperiode im Frilhjahr eine sommer-
liche Entwicklungsverz8gerung im fiinften Copepodidstadium. Die Adul-
ten bauen wahrend des Spatsommers und Herbstes eine Population

auf, die allerdings in den vergangenen Jahren immer schwécher wurde.
Seit Anfang der siebziger Jahre hatte sich Acanthocyclops robustus

im dstlichen Obersee sehr stark vermehrt; aus {iberwinternden vierten
Copepodiden baute sich im Frilhsommer eine zeitweise beachtliche
Pop'ulation auf, die im Dezember wieder aus dem Pelagial verschwand.
Diacyclops bicuspidatus ist auf den Untersee beschrinkt, Megacyclops

gigasvkommt monozyklisch im Obersee vor.
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AbschlieBend wird nochmals auf die Entwicklung der Jahresmittelwerte
hingewiesen. Als Vergleichsbasis standen die Ergebnisse der seit 1962
untersuchten Station Fischbach-~-Uttwil zur Verfligung, die damit einen
Uberblick tiber die Entwicklung der vergangenen 24 Jahre gibt. Die
Bestéinde der Daphnien und von Eudiaptomus hatten sich bis anfangs

der siebziger Jahre allgemein erhdht. Von dieser Zeit an nahmen sie
wieder ab. Interessant war der Verlauf der Jahresmittel von Mesocyclops,
die von 1965 an st#dndig abgenommen hatten, bis 1978/1979 ein bedenk-
liches Minimum im Jahresdurchschnitt verzeichnet wurde. Ab 1980
nahmen die Bestandszahlen wieder zu. Die Population zeigt heute wie-
der Werte wie anfangs der sechziger Jahre.

In der Diskussion wurde versucht, die mit anderen Parametern beschrie-
bene Eutrophierung in ihren Auswirkungen auf die Crustaceen zu betrach-
ten. Es erscheint wichtig, die Bestands&nderungen als komplexe Erschei-
nung zu sehen, die Uber die N&hrstoffzunahme zun&chst zu einem erhgh-
ten Nahrungsangebot fiihrte, das in erster Linie den herbivor lebenden
Arten zugute kam. Bei den Daphnien ereigneten sich zudem noch gene-
tische Umschichtungen, die von eingewanderten Genotypen Uber ein
breites Band von Hybriden zu einer groBen Flexibilitat in der Besetzung
bestehender oder rezent entstandener Nischen fiihrten.

Die Bestande der Copepoden wurden durch die rduberisch lebenden
Cyclopiden in sich reguliert, wobei besonders der in dieser Hinsicht

sehr effiziente Cyclops vicinus fiir offensichtlich hohe Verlustraten
sorgte. Eine quantitative Abschatzung dieser Einwirkungen steht fiir

das bearbeitete Material noch aus.

Die Proben aus dem Untersee waren in zeitlich zu groBem Abstand
enthommen worden, um genauere Aussagen zuzulassen. Die Darstellung
der Einzelwerte gibt aber zumindest einen groben Uberblick {iber die

Entwicklung der Populationen.
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AbschlieBende Feststellingen

Als einfaches Merkmal zeigte der Vergleich der Absetzvolumina und
der Sichttiefen, da3 besonders nach 1982 tatsdchlich eine Verminderung
der Absetzvolumina, also der Gesamt-Biomasse, mit einer Erhdhung

der mittleren Sichttiefe parallel lief.

Fiir die einzelnen Stationen ergaben sich erhebliche Ab/w’eichungen

in der Entwicklung im Ostteil des Sees gegeniliber dem zentralen und
westlichen Abschnitt. Die Jahresmittel nahmen - Mesocyclops ausge-
nommen -kontinuierlich ab. Ebenso glichen sich die Unterschiede zwi-
'schen der Bregenzer Bucht und den {brigen Stationen im Lauf der 14
Jahre weitgehend aus. . ‘

