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Synopsis: Physical and chemical conditions and zooplankton were
studied on a year-round basis (69 days of field work) in this simply struc-
tured high-mountain lake of Tyrol. Gossenkoellesee is a moraine-dammed
seapage lake with morphometric parameters (area 1,7 ha, max. depth 9,9 m,
mean depth 4,7 m) typical for lakes above timber line. Radiation climate
within the lake is determined in the open season by high energy income
from sun (only 219, of astronomically possible sunshine is screened off by
the horizon) and sky (intensified by reflections from surrounding snow
covered slopes) and high transparency of the water (transmission > 809%,/m
between 370 and 600 nm). Winter cover (lasting 3 of the year, maximum
of 233 cm in May) reduces entrance of short wave radiation considerably.
The lake is dimictic, though stability does not surpass 20,4 g-cm. cm-2.
of the annual heat [budget (13.300 cal. cm-%). Only 319, is summer heat
mcome, . .
Size (20 ha) and geology (siliceous rocks) of the catchment area are reflected
in the chemistry of Gossenkoellesee. Conductivity ranges between 18 and
26 umhos. cm-2 at 25° C. 469 of the anions (mean for total ions: 0,19 meq/1)
consist of bicarbonate, the rest is sulfate. Ca?+ (0,14—2,0 mg/1) and Mg*+
(0,0—0,49 mg/1) account for 429, of the cations. Free carbon dioxide varies
between 0,6 and 29 mg/1, pH between 5,6 and 7,8. The water is saturated
with oxygen in the icefree period, with a positive heterograde curve from
icebreak (late June or July) till late November, turning into a clinograde
curve in winter, with deficits up to 909%,.
Of & mean of 58 zooplankters /1 more than 999, belong to the copepod
Cyclops tatricus (199) and the rotifers Polyarthra dolichoptera (729,) and
Notholca squamula (99). All nauplius- and copepodid-stages and the sexes
of the adults had been distinguished in the quantitative samples. The popu-
. lation dynamics of all three species are discussed in detail; information on
the vertical and horizontal distribution of nauplii, copepodids and adults
of Cyclops and the rotifers as well as on the vertical migration of the
copepod and its larvae is encluded. A brief account of other metazoa
present in the pelagial of the lake is given.
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Einleitung

Daten zur Limnologie des Gossenkollesees wurden bereits von verschiedenen Autoren ver-
offentlicht: STEINBOCK hatte schon 1929 und 1930 Temperaturmessungen und Untersuchun-
gen der Bodenfauna an diesem See durchgefiihrt und seine Resultate in mehrere Publikationen
eingearbeitet (1929, 1934, 1938, 1953, 1955 und 1958). LEUTELT-KIPKE (1934, 1935) hatte
1931, 1932 und 1934 in insgesamt 6 Exkursionen Thermik und Chemismus des Gossenkéllesees
studiert. Am 7. und 8. September 1959 untersuchte RODHE das Phytoplankton und einige
fiir dessen Produktionsrate wesentliche physikalische und chemische Milieufaktoren in diesem
See. RODHE hat erst einen Teil seiner Ergebnisse publiziert (1962, 1964 und 1966). Das von
ihm gesammelte Phytoplankton sowie die 1962 im Zuge meiner Zooplanktonstudien (EPPA-
CHER, 1963) konservierten Phytoplanktonproben wurden von NAUWERCK bearbeitet
(NAUWERCK 1966). BRINKHURST (1964) diskutiert 4 bei Bodenuntersuchungen von
PECHLANER gesammelte Tubificiden-Species aus unserem See und PECHLANER (1966a)
nimmt kurz auf seine sporadischen chemischen Analysen vom Gossenkollesee Bezug.
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Die Basis der vorliegenden Publikation bildet das von mir 1962, 1964 und 1965 in
insgesamt 69 Exkursionen gesammelte Material iiber zahlreiche physiographische
Eigenschaften und das Zooplankton des Gossenkdéllesees. Es war von vornherein klar,
daB der heuristische Wert einer derartigen Studie durch die Beriicksichtigung weiterer
wesentlicher Komponenten des Okosystems, niamlich der planktischen Primarpro-
duktion als prisumptive Nahrungslieferanten und der Fische als potentielle Konsu-
menten des Zooplanktons wesentlich gesteigert werden kénnte. Es war mir nicht
moglich, meine eigenen Untersuchungen derart zu erweitern, doch wurde eine weit-
gehende Abrundung des Bildes durch die gleichzeitige Entnahme des entsprechenden
Materials gesichert: Parallel zu meinen Beobachtungen iiber die physikalischen und
chemischen Verhiltnisse im Gossenkéllesee und sein Zooplankton wurden regel-
mifBig Phytoplanktonproben entnommen und — teils lebend, teils in konserviertem
Zustand — Herrn Univ.-Doz. Dr. Arnold NAUWERCK (Limnologisches Institut der
Universitédt Uppsala, Schweden) zur niheren Bearbeitung geschickt. Durch die
Hilfe des Limnologischen Instituts der Universitdt Uppsala, fiir die ich Herrn Prof.
Dr. Wilhelm RODHE und Friulein Anna PANDERS sehr zu danken habe, war es
auflerdem moglich, mehrmals die Produktionsrate des pflanzlichen Planktons des
Gossenkollesees mit der 14C-Methode zu messen. SchlieBlich wurden zu allen Zeiten
des Jahres Fische (einzige Art im Gossenkéllesee: Salmo trutta ¢. fario) gefangen und
von Univ.-Doz. Dr. Roland PECHLANER (Institut fiir Zoologie der Universitit
Innsbruck) zur Untersuchung iibernommen ; erst ein Teil dieses Materials wurde bisher
ausgewertet (PECHLANER, 1966b). Die ausfiihrliche Darstellung von Artspektrum,
Biomasse und Produktionsrate des Phytoplanktons unseres Beobachtungszeitraumes
(NAUWERCK in Vorbereitung) sowie Informationen vor allem iiber den Anteil des
Zooplanktons an der Nahrung des Fischbestandes des Gossenkollesees (PECHLANER
in Vorbereitung) und die hier vorgelegten Daten werden sich gegenseitig erginzen.

Diese im wesentlichen auf meiner 1966 abgeschlossenen Dissertation ,,Umwelts-
faktoren und Lebewelt im Pelagial des Gossenkéllesees (Kiihtai, Stubaier Alpen,
2.413 m)” beruhende Verdffentlichung geht der Kiirze wegen ausschlieBlich auf die
physiographischen Bedingungen und das Zooplankton des Sees ein und diskutiert
die wesentlichen Resultate an Hand graphischer Darstellungen. In ausfiihrlicher Form
sind sémtliche Unterlagen in meiner Dissertation enthalten, die an der Osterrei-
chischen Nationalbibliothek in Wien, an der Universitiitsbibliothek Innsbruck sowie
am Institut fiir Zoologie der Universitdt Innsbruck zur Verfiigung steht.

Ich darf auch hier meinen Dank an Herrn Univ.-Prof. Dr. Otto STEINBOCK zum
Ausdruck bringen, der mir die Liebe zur Limnologie vermittelte. In gleicher Weise
gilt mein Dank seinem Nachfolger, dem jetzigen Vorstand des Zoologischen Instituts
der Universitat Innsbruck, Herrn Univ.-Prof, Dr. Heinz JANETSCHECK. Er war es,
der diese Untersuchungen durch sein Wohlwollen und durch Bereitstellung simtlicher
dazu notwendigen Arbeitsmdglichkeiten im Labor und bei der Feldarbeit forderte.
Prof. JANETSCHEK hat mir in seinem Assistenten, Univ.-Doz. Dr. Roland PECH-
LANER, einen unentbehrlichen Helfer und Berater beigegeben, der nie miide wurde,
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mir bei allen auftauchenden Schwierigkeiten zu helfen. Auch Univ.-Doz. Dr. Roland
PECHLANER gilt daher mein groBer Dank.

Fil. Tlse MUSEK verdanke ich einen Teil der chemischen Analysen. Finanziell
wurde meine Arbeit durch die Alpine Forschungsstelle der Universitit Innsbruck
in Obergurgl wesentlich gefordert. SchlieBlich will ich allen jenen Kolleginnen und
Kollegen danken, die mir immer wieder in selbstloser Weise bei der Feldarbeit gehol-
fen haben: K. REICHL, G. SCHIMITSCHECK, A. LaANG und H.-J. KRAUS.

A. Physikalische Umweltsfaktoren

1. Geologie und Geomorphologie der niheren Umgebung

Das Kiihtaier Seengebiet liegt 36 km west-siid-westlich von Innsbruck in 47° 13’
n. Br. und 1101’ 6. L. im nérdlichen Teil der Stubaier Alpen. Der Kiihtaier Hochtal-
boden ist das gemeinsame Quellgebiet des nach Osten ziehenden Sellraintales und
des westwirts entwissernden Needertales (Abb. 1). Wahrend der Eiszeiten war dieses
Gebiet vollkommen mit Eis bedeckt, doch ragten auch wihrend der Hocheiszeit die
Gipfel und Kédmme, die den heutigen Wintersportort Kiihtai umrahmen, iiber die
Oberfliche des Inntal- und Otztalgletschers empor. Nur der Léngstalzug Needertal-
Sellraintal wurde vom Ferneis iiberflutet (HEUBERGER, 1952, 8. 225). Das Gebiet
nordlich dieser Léngstalfurche wurde inzwischen ganz eisfrei, wihrend in den Tal-
schliissen siidlich davon auch heute noch viele Gletscher zu finden sind.

Im Spitglazial haben sich durch glaziale Kolkwirkung am Ful von Gefillssteilen
oder hinter Endmorénen zahlreiche Seen gebildet, die zum GroBteil im Laufe der
Zeit wieder zugeschiittet wurden; nur ein Dutzend ist bis heute erhalten geblieben
(Abb. 1).

Im Norden von Kiihtai liegen die Stockacher Biden, eine weite Hochfliche, die
durch eine steil nach Westen abfallende Geldndestufe in zwei Teile geteilt wird
(Abb. 2 und 3). Wir finden hier eine grofle Karmulde mit einer schénen, unver-
sehrten Moridnenlandschaft, die sich von 2.500 m bis an die Sohle des oberen Sellrain-
tales hinabzieht. In dieser welligen Moridnenlandschaft (Abb. 2), die am Ende der
letzten Hiszeit entstanden ist (LADURNER, 1932, S. 338 und 8. 402; HEUBERGER,
1952, 8. 105 und 8. 120), liegen 4 stehende Gewdsser (Abb. 1), darunter auch der
Gossenkdllesee.

Das Grundgebirge, das wir hier finden, setzt sich in erster Linie aus kristallinen
Schiefern mit gneisigem Charakter zusammen, hervorgegangen aus tonigen-sandigen
Ablagerungen. Es sind Glimmerschiefer, Amphibolite und Granitgneise (HAMMER,
1929, 8. 31.). Der Gossenkdllesee befindet sich auf einer in 2.400 m liegenden Terrasse.
Er wird von einem méchtigen Mordnenwall abgeddmmt, der zum Teil sehr grobblockig
ist und aus Amphibolit und Granitgneis besteht. Das Seebecken wird von drei Seiten
von Bergen umrahmt, die es um 300—400 m {iberragen: Im Osten und Norden liegen

3®
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Abb. 1: Ubersicht iiber das Kiihtaier Seengebiet,

die Irzwénde (bis 2.700 m hoch, Hornblendeschiefer und Amphibolite), im WNW der
Pirchkogel (2.828 m, zweiglimmerige Augen- und Flasergneise) und im Westen der
Hintere (2.673 m) und Vordere Griefkogel (2.666 m), beide mit der gleichen Gesteins-
zusammensetzung wie der Pirchkogel (OHNESORGE, 1905, S. 180) (Abb. 1, 2, 3).
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Abb. 2: Blick vom Vorderen Finstertaler See gegen die Stockacher Boden, gegen Pirchkogel
(links im Hintergrund) und gegen die Irzwinde! Der Pfeil markiert die Lage des
Gossenkollesees. Aufn.: Th. Eppacher

Abb. 3: Blick vom Pirchkogel auf den Gossenkéllesee. Aufn.: Th. Eppacher
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2. Hydrographie

Das Einzugsgebiet des Gossenkollesees betrigt mit 0,2 km? nur ca. das 11fache
seines Oberflichenareals. Der See besitzt keinen stindigen oberirdischen Zu- und
AbfluB. Er ist ein Sickerwassersee, der durch zahlreiche Rinnsale und einige unter-
irdische Quellen gespeist wird und iiber seine siidostwirts gerichtete Morédnen-
abddmmung Wasser verliert. Die Lage dieser Abfliisse, die in Abb. 4 durch Pfeile

Abb. 4: Gossenkollesee mit Blick gegen SE. Die Pfeile zeigen die Lage der Abflisse durch den
Moranenwall. Aufn.: Th. Eppacher

gekennzeichnet ist, wurde dadurch festgestellt, da8 die Randpartien des Sees an
seinem SE-Ufer mit Natrium-Fluorescin (Uranin, C,,H,,Na,0;) gefirbt wurden.
Es zeigte sich, daB das gesamte gefirbte Wasser innerhalb kurzer Zeit an mehreren
Stellen des SE-Ufers abflo und nach ca. 3 Stunden im sogenannten Schwarzmoos
wieder zum Vorschein kam (Entfernung ca. 300 m, Hohenunterschied ca. 50 m).
Eine exakte Messung der AbfluBmenge war nicht moglich, weil das Wasser zwischen
sehr groBen Felsblocken floB und sich bald mit anderen Quellen mischte. Dauernde
Beobachtungen im Sommer 1965 erlaubte jedoch eine Schétzung der AbfluBmengen,
die in Abb. 5 als Kurve 2 eingetragen sind. Die Kurve 1 in Abb. 5 basiert auf Werten,
die sich fiir den Jahresgang des Durchflusses durch den Gossenkoéllesee ergeben, wenn
man die von der ,,Studiengesellschaft Westtirol Ges. m. b. H.” an der Pegelstation
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Abb. 5: AbfluBmengen am Gossenkélle- 1/sec. A
see nach Schitzungen fir das 24
Jabr 1965 (Kurve 2) und durch-
schnittliche AbfluBmenge bei
Pegel Kithtai von 1959—1964,
bezogen auf ein Einzugsgebiet
von 0,2 km? (Kurve 1).

am Finstertalbach bei Kiihtai (vgl.
Abb. 1) von 1959—1964 registrier-
ten AbfluBmengen auf ein Einzugs- — —— :

gebiet von 0’2 ka uml‘echnet. AuS X IT TIXI IV v VI VII VIII 1X X XI XII
Abb. 5 148t sich entnehmen, daB

im Jahre 1965 ca. 240.000 m® Wasser durch den Gossenkollesee geflossen sind,
was dem Dreifachen seines Volumens entspricht. Da der grofite Teil dieses
Durchflusses auf Schmelzwasser entfillt, das den eisbedeckten See in den obersten
Zonen durchflielt, ohne sich mit dem iibrigen Wasserkorper wesentlich zu mischen,
ist der Koeffizient fiir die faktische jahrliche Wassererneuerung kleiner als 1. Es wére
denkbar, daBl der Wasserdurchflull auch in der eisfreien Zeit den Gossenkollesee in
einem relativ engen Bereich seines Querschnittes durchzieht. Mehrfache Versuche,
derartige horizontale Stromungen mit Hilfe verschieden tief reichender DriftkGrper
nachzuweisen, blieben aber erfolglos.

Im Verlauf der eisfreien Zeit sinkt der Seespiegel um 30—40 cm und in der ersten
Winterhilfte geht die SpiegelhShe um weitere 35 cm zuriick. Setzt aber die Schnee-
schmelze wieder ein, steigt auch der Spiegel des Sees wieder und erreicht bald den
normalen Stand.

3. Morphometrie

In Abb. 6 sind Uferlinie und Isobathen des Gossenkdllesees nach einer Vermessung
wiedergegeben, die 1960 von H. VENERI in Zusammenarbeit mit Univ.-Doz. Dr.
Helmut HEUBERGER (Geographisches Institut und Institut fir Alpengeographie der
Universitdt Innsbruck: Vorstand: Univ.-Prof. Dr. Hans KINZL) durchgefiihrt
worden war. Die einzelnen Lotungspunkte sind in dieser Karte durch kurze, die
Isobathen schneidende Striche oder durch Kreuze gekennzeichnet. Diese Profile
lassen erkennen, dafl der Verlauf der Isobathen im westlichsten Teil der Karte nicht
so gut gesichert ist wie fiir den iibrigen Bereich des Sees.

Die Morphometrie des Gossenkollesees ist nach dieser neueren Vermessung durch
folgende Parameter gekennzeichnet (die von entsprechenden Angaben bei LEUTELT-
Ki1PKE 1934 und STEINBOCK 1955 abweichen):

Oberflichenareal: 16.690 m?2
Volumen: 78.170 m3
Lénge: 203 m
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Abb. 6: Isobathenkarte des Gossenkollesees.

Breite: 120 m
Maximale Tiefe: 9,9 m
Mittlere Tiefe: 4,7 m

Die Seehohe des Gossenkollesees (h = 2.413 m) wurde der Karte 1:25.000 des
Osterreichischen Alpenvereins (1950) entnommen. Auch die Schreibweise des Namens
unseres Sees lehnt sich an die mit der Ausgabe dieser Karte angestrebten Verein-
heitlichung der Ortsnamen an.

Der Grund des Gossenkollesees wird vorwiegend von grobem Blockwerk gebildet;
lediglich in 8—9,9 m Tiefe herrscht feiner Schlamm vor.

4. Die Strahlungsverhiltnisse

4.1. Die Horizontabschirmung des Sees

Uber die Horizontabschirmung am (Gossenkollesee geben die als Abb. 2 und 3 wiedergegebe-
nen Fotografien eine gute Vorstellung. Der Grad der Uberhshung des Horizontes wurde mit
dem ,,Horizontoskop” der Fa. TONNE (Stuttgart) vom eisbedeckten See aus gemessen (je eine
Ablesung pro 10%) und in Abb. 7 graphisch dargestellt.

Der See weist die gréfite Horizontiiberhéhung im NNW und NNE auf, was durch die Irz-
winde bedingt ist. Hier ist es vor allem die Himmelsstrahlung, die vom See abgehalten wird.
Dieser scheinbare Nachteil fitr das Strahlungsklima wird groBteils ausgeglichen durch die
Reflexstrahlung von den Berghéingen, die in diesem Falle 7—9 Monate des Jahres mit Schnee
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Abb. 8: 1. = Jahresgang der astronomisch
moglichen Sonnenscheindauer.
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Abb. 7: Die Horizontabschirmung des 3.— 9-Anteil der rtlich mdglichen
Gossenkdllesecs. an der astronomisch moglichen
Sonnenscheindauer.

bedeckt sind. Auch wird der See durch diese Bergumrahmung gegen die kalten Nordwinde
abgeschirmt (vgl. DIRMHIRN, 1964, S. 190—194).

Die Uberhshung im E und SSE ist so gering, daB hier dem See fast keine Strahlung verloren
geht. Von SWW bis NWW ist zwar nach Abb. 7 nur eine kleine Horizontiiberh6hung, sie ver-
kiirzt aber im Winter die Dauer der mdglichen Sonnenbestrahlung des Sees ganz erheblich.

In Abb. 8 finden wir die Jahresgénge fiir die astronomisch mogliche und die 6rtlich
mogliche Sonnenscheindauer sowie die Prozentanteile der ortlich méglichen an der
astronomisch moglichen Sonnenscheindauer. Die einzelnen Daten wurden aus
Abb. 7 und einer graphischen Darstellung der fiir Kiihtai giiltigen Sonnengéinge ent-
nommen, die von Dr. Werner MAHRINGER (Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geodynamik in Wien) auf Grund entsprechender Berechnungen angefertigt worden
war (der Ablesefehler betrigt in unserem Fall 1—29%).

Das Verhiltnis zwischen der 6rtlich méglichen und der astronomisch moglichen
Sonnenscheindauer am Gossenkollesee ist wihrend des ganzen Jahres ziemlich gleich-
méBig, nur in den Wintermonaten sowie im Juli sinkt der Anteil der &rtl. méglichen
an der astronomisch moglichen Sonnenscheindauner etwas ab. Im Sommer wird dem
See durch die Horizontiiberhhung im E und NE am Morgen ein Teil der Strahlung
entzogen, das Minimum im Dezember-Jinner hingegen wird vor allem durch die
Horizontiiberh6hung im SW verursacht. Im Jahresdurchschnitt kann der See 799,
der astronomisch moglichen Sonnenscheindauer erhalten (Minimum von 709, im
Dezember, Maximum von 839, im August).

4.2. Die Globalstrahlung

Die auf den Gossenkdllesee fallende kurzwellige Globalstrahlung (300—3.000 nm)
konnte von Juni bis November 1965 mit einem ROBITZSCH-Aktinographen registriert
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werden, der am SE-Ufer des Sees, 1 m iiber dem Dach der in Abb. 4 erkennbaren
Hiitte, montiert war. Ich will nicht versiumen, auch an dieser Stelle der Zentral-
anstalt fiir Meteorologie und (Geodynamik in Wien zu danken, die das Gerdt in

geeichtem Zustand zur Verfiigung stellte und die Auswertung der Registrierstreifen
iibernahm.
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Abb. 9: Tagessummen der Globalstrahlung (Erklirung im Text, S. 42).

Die Resultate dieser Messungen sind Abb. 9 und 10 zu entnehmen: In Abb. 9
verbindet die Kurve A die registrierten Tagessummen. Die daraus errechneten
Monatsmittel liegen an der strichlierten Kurve B. Zum Vergleich sind schlieBlich
(Linie C) jene Mittelwerte fiir die Tagessummen der Globalstrahlung eingetragen,
die nach SAUBERER und DIRMHIRN (1958, S. 52) in einer Seeh6he von 2.400 m bei
freiem Horizont und gleichméBigem Auftreten aller Bewdlkungsgrade zu erwarten
wiren in den einzelnen Monaten. Die Werte der Kurve B betragen 83 bis 849, von C;
sie liegen 3—49, héher, als nach Beriicksichtigung der Abschirmung von Sonnen-
strahlung im Regeljahr einfallen sollte. Diese Diskrepanz iiberrascht vor allem
deshalb, weil der Sommer 1965 verhaltnismiflig kalt und niederschlagsreich war.
Die Ursache der unerwarteten Hohe der Tagessummen diirfte wohl in der Tatsache
zu suchen sein, daB die Hédnge um den See im Juni-Juli noch vollkommen mit
Schnee bedeckt waren, im August stellenweise noch Schnee trugen und im September
fiir einige Tage Neuschnee gefallen war.

Die an wolkenlosen Tagen registrierten Summen machen im Juni 879, im
Juli 889, im August 849, und im September 789, der bei freiem Horizont und
0/10 Bewdlkung in 2.400 m zu erwartenden Werte aus. Die entsprechenden Prozent-
sétze der ortlich moglichen an der astronomisch mglichen Sonnenscheindauer lauten
76, 78, 83 und 82Y%,, wahrend der See mit einer durchschnittlichen Horizontiiber-
hohung von 170199, der Himmelsstrahlung verlieren sollte. Hier sieht man deutlich
den Einfluff der schneebedeckten Hange mit ihrer die Himmelsstrahlung verstédrken-
den Reflexwirkung. Dieser Effekt wird noch deutlicher, wenn wir die Werte an
bedeckten Tagen vergleichen und wieder die Prozentanteile bestimmen. Diese
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Abb. 10: Monatsmittel der Globalstrahlung
(Erklarung im Text, S. 43).

400 |

200
lauten: Juni 97%, Juli 86%,, August 86%,
und im September 829,. Nach der Hori-
zontiiberhhung miiten alle Werte bei
819, liegen.

In Abb. 10 sind die gleichen Verhéltnisse wie in Abb. 9 in einer Form dargestellt,
die einen Vergleich mit der Situation an der nahen Limnologischen Station Kiihtai
(PECHLANER, 1966a, Abb. 15 auf 8. 188) erleichtert. Die ausgezogene Linie C
bedeutet wieder die berechneten Werte fiir 2,400 m, freien Horizont und das Mittel
aller Bewolkungsgrade. Die Sdulen bedeuten die Monatsmittelwerte, die am See
gemessen wurden. Die Prozentsitze geben uns den Anteil der registrierten Werte an
den berechneten Werten und die Ziffern am Full der Siulen bedeuten die Zahl der
MeBtage. Es zeigt sich, daBl das Strahlungsklima des Gossenkéllesees erheblich
glinstiger ist als das der Finstertaler Seen. Zu beachten ist allerdings, daf die Mef-
werte der Sommermonate des Jahres 1965 nur mit groBer Unsicherheit auf andere
Jahre iibertragbar sind.

. UL g
I nom wvovivaviIxe X XX

Abb.10

4.3. Die spektrale Transmission des Wassers

Die Transmissionsverhiltnisse im Gossenkollesee wurden mit Hilfe eines Unter-
wasserfotometers mit groBem Filtersatz (SAUBERER, 1962) bestimmt (wie bei
PECHLANER, 1966a, S. 190f. beschrieben, doch habe ich als Anzeigegerit fiir den
Fotostrom das Zeiger-Amperemeter Nr. 130305 von Gorz, Wien, verwendet). Spek-
tralbereich und optischer Schwerpunkt bei Kombination eines Selenfotoelements der
Fa. FALKENTHAL & PRESSER (Type UV) mit den verwendeten Glasfiltern des
JENAER Glaswerkes SCHOTT und Gen., Mainz, sind in Tab. 1 enthalten. Fiir die
Tatsache, dall sich der optische Schwerpunkt der Apparatur mit zunehmender
MeBtiefe verschiebt, weil sich die dariiberliegende Wasserschicht als zusétzliches
Filter vor das Fotometer schaltet, wurde eine Korrektur angebracht; der Einflufl
dieses Effekts war aber in unserem Fall nur fiir die Wellenlingen um 680 nm signi-
fikant.

Beziiglich der hier verwendeten Terminologie sowie der mathematischen Grund-
lagen der in Tab. 1 angefiihrten prozentuellen Transmission und des ,,vertikalen
Extinktionskoeffizienten” sei auf SAUBERER und RUTTNER (1941, S. 47f),
VOLLENWEIDER (1955) und SAUBERER (1962) verwiesen.

Wie Tab. 1, noch besser aber die graphischen Darstellungen der optischen Eigen-
schaften des Gossenkdéllesees in den Abb. 11—13 zeigen, ergaben sich an den drei
MeBtagen nicht dieselben Resultate. Die Unterschiede diirften in erster Linie mit der
Phytoplanktondichte zusammenhéngen.
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Filter

Fotoelement-
Filter-Komb.

21. August 1964 12. August 1965 23. September 1965

Spektral- Optischer Trans- Vertikaler Trans- Vertikaler Trans- Vertikaler
bereich Schwer- mission Extink- mission Extink- mission Extink-
punkt tions- tions- tions-

{nm) (nm) (%) koeffizient (%) koeffizient (%) koeffizient
UG,+BG,, 324-408 371 78 0,25 88 0,13 86 0.15
BGy, 320-520 417 82 0,20 90 0,10 87 0,14
VG, 440-660 525 84 0,18 92 0,08 88 0.13
0G,;+BG,; 540-660 581 81 0,21 88 0,13 34 0,18
RG, 600-740 | 652 57 0,57 67 0,40 61 0,50
RG; 640-740 680 — - 58 0,55 50 0,69

Tab. 1: Prozentuelle Transmission und ,, Vertikaler Extinktionskoeffizient” pro 1 m Wasser des

Gossenkollesees fiir 6 Spektralbereiche

s L4 NI L N Abb. 11
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74 «
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o1 02 o5 1 2 5 1 2 50 100%
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Am 12. August 1965, 2 Wochen nach dem Eisfreiwerden des Sees, ergab sich die
grofite Durchlissigkeit. Auch am 23. September 1965 ist die Transmission immer noch
grofer als am 21. August 1964, da der Sommer 1964 warm und schén war, so daB der
See schon Mitte Juni eisfrei wurde und daher die Planktonentwicklung weiter fort-
geschritten war, als es Ende September des darauffolgenden Jahres der Fall war.
Interessant ist auch die Abnahme der Durchléssigkeit in den Schichten zwischen
7—8 m am 21. August 1964; sie laBt dort eine starke Phytoplanktonanhiufung
erwarten.

Die Schwankungen des Transmissionskoeffizienten in den einzelnen Spektral-
bereichen betrigt im Jahresgang durchschnittlich nur 99/ ; auch in vertikaler Rich-
tung sind die Unterschiede nicht sehr groB, mit Ausnahme des 21. Augusts 1964.

Abb. 14: Durchschnittliche Transmis-
sion pro m: Kurve 1 = 21. 8.
1964.
Kurve 2 = 12. 8. 1965 und
Kurve 3 = 23. 9. 1965.
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1\
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§0%

/
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Vi

In Abb. 14 ist die durchschnittli-
che prozentuelle Transmission an
den 3 Meftagen wiedergegeben. Nach
diesen Kurven wiirde sich fiir die
,;optische Kennung” des Gossen-
kollesees die Zahl 998 ergeben. Die optische Kennsumme wiirde 26 lauten (fiir
destilliertes Wasser 28).

Auch auf die Strahlungsdurchlissigkeit der Winterdecke sei noch hingewiesen.
Zur Zeit der Eisbedeckung konnten an drei verschiedenen Tagen Strahlungs-

20

400 500 600 nm
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messungen vorgenommen werden. Dabei habe ich das Photometer mit Hilfe eines
rechtwinkelig gebogenen Auslegers 2 m vom Bohrloch entfernt bis 14 m unter die
Eisdecke gebracht. Das Bohrloch selbst wurde wieder abgedunkelt. Es herrschte bei
den Messungen jeweils wolkenloses Wetter und die Arbeit wurde um die Mittagszeit
ausgefithrt (11—13 Uhr). Am 14. Janner 1965 konnte bei einer Winterdecke von
108 em (50 em Schnee iiber Wasser, 7 em Schneematsch, 33 em Triibeis und 18 em
klares Priméreis) kein Ausschlag des Amperemeters festgestellt werden, weil dieses
eine zu geringe Empfindlichkeit besal3.

Am 10. Mérz 1965 wurde als Anzeigegerdt fiir den Photostrom ein Lichtstrahl-
galvanometer verwendet. Es stellte sich heraus, daB trotz einer Winterdecke von
154 cm Machtigkeit (53 cm Pulverschnee iiber Wasser, 34 ¢m Schneematsch in
3 Lagen, 54 cm Triibeis in 4 Schichten, 13 cm klares Priméreis) noch 0,01—0,04%,
der Oberflichenintensitidt der kurzwelligen Strahlung unter Eis vorhanden waren.

Am 3. April 1965 wurde mit demselben Lichtstrahlgalvanometer eine weitere
Messung vorgenommen, doch lief§ die Winterdecke dieses Tages (vgl. Abb. 19) bereits
weniger Strahlung durchtreten, als mit unserem Gerét nachzuweisen gewesen wiire.
Beziiglich der Strahlungsdurchlissigkeit des Vorderen Finstertaler Sees vgl. PECH-
LANER, 1966a, S. 192.

Die Sichttiefe (mit Hilfe einer weilen Secchischeibe von 25 cm Durchmesser
bestimmt) reichte in den eisfreien Sommermonaten immer bis zum Grund. Zur Zeit
der Eisbedeckung sank sie langsam ab, bis im Mérz-April mit 5,8 m das Minimum
erreicht wurde. Am 25. Juni 1965 (163 cm Winterdecke) erreichte die Sichttiefe
wieder 9,9 m.

5. Die Thermik des Sees

Obwohl der Gossenkéllesee der hochstgelegene der eingehender untersuchten
Kiihtaier Seen ist, erwirmt er sich doch stéirker als die iibrigen. Seine ausgesprochene
Siidlage und die fiir die Sonneneinstrahlung giinstige HorizontiiberhShung gleichen
den EinfluB} der Meereshohe aus. Die Temperaturmessungen wurden mit Hilfe eines
Quecksilberthermometers mit Zehntelgraduierung vorgenommen. Dieses Thermo-
meter war in einen Ruttnerschopfer von 1,3 Liter Fassungsvermdgen eingebaut.
Auch die Proben fiir die chemischen Analysen wurden mit, Hilfe des Ruttnerschipfers
entnommen. Die Temperatur wurde in jeder einzelnen Meterstufe gemessen, die
Oberflichentemperatur wurde in 0,3 m eruiert. Zur Zeit der Eisbedeckung wurde die
erste Messung direkt unter Eis vorgenommen.

5.1. Jahresgang der Temperatur

Der See wird je nach Witterung erst Mitte Juni (1964) bis Ende Juli (1965) eisfrei.
Nach dem Eisfreiwerden befindet sich der See in kurzer Vollzirkulation. Bald darauf
setzte sich im Jahre 1964 eine deutliche thermische Schichtung durch, die zunéchst
aus einem Epi- und Metalimnion bestand (Abb. 15—17). Mit fortschreitender
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Erwirmung zeigte sich
dann die typische Dreitei-
lung, die die Sommerstag-
nation eines Sees charakte-
risiert: Epi-, Meta- und Hy-
polimnion; das Hypolim-
nion ist allerdings nicht
sehr méchtig.

Die maximale Oberfli-
chentemperatur betrug1962

14,4° C (13. August), im

Jahre 1964 13,9° C (7. Au-
gust) und im Jahre 1965
11,3° C (21. August).
Die Abkiihlung des Sees
begann in den Jahren 1962
und 1965 erst im letzten
Drittel des August,im Jahre
1964 bereits nach dem 7.
August, weilin diesem Jahr
zwischen dem 7. und 14.
August ausgesprochen
unfreundliches Wetter
herrschte (Schneefille bis
unter 1.800 m).
Hingewiesen sei aus-
driicklich auf die Tiefen-
temperaturen am 7. und
14. August 1964. Es zeigt
sich an diesen Tagen eine
deutliche Abkithlung des
Hypolimnions um 6,6° C.
Ihre Ursache ist wohl darin
zu suchen, daf sich zufolge
der Schneefille in dieser

Abb. 15: Mittlere Temperatur
(A), Isothermen (B)
sowie Bewolkungs-
grad (D) an 31 MeB-
tagen (C).
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Abb. 16: Temperaturschichtung im Sommer und Herbst 1964 sowie im

Winter 1964/65.




Zeit kaltes Schmelzwasser in den bodennahen Bereich eingeschichtet hatte. Ein
solches Absinken der Tiefentemperaturen konnte auch in den Jahren 1962 und 1965
einige Male beobachtet werden.

Auch die Tatsache, dafl die Herbstzirkulation im Gossenkéllesee durch eine
Periode neuerlicher direkter thermischer Schichtung unterbrochen wurde, verdient
unsere Aufmerksamkeit. Am 24. September 1964 zeigte der See zwischen 0 und 9 m
eine Temperaturdifferenz von 0,2 ¢ C; dieser geringe Gradient befand sich zwischen
3 und 5 m. Die Zeit vorher war sehr kalt und mit Schneefillen verbunden; der See
diirfte bereits homotherm gewesen sein, so daB in dieser Zeit die erste herbstliche
Vollzirkulation stattgefunden hatte. Der kleine Temperaturunterschied zwischen
3—5 m zeigt bereits wieder den Beginn einer neuen Erwirmung an. Wie die Tempe-
raturkurve vom 8. Oktober 1964 in Abb. 16 zeigt, hat sich der See in der Folgezeit
tatsichlich noch um durchschnittlich 1,1° C erwiirmt und es konnte sich nochmals
eine deutliche Sprungschicht zwischen 8 und 9 m ausbilden. Auch im Herbst 1962
trat zwischen dem 25. September und 6. Oktober eine Erwirmung des Sees um 1,1°C
ein. Eine solche Erwdrmung wurde im Herbst 1965 zwar nicht mehr registriert, weil
die Messungen friihzeitig abgebrochen wurden, aber es ist anzunehmen, daf auch im
Herbst 1965 nochmals eine deutliche Erwirmung des Sees eintrat, da auch dieser
Herbst sehr schénes Wetter zeigte. Die Strichlierung der 8%-Isotherme in Abb. 15
weist auf diesen Zusammenhang hin.

Die Vereisung des Sees beginnt Mitte Oktober bis Mitte November. Im Jahre 1964
setzte der Winter schon am 8. Oktober mit heftigen Schneestiirmen ein. Am 28. Okto-
ber 1964 besaBl der See bereits eine Winterdecke von 11 cm, die ausschlieBlich aus
klarem Priméreis bestand. Die Temperatur stieg nach Ausbildung der Eisdecke zu-
nichst in allen Schichten an. Zwischen dem 28. Oktober und dem 11. November 1964
erhohte sich die mittlere Temperatur des Gossenkéllesees um 0,6° C. Die 4°-Isotherme
stieg bis zum 11. Dezember 1964 von 8 m auf 4 m Tiefe empor. Die Ursache dieser
Erwirmung ist einerseits in der Abgabe der im Bodengrund gespeicherten Sommer-
wirme zu suchen, andererseits bekommt der See durch die Sonneneinstrahlung weiter-
hin Warme nachgeliefert (klares Eis hat fast dieselbe Durchlissigkeit fiir kurzwellige
Strahlung wie Wasser). Wir finden dieses Ansteigen der Temperatur im Gossenkolle-
see nur so lange, als klares Priméreis allein die Winterdecke bildet. Sowie Ende Novem-
ber 1964 durch weitere Schneefille eine Triibeisschicht mit dariiberliegender Schnee-
decke hinzukam, horte der Temperaturanstieg auf und es begann die winterliche
Abkiihlung.

In den oberen Schichten inderte sich im Verlauf des Winters an der Temperatur
nicht mehr sehr viel. Die einzelnen Isothermen sanken mit zunehmender Machtigkeit
der Winterdecke auch entsprechend in die Tiefe. Ja, man konnte allein aus dem Bild
der Isothermen auf die Ausbildung der Winterdecke schlieBen (vgl. Abb. 15 und 19).

Eine interessante Erscheinung im Gossenkéllesee sind die winterlichen Tiefen-
temperaturen, die bald nach Ausbildung der Winterdecke auf 4,2—4,4° C ansteigen.
Schon LEUTELT-KIPKE berichtet (1934, 8. 302), daB die Tiefentemperaturen im
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Februar 1932 um 0,3° hoher waren als im Jénner desselben Jahres. Voraussetzung
fiir die stabile Schichtung des sich iiber das Dichtemaximum erwidrmenden Wassers
ist die Erhohung der Leitfihigkeit in den bodennahen Schichten. Der Dichteunter-
schied zwischen 4 und 4,4° C betréigt 0,0000015 mg. In den bodennahen Schichten
konnte zur Zeit der Eisbedeckung ein durchschnittliches Ansteigen der Leitfihigkeit
um 2,5 48 festgestellt werden, was nach einer Tabelle von BERGER (unveriffent-
licht) einer Dichtezunahme von 0,0000023 entspricht. Instabil wiirde die Schichtung
bei dem angegebenen Salzgehalt erst bei einer Wassertemperatur von 4,6° C. Tat-
sichlich konnte am 12. Juni 1965 in einer Tiefe von 9 m noch eine Temperatur von
4,5° C gemessen werden.
Infolge der schlechten Witterung
2 4 6 8 1m0 12ce wurde der See im Sommer 1965 erst

3 am 30. Juli eisfrei. An diesem Tag
5 S5/“’ of zeigte der See eine Homothermie
! 2] J3 von 4,4° C. Bald setzte sich auch in
i{ v é Pl diesem Sommer eine thermische
s Schichtung durch, die aber nicht so
' 1=31.7.1965 " .. .
6- P F 2128195 ausgepréigt war wie im Vorjahr (vgl.
8.9 3:21.8.1965 Abb. 17).
& d:‘}" Nach der Einteilung von Hu1-
CHINSON (1957, 8. 440f.) wiirde der
f I Gossenkéllesee zur 2. Klasse der
2] w 3l 2 (:; ] dimiktischen Seen gehoren, und
04 zwar zu den ,subpolar dimikti-
4 - {:’é schen” Seen.
! 1:8.9 1965
6 @ 2:23.9.1965
o  3:24.10.1965 5.2, Die Stabilitit der thermischen
8- b Schichtung
2 4 6 8 10 1rce Fiir den Gossenkéllesee waren die
Abb. 17: Temperaturschichtung im Sommer ’ljempere'xturen des Somme'rs ..1964
1965. eine geeignete Grundlage, die Ande-

rung der Stabilitéit zu verfolgen (Tab.
2 und Abb. 18). Zur Berechnung

wurde das graphische Verfahren von
ECKEL (1950) angewendet. Es zeigt
sich, daB die Stabilitdt im Gossen-
kollesee sehr rasch ansteigt, nach

Abb, 17a: Wahre mittlere Temperatur
in den Sommermonaten 1962,
1964 und 1965. v owin Ix T
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Abb. 18: Thermische Stabilitit in den grem.om™2
Sommermonaten 1964.

16 4

einem kurzen Hohepunkt aber ebenso ’ 1
rasch wieder abgebaut wird. Liegt je- '
doch das Clinolimnion schon sehr tief,
geht der endgiiltige Abbau nur mehr

sehr langsam vor sich. e ovmr o x X

16. 7. 27. 7. 7. 8. 14. 8. 21. 8. 8. 9. 23. 9. 8. 10. 1964
12,4 12,8 204 8,6 46 3,2 0,4 0,4 g-cm. cr-*
4. 8. 29. 4. 9. 30. 28. 7. 31. 13. 8. 62. 7. 8. 64. 21. 8. 1965

11,7 11,4 9,6 20,1 20,4 10,5 g-cm. em-?2

Tab. 2: Werte fiir die Stabilitit der thermischen Schichtung in den Sommermonaten 1967 (oben)
und maximale Stabilitiitswerte fiir verschiedene Jahre (unten), (Werte fiir 1929-1931
aus LEUTELT-KIPKE 1934, S. 288)

5.3. Entwicklung und Abbau der Winterdecke

Zu diesem Thema sei verwiesen auf das Werk von HUTCHINSON (1957, S. 528ff.) und ganz
besonders auf die Arbeit von PECHLANER (19664, S. 1791f.}, die speziell die Verhidltnisse an
Hochgebirgsseen beriicksichtigt.