Zu der vorhandenen Daphnia hyalina kamen anfangs der fiinfziger Jahre
géhelmte Daphnia-Formen, die als D. galeata bezeichnet wurden. Die-
ses Taxon umfaflt in dieser Arbeii: eine Gruppe typischer D. galeata—
Formen und eine vielgestaltige Schar unterschiedlicher Bastardformen.
Das JaHr 1972 brachte einen Uiberraschenden Anstieg der Anteile von®
Daphnia-Ménhchen, insbesonde\re in der Station Fischbach-Uttwil. Etwa
im gleichen Zeitraum war das Auftreten neuer, sehr kleiner Daphnia-
Ph#notypen besonders im stlichen Obersee beobachtet worden, die
sich in jéhrlich wechselnder Ausprigung bis 1985 gehalten haben. Ob

es sich dabei um die Manifestierung neu entstandener Genotypen han-
delte (worauf die Welle der Mannchen-Bildung hindeuten kann), 146t

sich ohne weitere Untersuchungen zunéchst nicht kl&ren.

Die Mittelwerte von Daphnia und der Gesamtzahl der Cladoceren nah-
men bis Mitte der siebziger Jahre insgesamt zu, blieben bis 1984 méhr
oder weniger in der gleichen Hhe, um 1985 stark abzufallen. Die Jah-
resmittel von Bosmina und Leptodora stiegen bis 1981 leicht an, Bytho- ‘ "
trephes pendelte {iber die Jahre hinweg um vergleichbare Werte. ‘
Eudiaptomus hatte die héchsten Jahresmittel zwischen 1970 und 1975
erreicht, die Bestdnde 1984/85 lagen unter dem Wert von 1962.

Mesocyclops andererseits hatte 1979 ein tiefes Minimum gezeigt, in-

zwischen jedoch wieder die friheren Bestdnde aufgebaut.
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Auch Cyclops vicinus nahm bis 1970 standig zu, hielt sich - abgesehen
vom Einbruch 1979 - bis 1982 in vergleichbarer GrgBenordnung, und
fiel von 1983 an stark ab. ,

Cyclops abyssorum nahm seit 1972 fortwahrend ab. Die Werte von
1985 waren auB3erordentlich gering.

Die Gesamtzahl der Copepoden enthilt unterschiedliche Trends, zeigt
jedoch trotz der kr&ftigen Erholung der Mesocyclops-Population insge-
samt eine abnehmende Tendenz. Die Werte von 1984/1985 liegen deut-
lich unter jenen von 1962-1965.

Betrachtet man schlielich insgesamt den Verlauf der Jahresmittel-
werte fur die Station Fischbach-Uttwil von 1962 bis 1985, so stellt
man fest, daB die meisten Werte heute wieder in den GriBenordnungen

liegen, wie sie anfangs der sechziger Jahre gefunden wurden.



- 59 .

10. LITERATUR

Auerbach, M., Maerker, W. und Schmalz, J. 1924: Hydrograpﬁisch-biologische
Bodensee-Untersuchungen. I. Ergebnisse der Jahre 1920-1922.
Arch. Hydrobiol. Suppl. 3: 597-738.

Auerbach M., Maerker, W. und Schmalz, J 1926: Hydrographlsch blologlsche
Bodensee-Untersuchungen. II.
Verh, naturwiss. Ver. Karlsruhe 30: 1-128.

Bayersdoerfer, F. 1924: Beitrége zur Frage der Horizontalverteilung des
- Zooplanktons im Bodensee.
Int. Revue ges. Hydrobiol. 12: 60-89.

Einsle, U. 1964 a: Larvalentwmklung von Cycloplden und Photopenodlk
Die Naturw1ss 51. Jg. 14: p. 345,

Einsle, U. 1964 b: Die Gattung Cyclops im Bodensee.
Arch. Hydrobiol. 60: 133-199.

Einsle, U, 1965: Okologlsche Studlen an einer pelagisch lebenden Populatlon
von Diacyclops bicuspidatus (Crust. Cop.).
Gewisser und Abwisser H. 39/40: 102-117.

Einsle, U. 1966 a: Die Buchenseen bei Radolfzell (Bodensee) und ihr Zooplankton.

Mitt. bad. Landesver. Naturk. Naturschutz N.F. 10: 27-63.