Um das Werden, die innere Struktur und den Abbau der Winterdecke am Gossenkollesee
niiher studieren zu konnen, wurde die Winterdecke im Jahre 1964/65 insgesamt 21mal genan
untersucht. Die Ergebnisse sind in Abb. 19 dargestellt. Darin bedeuten die senkrecht gestrichel-
ten Linien die Besuchtsage, an denen die Struktur der Winterdecke genau untersucht wurde.
DaB sich die Verhiltnisse bei neuen Schneefdllen sebr schnell éndern kénnen und auch hori-
zontale Unterschiede zu erwarten sind, ist bei der Wertung der Interpolation zu beachten.

Im Herbst 1964 fand ich am 28. Oktober eine Priméreisschicht von 11 em Stirke,
die aus klarem, durchsichtigen Eis bestand. Bis zum 11. November wuchs diese
Priméreisdecke noch ein wenig an, und zwar auf 13 cm, dann aber wurde das Dicken-
wachstum dieser Klareisschicht stark eingeschrinkt und horte bald ganz auf. Sie
blieb wihrend des ganzen Winters in der Stéirke von 13—16 cm erhalten,

Uber der Klareisschicht bildete sich bereits bis zum 11. November eine Triib-
eisschicht, hervorgegangen aus durchfeuchtetem Schnee, der dann gefror. Diese
Schicht wuchs bis Ende Dezember auf eine Michtigkeit von 36 cm an, dann aber
war die dariiberliegende Schneedecke schon so méchtig, dafl die Sekundéreisschicht
bis zum Juli 1965 mit 36—45 cm konstant blieb.

Wenn durch neue Schneefille die Winterdecke in die Tiefe gedriickt wird, dann
werden die unteren Schneeschichten durchfeuchtet. Der Schneematsch friert von
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oben her zu Triibeis. Wenn aber die Isolation nach aulen zu groB ist, daB ein voll-
kommenes Durchfrieren nicht mehr moglich ist, kommt es zur Bildung von Schnee-
Wasser-Zwischenschichten mit mehr oder weniger diinner dariiberliegender Triibeis-
schicht. Dies wiederholt sich bei jedem neuen Schneefall. So konnten am 24. April
1965 gleich drei solcher Schnee-Wasser-Zwischenschichten mit 30,8 und 19 ¢m Méch-
tigkeit mit drei dazwischenliegenden Triibeisschichten von 2,8 und 6 cm Méchtigkeit
festgestellt werden. Betrachtet man Abb. 19 unter dieser Riicksicht, so sieht man
genau, wie diese Schichten sich zunichst aus der neuen Schneelage bilden und dann
durch weitere Schneefille in die Tiefe gedriickt werden. Es muBl vorldufig offen blei-
ben, ob es dabei zu einem Auspressen des Wassers der Schneematschschicht und damit
zu einer nachtriglichen Vereinigung diinner Triibeislagen kommen kann oder ob
derartige Vorginge in Abb. 19 (z. B. im April — Mai) nur durch horizontale Unter-
schiede in der Eisdecke vorgetduscht werden.

Gegen Ende des Hochgebirgswinters wird der grofite Teil der Winterdecke von
Schnee gebildet, der unter Wasser ist. Am 12. Juni 1965 betrug dieser Anteil 110 cm.

Der Schnee iiber Wasser ist trocken und bietet einen guten Wirmeschutz. Er
dimmt die Wirmeabgabe des Sees ein, bzw. verhindert sie bei entsprechender
Michtigkeit ganz. Schnee ist der wichtigste Baustoff der Winterdecke eines Hoch-
gebirgssees. Nur die Priméreisschicht und der GroBteil des den Schnee durchfeuchten-
den Wassers stammt aus dem See.

Die grofite Michtigkeit erreicht die Winterdecke am Gossenkollesee im April-Mai,
weil zu dieser Jahreszeit in dieser Seehdhe simtliche Niederschlige noch als Schnee
fallen konnen. So konnte am 14. Mai und am 12. Juni 1965 jeweils noch eine Gesamt-
méchtigkeit von 233 cm beobachtet werden. Auch am 27. Mai 1962 betrug die Winter-
decke 205 em. Der Abbau der Winterdecke geschieht fast zur Ginze von oben
her; nur 3—4 cm der Primireisschicht wurden durch Schmelzwasser von unten her
abgebaut. Dabei wurden zuerst die Ufer an der Siid- und Westseite des Sees frei.
Im letzten Drittel des Juli 1965 bestand der Rest der Winterdecke aus Priméreis,
die in 7—10 cm lange Prismen zerfielen, wie dies auch NAUWERCK (1963, S. 17)
im schwedischen See Erken feststellen konnte. Dafl der Abbau der Winterdecke nicht
immer auf diese Art und Weise vor sich gehen muB, betont PECHLANER (19664,
8. 1821.). Im Jahre 1962 wurde der See um den 20. Juli eisfrei, im Jahre 1964 Mitte
Juni und im Jahre 1965 am 30. Juli.

5.4. Wirmeinhalt und Wirmebudget

Der maximale sommerliche Wérmeinhalt (Erwérmung iiber 4° C, vgl. HUTCHINSON,
1957, 8. 498ff. und PECHLANER, 19664, S. 184) des Sees schwankt zwischen 7,4 und 9,4.
108 kg cal. Das jahrliche Warmebudget ist aus Abb. 20 abzulesen. Die Nullinie dieser
Graphik bedeutet Homothermie des Sees bei 4° C. Die Siulen dariiber zeigen an, wie
viele cal pro cm? der See iiber die 49-Grenze aufgenommen hat, wogegen die Siulen
darunter aussagen, wie viele cal pro cm? dem See noch fehlen, um auf eine Tempe-
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ratur von 4° C zu kommen. Die Werte oberhalb der Nullinie werden als sommerlicher
Wirmegewinn ( @y;) bezeichnet, die Siulen darunter beschreiben den winterlichen Wir-
meverlust, bzw. -gewinn (O y). Ops+ Opw bilden das Wirmebudget des Jahres (@pg).

3
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Abb. 20: Wirmebudget des Gossenkdllesees in den Jahren 1964 und 1965 in cal. cm-2,

Aus der Abbildung ist zu ersehen, daB} der sommerliche Wiarmegewinn des Gossen-
kollesees nur 319, von @y, ausmacht. Den groBten Teil seines Wiarmezuwachses
bekommt der See im Juni-Juli; dieser aber wird verbraucht, um die winterliche
Wirmeschuld des Sees abzutragen und die méchtige Winterdecke zu schmelzen. Der
Jahreswirmegewinn des Sees betrug im Untersuchungsjahr 1964/65 13.300 cal. em-2;
davon entfallen 9.300 cal auf den winterlichen und 4.000 cal auf den sommerlichen
Wirmegewinn. Es ist dies fast dieselbe Warmemenge, die der Lunzer Untersee erhilt
(HUTCHINSON, 1957, S. 498), allerdings mit dem Unterschied, dal dieser Niede-
rungssee von seinem gesamten Jahreswirmegewinn (13.700 cal. ecm-?) fast 909,
im Sommer aufnimmt. Nach PECHLANER (19664, 8. 185) betrug das Wérmebudget
des Vorderen Finstertaler Sees in den Jahren 1960 und 1961 13.520 und 15.660 cal.cm-2
(im Winter 7.830 und 8.920, im Sommer 5.690 und 6.740 cal. cm—2); das sind bis zu
2.360 cal. em—? mehr als am Gossenkollesee, obwohl der Vordere Finstertaler See
mit 2.240 m MeereshGhe um nur 173 m tiefer liegt und 419%, der astronomisch magli-
chen Sonnenscheindaner durch Horizontiiberhohung verliert. Der Unterschied ist
vor allem im sommerlichen Wiarmegewinn spiirbar. Der Witterungscharakter der
einzelnen Jahre, Areal und Tiefenverhiltnisse der Seen, Windexposition sowie Wiér-
megewinn durch Zu- und Abflisse kommen als mogliche Ursachen fiir die Unter-
schiede in Betracht.
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B. Der Chemismus des Sees
1. Der Sauerstoffgehalt

1.1. Allgemeine Vorbemerkungen

Fir die Bestimmung des Sauerstoffgehaltes kam die unmodifizierte WINKLER-Methode
zur Anwendung, wie von PECHLANER (1966a, S. 201) beschrieben. Bei der Berechnung des
Sattigungsgrades jeder Probe wurde jedoch dem Umstand Rechnung getragen, daf sich in den
letzten Jahren die von TRUESDALE und DOWNING ermittelten Sittigungskonzentrationen
fir Sauerstoff, welche dem ,,0,-Calculator” nach BURKHARD (1956) zugrunde liegen, als
erheblich zu niedrig erwiesen. Der Sattigungskoeffizient fiir alle im Gossenkéllesee gemessenen
Sauerstoffkonzentrationen muBte daher fur diese Arbeit gegeniber der Dissertationsfassung
meiner Arbeit neu berechnet werden, wobei auf die Werte von FOX (nach Nomogramm und
Tabelle bei SCHMASSMANN, 1949) bezogen wurde (vgl. PECHLANER, 1968).

Die einzelnen Proben wurden in l4tigigen Abstédnden in der Mitte des Sees von einem
Schlauchboot aus folgenden Tiefen entnommen: 0,3 m, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 und 9 m; der Erhéhung
der Genauigkeit dienten Parallelproben aus 0,3 m, 5 und 9 m. BesaB der See eine Winterdecke,
wurde die erste Probe immer direkt unter Eis genommen.

Von den 28 Sauerstoffserien, die ich innerhalb von 14 Monaten in den Jahren 1964 und 1965
analysiert habe, wurden die wichtigsten in den Abb. 21 und 22 dargestellt. Die Primarkonstante
(ALSTERBERG, 1929, 8. 362; HUTCHINSON, 1957, 8. 592) bedeutet in Abb. 21 und 22 jenen
0,-Gehalt, den der See bei einer Temperatur von 4° C in dieser Meereshohe hei einer 100%igen
Sittigung haben miiBte, nimlich 9,78 mg/l. Die feinstrichlierte Linie gibt uns den Sauerstoff-
gehalt an, den das Wasser bei der jeweils aktuellen Temperatur haben miiite, um einen
Sattigungswert von 1009, aufzuweisen.

1.2, Der Sauerstoffhaushalt in den eisfreien Sommermonaten :

Zuniichst sei hier auf die Sauerstoffverhdltnisse vom 15. Juli 1965 in Abb. 22 ver-
wiesen. An diesem Tag besal der See noch eine Winterdecke von 48 cm (12 cm Klar-
eis, 36 cm Triibeis mit etwas Schneematsch obenauf). Die Uferpartien waren bereits
eisfrei und die Schneeschmelze hatte ihren Hohepunkt erreicht. Die Winterdecke
war an der Oberfliche mit vielen Algen bedeckt (vor allem Chlamydomonas). Hat
sich inzwischen an der Temperatur im See noch nicht viel gedindert, so ist doch bereits
ein deutliches Ansteigen des Sauerstoffgehalts in den oberen Schichten feststellbar,
was wir auf die nun verstirkt einsetzende Assimilation der Phytoplankter zuriick-
fithren konnen. Interessant ist auch das leichte Ansteigen des Sauerstoffgehalts in
9 m Tiefe, was auf die Zufuhr von Grundwasser schlieBen 148t (vgl. auch die Werte
vom 12. Juni 1965 in Abb. 22).

Am 30. Juli 1965 wurde der See eisfrei und am 31. Juli war von oben bis unten eine
einheitliche Temperatur von 4,4% C feststellbar. Beziiglich des Sauerstoffgehalts
waren zwel Dinge interessant: Zunichst einmal die Tatsache, daB der See inallen
Schichten eine leichte Ubersittigung aufwies, obwohl der Abbau des winterlichen
0,-Defizits bei der Friihjahrsvollzirkulation normalerweise nicht so schnell vor sich
geht (HUTCHINSON, 1957, 8. 524). Die Ursache dieser Uberséttigung kann nur
darin liegen, dal der Sauerstoffgehalt in den letzten Wochen so weit aufgefiillt wurde
(Schmelzwasser, zunehmende Photosynthese), dal das Wasser bei einer Temperatur
von unter 4° C bereits mit Sauerstoff gesittigt war; bei der plétzlichen Erwirmung
auf 4,4° C kam es nun zu dieser aktuellen und gleichzeitig absoluten Ubersittigung,
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Abb. 21: Sauerstoffverhiltnisse in den eisfreien Sommermonaten.

da die Gasabgabe der Erwirmung ja nachhinkt. Eine weitere Erklirung fiir diese
Uberséttigung konnte auch in den Ende Juli 1965 herrschenden Luftdruckverhalt-
nissen gefunden werden; denn die Sattigungsprozente werden immer nur fiir einen
mittleren Luftdruck in einer bestimmten Seehohe angegeben; der aktuelle Luftdruck
aber kann iiber kiirzere oder lingere Zeit vom mittleren Luftdruck mehr oder weniger
stark abweichen (ALSTERBERG, 1929, 8. 365; SCHMASSMANN, 1949).

Auf eine zweite Tatsache sei an diesem 31. Juli hingewiesen: Der Sauerstoff war
trotz Vollzirkulation nicht gleichmiBig verteilt, Die Unterschiede betrugen
40,52 mg/l. Diese konnen nicht durch einen Analysenfehler erklirt werden. Sie
weisen darauf hin, da Homothermie nicht Volldurchmischung und Abbau jeglicher
Gradienten des Sauerstoffgehalts bedeuten muB.
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Erhohung der Temperatur, Abweichung des aktuellen vem mittleren Luftdruck
und der zunehmende Wasserdruck mit der Tiefe geniigen auch, um die Sauerstoff-
verhiltnisse am 17. August 1965 zu erkliren. Vor allem kann die schnell einsetzende
Erwarmung des Sees eine starke aktuelle Ubersittigung des Wassers bis zu einer Tiefe
von 7 m bedingt haben. Die verhaltnismiBig starke absolute Uberséttigung (,,absolut”
im Sinne ALSTERBERGs, 1929, S. 1930) in den Tiefen zwischen 4 und 7 m an die-
sem Tag, die iiber die Priméirkonstante hinausging, konnte zur Folgerung verleiten,
da8 diese Ubersittigung biogen verursacht sein konnte; wohl mégen biogene Fakto-
ren eine Rolle spielen, doch kénnten auch physikalische Faktoren allein diese Uber-
sittigung hervorgerufen haben, wie ein Vergleich mit dem 31. Juli 1965 zeigt.

Die Sauerstoffkurven vom Sommer 1964 zeigen meist ein kleines Defizit in den
oberen Schichten, jedoch eine deutliche Ubersittigung in der tieferen Hilfte des
Sees. Die Sauerstoffkurve ist eindeutig ,,positiv heterograd” (ABERG und RODHE,
1940; zit. b. HUTCHINSON 1957, S. 604). Vom kleinen Defizit des Epilimnions braucht
hier nicht weiter gesprochen werden, weil es physikalisch bedingt oder doch entschei-
dend geprigt ist (ALSTERBERG, 1929, 8. 356). Im Meta- und Hypolimnion liegen
dagegen kompliziertere Verhéltnisse vor. Man ist zunéchst versucht, das Sauerstoff-
maximum, das sich zuerst in 7 m Tiefe befindet und spéter auf 8 m absinkt, als einzig
biogen anzusehen, zumal die Werte iiber die Primirkonstante hinausgehen (vgl.
ALSTERBERG, 1929, 8. 362); doch muBl bedacht werden, dafl in der Tiefe verschie-
dene Faktoren den Sauerstoffgehalt beeinflussen und diese zum Teil einander ent-
gegengerichtet sein kénnen: Photosynthese, Respiration, Oxydationsprozesse, Grund-
wagserdurchfluf, Zuflul von kiihlerem, aber 0,-reicherem Schmelzwasser. Daher
konnen wir nicht sicher behaupten, dall das Sauerstoffmaximum in 7 m Tiefe am
16. und 27. Juli 1964 nur biogen bedingt gewesen sei, obwohl der O,-Gehalt iiber die
Primérkonstante hinausgegangen war. Fiir diese Auffassung sprechen zwei Griinde:

Erstens zeigen die Sauerstoffverhiltnisse vom 31. Juli und 17. August 1965, daB
ein Tiefenmaximum der Rest einer Sauerstoffkonzentration sein kénnte, die sich zur
Zeit der Frithjahrsvollzirkulation eingestellt hat und rein physikalische Griinde haben
kann. Der zweite Grund ist der, dal dieses Maximum im weiteren Sommerablauf
zunichst vollkommen konstant blieb, obwohl die thermischen Bedingungen und die
Strahlungsverhiltnisse einem biogenen Anwachsen giinstig gewesen wiren, und in
dieser Zeit in 8 m Tiefe wirklich eine Sauerstoffzunahme verzeichnet werden konnte.
Doch mufl auch gesagt werden, dall die Sauerstoffwerte vom 16. und 27. Juli 1964
in 8 m Tiefe die gerade Fortsetzung der epilimnischen Sauerstoffkurven darstellen.
Dieser Aspekt spricht fiir eine Sauerstoffproduktion durch Algen in 7 m Tiefe.

Die Sauerstoffkonzentration erfihrt in 8 m Tiefe laufend eine Erhchung, bis am
7. August 1964 der hichste Wert fiir diese Zone erreicht ist. Dieses Maximum blieb
dann bis zur herbstlichen Vollzirkulation erhalten. Dieses langsame, stindige An-
wachsen und das lange Anhalten bis in den Herbst hinein sprechen dafiir, dal es
sich um photosynthetisch erzengten Sauerstoff handelt.
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1.3. Der Sauerstoffhaushalt wihrend des Winters 1964/65

‘Wie aus den Werten vom 8. Oktober 1964 zu ersehen ist, diirfte der See vollkommen
mit O, geséttigt in den Winter gegangen sein. Zwar befand sich der See an diesem
Tag noch nicht in Vollzirkulation, da sich zwischen 8 und 9 m noch eine schwache
Sprungschicht mit einer Temperaturdifferenz von 1,3° C hefand, aber das Wasser
war von oben bis unten mit Sauerstoff gesittigt. Als sich bald darauf die Winterdecke
in Form von klaren Priméreis bildete, wurde der Einflull der Atmosphire auf den
0,-Gehalt des Sees ausgeschlossen; wirksam blieb aber die Strahlung, welche die
Photosynthese aufrecht erhielt und durch Erwérmung der Wassermassen vertikale
Austauschstrome hervorrief.

Beim Ubergang in den festen Aggregatzustand gibt das Wasser seinen gesamten
Sauerstoff an das darunterliegende Wasser ab (ALSTERBERG, 1930, 8. 299). Daher
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Abb, 22: Sauerstoffverhiltnisse zur Zeit der
Eisbedeckung. Legende wie in Abb. 21.
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miifte knapp unter der Eisdecke ein Sauerstoffiiberschull auftreten, solange das
Primireis am Unterrande der Winterdecke wichst. Ein solcher Sauerstoffiiberschul
konnte wirklich am 10. November 1964 festgestellt werden, sonst aber waren die
Sauerstoffverhéltnisse direkt unter der Eisdecke wechselhaft. Das eine Mal ist der
Sauerstoffgebalt unmittelbar unter Eis niedriger als in 2—3 m Tiefe, ein anderes
Mal sind die Verhiltnisse bis in 2—3 m Tiefe gleichbleibend und sinken erst dann
gegen die Tiefe hin ab. Verantwortlich fiir diese Ungleichheiten der Sauerstoffwerte
in den oberen Zonen sind nach meiner Meinung folgende Faktoren: Witterungscharak-
ter der Vortage (nach Schinwetterperioden waren die Werte hdher), Stérung der
Wasserschichten beim Durchstoflen der Winterdecke, allochthone, organische
Substanzen, die unmittelbar unter Eis vermehrt anzutreffen waren, vermehrte
Ansammlung der Plankter in den oberen Zonen. Eine Kompensation dieses Sauer-
stoffverbrauches der Heterotrophen durch planktische Primérproduzenten scheint
nur nach lingeren Schonwetterperioden gegeben zu sein. Der Ausniitzung der photo-
synthetisch verwertbaren Strahlung, die unmittelbar unter Eis am giinstigsten wiire,
steht die sehr niedrige Temperatur dieser Schicht entgegen. Das winterliche Phyto-
planktonmaximum diirfte darum einige Meter unterhalb der Winterdecke liegen
(vgl. PECHLANER, 1967, S. 154).

Allgemein kann von den Sauerstoffverhédltnissen wihrend des Winters gesagt wer-
den, da3 die Werte zunichst bei Schénwetter und klarem Primireis in allen Schichten
etwas ansteigen, dann aber abzusinken beginnen. Die Sauerstoffzehrung erfaflit in
erster Linie die tiefen Zonen und steigt dann immer héher, Die geringste Zehrung
finden wir in 2 bis 4 m Tiefe, obwohl auch dort eine langsame, aber stdndige Ab-
nahme des Sauerstoffgehalts zu verzeichnen ist; die Werte sinken dort jedoch nie
unter 879%,.

Interessant sind die beiden Sauerstoffkurven vom 28. Oktober und 10. November
1964. Wir finden némlich in 8 m Tiefe wieder jenes O,-Maximum, das wir schon vom
Sommer her in dieser Tiefe kennen, das aber durch die Herbstvollzirkulation sicher
zerstOrt worden war. Dies ist ein Zeichen, daf nach Beginn der Eisbedeckung die
planktische Primérproduktion zunéchst noch bevorzugt in Grundnahe erfolgt.

Ab Dezember treffen wir im Gossenkollesee eine typisch klinograde Sauerstoff-
kurve. Der Sauerstoffgehalt geht bis zum Friihjahr in Grundnihe zwar sehr stark
zuriick, aber ein vélliger Sauerstoffschwund konnte nicht festgestellt werden. Der
niedrigste Wert wurde am 22. Mai 1955 mit 1,4 mg/l in 8,5 m gemessen.

Wegen der ungewShnlich langen Dauer der Winterstagnation der Hochgebirgsseen
konnen die unter Eis auftretenden Sauerstoffkonzentrationen und ihre Vertikal-
verteilung nicht ohne weiteres mit denen von Niederungsseen verglichen und einer
einheitlichen Typisierung zugrunde gelegt werden. Zudem verbietet es die grolle
Unsicherheit in der Frage, inwieweit der ZufluB von sauerstoffarmen Wasser den
0,-Riickgang im See mitbedingt, bzw. ob allochthone O,-Zufuhr auch wihrend des
Winters erfolgte, die Sauerstoffverhiltnisse als Indikatoren fiir das Sauerstoffwechsel-
geschehen im Gossenkdllesee auszuwerten (PECHLANER, 1966a, S. 2091.).
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2, Der pH

Die pH-Verhiltnisse sind in Abb. 23 festgehalten. Uber die Methode, die ich bei der
pH-Messung angewendet habe sowie iiber alle anderen Methoden zur Bestimmung
des Chemismus des Sees kann bei PECHLANER (1966a) nachgelesen werden.

Die Werte folgen im allgemeinen den Sauerstoffkurven und sind — wie zu erwar-
ten — der Koblensdurekonzentration entgegengerichtet. Wir finden im Sommer das
Maximum jeweils in 8 m Tiefe (Hochstwert am 21. August 1964 mit 7,81). Die Werte
steigen withrend des Sommers in allen Tiefen leicht an, bis am 23. September das
durchschnittliche Maximum einen Wert von 7,20 erreicht. Die Kurve ist also wihrend
des Sommers alkalisch-heterograd und reicht vom schwach sauren in das leicht
alkalische Gebiet.

65 70 65 720 6570 6,5 70 €570 6570 6,5 7|0 6,3 7.0 65 pH

27.7-196¢ 78.196 2.8.1966 8.91964 23.9.1964¢ 810.196¢ 28101964 10.11.64. 1-12. §4.
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A-qq 23: pH-Verhiltnissec wihrend der Untersuchungsperiode 1964/65.

Mit Beginn der herbstlichen Vollzirkulation konnte sich der See wieder mit CO,
sittigen und daher sanken die pH-Werte bis zum 8. Oktober 1964 auf 6,40—6,50 ab.
Diese orthograde Kurve war auch noch am 28. Oktober 1964 vorhanden, obwohl
die Werte infolge der Assimilation wieder etwas angestiegen waren. Von diesem
Zeitpunkt an zeigte sich wihrend des ganzen Winters die Kurve heterograd, mit
einem schwachen Minimum unter der Eisdecke, mit einem Maximum in 2—4 m Tiefe
und schlieBlich mit einem grofen Minimum in 9 m Tiefe. Das schwache Minimum
direkt unter der Eisdecke hat verschiedene Ursachen: Ausfrieren der Gase, Maximum
der Plankter, Schmelzwasserdurchflufl etc. (PECHLANER, 1966a, 8. 200). Das
winterliche Maximum in 2—4 m hiéngt mit der dort weiter andauernden Photosyn-
these zusammen, wihrend das grofe Minimum in den bodennahen Schichten mit der
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in dieser Zone iiberwiegenden Respiration, die sich auch in der O,-Zehrung duBert,
in Verbindung steht. Am ersten eisfreien Tag (31.7. 1965.) zeigte der See einen durch-
schnittlichen pH-Wert von 5,70.

3. Der Kohlensiiurehaushalt

In den Abb. 24—25 zeigt die strichlierte Linie die freie Kohlensiure (CO,) an,
wéhrend die Bikarbonatkohlensiure (HCO;) durch die ausgezogene Linie begrenzt
wird. Die Addition beider Abstéinde auf der Abszisse wiirde fiir die betreffende Tiefe
die Gesamtkohlensiure in mg/l ergeben.

3.1. Die Bikarbonatkohlensdure
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Abb. 24: Kobhlensiurehaushalt (27. 7. 1964 — 10. 3. 1965): Gestrichelte Linie = freies CO,,
ausgezogene Linie = Bikarbonatkohlensiure (HCOY).

Wenn wir einen kurzen Blick auf die Abb. 24—25 werfen, so wird ersichtlich, dafl
die HCO;-Konzentration sich in Raum und Zeit nur wenig dndert; lediglich ein
leichtes Ansteigen gegen die Tiefe hin ist zu bemerken; ebenso haben wir steigende
Tendenz wihrend des Sommers und bis in den Hochwinter hinein (Mérz-April),
dann sinken die Werte bis zum Eisbruch wieder ab. Die Durchschnittskonzentratio-
nen pendeln um einen Mittelwert von 4,00 mg/l und entfernen sich von diesem im
allgemeinen nur wenig. Der Mindestwert von 0,88 mg/1 trat am 12. Juni 1965 in 2 m
Tiefe auf, das Maximum von 5,41 mg/l habe ich am 21. Februar 1965 in 8 m Tiefe
gefunden.
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3.2. Die freie Kohlensdure (CO,)
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Abb. 25: Kohlensiurehaushalt (3. 4.—23. 9. 1965): Legende wie fiir Abb. 24.

Vom Beginn des Hochwinters bis unmittelbar nach Eisbruch zeigt das Wasser des
Gossenkéllesees eine starke Uberséttigung an freier Kohlensiure. Wegen der geringen
Alkalinitédt mull man diese freie Kohlensdure zur Génze als aggressive ansprechen.
Sie nimmt wahrend des Sommers stéindig ab und sie erreicht gegen Ende der Sommer-
stagnation den Wert von 0,60—0,70 mg/l. Ein Teil des freien CO, wird von den
Primérproduzenten aufgenommen, ein anderer Teil wird an die Atmosphire abge-
geben. Daher finden wir im Herbst nur mehr eine leichte Ubersittigung an freier
Kohlenséure (im Gleichgewicht mit der Atmosphére wiren bei 15° C 0,6 mg/l 16sbar,
bei 4% C ca. 0,9 mg/l). Hinweisen machte ich noch auf das wihrend des Sommers
stindig wiederkehrende Minimum in 8 m Tiefe, dem ein Sauerstoffmaximum in
derselben Zone entspricht. Auf die daraus ableitharen Vorginge wurde bereits
bei der Besprechung der Sauerstoffschichtung (8. 57) hingewiesen.

Nach Bildung der Eisdecke ging die Assimilation zunéichst ungestort weiter. So war
es nicht verwunderlich, dal} die Werte fiir die frete Kohlenséure, die bei der herbst-
lichen Durchmischung auf einen Wert von fast 4,0 mg/l angestiegen waren, nun wieder
abzusinken begannen. Dieser Riickgang hielt in den oberen Schichten bis zum
13. Jénner 1965 an, wihrend in den tieferen Zonen schon anfangs Dezember wieder
ein Ansteigen zu bemerken war.

Bemerkenswert ist die Tatsache, daB die Werte der freien Kohlensidure zwischen
dem 13. Jinner und 11. Februar 1965 in allen Schichten des Sees sehr stark ansteigen,
withrend sie zwischen dem 21. Februar und dem 10. Mérz 1965 wieder leicht absinken.
Die Sauerstoffwerte in Abb. 22 und die pH-Werte in Abb. 23 bestétigen, daB es sich
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hier nicht um einen Analysenfehler handeln kann. Beriicksichtigen wir, daB zwischen
dem 13. Jénner und dem 11. Februar kaum ein einziger sonniger Tag war, da8 wir
zu dieser Zeit sehr niedrige SonnenhGhen haben und daB in diesem Monat der nied-
rigste Prozentsatz der rtlich méglichen an der astronomisch moglichen Sonnenschein-
dauer erreicht ist, dann verstehen wir, dal die Abbauvorgéinge die Primédrproduktion
besonders stark iiberwiegen muBten. Weiters ist zu bedenken, dal die Winterdecke
in dieser Zeit durch die vielen Schneefille stindig angewachsen ist.

4. Die elektrolytische Leitfihigkeit

Die folgenden Analysen wurden von Frl. I. MUSEK, technische Assistentin am Institut fiir
Zoologie der Universitit Innsbruck, durchgefiihrt, wofiir ich ihr hier aufrichtig danken machte.

Die elektrolytische Leitfahigkeit hiingt von den verschiedensten Faktoren ab, die auf den
Transport der Elektrolyte im fee und ihre Verteilung, bzw. Verinderungen im jeweiligen
Gewisser in vielfiltiger Weise Einflu nehmen (SPITTA und PLEISSNER, 1909, S. 468;
BERGER, 1954, 8. 1; GORHAM, 1957¢, 8. 153; HUTCHINSON, 1957, S. 552f.). In Gebieten
mit schwer verwitterbaren Gesteinen, wie dies in unserem Falle gilt, ist das Wasser oft elektrolyt-
arm und in seiner chemischen Zusammensetzung von der des Regenwassers nur wenig ver-
schieden. Besonders groB ist diese Abhingigkeit vom Chemismus des atmosphérigschen Nieder-
schlages bei kleinem Einzugsgebiet (GORHAM, 1957b, S. 24; LIVINGSTONE, 1963b, S. 23).
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Abb. 26: Gesamtleitfihigkeit (K,5), Karbonatleitfdhigkeit (C) und Temperatur fir das Jahr
1964.

Die Leitfahigkeit des Gossenkollesees, die in ihren jahreszeitlichen Verinderungen
in den Abb. 26, 27, 29, 30 und 31 dargestellt ist, zeigte im Jahre 1964 in den eisfreien
Sommermonaten in den oberen Schichten etwas hohere Werte. Sie lagen bei 21-22
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K,;. 106, Sie sanken gegen das Clinolimnijon auf 19 K,;. 108, ab; innerhalb des Clino-
limnion steigen die Leitfahigkeitswerte wieder etwas an und erreichen in Sediment-
nihe die Werte 23-25 K. 10%. Ein solches Ansteigen der Leitfihigkeit konnten auch
ABERG und RODHE (1942, S. 164) in den drei siidschwedischen Seen Fiolen, Stra-
ken und Skéarshultsjon zur Zeit der Sommerstagnation feststellen. Wie in den siid-
schwedischen Seen verstiarkte sich der Anstieg der Leitfihigkeit gegen die Tiefe hin
bis zum Ende der Sommerstagnation. Die durchschnittliche Leitfihigkeit im Gossen-
kollesee betrug in den Sommermonaten 21 K,,. 108; sie dnderte sich nur wenig.

Mit Beginn der herbstlichen Vollzirkulation wurden die vertikalen Unterschiede
weitgehend ausgeglichen. Daher sind die Werte der Leitfahigkeit am 23. September
und am 8. Oktober 1964 mit 20, bzw. 21 K,;. 10 von oben bis unten fast gleich.
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Abb. 27: Gesamtleitfahigkeit (Kg;), Karbonatleitfahigkeit (C) und Temperatur (T) fur das

Jahr 1965.

Als der See Mitte Oktober seine erste Eisdecke bekam, stellte sich dasselbe Schich-
tungsbild wie im Sommer ein, doch ist es im Winter stidrker ausgeprigt und zum
Teil durch andere Faktoren bedingt. Ich konnte ein durchschnittliches Ansteigen der
Leitfahigkeit in allen Schichten um 3 Micro. Siemens feststellen. So sind die Werte
in den oberen Schichten inzwischen von durchschnittlich 21 Kyg. 108 in den Sommer-
monaten auf durchschnittlich 22 im Frithwinter, auf 256 im Hochwinter und auf
29 im Spétwinter angestiegen, wofiir zum Teil das Ausfrieren der Elektrolyte ver-
antwortlich gemacht werden muf (LIVINGSTONE, 1963b, S. 9). In den mittleren
Zonen des Sees lagen die Werte im Sommer bei 19, im Winter aber bei 21—23 K,;.108
und in Sedimentnéhe stieg die elektrolytische Leitfihigkeit von 23—25 auf 25—26
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K,;.108. Sind die durchschnittlichen Werte eines Vertikalprofils wihrend des Sommers
fast gleich geblieben, so erhéhten sie sich mit der herbstlichen Durchmischung um
eine Einheit. Nach Eisbildung stiegen die Werte weiter an bis Dezember 1964. Im
Jénner und Februar 1965 blieben sie fast gleich oder fielen etwas ab. Das Maximum
der elektrolytischen Leitfihigkeit wurde im April und Mai mit durchschnittlich
25 K,5.108 erreicht. Vom Beginn der Schneeschmelze bis zur Vollzirkulation Ende
Juli-Anfang August sinken sie stéindig ab. Im Jahresdurchschnitt liegt die elektro-
lytische Leitfahigkeit des Gossenkollesees bei 22—23 K,;.108 (= 19—20 K,;.109),

Wie elektrolytarm der Gossenkéllesee ist, konnen wir daraus ersehen, dafl die
elektrolytische Leitfahigkeit der Seen allgemein 200—600 K,.108 betrigt (GESSNER,
1959, 8. 31). Die Leitfahigkeit der beiden Finstertaler Seen, die in unmittelbarer
Néhe liegen, ist hingegen der des Gossenkollesees sehr &hnlich (20—25 K,;.108)
(PECHLANER, 1966a, S. 195).

Uber den Anteil der im Gossenkollesee nachgewiesenen Anionen und Kationen
sowie {iber ihren Einflu8 auf seine elektrolytische Leitfihigkeit wird in den folgenden
Abschnitten geschrieben werden.

5. Alkalinitit und Karbonathirte

Da der Bikarbonatgehalt eines Sees vom Karbonatgehalt des Einzugsgebietes
und dem Kohlesduregehalt des Wassers abhiingt (RUTTNER, 1962, 8. 78), so sind
damit bereits die Griinde genannt, warum im Gossenkéllesee entsprechend der geolo-
gischen Zusammensetzung und der geringen Gréfle des Einzugsgebietes nur eine sehr
niedrige Alkalinitit zu erwarten ist. Schon die Werte der Bikarbonatkohlensdure und
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Abb. 28: Alkalinitét (A), Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) in 10-2 mval/l.
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die elektrolytische Leitfihigkeit haben uns einen Hinweis auf die zu erwartende
niedrige Alkalinitét gegeben. Die Kalkarmut ist hier nicht sekundér, sondern primér
bedingt (OHLE, 1934, S. 460).

Uber den Jahresgang und die Vertikalverteilung der Alkalinitit (vgl. die Abb. 28,
29, 30 und 31) im Gossenkdollesee gilt, was bereits iiber die Bikarbonatkohlensiure
gesagt wurde, weil diese aus der Alkalinitit errechnet wurde. Der Gossenkéllesee
zeigt ein durchschnittliches Saurebindungsvermégen von 0,095 mval/l. Der Wert
0,02 mval/l wurde nur ein einziges Mal, zur Zeit der Schneeschmelze (12. Juni 1965)
direkt unter Eis, gefunden. Konzentrationen von 0,12 mval/l konnten vom Februar
bis Eisbruch in Sedimentnéhe mehrmals angetroffen werden. In Hértegraden aus-
gedriickt liegen die Extremwerte zwischen 0,06 und 0,34 d. H° und der Mittelwert
bei 0,27 d. H®.

Allgemein stieg die Alkalinitdt gegen die Tiefe hin ein wenig an; auch mit Beginn
der Vereisung erhohten sich die Durchschnittswerte etwas (um 0,01 mval/l), sie
blieben dann aber die erste Winterhilfte fast gleich; erst vom Janner bis April war
wieder ein Ansteigen um 0,01 mval/l zu bemerken, dem dann mit dem Einsetzen der
Schneeschmelze wieder ein leichtes Absinken folgte. Auch wihrend des Sommers
war eine kleine Abnahme der Alkalinitét festzustellen, wie die Kurve A in Abb. 31
zeigt.

Die Alkalinitét im Gossenkollesee ist zwar sehr niedrig, sie liegt aber dennoch um
einige Hundertstel mval/l hoher als die der Finstertaler Seen (PECHLANER, 1966a,
8. 195). Die wegen der niedrigen Alkalinitit fast vollig fehlende Pufferung des Kalk-
Kohlensiure-Systems erklidrt auch die verhéltnismifig grofen Schwankungen des
pH’s im Gossenkollesee (pH 5,70—7,81).

6. Karbonatleitfihigkeit und Leitfihigkeitsquotient

Die Karbonatleitfihigkeit wurde aus der Alkalinitit nach einer Tabelle von
BERGER (1954, S. 10) fiir eine Ca-Mg-Bikarbonatlésung im Aquivalentverhiltnis
4:1 bestimmt. Da dieser Bestimmung die Alkalinitit als Grundlage diente, gilt fiir
den Jahresgang und fiir die Vertikalverteilung das, was bereits iiber die Bikarbonat-
kohlensgure und die Alkalinitit gesagt worden war. Die Werte fiir die Karbonatleit-
fahigkeit im Gossenkollesee finden sich in den Abb. 26—27.

In unserem Zusammenhang ist vor allem der Leitfihigkeitsquotient (L Q) wichtig.
Mit OHLE (1940, S. 343) verstehen wir darunter den Quotient Bikarbonatleitfihigkeit

Gesamtleitfihigkeit.
Er gibt uns einen guten Einblick in die chemische Zusammensetzung eines Sees;
sind némlich neben Bikarbonaten noch andere Salze in Losung, dann muf L Q kleiner
als 1 sein; sind aber nur Bikarbonate in Losung, dann ist LQ genau 1.
In Tab. 3 sind fiir die einzelnen Monate die jeweiligen L Q-Werte zusammengestellt.
Multiplizieren wir sie mit 100, dann bekommen wir den Prozentanteil der Karbonat-
leitfahigkeit an der Gesamtleitfdhigkeit, anders ausgedriickt: Wir bekommen damit
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den Prozentanteil der Karbonate an der Gesamtionenkonzentration. Aus Tab. 3
ist zu erkennen, daBl der Prozentanteil der Karbonate am Gesamtsalzgehalt im
Gossenkollesee zwischen 35 und 57%, schwankt; die meisten Werte liegen zwischen
40 und 509%,, das Mittel betrigt 46%,. Es miissen also in hoher Proportion noch andere
Salze in Losung sein, die keine Bikarbonate sind. Wir werden im kommenden Ab-
schnitt berichten, daf vor allem Sulfate die Restleitfdhigkeit ausmachen.

Der Bikarbonatanteil an den Elektrolyten des Gossenkoéllesees stimmt gut mit dem
des Hirschebensees (Kiihtai) iiberein (28—509,). Er ist aber doppelt so hoch wie die
Werte fiir den Vorderen (16—25%,) und den Hinteren Finstertaler See (13—239%,)
(PECHLANER, 1966 a, S. 197). Auch stimmen meine Werte mit denen, die OHLE
(1940, S. 342) in kalkarmen Seen Schwedisch-Lapplands gefunden hat, gut iiberein.
Dort stellte OHLE einen Bikarbonatanteil von 509, fest. BIRGE und JUDAY
(1933, Tab. X, zit. b. ABERG und RODHE, 1942, S. 162) haben in 530 Seen das
Gesamtleitvermdgen und die Menge der Bikarbonate tabellarisch erfaft. Dabei haben
sie gefunden, daB bei einer Gesamtleitfihigkeit von 5-29 K,,.10¢ der Karbonatanteil
30%, betrigt.