Finsle, U. 1966 b: Einige Beobachtungen und Hypothesen zur Taxonomie der
Gattung Daphnia. )
Schrr. V.G. Bodensee 84: 1-17.

Einsle, U. 1967 a: Die duBeren Bedingungen der Diapause planktisch lebender
Cyclops-Arten. _
Arch. Hydrobiol. 63: 387-403. -




- 60 -

Einsle, U. 1967 b: Uber einige Auswirkungen der Eutrophierung des Bodensee-
Obersees auf seine planktisch lebenden Copepoden-Population.
Schweiz. Z. Hydrol. 29: 305-310.

Einsle, U. 1968: Die Gattung Mesocyclops im Bodensee.
Arch. Hydrobiol. 64: 131-169.

Einsle, U. 1969 a: Zur Frage der horizontalen Verteilung des Crustaceenplanktons
im Bodensee-Obersee.
Das Gas- und Wasserfach 110 (4): 108-111.

Einsle, U. 1969 b: Populationsdynamische und syndkologische Studien am Crustaceen-
Plankton zweier Kleinseen.
Beitr. naturk. Forsch. SW-Deutschl. 28: 53-73,

Einsle, U. 1969 c: Untersuchungen zur systematischen Stellung von Cyclops
abyssorum forma tatricus (KOZMINSKI).
Arch. Hydrobiol. 66: 161-168.

Einsle, U. 1969 d: Untersuchungen zur Vertikalwanderung planktischer Crustaceen
im Bodensee-Obersee.
Schrr. V.G. Bodensee 87: 177-187.

Einsle, U. 1970: Weitere Ergebnisse limnologischer Untersuchungen an den
Buchenseen (bei Radolfzell/Bodensee).
Vertff. Naturschutz Landschaftspflege Bad.-Wirtt, 38: 95-112.

Einsle, . 1975: Revision der Gattung Cyclops s. str., speziell der abyssorum-
Gruppe.
Mem. Ist. Ital. Idrobiol. 32: 57-219.

Einsle, U. 1977: Untersuchungen zum Auftreten von Acanthocyclops robustus
(Crust. Cop.) im Bodensee-Obersee.
Arch. Hydrobiol. 79: 382-396.

Einsle, U. 1978 a: Qualitative und quantitative Anderungen im Crustaceenplankton
des Bodensee-Obersees.
Arch. Hydrobiol. 82: 300-315.



- 61 -

‘Einsle, U, 1978 b: Das Cfustaceenplankton im Gnadensee (Bodensee-Untersee)

1963/64.
Schrr., V.G. Bodensee 96. Hefts 217-240,

Einsle, U. 1980 a: Weitere Untersuchungen (1976/77) Uber das Crustaceenplankton
des Gnadensees (Bodensee-Untersee).
Schrr. V.G. Bodensee 98, Heft: 195-218.

Einsle, U. 1980 b: Systematic Problems and Zoogeography in Cyclopids.

Evol. Ecol. Zoopl. Communities. The University Press of New

England: 679-684,

Einsle, ). 1982: Die Entwicklung und Mannchenbildung der Daphnia-Population
im Bodensee-Obersee 1956-1980. ‘-
Schweiz. Z. Hydrol. 45: 321-332.

\

Einsle, U, 1983: Long-term changes in planktonic assisiations ‘of crustaceans
in Lake Constance and adjacent waters and their effects on |
competitive situations.

Hydrobiologia 106: 127-143.

Elster, H.J. 1954: Uber die Populationsdynamik von Eudiaptonﬁus gracilis
SARS und Heterocope borealis FISCHER im Bodensee-Obersee.
Arch. Hydrobiol./Suppl. 20 (Falkau-Schriften I) 487-523.

Elster, H.J. und Schwoerbel, J. 1970: Beitrége zur Biologie und Populationsdynamik
der Daphnien im Bodensee. '
Arch. Hydrobiol./Suppl. 38 (Falkau-Arbeiten 7): 18-72.

FlBner, D. und Kraus, K. 1986: On the taxonomy of the Daphnia. hyalina-~
galeata complex (Crustacea: Cladocera).
Hydrobiologia 137: 97-115.