1964 1965
m 27.7. 21.8 23.9. 28.10. 19.12. 13.1. 11.2. 10.3. 3.4 17.5. 22.6.
0,3 0,37 044 038 0,36 — - — — — — —
1 — — — — 0,46 045 048 0,50 0,35 — -
2 0,40 045 043 043 0,44 047 043 054 043 035 —
3 — - — — — 047 047 045 0,54 045 043
4 0,60 047 045 042 0,50 - 047 045 042 042 0,38
5 0,47 - — - —_ 047 045 0,52 0,50 045 0,50
6 0,57 047 040 047 0,50 — - - — — -
7 0,54 041 045 043 0,50 0,52 0,52 0,50 0,48 — 0,47
8 043 048 0,40 047 0,48 0,43 — 0,50 048 048 —
9 0,52 0,52 043 0,38 0,46 0,50 0,48 — — — 046

Tab. 3: Leitfihigkeitsquotienten fiir die einzelnen Monate

7. Sulfat und die Summe der Salze starker Siuren

Bei der jeweiligen Bestimmung des Sulfatgehaltes und der starken Sduren zeigte
es sich, dal die Werte fiir Sulfat im Durchschnitt um 0,01 mval/l hoher waren als die
der starken Siuren. Wenn dieser kleine Unterschied auch auf die methodische
Unsicherheit bei der Bestimmung der extrem niedrigen Konzentrationen hinweist,
so spricht er doch sehr dafiir, dal auller Sulfat keine weiteren Salze starker Sduren
vorhanden sein werden.

Uber den Sulfatgehalt im Gossenkollesee geben die Abb. 29, 30 und 31 Auskunft.
Die Diagramme zeigen — wie schon Alkalinitéit und elektrolytische Leitfahigkeit —
geringe Konzentrationen, niedere Vertikalgradienten und wenig Anderung im Ablauf
des Jahres. Gegen das Sediment hin finden wir ein leichtes Ansteigen der Werte um
durchschnittlich 0,01 mval/l durch das Emporwandern der Elektrolyte aus dem

he
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Sediment (HUTCHINSON, 1957, 8. 766). Auch sind die Werte zur Zeit der Eis-
bedeckung in den obersten Zonen sowie die Durchschnittswerte um 0,01—0,02
mval/l hoher.

Die im Gossenkollesee bestimmten Sulfatkonzentrationen liegen innerhalb der
Grenzen von 0,06 und 0,156 mval/l (2,90—7,25 mg/1); der Durchschnittswert betragt
0,115 mval/l, das sind 5,31 mg SO?,/1 oder 57%, der gesamten Ionenkonzentration.
Dieser Anteil diirfte etwas zu hoch sein, da ja die Bikarbonate schon 469, ausmachen.
Die Werte fiir die Summe der Salze starker Sduren wiirden, zur Ginze als Sulfat
gerechnet, einen Mittelwert von 0,105 mval/l oder 4,83 mg/l betragen. Das wiren
genau jene 549, der Elektrolyte des Sees, die sich mit dem Bikarbonatanteil auf die
Gesamtleitfahigkeit ergiinzen lieBen.

Nach RoDHEs Standardzusammensetzung (1949, 8. 377) sollte der Wert fiir
HCO; 74%, und der fiir SO%, nur 16%, der Anionen sein. OHLE (1940, S. 340) wies
darauf hin, daB in kalkarmen Gewé#ssern ein verhiltnisméBig groBer Teil der Erd-
alkalien an starke S#uren (Chloride, Sulfate) gebunden ist. Der durchschnittliche
Wert fiir den Sulfatgehalt der Seen der Welt betréigt nach GORHAM (1957b, 8. 23)
0,37 mval/l (17,88 mg/l). OHLE (1940, 8. 340) fand bei seinen Untersuchungen der
norddeutschen Seen einen Sulfatgehalt von 1,4 bis 14,9 mg/l (durchschnittlich
7,6 mg/l). In den Seen des norddstlichen Wisconsin zeigte sich nach BIRGE, JUDAY
und MELOCHE (zit. b. HUTCHINSON, 1957, 8. 765) ein Sulfatgehalt von 0,75 bis
7,86 mg/(l (Durchschnitt 4,0 mg/l); dies sind Werte, die denen im Gossenk®ollesee sehr
nahe kommen.

Bei der Herkunft des Sulfatgehalts im Gossenkollesee diirfen wir als wichtigste
Quelle den atmosphdrischen Niederschlag annehmen (GORHAM, 1957¢, S. 152;
HurcHINSON, 1957, 8. 754).

8. Caleium und Magnesium
8.1. Calcium

Der Calciumgehalt (Abb. 28) ist wihrend des ganzen Jahres niedrig und zeigt in
Raum und Zeit nur geringe Anderungen. Der durchschnittliche Ca-Gehalt betrug
wihrend des Sommers 1964 0,07 mval/l, die Werte sanken im Verlauf des Sommers
um 0,01 mval/l. Im Sommer 1965 hingegen konnte ich zunichst einen Wert von
0,05 mval/l (Durchschnitt) feststellen. Dieser Wert stieg dann bis zum Ende der
Sommerstagnation um 0,01 mval an. Mit Beginn der Eisbedeckung stiegen die Werte
von 0,06 auf 0,07 mval/l an. Doch vom November 1964 bis 1965 sank die Konzen-
tration dieses Kations um 0,01 mval/l und blieb dann bis Mirz gleich. Im Mirz
war eine leichte und im April eine starke Zunahme des Ca-Gehalts festzustellen. Am
3. April 1965 war das Maximum mit einem durchschnittlichen Wert von fast 0,09
mval/l beobachtet worden. Mit Beginn der Schneeschmelze sanken die Werte wieder
ab, bis am 17. August 1965, 14 Tage nach dem Eisfreiwerden des Sees, das Minimum
mit einem Durchschnittswert von 0,045 mval/l erreicht war.
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Am 8. Juli 1965 zeigte das Minimum direkt unter Eis nur 0,02 mval/l. Das Maxi-
mum fand ich am 3. 4. 1965 mit 0,10 mval/lin 7 m Tiefe. Die meisten Werte aber liegen
bei 0,06—0,07 mval/l. In mg/l ausgedriickt liegen die beiden Extreme bei 0,40 und
2,00 mg/] mit einem Mittelwert von 1,30 mg/l.

OHLE (1934, 8. 443) teilt die kalkhiltizen Gewisser in drei Gruppen ein: a)
Kalkarme Seen mit 0—10 mg Ca/fl, b) miBig kalkhiltige Gewdsser mit 10—26 mg
Ca/l und c¢) kalkreiche Seen mit mehr als 26 mg Ca/l. Nach dieser Einteilung OHLEs
gehort der Gossenkollesee zu den extrem kalkarmen Cewdssern. Seine Kalkarmut
wird noch augenscheinlicher, wenn wir beachten, daB nach GORHAM (1957b,
S. 23) der Weltdurchschnitt bei 29,86 mg Ca/l liegt.

Obwohl die Alkalinitit des Gossenkollesees groBer ist als die der beiden benach-
barten Finstertaler Seen und die elektrolytische Leitfédhigkeit der drei Seen sich nicht
wesentlich unterscheidet, so ist der Ca-Gehalt des Gossenkollesees um ca. die Hilfte
kleiner als der der beiden Finstertaler Seen, in denen PECHLANER (19664, S. 199)
2,0—3,7 mg Ca/l feststellte.

Da Ca?* — dasselbe gilt auch fiir das folgende Kation Mg2™ — sich stets auch
im Regenwasser geldst findet und die néchsten Gipfel der Nordtiroler Kalkalpen nur
ca. 13—14 km entfernt sind, scheint die Annahme berechtigt, dal ein Teil des Ca-
Gehaltes allochthon (kalkhéltige Staubteilchen in der Luft) ist (HUTCHINSON,
1957, 8. 550). Doch muB auch die autochthone Komponente in Betracht gezogen
werden, da die Gesteine des Einzugsgebietes vor allem aus Ca-Silikaten, Ca-Doppel-
silikaten und aus Ca-Mg-Silikaten zusammengesetzt sind (HOLLEMAN-WIBERG,
1958, 8. 407).

8.2. Magnesium

Abb. 28 enthalt neben Tautochronen fiir Ca und Bikarbonat auch jene fiir Magne-

sium. Die Werte fiir Mg sind wie die der anderen Elektrolyte sehr niedrig. Betreffs
Jahresgang und Vertikalschichtung gilt dasselbe, was ich bereits bei den vorher
beschriebenen Elektrolyten gesagt habe. Die Mg-Werte halten sich in den Grenzen
von 0,00—0,04 mval/l mit einem Durchschnitt von 0,02 mval/l (= 0,00—0,49 mit
einem Mittelwert von 0,24 mg/l). Der um durchschnittlich 0,01 mval/l hohere Wert
in den Wintermonaten ist wohl auf das Ausfrieren der Elektrolyte zuriickzufiihren
(BoyD, zit. b. LIVINGSTONE, 1963b, S. 9).
- Der Hinweis auf den Mg-Gehalt anderer Seen moge uns wieder eine Vergleichs-
méglichkeit bieten. So haben die beiden Finstertaler Seen, die sich zum Vergleich
deshalb anbieten, weil sie in unmittelbarer Nihe liegen und &hnliche geologische und
klimatische Bedingungen aufzuweisen haben, einen Mg-Gehalt von 0,10—0,80 mg/l
(PECHLANER, 1966a, 8. 199). In 7 englischen Flachlandseen fand GORHAM
(1957h, 8. 23) Konzentrationen von durchschnittlich 14,52 mg/l. An der gleichen
Stelle erwdhnt GORHAM, daB der Weltdurchschnitt bei 5,10 mg/1 liegt.

Beachten wir Ca2* und Mg?* nicht fiir sich allein, sondern im Verhiltnis zn den
anderen Elektrolyten, so wird ersichtlich, daB Ca?* und Mg?* zusammen durch-
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schnittlich 429, der Kationen ausmachen. Sie reichen kaum aus, den Bedarf an Katio-
nen fiir die Bikarbonate zu decken. Betrachten wir in den Abb. 29—31 die beiden
Kurven der Erdalkalien und die der Alkalinitét, so sieht man, daB die beiden Kurven
fast immer parallel verlaufen. Daraus konnte der Schluf} abgeleitet werden, da8 ein
GroBteil der untersuchten Kationen an Bikarbonat gebunden ist.

Nach weiteren Kationen wurde nicht geforscht. Fe, Mn und Ammonium konnen
bei den Sauerstoffkonzentrationen, wie wir sie vorgefunden haben, nur in Spuren
vorhanden sein. Sie vermdgen daher den Fehlbetrag an Kationen nicht zu decken.
Es kiimen vor allem K+ und Na* in Betracht. Um diese Frage zu kliren, sind fiir
die nichste Zukunft weitere chemische Untersuchungen geplant.

Wie bereits gesagt, machen Ca?* und Mg?* 429, der gesamten Kationen aus.
Davon entfallen im Durchschnitt 34%, auf Ca?* und 8%, auf Mg?*, so daB auch im
Gossenkdllesee das Verhiltnis Ca: Mg = 4:1 betrigt; doch erreichen die beiden
Kationen nicht jene Prozentsitze, wie sie ROHDE (1949, S. 377) fiir seine Standard-
zusammensetzung angibt, nach der Ca 64%, und Mg 179, der gesamten Kationen
ausmachen sollten. In den beiden Finstertaler Seen bilden Ca und Mg 75—909/, der
Kationen und entsprechen etwa dem Standardtypus ROHDEs (PECHLANER,
1966a, S. 199).

9. Gesamtionenkonzentration

Vgl. dazu die Abb. 29, 30 und 31. Die Kurven fiir die elektrolytische Leitfahigkeit
und fiir die Gesamtionenkonzentrationen verlaufen meist parallel. Manche Unter-
schiede lassen sich dadurch erkliren, daBl die Gesamtionenkonzentration meist nur
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Abb. 31: Jahresgang der taglichen Mittelwerte fir Leitfahigkeit (K,;), Gesamtionen (G),
Sulfat (S), Alkalinitit (A), Erdalkalien (E = Ca2+ 4 Mg?+), Calcium (Ca2+) und
Magnesium (M.2+),
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fiir 3—4, die elektrolytische Leitfihigkeit jedoch fiir 6—7 Tiefenstufen bestimmt
wurde.

Die niedrigsten Werte waren wie bei der el. Leitfdhigkeit im Juni und Juli 1965
(Schneeschmelze). Da sich die Schneeschmelze in erster Linie in den oberen Zonen
auswirkt, sanken dort die Werte in dieser Zeit auf 0,06 mval/l, wihrend sich die
Gesamtionenkonzentration in Sedimentnihe zur gleichen Zeit gegeniiber den Winter-
monaten kaum dnderte; sie lag dort um 0,21 bis 0,22 mval/l (Durchschnitt 0,16—0,17
mval/l). Die Sommerwerte des Jahres 1964 schwankten zwischen 0,16 und 0,18 mval,
die Werte des Sommers 1965 blieben dagegen bei 0,18 mval/l konstant. Wie die
Kurve G in Abb. 31 zeigt, stieg die Gesamtionenkonzentration nach Eisbruch im
Juli 1965 um 0,02 mval/l an. Ein weiteres Anwachsen um 0,01 mval/l (auf 19) trat
bei der herbstlichen Vollzirkulation im Jahre 1964 ein und mit der Bildung der
Eisdecke sowie mit deren weiteren Wachstum setzte sich dieser Anstieg im Winter
196465 stéindig fort. Das Maximum in den Durchschnittswerten der Gesamtionen-
konzentration wurde mit 0,22 mval/l im April-Mai erreicht.

Den groBten EinfluBl auf die Kurve G in Abb. 31 hat die Sulfatkurve. Als durch-
schnittlicher Wert kann fiir die Gesamtionenkonzentration 0,19 mval/l angenommen
werden. Bei der Tonenzusammensetzung des Wassers im Gossenkdllesee entsprechen
etwa 118 K,,.10% einer Gesamtionenkonzentration von 1 mval/l.

Zur Vervollstindigung des Gesamtbildes des Chemismus sei noch auf LEUTELT-
KipkE (1934, S. 288 und 8. 304) hingewiesen, wo sich Hinweise auf den Gehalt des
Wassers an Eisen, Ammoniakstickstoff, Phosphor, Chlorid und Silikat finden.

C. Das Zooplankton des Gossenkdllesees

1. Methode

EICHHORN (1957), ELSTER (1958) und FLEMINGER und CLUTTER (1965) haben zum
Problem der quantitativen Planktonforschung grundsitzliche Hinweise gegeben. Bei der
Untersuchung des Zooplanktons habe ich diese Hinweise beriicksichtigt. Ich ging so vor, daB ich
l4tigig im Winter von einem Eisloch aus, zur eisfreien Zeit mit einem Schlauchboot langsam
itber den See fahrend, mit einer Fligelpumpe (Fa. ALLWEILER, Radolfszell, Nr. 2) 10 Liter
Wasser aus jeder Meterstufe in 10 bereitgestellte Plastikkiibel pumpte. So dauerte die Ent-
nahme nur 10--15 Minuten. Die erste Probe wurde immer direkt aus 0 m geschopft. Zur Zeit
der Eisbedeckung entnahm ich diese erste Probe direkt aus dem Bohrloch, solange die Winter-
decke weniger als 50 em dick war. Spiter habe ich mit Hilfe eines rechtwinkelig abbiegbaren
Auslegers das Schlauchende, 2 m vom Bohrloch entfernt, direkt unter die Eisschicht gebracht.
Wihrend des Pumpens wurde das Schlauchende, das einen Trichteransatz von 12 em Durch-
messer besall, stindig 30—40 cm gehoben und gesenkt, um wirkliche Durchschnittswerte zu
erhalten. Die Deckel der Plastikkiibel waren mit einem Filteransatz versehen. Ein eigenes Luft-
rohr sorgte fiir die beim Filtrieren notwendige Luftzufuhr. Fil triert wurde durch ein dreifaches
Filter (12 cm?® Siebfliche) mit 0,227, 0,092 und mit 0,038 mm Maschenweite. Der Filterriick-
stand wurde dann mit Hilfe einer Spritzflasche quantitativ in 100 ml-Flaschen gespiilt. Noch
an Ort und Stelle wurden die Plankter mit einigen Tropfen 40%igen Formol abgetétet; erst
einige Stunden spiter wurde zur Dauerkonservierung die Formolkonzentration der Proben auf
494, erhoht.
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Vor der Untersuchung wurden die Proben mit einigen Tropfen Lougol'scher Losung versetzt,
in Verbundkammern nach UTERMOHL sedimentiert und unter einem gestiirzten Mikroskop
der Fa. REICHERT, Wien (Universal-Kamera-Mikroskop ,,Me F’), vollstindig ausgezihlt,
Nur bei Polyarthra wurde zur Zeit des maximalen Auftretens jeweils lediglich die Hilfte der in
10 Liter vorkommenden Individuen ausgezéhlt.

Parallel zur Zooplanktonentnahme fiir die quantitative Untersuchung erfolgte jedesmal noch
ein Vertikalzug mit einem Planktonnetz aus Mallergaze ,,Nybolt”-Nylongaze Nr. 20 TI. mit
100 Fiden/cm, 309, freie Siebfliche und 0,067 mm Maschenweite. Die einzelnen Netzziige dien-
ten nur der qualitativen Kontrolle. Bei der graphischen Darstellung der Ergebnisse wurde auch
der Anteil der Winterdecke eingezeichnet, der sich unter dem Wasserspiegel befand.

2, Fehlerangabe

Bei der Auswertung der Ergebnisse miissen folgende Faktoren beriicksichtigt
werden: 1. Eine subjektive Fehlerquelle, die beim Auszihlen unter dem Mikroskop
gegeben ist; 2. der Fehler, der je nach der Zahl der abfiltrierten Individuen durch die
Zufallsverteilung bedingt ist; 3. ungleichméfBige Horizontalverteilung auf engem
Raum durch Schwarmbildung und 4. groBriumige horizontale Unterschiede in der
Planktondichte (verschiedene Planktonentwicklung in verschiedenen Teilen des Sees,
besonders bei starker Zerbuchtung) (vgl. NAUWERCK, 1963, S. 17).

Die subjektive Fehlerquelle durch das Auszéhlen unter dem Mikroskop diirfte die
kleinste Rolle spielen. Fiir Polyarthra, die manches Mal nur in aliquoten Teilen gezihlt
wurde, ergaben Kontrollzihlungen, dall der Fehler unter 4 10%, lag; nach allen
anderen Planktern wurde jeweils die gesamte Probe durchsucht; der Fehler durch
Ubersehen oder durch doppeltes Zahlen, weil sie am Rande des Zahlstreifens lagen,
diirfte 1—29/ nicht iibersteigen.

Unabhingig von der GleichmiBigkeit der Verteilung der Zooplankter im See
bewirkt die Auszdhlung einer Stichprobe einen Fehler, der umso grofler wird, je
niedriger die Zahl der mit der Probe erfaBiten Individuen ist; dieser Fehler betréigt
+100%,, wenn ein Zooplankter nur in 4 Individuen innerhalb einer Probe vertreten
ist, er sinkt auf 4-409%; bei 25 Individuen, auf 4259, bei 100 und auf 4109, bei
400 erfaBten Individuen. In Hinblick auf das Volumen unserer Stichproben (10 Liter)
sind die in den Graphiken als Individuen/l aufscheinenden Werte durch 10mal héhere
Zahldaten gesichert (mit Ausnahme hoher Individuenzahlen fiir Polyarthra, die auf
der Durchsicht lediglich einer Fraktion beruhen).

Am groBten ist ohne Zweifel der durch die unregelmafige Verteilung des Planktons
im See bedingte Fehler. Wie im Abschnitt iiber die Horizontalverteilung gezeigt
werden wird, ergaben sich im Winter Unterschiede bis zu 200%, und mehr. Die
Methode der Zooplanktonentnahme zur eisfreien Zeit vermied derartige Stérungen
der Resultate.

3. Die qualitative Zusammensetzung des Zooplanktons

Das Zooplankton des Gossenkdllesees zeigt die fiir die Lebewelt von Hochgebirgs-
seen ganz allgemein geltende Artenarmut. Tab. 4 gibt eine Liste simtlicher Meta-
zoenspecies, die ich bei meinen Untersuchungen im Pelagial des Sees gefunden habe.
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Die Zahlen in Klammer bedeuten dabei den Prozentanteil den die betreffenden Arten
am Gesamtzooplankton, d. h. an der Summe aller in der Zeit vom 31. Juli 1964 bis
zum 31. Juli 1965 in den Zooplanktonproben enthaltenen Individuen ausmachen.
Ist keine Zahl in Klammer angegeben, so liegt der Prozentanteil dieser Art unter 19,.

Copepoden: Cyclops tatricus KOZMINSKI 1927 (199,)
Cyclops sp.

Cladoceren: Chydorus sphaericus 0. F. MULLER
Alona affinis LEYDIG

Rotatorien: Polyarthra dolichoptera IDELSON 1925 (73%)
Notholea squamula (0. F. MULLER 1786) (99%,)
Synchaeta cf. tremula (0. F. MULLER) 1786
Synchaeta sp.
Lecane sp.
Trichocerca sp.
Trichotria sp.
Keratella cf. hiemalis CARLIN
Bdelloides Rotator

Tab. 4: Artenliste der im See vertretenen Zooplankter

4. Der quantitative Aspekt des Gesamtzooplanktons

4.1. Der Jahresgang

Uber die Quantitit des Zooplanktons in Hochgebirgsseen kann man bis heute in
der Literatur nur sehr spérliche Angaben finden. Sie beschrédnken sich gewéhnlich auf
Formulierungen wie -, reichlich”, ,,spérlich”, ,,wenig”, ,,gering”, ,diirftig”, ,,in
Mengen”. So-beschreibt STEINBOCK (1949, 8. 130) das Zooplankton des Schwarzsees
ob Solden (Otztal, Osterreich) als auBerordentlich diirftig. STEINBOCK fithrt die
Individuenarmut des Crustaceenplanktons auf die in diesem See vorhandenen
Saiblinge zuriick und betont, daB der gletscherwassergespeiste Untere Wildgerlossee,
2.319 m, Zillertaler Alpen (Osterreich), ein auBerordentlich individuenreiches Zoo-
plankton aufweist, aber keine Fische, ,,wihrend die giinstiger gelegenen Kiihtaier
Seen ungemein planktonarm sind, aber Salmoniden beherbergen’” (STEINBOCK, 1949,
8. 130). Schon 1938 (S. 487) hatte STEINBOCK betont, dall das Plankton in den
Kiihtaier Seen eine untergeordnete Rolle spiele. BREEM und ZEDERBAUER (1904)
hatten im Oberen Plenderlesee iiberhaupt kein Plankton festgestellt.

Weitere Hinweise iiber die Quantitit des Zooplanktons in Hochgebirgsseen finden
sich bei ZSCHOKKE (1900), NAUMANN (1924), PESTA (1929), STEINBOCK {1949,
S. 143) und TURNOWSKY (1946, 19544 und 1954 D).

Die Ergebnisse der einzelnen Autoren weichen oft stark voneinander ab, was mit
den verschiedenen biotischen und abiotischen Faktoren in den einzelnen Biotopen
zusammenhingen, aber auch methodische Griinde haben kann. Niemand wird bezwei-
feln, daB sich frithere Autoren bemiiht haben, entsprechend ihren Méglichkeiten
richtige Erkenntnisse zu sammeln. Sie waren es ja, die oft in mithsamer Kleinarbeit
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die ersten limnologischen Erkenntnisse unter schwierigsten Bedingungen gewonnen
haben, und ohne diese Pioniere der Hochgebirgslimnologie kénnten wir heute unsere
Arbeiten nicht so weit filhren. Eines mochte ich hier aber betonen: Ein einmaliger
Besuch an einem See wird kaum einen fiir das ganze Jahr giiltigen Aufschluf} iiber die
Quantitdt und die qualitative Zusammensetzung seines Planktons geben.

Nach einem einmaligen Besuch wiirde der Gossenkdllesee als sehr zooplanktonarm,
eventuell als von Netzplankton ginzlich unbewohnt bezeichnet. Wie wenig dieser
Aspekt die durchschnittlichen Verhéltnisse charakterisiert, wird auf folgenden Seiten
gezeigt werden.

Aus Abb. 32 sind die starken Schwankungen der Individuenzahlen des Gesamt-
zooplanktons zu entnehmen. Im Durchschnitt waren 58.000 Zooplankter pro m?
vorhanden. Vom Mai bis Oktober 1962 betrug die Durchschnittszahl nur 27.000 pro
m3. Daraus wird ersichtlich, daBl im Gossenkdollesee das Zooplankton nicht in den
eisfreien Sommermonaten, sondern zur Zeit der Eisbedeckung sein maximales Vor-
kommen hat. Fiir den Vorderen Finstertaler See scheint dhnliches zu gelten: PECH-
LANER (miindliche Mitteilung) fand, da} dort die Individuenzahlen der Réadertiere
vom Juli bis Dezember laufend ansteigen und daB Cyclops tatricus KOZMINSKI
erst im Spétwinter sein Fortpflanzungsstadium erreicht.

Vom September bis Februar ist die Kurve des gesamten Zooplanktons des Gossen-
kollesees durch die Entwicklung der Rotatorien bestimmt, insbesonders durch
Polyarthra dolichoptera. Die Réidertiere haben vor allem durch Notholca squamula
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Abb. 32: Entfaltung des Gesamtplanktons im Jahresablauf 1964/65 (rechts oben fiir 1962).
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zwar auch vom Februar bis April noch einen bedeutenden Anteil an den Individuen-
zahlen, doch 140t ihr Anteil am Gesamtzooplankton bereits merklich nach und hért
mit Ende April fast vollkommen auf. Von Februar bis Ende August wird das Zoo-
plankton zunehmend von den Copepoden, insbesonders von den Nauplien beherrscht.

Das grofie Minimum des Zooplanktons innerhalb des Jahresablaufes ist im Gossen-
kollesee einige Wochen nach Eisbruch. Die ungiinstigen Lebensbedingungen unter
einer Winterdecke von mehr als 200 cm Méchtigkeit lassen das Zooplankton in diesem
See fast vollkommen verschwinden. Die Rédertiere bilden Dauerstadien, die Nauplien
sterben zum Grofteil ab und die adulten Copepoden werden durch die im See vor-
handenen Forellen mehr und mehr dezimiert. Auch die Wassererneuerung durch die
im Mai eintretende Schneeschmelze wird den starken Riickgang der pelagischen
Population mitbedingen. Dieses tiefe Minimum war sowohl im Sommer 1962 als auch
im Sommer 1965 anzutreffen.

Nach Eisbruch steigt zunéchst die Zahl der Nauplien an, dann die der Copepodide
und schlieBlich auch noch die von Polyarthra dolickoptera, so daBl die Kurve bald einem
Hohepunkt zusteuert. Am 14. August 1964 war ein ausgesprochenes Maximum
(109 Individuen pro Liter); davon entfielen 98 Individuen auf Polyarthra dolichoptera
und 9 waren Copepodide von Cyclops tatricus. Diesemn Maximum folgte Ende August
und Anfang September 1964 ein zweites Minimum, bedingt durch ein starkes Absinken
der Individuenzahlen von Polyarthra dolichoptera. Auch im September 1962 war nach
einem ersten Maximum dieses Absinken zu bemerken. Eine Erklirung hiefiir 18t
sich vorldufig nicht geben. Interessant ist, dafl jedes Mal kurz vorher in der Hohe des
Sees Schneefiille zu verzeichnen waren und am Untersuchungstag schénes Wetter
mit sehr groBer Strahlungsintensitét herrschte.

Am 8. Oktober 1964 wurde die bisher hochste Individuenzahl pro Liter beobachtet:
Von 117 Zooplanktern pro Liter entfielen 107 auf Polyarthra und 10 auf Copepoden
(2 Nauplien, 7 Copepodide und 1 adulter Cyclops tatricus).

Mit Beginn der Eisbedeckung Mitte Oktober 1964 sank die Zahl der Individuen
pro Liter schnell ab; diese Abnahme ist vor allem durch eine Verminderung der
Individuenzahlen von Polyarthra dolichoptera bedingt und sie dauerte bis Ende
Jénner 1965 an. Erst als Ende Janner Notholca squamula zunahm und die Nauplien-
produktion begann, war das Winterminimum iiberwunden. Ich zihlte Ende Jénner,
zur Zeit minimaler Zooplanktondichte, immerhin noch 29 Individuen pro Liter
(4 Nauplien, 1 Copepodid, 2 Cyclops adult, 18 Polyarthra und 4 Notholca).

Ab Februar stieg die Zooplanktonkurve wieder an (die niederen Werte vom
10. Marz diirften, wie eine Stichprobe vom 15. Mérz 1965 erwies, auf unregelméifBige
Horizontalverteilung zuriickzufiihren sein). Ende Mérz erreichen die Nauplienzahlen
ihren Hohepunkt, ebenso Notholca squamula. So haben wir im Mérz-April die zweite
groBe Zooplanktonentfaltung in diesem See mit einer Individuenzahl von 75 pro
Liter am 29. Marz 1965 (32 Nauplien, 31 Notholca, 10 Polyarthra sowie 2 adulte
Cyclops). Von nun an sinkt die Planktonkurve bis zum HKisbruch stindig ab. Die
Abnahme der Rotatorien wird zwar noch gebremst durch den Gipfel im Auftreten
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von Synchaeta tremula, doch hat diese Art keinen groBen EinfluB auf die Zooplankton-
zahlen. Auch die Abnahme der Copepoden wird noch aufgewogen durch neue Nau-
plienproduktion, aber auch hier kann der grofle Riickgang nicht mehr aufgehalten
werden. So finden wir in den Monaten Juni bis August das grof3e bereits besprochene
Minimum des Zooplanktons im Gossenkéllesee, das einen sommerlichen Besucher
verleiten konnte, den See als sehr planktonarm zu bezeichnen.

4.2, Die Vertikalverteilung des Gesamtzooplanktons zu den verschiedenen Jahres-
zeiten

Fiir Abb. 33 wurden charakteristische Vertikalverteilungen des Zooplanktons aus-
gewéihlt. Es konnten im Gossenkollesee 4 verschiedene Schichtungstypen im Jahres-
ablauf beobachtet werden, die durch Ubergiinge miteinander verbunden sind.

Der 1. Schichtungstypus ist 6—8 Wochen lang nach dem Eisfreiwerden des Sees
zu beobachten. Er 148t sich durch ein Maximum der Plankter in Sedimentnéhe charak-
terisieren. In dieser Zeit sind es vor allem die Nauplien und die ersten Stadien der
Copepodide, die dieses Bild hervorrufen. Wie die Untersuchungen der tiglichen
Vertikalwanderungen und die Proben von bedeckten Tagen annehmen lassen, diirfte
in erster Linie die hohe Strahlungsintensitit die Zooplankter veranlassen, sich in
tieferen Schichten aufzuhalten; denn an bedeckten Tagen lag das Maximum meist
héher und in der Nacht bewohnten die Copepoden alle Schichten. Dieser Schichtungs-
typus der Copepoden wird auch in der ersten Winterhilfte beibehalten. Erst im
Februar steigen die Nauplien hoher und haben dann bis zum Eisbruch knapp unter
der Eisdecke ihr Maximum.
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Abb. 33: Vertikalverteilung des Gesamtzooplanktons. (Die durch eine strichlierte Linie
begrenzte Fliche gibt den Anteil der Copepoden an.)
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Den zweiten Schichtungstypus finden wir in den Herbstmonaten September und
Oktober, zum Teil — wenn der See schon sehr friih eisfrei wird — auch schon im
August. Er wird geprigt durch Polyarthra dolichoptera. Dieses Réadertier bewohnt
zwar mehr oder weniger alle Schichten, es meidet aber die oberflichennahen und die
sedimentnahen Zonen. Es hilt sich vorwiegend in den Schichten zwischen 3 und
6 m Tiefe auf. Dabei kann es vorkommen, dal zwei ausgeprigte Maxima durch ein
Minimum getrennt werden.

Ein dritter Schichtungstypus, gekennzeichnet durch ein eng begrenztes Maximum
direkt unter Eis, wurde im Dezember und Jénner festgestellt. Auch zu dieser Jahres-
zeit herrscht Polyarthra dolichoptera vor, die sich in diesen Monaten unmittelbar unter
Eis aufhielt.

Das vierte und letzte Vertikalbild des Zooplanktons im Gossenkéllesee wurde vom
Februar bis Eisbruch gefunden. Es ist durch ein scharf begrenztes Maximum in 3 oder
2 m Tiefe charakterisiert. Wohl hilt sich Polyarthra dolichoptera auch in dieser Jahres-
zeit vorzugsweise direkt unter Eis auf, aber ihre stdndig abnehmende Individuenzahl
hat nur mehr wenig EinfluB auf das Gesamtbild. Wichtiger sind in dieser Jahreszeit
die Nauplien und Notholea squamula, die einen Aufenthalt in 2-—3 m Tiefe bevor-
zugen. Dies ist auch die Tiefe, in der die groBte Sauerstoffkonzentration gefunden
wurde; es sind daher schon vor der Auswertung meiner Phytoplanktonproben und
Primirproduktionsmessungen Anhaltspunkte dafiir vorhanden, dal die Vertikal-
vertetlung des Zooplanktons mit der des Phytoplanktons iibereinstimmt (vgl.
PECHLANER, 1964, S. 377).

4.3. Die Horizontalverteilung des Zooplanktons im Winter

DaB die Verteilung der Zooplankter im Gossenkdllesee zur Winterszeit nicht homo-
gen ist, zeigte eine Untersuchung am 25. Februar 1965: Es wurden dabei in Kreuzform
in 8-N- und in E-W-Richtung insgesamt 15 Locher mit 13 cm Durchmesser durch die
140 em méchtige Winterdecke gebohrt (vgl. Lageskizze in Abb. 34). Um eventuelle
durch den punktférmigen Lichteinfall angeregte Vertikal- und Horizontalwanderun-
gen der Zooplankter auszuschalten, bohrte ich zunéchst alle Locher und deckte sie
sofort lichtdicht ab; denn das Bohren der Lécher dauerte an die 4 Stunden. Krst
dann wurde aus jedem Loch mit Hilfe eines Planktonnetzes von 12 em Durchmesser
aus 3 m je ein Vertikalzug gemacht, den ich unter dem Mikroskop vollstindig aus-
zéhlte. Abb. 34 zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchung.

Betrachten wir Abb. 34, so fillt uns sofort die grofle Einheitlichkeit in der winter-
lichen Zooplanktonverteilung auf. Nur einige wenige Proben fallen aus der Reihe.
Es wiirde zu weit fithren, wollte ich auf alle Einzelheiten eingehen. Es sei nur an-
gedeutet, daB auch Abweichungen bis zu 2509, bei einzelnen Arten sogar bis zu
5009, vorkommen.

DaB diese Tatsache bei der Beurteilung der einzelnen Ergebnisse beachtet werden
muB, ist klar; besonders im Winter ist auf diese Art so manches Maximum, bzw.
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Abb. 34: Horizontalverteilung des Zooplanktons am 25. 2. 1965 (Individuenzahlen pro Netz-
zug an 15 Entnahmestellen).

Minimum zustandegekommen, weil die Entnahme an ein enges Bohrloch gebunden
war. Im Sommer hatte dies weniger Bedeutung, weil bei der Entnahme des Zooplank-
tons langsam iiber den See gefahren wurde. Wenn auch die einzelnen Resultate daher
mit gewisser Vorsicht zu betrachten sind, so lassen sich doch aus den vielen Einzel-
ergebnissen gute Durchschnittswerte ableiten.

8. Cyclops tatrieus KOZMINSKI 1927

5. 1. Allgemeine Vorbemerkungen

C. tatricus stellt im Ablauf des Jahres 199, der Individuenzahlen des Gesamtzoo-
planktons. Zwar machen die adulten Tiere nur etwas mehr als 29, aus, doch die
Copepodide ergeben bereits mehr als 49 und die Nauplien etwas iiber 129, der
planktischen Tierwelt im Gossenkollesee. LINDBERGs Bestimmungstabelle (vgl.
KIEFER, 1960, S. 78) enthilt insgesamt 15 verschiedene Arten. Davon sind bis
jetzt noch 7 Arten ohne Unterarten, bei den anderen 8 hingegen werden nicht weniger
als 40 Unterarten gezihlt,

C. tatricus unterscheidet sich von den anderen Arten vor allem dadurch, daf die
Vorderkorpersegmente stark entwickelte Ecken in Form von dicken, hinten abgerun-
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deten Blattern besitzen. Diese Blitter sind etwas gegen die Bauchseite hin gebogen.
Sie umschlieBen das zweite und zum Teil auch das dritte Segment. Beim dritten und
vierten Segment jedoch fehlen sie vollkommen. Die Ecken des 5. Segments sind
schwach ausgezogen und zugespitzt. Das Genitalsegment ist vorne deutlich ver-
breitert und verjiingt sich nach riickwiirts allméhlich. Der Vorderkorper zeigt im
Verhéltnis zum Hinterkdrper eine sehr starke Verldngerung. Die Furka ist ziemlich
lang und deutlich divergierend, ebenso die Furkalborsten. Die Anzahl der Glieder an
der 1. Antenne betréigt beim Weibchen 17 (vgl. RyLow, 1935, S. 204).

Cyclops tatricus gehért zur ,,Cyclops strenuus-Gruppe”, bei der auf Grund rein
morphologischer Merkmale bereits 50 Arten und Unterarten beschrieben wurden.
In neuerer Zeit ist EINSLE (1962b und miindliche Mitteilung) bemiiht, unter Beriick-
sichtigung der Chromosomendiminution eine natiirliche Gruppierung der Formen
von Cyclops strenuus zu finden. EINSLE konnte auf Grund cytologischer Unter-
suchungen, die durch morphometrische Analysen sowie durch dkologische Beobach-
tungen und Kreuzungsversuche gestiitzt werden, zwei Rassenkreise (Cyclops strenwus
s. restr. und Cyclops abyssorum) aufstellen.

Dem ,,abyssorum’”-Rassenkreis, der zur Zeit die schwierigste Gruppe in dieser
Hinsicht darstellt, gehéren auch die meisten Euplankter der groBeren Voralpenseen
an, KIEFER und EINSLE (EINSLE, 1962b, 8. 236) konnten nachweisen, daf die
Unterschiede zwischen C. tatricus und C. abyssorum umso undeutlicher werden, je
mehr Populationen man untersucht. Neben den Indizes fiir die &ufleren Merkmale
unterliegt auch das mehr qualitative Kennzeichen des C. tatricus, die Ausbildung der
Lobi am 2. Thorakalsegment, bedeutenden Schwankungen. Vor allem findet man
Populationen von C. abyssorum praealpinus (KIEFER, 1939), die ebenfalls ein
kriftig entwickeltes Thorakalsegment aufweisen, ohne daf man dabei prinzipielle
Unterschiede zwischen den beiden Arten feststellen konnte. So kam EINSLE zur
Auffassung, da8 C. tatricus nur ein bestimmter Okotyp von C. abyssorum praealpinus
KIEFER. 1939) ist, eben die ,,forma” der Hochgebirgsseen. KIEFER und EINSLE
(1962, 8. 48) schlugen daher vor, dal man Einzelfunde als C. tatricus s. lat. bezeichnen
sollte, solange wir iiber die genaue Stellung dieser Formen in der Copepodensystema-
tik im allgemeinen und innerhalb der abyssorum-Gruppe im besonderen noch so wenig
wissen.

5.2. Die Nauplien von Cyclops tatricus K0ZMINSKI

5.2.1. Die GroBenverhdltnisse der einzelnen Naupliusstadien

Ein Nauplius sieht vollkommen anders aus als ein adultes Tier. Er ist im Umri
langlich-oval und besitzt nur drei Paar Gliedma@en, die den Vorder- und Hinter-
antennen sowie den Mandibeln der adulten Tiere entsprechen. Das erste Paar ist
einreihig, die beiden anderen zeigen deutlich Spaltfuicharakter. Alle drei Paare
dienen der Forthewegung, die in raschen, durch Ruhepausen unterbrochenen Spriin-
gen besteht. Die zweiten Antennen und die Mandibeln dienen auBerdem dem Nahrungs-
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erwerb. Es gibt insgesamt 6 Naupliusstadien, die durch 5 Héutungen voneinander
getrennt sind (vgl. KIEFER, 1960, S. 73ff.). Jedes Stadium ist durch spezifische
morphologische Merkmale erkennbar (ZIEGELMAYER, 1925, 8. 506—515).

Tiir das Studium der Populationsdynamik von Cyclops tatricus im Gossenkdollesee
war es notwendig, alle Nauplien der qualitativen und quantitativen Proben ihrem
Entwicklungsstadium zuzuordnen. Ist dies schon bei lebenden Tieren nicht immer
ganz leicht, so wird diese Arbeit bei fixierten Tieren noch bedeutend erschwert,
zum Teil sogar unméglich, wenn die Tiere mit Lougol’scher Losung gefarbt wurden.
Man hitte jeden einzelnen Nauplius fiir sich allein unter das Mikroskop nehmen
miissen, um ihn genau zu untersuchen. Bei einer quantitativen Auswertung ist dies
unmoglich, weil ja die Lage der Tiere in der Zihlkammer nicht verindert werden
kann. So habe ich in meinem Fall folgenden Weg beschritten: Es wurden zunéchst
etwas mehr als 20 Tiere eines jeden Stadiums genau bestimmt und in frisch fixiertem
Zustand genau beziiglich ihrer Linge und Breite gemessen. Wie Abb. 35 zeigt, unter-
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Abb. 35: Korperlinge der 6 Nauplienstadien von C. tatricus.

scheiden sich die einzelnen Stadien in ihrer Kérperlinge recht deutlich. Dabei fallt
auf, dafl die Kurven nicht einer einfachen GAUSS’schen Verteilung entsprechen:
Die einzelnen Stadien weisen in ihrer Linge zum Teil zwei deutliche Maxima auf.
Besonders auffallend ist die Zweigipfligkeit in den Kurven fiir das 1., 3. und 4. Sta-
dium. Beim 1. Orthonauplius kann sie dadurch erklirt werden, da8 frischgeschliipfte
Nauplien zunichst etwas kiirzer sind und erst nach einer gewissen Zeit, in der sie sich
strecken, ihre volle Linge erreicht haben. Beim 1. und 2. Metanauplius kann dieses
doppelte Maximum in der Korperlinge nur dadurch erklirt werden, dafl sich bereits
in diesen Jugendstadien die GréBenunterschiede der Geschlechter zeigen, die spéter

6 Steinbdck
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bei den Copepodidstadien und schlieBlich bei den adulten Tieren noch viel deutlicher
werden. Beim 2. Orthonauplius ist kein deutlicher Unterschied zu sehen, wohl des-
wegen, weil hier die Variationsbreite sehr klein ist und die beiden Maxima sehreng
beisammenliegen. Beim 3. und 4. Metanauplius ist die Zweigipfligkeit der Kurven
nur schwach angedeutet und dies diirfte auf die geringe Anzahl der gemessenen Tiere
zuriickzufithren sein.