Geller, W. 1980: Stabile Zeitmuster in der Planktonsukzession des Bodensee-

Uberlinger Sees.
Verh. Ges. Okol. 8: 373-382.




- 62 -

Geller, W, 1986: Diurnal vertical migration of zooplankton in a temperate
great lake (L. Constance): A starvation avoidance mechanism?
Arch. Hydrobiol./Suppl. 74: (Monographische Beitrége) 1-60.

Hebert, P. 1980: The genetics of Cladocera. In Kerfoot, W.C. (ed.)
Evol. Ecol. Zoopl. Communities. University Press of New England:
329-336.

Internationale Gew&sserschutzkommission fir den Bodensee: Ber. Int, Gewésser-
schutzkomm. Bodensee 20, 1977.
Die Entwicklung des Crustaceenplanktons im Bodensee-Obersee
(1962-1974) und Rheinsee (1963-1973).

Bearbeiter: U. Einsle.

Internationale Gewadsserschutzkommission fiir den Bodensee: Jber. Int. Gewisser-
schutzkomm. Bodensee 10, 1985,
Limnologischer Zustand des Bodensees.
Bearbeiter: H. Miiller.

Internationale Gewasserschutzkommission fiir den Bodensee: Ber. Int. Gewé&sser-
schutzkomm. Bodensee 23, 1979.
Die langjghrige Entwicklung des Phytoplanktons im Bodensee
(1965-1975). Teil 2: Obersee.
Bearbeiter: H.R. Birgi, H. Lehn.

Kiefer, F. 1929: Zur Kenntnis einiger Artengruppen der SiiBwasser-Cyclopiden.
Z.wiss.Zool. 133: 1-56.

Kiefer, F. 1938: Beitrdge zur Copepodenkunde (XIX) 56. Zwei Mesocyclops-
Arten im Bodensee.
Zool. Anz. 124: 150-153.

Kiefer, F. 1939: Zur Kenntnis des Cyclops "strenuus" aus dem Bodensee.
Arch. Hydrobiol. 36: 94-117.

Kiefer, F. 1954: Zur Kenntnis der freilebenden RuderfuBkrebse des Bodensees.
I. Das Genus Cyclops O.F. MULLER.
Beitr. naturk. Forsch. SW-Deutschl. 13: 86-92



- 63 -

Kiefer, F. 1978: Freilebende RuderfuBkrebse des Planktons.
Die Binnengewdsser, Bd. 26, 2. Teil: 1-343.
E. Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung Stuttgart.

Kiefer, F. 1981: Beitrag zur Kenntnis von Morphologie, Taxonomie und geographischer
Verbreitung von Mesocyclops leuckarti auctorum. ‘
Arch. Hydrobiol. 62: 148-190.

Kiefer, F. und Muckle, R, 1959: Beobachtungen am ’Crustaceenplankton des
Uberlinger Sees (Bodensee) l952-l957. 1. Auftreten der Arten’
im Jahresverlauf.
Beitr. naturk. Forsch., SW-Deutschl. 18: 5-41.

Kiefer, F. und Einsle, U. 1962: Uber das Vorkommen verschiedener Arten
der Gattung Cyclops (s. str.) in schweizerischen Seen.
Schweiz. Z. Hydrol. 24: 44-48,

Lampert, W. und Schober, U. 1978: Das regelm‘?—j'ﬁige Auftreten von Frihjahrs-

N Algenmaximum und "Klarwasserstadium'" im Bodensee als Folge
von klimatischen Bedingungen und Wechselwirkungen zwischen
Phyto- und Zooplankton.

Arch. Hydrobiol. 82: 364-386.

Lehn, H. 1968: Sichttiefen im Uberlinger See (Bodensee) 1953-1962.
Schweiz. Z. Hydrol. 30: 67-74.

Lieder, U. 1983: Revision of the genus Bosmina BAIRD, 1845
(Crustacea, Cladocera). i
Int. Revue ges. Hydrobiol. 68: 121-139.

" Mort, M.A. and Wolf, H.G. 1986: The genetic structure of large-lake Daphnia

populations.
Evolution 40 (4): 756-766.

Muckle, R. 1972: Beobbachtungen am Crustaceenplankton des Uberlinger
Sees (Bodensee) 1952-1962. II. Das jahreszeitliche Auftreten
der Arten 1957-1962 und Tiefenverteilung. |
Beitr. naturk. Forsch. SW-Deutschl. 31: 103-131.




- 64 -

Muckle, R. und Dillmann-Vogel, H. 1976: Die bisexuelle Fortpflanzung in
der Daphnia longispina-Gruppe des Bodensee-Obersees.
Beitr. naturk. Forsch. SW-Deutschl. 35: 81-94.

Muckle, R. und Muckle-Rottengatter, G. 1976: Einige Tabellen und Bemerkungen
zur Soziologie des Crustaceenplanktons im Uberlinger See (Bodensee).
Arch. Hydrobiol. 78: 415-455.

Mdiller, H. 1985: The niches of Bosmina coregoni and Bosmina longirostris
in the ecosystem of Lake Constance.
Verh. Internat. Verein. Limnol. 22: 3137-3143.

Stich, H.B. and LLampert, W. 1981: Predator evasion as an explanation of
diurnal vertical migration by zoéplankton.
Nature 293, No. 5831: 396-398,

Wolf, H.G. 1982: A comparison of different electrophoretic techniques for
the detection of isoenzymes in single Daphnids.
Arch. Hydrobiol. 95: 521-531.



Obersee:
Cladoceren:

Leptodora kindtii
Daphnia hyalina

Daphnia galeata

Daphnia galeata x cucullata
Eubosmina longispina
Eubosmina mixta kessleri
Bosmina longirostris
Bythotrephes longimanus
Selten:

Daphnia parvula

Daphnia cucllata

Copepoden:

Eudiaptomus gracilis
Acanthodiaptomus denticornis
Mesocyclops leuckarti
Cyelops abyssorum

Cyclops vicinus

Cyclops bohater
Acanthocyclops robustus
Megacyclops gigas
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Artenliste 1972-1985

Untersee:

Cladoceren:

Leptodora kindtii

Daphnia hyalina

Daphnia galeata :
Daphnia galeata x cucullata
Daphnia cucullata
Eubosmina lingispina
Eubosmina mixta kessleri
Ceriodaphnia quadrangularis
Bythotrephes longimanus

Copepoden:

Eudiaptomus gracilis

Acanthodiaptomus denticornis

Mesocyclops leuckarti

. Cyclops abyssorum

Cyclops vicinus

Cyclops strenuus
Cyclops bohater
Acanthocyclops robustus
Diacyclops bicuspidatus




Tabelle 1:

Absetzvolumina

Bregenzer B.
Lang.-Arbon
Fischb.-Utt.
Hagn.-Altnau
SiiBenmiihle

Absetzvolumen: Das Rohvolumen des Netzfanges, umgerechnet auf cm’/m?. Jeweils 2 Jahre gemittelt.

Sichttiefen

Bregenzer B.
Lang.-Arbon
Fischb.-Utt.
Hagn.-Altnau
SiiBenmiihle

cm’ /m?

72/73

324
324
360
311
266

(Meter)
-72/73

4,4
5,8
7,2
7,0
7,6

74/75

446
450
387
392
333

74/75

4,2
741
7,3
7,6
7,4

76/77

423
410
360
320
342

76/77

4,1
6,4
7,3
7,5
7,5

78/79

374
369
360
347
392

78/79

3,9
6,6
7,3
7,4
7,0

80/81

396
396
333
257
320

80/81

3,5
6,4
7,0
7,0
7,0

82/83

248
311
297
342
329

82/83

3,7
6,1
7,0
7,2
7,1

84/85

257
230
243
225
189

84/85

4,0
6,4
7,5
7,8
8,1

72-85

353
356
335
314
311

72-85

4,0
6,4
7,3
7,4
7,4

Sichttiefe: Durchsichtigkeit des Wassers: Eine weiBe Scheibe (Secchi-Scheibe) wird in das Wasser hinabgelassen, bis

sie aus der Sicht verschwindet.
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Bregenzer B.
~ Lang.-Arbon
Fischb.-Utt.
Hagn.-Altnau
SiiBenmiih1e