Die Variationsbreite der Lénge bei den ersten vier Naupliusstadien ergibt kaum
nennenswerte Uberschneidungen; dasselbe gilt fiir das 5. und 6. Stadium. Nur zwi-
schen dem 4. und 5. Stadium (2. und 3. Metanauplius) ist die Uberschneidung ziemlich
stark, so da8 hier groBere Fehler entstehen kidnnen, wenn — wie im Falle unserer
Studie — die Nauplien nur auf Grund ihrer Lénge ihrem Stadium zugeordnet werden.
Auch die Kérperbreite tiberschneidet sich in diesen Stadien am meisten.

Die Minima und Maxima sowie die durchschnittlichen Werte der Kérpermafe fiir
die einzelnen Naupliusstadien sind in Tab. 5 wiedergegeben.

Korperlinge (u) Korperbreite (u)

Schwankungs- Durchschnitt Schwankungs- Durchschnitt
bereich bereich

1. Stadium 184210 200 105—130 123

2. Stadium 216 —252 228 134—151 139

3. Stadium 252 —294 277 143168 157

4. Stadium 204 —344 322 160—193 177

5. Stadium 312—370 350 160—210 183

6. Stadium 361 —420 397 185218 206

Tab. 5: Kérperlinge und -breite der Naupliusstadien im Gossenkéllesee (Durchschnittszahlen
aus 20 Messungen) in u

Der Lingenzuwachs bei den verschiedenen Stadien schwankt erheblich. Er ist
am kleinsten (0,027 mm) bei der 1. Hiutung, aber bei der 4. Hautung, in der aus dem
2. Metanauplius der 3. Metanauplius hervorgeht, mit 0,029 mm nur wenig groBer.
Bei der zweiten Hiautung betrigt der Lingenzuwachs 0,049 mm, bei der 3. Hiutung
0,044 mm und bei der 5. Hiutung 0,046 mm.

Aus dem bisher Gesagten ergibt sich, daB8 Fehlbestimmungen auf Grund der
Léngenmessung vor allem zwischen dem 4. und dem 5. Naupliusstadium vorkommen.
Daher sind die Angaben iiber diese Stadien mit einem gewissen Vorbehalt zu werten.
Eine weitere Fehlerquelle bei meiner ,,Altersbestimmung” lag darin, dafl die Tiere
in der Zéhlkammer nicht immer genau gemessen werden konnten, weil sie verkriimmt
waren oder eine schiefe Lage einnahmen. Der Fehler bei der Einordnung der Stadien
diirfte aber 4- 109, nicht iibersteigen.

5.2.2. Der Jahresgang der Nauplien

Die Nauplien von C. tatricus stellen im Durchschnitt 129, der Individuen des
gesamten Zooplanktons im Gossenkéllesee. In Abb. 36 ist die jahreszeitliche Ent-
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wicklung der Nauplien dargestellt. Die Kurven G; und G, verbinden die durch-
schnittlichen Individuenzahlen pro Liter der Summe aller Nauplienstadien fiir die
beiden Beobachtungsperioden, wihrend die iibrigen Kurven (1., 2. und 3.) den Anteil

des 1., 2. und 3. Naupliusstadiums an den Zahlen fiir Jinner bis einschlieBlich Juli
1965 wiedergeben.
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Abb. 36: Die Nauplien von C. tatricus im Jahresgang.

Der Beginn der Nauplienentwicklung war im Winter 1964/65 schon Ende Dezem-
ber, im Winter 1965/66 hingegen erst 4 Monate spiter, eine Folge des Umstandes,
daf im Sommer 1965 der See um 6 Wochen spiter eisfrel wurde als 1964. So waren
am 6. Marz 1966 erst 109, der vorhandenen Cyclopiden adulte Tiere, 709, standen
im letzten und 209 im vorletzten Copepodidstadium, Der Beginn der Nauplienpro-
duktion héngt insofern vom Datum des Eisbruches ab, als sich — mit wenigen Aus-
nahmen — die Nauplien der vorhergehenden Generation erst nach dem Eisfreiwerden
des Sees iiber das Orthonaupliusstadium hinaus weiterentwickeln (siehe unten).

Die Zahl der Nauplien stieg von Anfang Jéanner bis Ende April 1965 erheblich an.
Inwieweit Schwankungen der Individuenzahlen innerhalb dieser Periode real sind
oder durch horizontale Inhomogenitit vorgetiuscht werden, ist nicht zu entscheiden.
Im Laufe des Mai, Juni und Juli sinken die Nauplienzahlen aber wieder ab und errei-
chen bei Eisbruch ein Minimum. Nach dem Eisfreiwerden des Sees vermehren sich
die Nauplien nochmals ein wenig, was besonders im Sommer 1962 deutlich zu sehen

8"
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war. Die Nauplienproduktion dauerte im Jahre 1964 bis in den Dezember hinein an,
wenn auch ihre Zahl im Herbst nur mehr sehr klein war. Vom November 1965 bis
Mirz 1966 wurden keine Nauplien mehr beobachtet.

Ein gewisser Prozentsatz der im Janner schliipfenden Nauplien erreicht ein
hoheres Entwicklungsstadium, ja manche wachsen sogar noch zu adulten Tieren
heran. Doch der grofite Teil der Nauplien stirbt bereits nach dem 2. Stadium ab. Je
linger der Winter dauert und je méchtiger die Winterdecke wird, desto ungiinstiger
sind die Lebensbedingungen fiir die jungen Larven und desto weniger Nauplien haben
die Chance, ein hoheres Stadium zu erreichen. So waren am 12. Februar 1965 noch
23%, der Nauplien vom 3. Stadium, wihrend die Stadien 4—6 nur mehr 7%, aus-
machten; am 22. Februar 1965 lauteten die entsprechenden Zahlen 20 und 3,5%,;
am 10. Mérz 1965 waren 12 und 3,8%, von den genannten Stadien; am 24. April 1965
waren schliefllich nur noch 7%, vom 3. Stadium und 1%, vom 4.—6. Stadium. Das
6. Stadium wurde am 24. April 1965 zum letzten Mal angetroffen vor Eisbruch, und
zwar mit nur einem einzigen Exemplar. Das 4. und 5. Naupliusstadium sowie Cope-
podide waren vereinzelt im Mai und Juni anzutreffen. Dies weist darauf hin, daf es
nur sehr wenigen frisch geschliipften Tieren gelingt, zur Zeit der Eisbedeckung die
héheren Naupliusstadien zu erreichen. Noch weniger Tiere bringen es bis zum Cope-
podidstadium. Von diesen Tieren diirften jene jungen Nauplien stammen, die im
Spéi,tsorhmer und Herbst zu finden sind, zu einer Zeit also, da der Nauplienschub,
dessen Entwicklung unmittelbar nach dem Auftauen des Sees rasche Fortschritte
machte, viel spéitere Hiutungsstadien erreicht hat. Die im Gossenkéllesee mono-
zyklische Entwicklung von Cyclops tatricus wird also durch die mit dem Eisbruch
gekoppelten einschneidenden Mlheuanderungen synchromswrt aber nur fiir den
GrofBteil der Population. '

Bei der Betrachtung von Abb. 36 taucht die Frage auf: Leben die im Jénner bis
Mirz geborenen Nauplien bis zum Beginn der Schneeschmelze und werden sie dann
vom durchflieBenden Schmelzwasser aus dem See gespiilt oder sterben die meisten
Tiere schon friither ab und werden durch spéter schliipfende ersetzt ? Im ersteren Fall
miiBte ihre Entwicklung nach der ersten Hiutung vorlidufig zum Stillstand kommen.

Um diese Frage zu kliren, machte ich folgenden Versuch: Ich beschaffte mir unter-
schiedlich gebaute Glasrohren (gerade, gebogene, ausgebuchtete) von 5—12 cm
Linge und 2 cm Durchmesser. In diese gab ich zum Teil Eigelege, zum Teil Nauplien
der verschiedenen Stadien. Die beiden offenen Réhrenseiten wurden mit Miillergaze
von 0,067 mm Maschenweite verschlossen. Nun hingte ich die Versuchsréhren am
14. Mai 1965 in 3 m Seetiefe, also in jene Tiefe, in der stets die meisten Nauplien zu
dieser Zeit angetroffen wurden. In diesen ,in situ’”’-Kifigen waren die Eier und
Nauplien stets mit Frischwasser versorgt, aber vor Rdubern und einer Ausschwem-
mung durch Schmelzwasser geschiitzt. Das Experiment sollte die Frage kliren, wie
lange die Tiere zu dieser Zeit im See leben kdnnen.

Als ich am 22. Mai 1965 die ersten beiden Versuchsrohren herausnahm, waren
bereits simtliche Tiere abgestorben. Nur mehr die zum Teil verwesten Reste der
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Nauplien waren zu sehen. Das gleiche Ergebnis fand ich, als ich Woche fiir Woche
die restlichen Kéfige kontrollierte. Von den ca. 1.000 Nauplien, die in diesen Réhren
eingesperrt waren, konnte ich bis zum 25. Juni 1965 nur einen 2. Orthonauplius und
einen Copepodid des 4. Stadiums lebend entdecken. Dieser Versuch zeigt, da der
allergroBte Teil der Nauplien im Hoch- und Sp#twinter infolge von ungiinstigen
Lebensbedingungen (wahrscheinlich aus Nahrungsmangel ?) im See zugrunde geht,
und daB es unter Eis nur einem verschwindend kleinen Prozentsatz gelingt, ein
héheres Stadium zu erreichen. Freilich mul} betont werden, daBl in den Rohren mit
mangelnder Wassererneuerung assoziierte Faktoren fiir die Mortalitdt der Copepoden-
larven eine Rolle gespielt haben konnen.

Der Nahrungsfaktor diirfte der Hauptgrund sein, daf im Mai die Zahl der Nauplien
so stark zuriickgeht. Zu dieser Zeit ist die Winterdecke mehr als 200 cm méchtig und
reduziert das Eindringen photosynthetisch verwertbarer Energie derart, daB selbst
ein an sehr schwache Lichtquellen adaptiertes Phytoplankton (vgl. PECHLANER,
1967, S. 173ff.) mit seiner Primérproduktion den Nahrungsbedarf der larvalen
Copepoden nicht zu decken vermag. Wenn selbst in dieser Zeit die meisten Nauplien
bis zum 2. Stadium gelangen, so ist dies damit erkldrbar, daB der 1. Orthonauplius
sehr viele Dotterkugeln als Nahrungsreserve mitbekommt.

Ein Teil der Nauplien wird sicher auch den adulten Tieren zum Opfer fallen: Wenn
man in ein Blockschilchen ein bis zwei adulte Tiere und einige Nauplien gibt, dann
wird man schon nach ein bis zwei Stunden keine Nauplien mehr finden. Dasselbe ist
der Fall, wenn man ein Cyclops-Weibchen mit Eiern in ein Gefdf gibt und wartet,
bis die Embryonen schliipfen. Entfernt man das Muttertier nach dem Schliipfen der
Jungen nicht sofort, dann werden die Nauplien von ithm gefressen.

Der Verlust der Nauplien durch die im See vorhandenen Forellen (Salmo trutta
m. fario) diirfte sehr gering sein. Im Mageninhalt einer am 7. April 1965 gefangenen
Forelle entfiel auf 330 adulte Copepoden 1 Nauplius, was bei dem zu dieser Zeit
gegebenen Verhiltnis adulter Copepoden: Nauplien = 1:15 auf eine selektive Aus-
klammerung von Nauplien als Nahrung der Forellen schlieBen li8t.

Mit Eisbruch treten einige interessante Tatsachen auf:

1. Die Nauplienzahl ist auf ein Minimum herabgedriickt. Dies hat semme Ursache
vor allem darin, daB ein GroBteil der unter der Winterdecke geschliipften Tiere
abgestorben ist und nun nur mehr relativ wenige Larven schliipfen. Ein weiterer
Grund fiir dieses Minimum ist aber darin zu sehen, dafl die Tiere vor der grofen
Strahlungsintensitit, der sie jetzt ausgesetzt sind, in die Tiefe fliichten. Sie halten
sich bei Tag knapp iiber oder sogar im Sediment auf. Sie kénnen daher nicht mehr
quantitativ erfaft werden. Nachtfinge haben gezeigt, daff die Zahl der Nauplien im
Sommer nachts um 50-60%, héher ist als bei Tag (vgl. Vertikalwanderung der Nauplien).

2. Erwihnenswert ist ferner die Tatsache der zunehmenden Rotfirbung der
Nauplien nach Eisbruch. Waren sie bisher nur mehr oder weniger schwach rotlich,
so ist jetzt eine intensive Rotfirbung festzustellen (vgl. BREHM, 1938).
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3. Nach Eisbruch steigt die Zahl der Nauplien wieder etwas an. Besonders deutlich
war dies im Jahre 1962 zu beobachten. Diese Erscheinung diirfte nicht von einer
vermehrten Nauplienproduktion herriihren oder allein auf ein Zurtickkehren der
Nauplien aus dem Sediment zuriickzufithren sein, sondern auf die Tatsache, dafl sich
jetzt die Lebensbedingungen gebessert haben und die Tiere zu einem hoheren Prozent-
satz am Leben bleiben. Es kommt also infolge der geringeren Mortalitit trotz der nun

verringerten Eiablage zum Ansteigen der Individuenzahlen (vgl. NAUWERCK, 1963,
8. 691.).

4. Mit Eisbruch setzt schlagartig eine rasche Weiterentwicklung der Nauplien ein.
Bald treten in vermehrter Anzahl auch Nauplien der héheren Stadien auf und nach
3—4 Wochen stellen bereits die Copepodide (1. und 2. Stadium) die meisten Vertreter.
Auf diese Entwicklung der Nauplien nach Eisbruch soll im folgenden Abschnitt noch
genauer eingegangen werden.

Mit dem Ansteigen der Copepodidstadien sinkt die Zahl der Nauplien sehr schnell
ab, weil jeder Copepodid aus einem Metanauplius hervorgegangen ist und weil die
Nauplien durch die Copepodide stark dezimiert werden (NAUWERCK, 1963, 8. 70).
Auch sind einige Wochen nach dem Eisfreiwerden des Sees nur mehr wenige adulte
Weibchen vorhanden.

5.2.3. Die Entwicklung der einzelnen Naupliusstadien

Wie aus Abb. 36 zu ersehen ist, stellen die Nauplien des 1. Stadiums zur Zeit der
Vereisung den groBten Prozentsatz, und ihr Anteil steigt, je linger die Eisbedeckung
dauert. So war der 1. Orthonauplius am 10. Mérz 1965 nur mit 38%, vertreten, am
7. April 1965 betrug der Prozentsatz bereits 589 aller Nauplien, am 7. Mai 1965 729
und am 12. Juni 1965 sogar 84%,. Von Ende Juni an sank dann im Jahre 1965 der
Prozentanteil des 1. Stadiums erheblich ab, weil nun auch das 2. und spiter auch das
3. Stadium wieder vermehrt auftraten. Am 25. Juni betrug der Prozentsatz des
1. Stadiums nur mehr 65%,, und Mitte Juli waren bereits die Nauplien des 2. Stadiums
in der Uberzahl; noch aber sind auch zu dieser Zeit die Nauplien des 3. Stadiums nur
sehr spirlich vertreten und die hoheren Stadien fehlen fast vollstindig.

Mit dem Eisfreiwerden des Sees treten auch bald die h6heren Naupliusstadien auf
(Abb. 37). Am 31. Juli 19656 konnte bereits das Maximum des 1. Metanauplius
beobachtet werden; auch waren schon viele Tiere des nichstfolgenden Stadiums im
Pelagial des Sees. Es dauerte dann noch 12 Tage, bis der 2. Metanauplius sein Maxi-
mum erreichte (12. August). Die nichsten Hautungen folgten in kiirzeren Absténden.
5 Tage nach dem Maximum des 2. Metanaupliusstadiums wurde schon das Maximum
des 3. Metanauplius angetroffen (17. August); bis zum Maximum des 4. Metanauplius
dauerte es ebenfalls nur 4—5 Tage, und nach weiteren 5—6 Tagen hatten die Cope-
podide des 1. Stadiums schon ihr Mazimum. Die weitere Entwicklung verlief wieder
langsamer (vgl. Abschnitt iiber die Entwicklung der Copepodide).
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Abb. 37: Entwicklung der Naupliusstadien (I.—VI.) und der ersten zwei Copepodidstadien
(VII.—VIIL) von C. tatricus in den ersten 5 Wochen nach dem Eisbruch des Jahres
1965.

Vergleicht man die Nauplienentwicklung im Jahre 1962 mit der des Jahres 1964/65,
so ergeben sich gute Ubereinstimmungen: Im Mai 1962 war noch ein Maximum im
Gesamtbestand der Nauplien vorhanden. Von diesem Monat an ging die Zahl der
Nauplien stark zuriick und erreichte zur Zeit des Eisbruches ein Minimum (ca. 20. Juli).
Auch damals stieg mit beginnender Erwidrmung des Sees die Zahl der Nauplien
zunéchst noch an, und zwar etwas stirker als im Jahre 1965, bald aber sank sie
stindig ab und erreichte im Oktober 1962 fast den Wert Null. Ahnlich ist auch die
Abfolge der Nauplienstadien: Im Jahre 1962 waren in den Monaten Mai und Juni
fast nur Orthonauplien vorhanden, nur einige kamen auch zum Stadium des 1. Meta-
nauplius. Die Vertreter des 2. und 3. Metanaupliusstadiums waren sehr selten und
das 4. Metanaupliusstadium war vor Eisbruch iiberhaupt nicht vertreten.

Wie im Sommer 1965, so begann auch im Jahre 1962 mit dem Verschwinden der
Winterdecke die Weiterentwicklung der Nauplien. Im Sommer 1962 wurde der See
ca. am 20. Juli eisfrei und am 28. August hatte bereits das 2. Copepodidstadium sein
Maximum erreicht. Im Sommer 1965 dauerte dies vom 30. Juli bis ca. 10. September.
Die Zeitdauer war also in beiden Jahren fast gleich. Aus dieser Tatsache ergibt sich
fiir die Entwicklungsdauer eines Nauplius bis zum 1. Copepodidstadium eine Zeit-
spanne von ca. 30 bis 36 Tagen. So diirften zwischen den einzelnen Hautungen durch-

schnittlich 5 Tage liegen.
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Bei der Entwicklung der Nauplien spielen verschiedene Faktoren eine Rolle. Der
Temperatur kommt dabei eine entscheidende Bedeutung zu. Schon die Embryonal-
entwicklung hingt stark von der Temperatur ab, wie NAUWERCK (1963, S. 113f.)
fiir Budiaptomus graciloides aus dem See Erken (Schweden) zeigen konnte. Weiters
wies NAUWERCK (miindliche Mitteilung) nach, dall die Entwicklung der Nauplien
so gut wie stehen bleibt, wenn die Wassertemperatur unter 2° C sinkt.

EINSLE (1964 b, S. 345) glaubte in grofleren Versuchsreihen nachweisen zu
kénnen, da3 zumindest fiir Cyclops s. str. die Photoperiodik nicht nur die Diapause
des 4. oder 5. Copepodidstadiums auslost, sondern auch die Entwicklungsgeschwin-
digkeit der Nauplien und der jiingeren Copepodidstadien in verstirktem MaBe regelt.
Nach EINSLE liegen zwei verschiedene Prozesse vor: Wihrend bei einer Tageslinge
von 2, bzw. 18 Stunden die Naupliusentwicklung in der gleichen Weise verlduft,
wird sie durck eine Lichtphase von 6 Stunden (in 24 Stunden) sichtlich geférdert,
bei einer Tageslinge von 12 Stunden dagegen deutlich gehemmt.