Tabelle 2:

Prozentanteile von Daphnia "galeata" an der Gesamtpopulation (Adulte)

1973 74/75 76/77 78/79 80/81 82/83 84/85 - 73-85

91,8 82,5 86,8 85,4 72,0 83,2 90,0 84,0
78,4 59,8 60,6 08,2 59,9 71,0 78,5 67,2
68,1 45,1 47,9 52,7 44,6 69,5 63,9 55,0
73,5 60,4 55,0 51,5 44,8 52,3 68,3 56,8
75,2 45,7 62,5 - 55,0 46,0 60,2 66,7 57,5

Die Daphnia "galeata" wanderte anfangs der fiinfziger Jahre in den Obersee ein. Sie muB als Misch-
gruppe verschiedener Bastardformen verstanden werden. Die restlichen Prozente entfallen auf die
urspringlich alleine vorhandene D.hyalina.
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Bregenzer B.
Lang.-Arbon
Fischb.-Utt.
Hagn.-Altnau
SiiBenmiihTe

Tabelle 3:

Daphnia-Mannchen: Prozentanteil an Adulten

70/71 72/73 74/75 76/77 78/79 80/81 82/83 84/85 72-85
4,4 3,6 3,2 4,0 3,5 3,0 1,2 3,3
5,9 1,7 2,0 4,7 1,6 0,8 1,5 2,6
1,7 13,4 2,3 1,7 3,0 1,4 1,2 0,9 3,4
5,6 1,5 1,8 2,3 2,2 1,4 1,0 2,3
6,9 1,5 2,2 1,9 1,8 1,2 2,5 2,6

Die relative Anzahl der Mannchen ist ein MaB filr die Intensitdt der Sexualphase der Daphnia-
Population und damit ein Hinweis auf Bastardisierungsmoglichkeiten. 1972/1973 erhOhten sich
plotzlich die Prozentwerte der Mannchen, besonders stark an der Station Fischbach-Uttwil.

_89..
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: Daphnia-Formen des Bodensees

A.
B.

mMMmo O

Die urspriinglich vorhandene D. hyalina (spitzes Rostrum)

Eine dem Typus entsprechende D. galeata (abgeschrdgtes Rostrum,
Helmbildung wihrend der Zyklomorphose)

Daphnia parvula (dstlicher Seeteil)

Daphnia. pulicaria (Untersee)

Daphnia cucullata (abgerundetes Rostrum, ze1twe1se Helmbildung)
Erste, am 18.7.1956 im Uberlinger See gefundene gehelmte Daphnia



mm

! 1983

Eine kleine Auswahl der nach 1970 vor allem im Ostlichen Obersee aufgetretenen sehr kleinen
Daphnien, die wdhrend der Zyklomorphose nur gelegentlich einen Helm ausbilden.

Die groBeren Tiere vom "galeata"-Typ zeigen eine unterschiedliche Form des Rostrums (links
sehr schwach entwickelt, Mitte anndhernd "typisch", rechts stark zugespitzt).

Abb. 2: Daphnia-Formen des Bodensees

..0[-
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Abb. 3: Auftreten von Daphnia hyalina (durchgezogene Linie) und
Daphnia "galeata" (gestrichelte Linie) in der Bregenzer
Bucht (B.B.) und an der Station Fischbach-Uttwil (F.-U.)
1974 und 1980 (Tiere je m®). Darunter die jeweils gemes-
senen Sichttiefen. Das Klarwasserstadium anfangs dJuni

ist -gut erkennbar (F.-U.).
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Abb. 4: Auftreten von Daphnia hyalina (durchgezogene Linie) und
Daphnia "galeata" (gestrichelte Linie) in der Bregenzer
Bucht (B.B.) und an der Station Fischbach-Uttwil (F.-U.)
1982 und 1985 (Tiere je m®). Darunter die jeweils gemes-
senen Sichttiefen. Die Klarwasserstadien sind schwach
ausgeprdgt.
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Abb. 5: Auftreten von Daphnia pulicaria im Gnadensee (Tiere je m’).
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Abb. 6: Auftreten der Bosminen in der Bregenzer Bucht (B.B.) und

-Uttwil (F.-U.), nicht nach Arten

an der Station Fischbach
getrennt (Tiere je m?).
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Abb. 7: Auftreten von Eudiaptomus graéi]is an der Station Fischbach-Uttwil 1974, 1982 und 1984 mit
Darstellung der prozentualen Verteilung der finf Copepodidstadien (CI unteres, CV oberes

Feld), (Tiere je m*).
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Abb. 8: Auftreten von Acanthodiaptomus denticornis in der Bregenzer
Bucht 1985 mit Darstellung der prozentualen Verteilung der
fUnf;Copepodidstadien (CI unteres, CV oberes Feld), (Tiere
je m%).
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Abb. 9: Auftreten von Mesocyclops leuckarti an der Station Fischbach-
Uttwil 1985 mit Darstellung der prozentualen Verteilung der
fiinf Copepodidstadien (CI unteres, CV oberes Feld), (Tiere

Cjem?).
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Abb. 10: Auftreten von Cyclops vicinus in der Bregenzer Bucht (B.BJ) und an der Station Fischbach-
Uttwil (F.U.) 1974 und 1982 mit Darstellung der prozentualen Verteilung der fiinf Copepodid-

stadien (CI unteres, CV oberes Feld), (Tiere je m?).
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Abb. 12: Auftreten von Acanthocyclops robustus in der Bregenzer
Bucht 1983 (Tiere je m?).
Dazu wurden die Jahresmittelwerte der Jahre 1972 - 1985
- ermittelt an der gleichen Station - eingezeichnet.
Darunter wird die prozentuale Verteilung der fiinf
Copepodidstadien (CI unteres, CV oberes Feld) angegeben.
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Abb. 13: Jahresmittelwerte an der Station Fischbach-Uttwil der Jahre 1962 - 1985 (Tiere/m®)
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Abb. 14: Jahresmittelwerte der Jahre 1972 - 1985 an den untersuchten
Stationen - Cladoceren - (Tiere je m?)
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Abb. 15: Jahresmittelwerte der Jahre 1972 - 1985 an den untersuchten
Stationen - Copepoden - (Tiere je m®)
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Abb. 16: Der "nicht korrekt" gezeichnete Verlauf (Zahlen punktuell
miteinander verbunden) der Jahresmittelwerte - Cladoceren -

B = Bregenzer Bucht, L = Langenargen-Arbon, F = Fischbach-

Uttwil, S = SiiBenmithle (Tiere je m?).




-85-

Eudiaptomus

* 103
3004

1004 "

85

C. vicinus

«10°
1500 4

Copepoden ges,

s w8

Abb. 17: Der '"nicht korrekt" gezeichnete Verlauf (Zahlen punktuell
. miteinander verbunden) der Jahresmittelwerte - Copepoden -.

B = Bregenzer Bucht, L = Langenargen-Arbor, F = Fischbach-
Uttwil, S = StiBenmiihle (Tiere je m*).




-86-

o | Daphria. gesamt
ool
ol
..-JJI'IIILJll”l”l...”nnl Lot ln.h.nulli||I||u.|||d|l wliul

11974 V1975 V1976 11977 V1978 11979 ' 1980 '1981 T1982 ¥ 1983 ' 1984 '1985 '

x0°

2001

J Cladoceren gesamt
100

m-

] | ALY ‘ i
1974 1975 "1976 ~ 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985

Abb. 18: Crustaceen im Gnadensee 1974 - 1985 (Tiere je m®)
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Abb. 19: Crustaceen im Gnadensee 1974 - 1985 (Tiere je m®)
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Abb. 20: Crustaceen im Rheinsee 1974 - 1985 (Tiere je m®)
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Abb. 21: Monatsmittelwerte in der Bregenzer Bucht (Tiere je m?)
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Abb. 24: Monatsmittelwerte an der Station Langenargen-Arbon
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Abb. 27: Monatsmittelwerte an der Station Hagnau-Altnau (Tiere je m*)
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Abb. 29: Monatsmittelwerte an der Station SliBenmiihle (Tiere je m®)
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