DUsSART (miindliche Mitteilung beim Internationalen Limnologen-Kongre8
1965 in Polen) hat ebenfalls Versuche mit Copepoden-Larven angestellt. Er ziichtete
Nauplien bei verschiedener Helligkeit, bzw. verschiedener Photoperiodik und unter
verschiedenen Temperaturbedingungen, um die Abhingigkeit der Entwicklungs-
geschwindigkeit von diesen Faktoren zu studieren. Dabei konnte er feststellen, dafl
die Entwicklung der Nauplien durch das Licht beschleunigt wird. DUSSART vertritt
die Ansicht, da die sichtbare Strahlung fiir die Tiere eine Energiequelle darstellt,
die den Stoffwechsel erleichtert, wenn die Temperatur niedrig ist. Licht ist nach
DUSSART eine bessere Energieform als Wirme.

Ahnliche Verhiltnisse fand CoMITA (1956, S. 576—591) in einem Biotop Alaskas,
wo die Entwicklung von Limnocalanus iokanseni und Calanus finmarchus bei Eisbruch
fast auf dieselbe Art und Weise vor sich ging wie im Gossenkollesee bei Cyclops
tatricus.

b. 2. 4. Die Vertikalverteilung der Nauplien

Wenn die letzten Eisschollen im Hochsommer schmelzen, dann ziehen sich die
Nauplien in die Tiefe zuriick und bewohnen die Schichten knapp iiber dem Grund
und zum Teil das Sediment selbst (vgl. Abb. 38). Nur an triiben Tagen lag das
Maximum der Nauplienpopulation um 1—2 m héher.

Das sommerliche Verteilungsbild blieb auch wihrend der Eisbedeckung zunichst
noch erhalteri. Im Jénner jedoch beviolkerten die Nauplien mehr die mittleren Zonen,
und ab Februar war das Maximum regelméfig in 1—2 m Tiefe zu finden. Vom Jéanner
bis April hielten sich auch sehr viele Tiere direkt unter der Eisdecke auf. Das Minimum
fand ich in diesen Monaten stets in Sedimentnihe. Ab dem 24. April 1965 #nderte
sich das Verteilungsbild wieder ein wenig: Wohl hielt sich auch jetzt noch das Maxi-
mum in 2—3 m Tiefe auf, aber direkt unter der Eisdecke war die Populationsdichte
minimal, der Durchstrom von Schmelzwasser konnte ein Grund dafiir sein, aber wohl
nicht der cinzige, weil auch am 24. April und am 7. Mai 1965 unter Eis sehr wenig
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Abb. 38: Vertikalverteilung der Nauplien von C. fairicus.

Nauplien waren, obwohl es an diesen beiden Tagen infolge der kiihlen Witterung
sicher nur wenig Schmelzwasser gab.

Von Ende April bis Mitte Juni, also zu dem Zeitabschnitt, da der Hochgebirgs-
winter seinem Ende entgegenging, und die Winterdecke mit 233 cm ihre gréBte
Machtigkeit erreicht hatte, fand ich iiber dem Sediment ein zweites Maximum an
Nauplien. In dieser Zone war vorher immer ein Minimum. NAUWERCK (1963, §. 67 ff.)
berichtet von Eudiaptomus graciloides (LILLJEBORG), der allerdings zum Unter-
schied vom Cyclops tatricus des Gossenkollesees nicht monozyklisch ist, sondern
dessen Jahresablauf im See Erken aus einer langen Wintergeneration und mehreren
Sommergenerationen besteht, daB die Zahl der Nauplien wihrend des Winters sehr
germg ist. Metanauplien treten erst im April und Copepodide nicht vor Ende Mai auf.
Von Mirz bis Mitte April ist dicht iiber dem Sediment ein groBes Maximum (bis
500 Individuen pro Liter) kleiner Nauplien, die zu 99%, Orthonauplien sind. Dies legt
den Verdacht nahe, daB ein Teil der Eier im Herbst abgelegt wird und im Schlamm
iiberwintert. Die jungen Nauplien schliipfen erst im Friihjahr aus, und daher lLiegt
dieses Maximum dicht iiber dem Sediment; denn im See Erken reicht die Individuen-
zahl der Winterpopulation fiir einen so zahlreichen Nachwuchs nicht aus, zumal die
niedere Temperatur die Entwicklungsgeschwindigkeit hemmt. Doch auch im See
Erken verschwindet diese Nauplienpopulation, ohne da8 je Metanauplien oder gar
spétere Stadien in nur annéhernd shnlicher Anzahl aufgetreten wiren. Vielleicht,
s0 schlielt NAUWERCK, werden sie von der Cyclops-Population vertilgt, die zu dieser
Zeit, aus dem Schlamm steigt.
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Ich konnte bei meinen Untersuchungen des Schlammes des Gossenkéllesees im
Jinner und Februar 1965 nie Cyclops-Eier finden, was neben anderen Beobachtungen
dagegen spricht, daB bei unserer Art die Eier lingere Zeit ruhen und aus successiv
abgelegten Eiern ein grofer Nauplienschub simultan schliipft.

5.2.5. Die tégliche Vertikalwanderung der Nauplien und Copepodide

Uber die tigliche Vertikalwanderung des Planktons ist in den letzten Jahren eine
Reihe von bedeutenden Publikationen erschienen, die sowohl die physiologischen
Voraussetzungen als auch das Spektrum der duBeren Einfliisse zu erfassen suchten
(EINSLE, 1964 c¢; NAUWERCK, 1963; SCHRODER, 1959; SIEBECK, 1960 b).
So wissen wir heute, dafl die Art und die Amplitude der téglichen Vertikalmigration
von der Art des Gewéssers und von der systematischen Stellung abhingt (EINSLE,
1964 c, S. 175; RUTINER, 1962, S. 165ff.)! SCHRODER (1959) hat diesbeziiglich
das Verhalten der Planktonkrebse der Seen des Schwarzwaldes studiert. Nach ihm
hingt die Tiefe des Volksdichtemaximums u. a. auch von der Transmission des
Gewiissers ab. Durch Laborversuche wies er nach, daf neben Phototropismus auch
der Geotropismus eine Rolle spielt. SIEBECK (1960 b) konnte durch seine Arbeit
an den Lunzer Seen aufzeigen, dafl bei der Wanderung der Plankter die Intensitéits-
unterschiede des Lichtes maBgeblich beteiligt sind und nicht so sehr eine bestimmte
Beleuchtungsstéirke; dabei ist die Frage, ob diese Intensititsschwankung bei hoher
oder niedriger Strahlungsintensitét erfolgt, nicht so wichtig, wie die ,,Vorgeschichte”
der Beleuchtung.

Die Untersuchungen tiber die Vertikalwanderungen innerhalb von 24 Stunden
wurden im Gossenkollesee an drei verschiedenen Tagen vorgenommen: 10. 3. 1965
(154 cm Winterdecke), 13. 8. 1962 und 8. 9. 1965. An allen drei genannten Tagen war
das Wetter heiter bis wolkenlos; die Nacht war in der ersten Hilfte jeweils mondhell
(ca. Vollmond), nach Mitternacht aber verschwand der Mond hinter den umliegenden
Bergen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den Abb. 39 und 40 dargestellt.
Um die Verhiltnisse moglichst iibersichtlich zu gestalten, wurde die Darstellungsweise
wie bei NAUWERCK (1963, 8. 83f.) gewihlt. Es sind die Isopleten fiir den jeweiligen
Schwerpunkt der Population angegeben, d. h. jene Tiefe, oberhalb und unterhalb
deren sich je die Hilfte der Population befindet. Zur besseren Anschauung sind ferner
die Isopleten fiir 109, und 309, je von oben und von unten gerechnet, eingetragen.

Aus meinen Untersuchungen vom 10. Mérz 1965 ging klar hervor, da8 die Nauplien
zur Zeit der Eisbedeckung im Gossenkéllesee keine grolen Wanderungen in vertikaler
Richtung durchfiihren. Dieses Resultat stimmt mit den Verhéltnissen iiberein, wie sie
NAUWERCK (1963, S. 86) im schwedischen Se¢ Erken wihrend des Winters an-
getroffen hatte.

Die Ergebnisse vom 13. August 1962 zeigen im wesentlichen das gleiche Verteilungs-
bild im Tagesablauf, wie ich es am 8. September 1965 angetroffen habe: Die Nauplien
hielten sich zur Mittagszeit knapp iiber dem Sediment auf, stiegen dann in den
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Abb. 39: Tigliche Vertikalwanderung
der Nauplien von C. tatricus
(Legende siche S. 90).

spaten Nachmittagsstunden hoher
und bevilkerten zur Dimmerungs-
zeit mehr oder weniger alle Zonen
des Sees. Wihrend der Nacht &n-
dert sich das Verteilungsbild nur
wenig, und mit Sonnenaufgang be-
ginnt wieder die Abwirtswanderung
der Tiere. Dabei blieb in der Nacht
das Maximum der Tiere in den tie-
feren Schichten, nur um 2—4 m
héher als bei Tag.

Betrachten wir Abb. 40, so kon-
nen wir iiber die téigliche Vertikal-
migration der Copepodide dasselbe
wie beli den Nauplien sagen, nur
scheinen die Copepodide nach Ein-
bruch der Dunkelheit etwas (1 m)
abzusinken.
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Die Vertikalwanderung der Naup-
lien im Gossenkéllesee zeigt inner-
halb von 24 Stunden eine ziemlich
grofBe Amplitude; sie ist grofler, als
SCHRODER (1959) bei seinen Unter-
suchungen in den Schwarzwaldseen
fiir die Nauplien von Cyclops cf. ta-
tricus feststellen konnte. SCHRODER
kam zur Uberzeugung, da8 die Ei-
genbeweglichkeit der Nauplien sehr
klein ist. Wenn diese Tiere iiberhaupt
wandern, dann sei eine Strecke von
2 m schon sehr viel und man miiBte
daher, um die Amplitude genau zu be-
stimmen, die Fangstufen enger legen.

Abb. 40: Tigliche Vertikalwanderung
der Copepodide von C. tatricus
(Legende siehe S. 90).
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SCHRODER (1959, 8. 12) kam auf Grund seiner Untersuchungen iiber die Vertikal-
wanderungen der Copepodide von Cyclops cf. tatricus KIEFER zur Uberzeugung,
daB die bevorzugte Wohntiefe der Copepodide im Feldsee (Schwarzwald) in 4 m
Tiefe und im Titisee in 6 m Tiefe lag. Im Bodensee tiberwinden die Copepodide von
Cyclops abyssorum pracalpinus (KIEFER, 1939) bei ihren téglichen Vertikalwande-
Tungen im Sommer téglich eine Strecke von 20—30 m und eine Temperaturdifferenz
von 12 bis 14° C. Sie halten sich wihrend des Tages vor allem zwischen 20 und 40 m
Tiefe auf, in der Nacht hingegen zwischen 5 und 15 m, wobei die tagsiiber bewohnten
Schichten fast vollig verlassen werden. Auch das 1. und 2. Copepodidstadium machen
diese Wanderungen im vollen AusmaBe mit (EINSLE, 1964 ¢, 8. 177).

Bei meinen Untersuchungen waren nachts durchwegs mehr Tiere in den Proben
als bel Tag. Der Unterschied betrug 40—60%,, was zeigt, daB bei Tag die Tiere oft so
dicht iiber dem Boden sich befinden, da8 sie mit der Pumpe nicht mehr erfafit werden
konnen, weil sonst Schlamm mitgepumpt wiirde. Die im Pelagial nachgewiesenen
Copepoden stellen also im Sommer Minimalzahlen dar.

5.3. Die Copepodidstadien von Cyclops tatricus

Nach dem 6. Naupliusstadium kommt es zu einer tiefgreifenden Verdnderung in
den Copepodenlarven. Das Tier, das aus der 6. Hiutung hervorgeht, ist kein Nauplius
mehr, sondern eine Jugendform, die dem adulten Tier schon sehr dhnlich ist. Sie
wird Copepodid genannt. Dieser Ubergang vom Nauplius- zum Copepodidstadiam
stellt im Leben des Tieres einen kritischen Augenblick dar und ein Grofiteil der
Larven geht dabei zugrunde. Einem Copepodid fehlen noch einige wesentliche Merk-
male des erwachsenen Tieres; z. B. geht ihm noch die volle Segmentzahl ab und auch
die Ruderfiifie sind zungchst noch nicht voll ausgebildet. Erst im Zuge der 5 Hautun-
gen, die ein Copepodid mitmachen mul, ehe er zum adulten Tier wird, werden die
fehlenden Merkmale nach und nach ergéinzt (KIEFER, 1960, S. 73ff.).

Zur Unterscheidung der 5 Copepodidstadien lassen sich die Zahl der Kéorper-
segmente, die Gliederzahl an der 1. Antenne sowie die Lénge und Breite des Korpers
heranziehen. Die in Tab. 6 jeweils fiir die Léange und Breite des Korpers der einzelnen
Stadien angegebenen MaBe gelten nur fiir die Copepodide der im Gossenkdllesee
vorkommenden Art. Sie weichen von den GroBenangaben, die ZIEGELMAYER
(1925) fiir die verschiedenen Stadien der von thm untersuchten Arten angibt, zum
Teil sehr wesentlich ab. Die GroBenangaben der Copepodide des Cyclops tatricus im

Cop.- Korper- Glieder Linge Mittlere Breite Mittlere
Stadium  segmente d. 1. Ant. Linge Breite
1. 5 6 0,56—0,68 0,74 0.22-0,26 0,24
2. 6 7 0,74—0,88 0,80 0,26 —0,30 0,28
3. 7 9 0,8¢—1,00 0,94 0,28 —0,36 0,32
4. 8 10 0,94—1,12 1,03 0,30—0,38 0,33
5. 9 11 0,97—1,50 1.16 0,32—-0,47 0,35

Tab. 6: Die wichtigsten Merkmale und GréBenangaben (in mm) der 5 Copepodidstadien im
Gossenkollesee
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Gossenkéllesee gewann ich (mit Ausnahme des 5. Stadiums, das in frisch fixiertem
Zustand gemessen wurde) durch Messungen an lebenden Tieren. Die MaBe beziehen
sich auf die Linge des Tieres von der Kopfspitze bis zum Hinterrand der Furka,
aber ohne Furkalborsten. Die Stadien I—IV stammen vom September 1962, Das
5. Stadium wurde im Mirz 1966 gemessen. Da auch Temporalvariationen vorkommen
(EINSLE, 1964 ¢, S. 157f.), muf} dieser zeitliche Unterschied beachtet werden. Ge-
messen wurden jeweils 20—30 Exemplare. Obwohl nur schén ausgebreitete Tiere
verwendet wurden, wird ein Teil der GréBenunterschiede dadurch zu erkliren sein,
dall die Tiere unterschiedlich gestreckt waren. Hingewiesen sei auf das doppelte
Maxzimum der Léngenhdufigkeit innerhalb jeder Altersgruppe, das sich bereits
deutlich bei den Naupliusstadien gezeigt hat (vgl. S. 81) und bei den adulten Tieren
besonders auffallend ist (vgl. S. 99).

4% Abb. 41: Grofienverhiltnisse der 5 Copepodidstadien
von C. tatricus.
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Tab. 6 fallt auller den KorpermaBen auch die wichtigsten Merkmale der einzelnen
Stadien kurz zusammen. Wie aus Abb. 41 und Tab. 6 zu sehen ist, werden die Gré8en-
unterschiede zwischen Ménnchen und Weibchen mit fortschreitender Entwicklung
immer deutlicher, aber auch die Uberschneidungen in den Korperlingen werden
hiufiger. Das 1. und 2. Copepodidstadium sind gréBenméBig leicht voneinander
zu trennen; zwischen dem 2. und 3. Stadium kommen schon Uberschneidungen vor,
noch mehr ist dies zwischen dem 3. und 4. wie auch zwischen dem 4. und 5. Stadium
der Fall. Bereits im vierten, noch mehr aber im 5. Stadium erreichen manche Tiere
schon jene Kérperlinge, die wir dann bei den adulten Tieren finden werden. Fiir die
Feststellung des Hautungsstadiums jedes der in den Zooplanktonproben enthaltenen
Copepodiden muBten daher in hohem Mafe Zéhlungen der Korpersegmente und der
Antennenglieder durchgefiihrt werden.
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5.3.1. Jahresgang der Entwicklung der Copepodide

Beziiglich des Jahresganges sei auf Abb. 42 verwiesen, in die die Kurve fiir jedes
einzelne Copepodidstadium eingetragen ist. Die unter der Winterdecke vorkommen-
den Copepodide stammen teils von unter Eis geschliipften Tieren (vgl. 8. 85) des
vorjiihrigen Sexualzyklus. So waren unter den Copepodiden des Winters 1964 /65
bis zum 22. Februar 1965 im Gossenkollesee die hoheren Stadien in der Mehrzahl,
dann aber bis zum Eisbruch eher die niederen Stadien. Die Gesamtzahl der Cope-
podide nimmt jedoch ab, je linger die Eisbedeckung dauert. Am 25. Juni und am
31. Juli 1965 konnte ich in den 100 Litern Wasser nur noch je einen Copepodiden
des 1. und 2. Stadiums finden. Wie bereits auf S. 87 festgestellt wurde, tauchten
im Sommer 1962 und im Sommer 1965 jeweils ca. 3 Wochen nach Eisbruch die ersten
Copepodide im Pelagial auf. Ca. eine Woche spiter erreichte bereits das 1. Cop.-
Stadium sein Maximum, dem nach 10—14 Tagen der Hochststand des 2. Stadiums
folgte.
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Abb. 42: Entwicklung der Copepodide von C. tatricus im Jahresablauf.

Der Beginn der Entwicklung nach Eisbruch konnte im Jahre 1964 nicht beobachtet
werden, weil die Untersuchungen erst am 27. Juli aufgenommen wurden; doch ist
anzunehmen, daf auch 1964 die Entwicklung &hnlich wie im Jahre 1965 und im
Jahre 1962 verlaufen ist. Am Beginn der Untersuchungen im Sommer 1964 war die
Entwicklung schon so weit fortgeschritten, daf sich nur mehr wenige Vertreter der
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ersten 3 Copepodidstadien zeigten; die meisten Copepodide gehérten damals bereits
dem 4. Stadium an.

Ist das 4. Stadium einmal erreicht, dann erreicht auch die Individuendichte der
Copepodide bald den Héhepunkt, der 1962 und 1964 in den Monat September fiel.
Das 4. Stadium wirkt dabei gleichsam als Sammelbecken fiir alle Individuen einer
Generation, weil nun eine Entwicklungsstagnation eintritt, die von Jahr zu Jahr
verschieden lang sein kann (vgl. folgenden Abschnitt iiber die Diapause). Sowohl
im Jahre 1962 als auch im Jahre 1964 wurde jeweils Ende September kurzzeitig ein
auffallendes Minimum an Copepodiden beobachtet, das ich auf die vorangegangenen
Schneefille und auf die an diesen beiden Tagen sehr hohe, durch Hangreflexion
verstidrkte Strahlung zuriickfithre. Da die Tiere an den folgenden Tagen wieder in
entsprechender Anzahl in den Proben vorhanden waren, sind diese beiden Minima als
Folge der nicht bis an die Schlamm-Wasser-Grenzschicht reichenden Sammel-
methode anzusehen und wurden daher in den Kurvenlidufen der Abb. 42 nicht beriick-
gichtigt.

Im Oktober nimmt die Zahl der Copepodide stark ab. Ein Teil geht zugrunde.
Besonders die nun neu auftretenden adulten Tiere verringern die Zahl der Copepodide,
well sie jene als Nahrung verwenden (NAUWERCK, 1963, S. 63f.; EINSLE, 1964 c,
8. 1771.). Ein zweiter Teil geht in die Diapause und der dritte Teil schlieBllich in das
adulte Stadium iiber.

Uber die Entwicklungsgeschwindigkeit der Copepodide gibt die zeitliche Abfolge
der Héufigkeitsmaxima der einzelnen Héutungsstadien AufschluB. Fiir das 1. und
2. Stadium konnte ich im Jahre 1965 einen guten Einblick gewinnen (in Abb. 42
nur teilweise eingezeichnet). So dauerte im August 1965 das 1. Copepodidstadium
8—10 Tage; das Maximum lag zwischen dem 24. und 31. August. Die Zeit fiir das
2. Stadium dauerte etwas linger, ndmlich 10—13 Tage (in der ersten September-
hilfte). Ahnlich war die Situation auch 1962. Das 3. Stadium diirfte nach den Ergeb-
nissen dieses Jahres etwas ldnger gedauert haben (ca. 2—3 Wochen). Auch im Jahre
1964 blieben die Copepodide des 3. Stadiums sicher nicht linger als 3 Wochen, da
5-—6 Wochen nach dem Eisfreiwerden des Sees bereits das 4. Stadium seinem Maxi-
mum entgegenging.

Die Dauer des 4. Copepodidstadiums ist unterschiedlich lang und jedes Jahr anders.
Im Sommer 1962 tauchte es erstmals Ende September auf, und als ich am 15. Dezem-
ber 1962 einen Netzzug fliichtig durchsah, konnte ich noch sehr viele Copepodide des
4, Stadiums sehen, wenn auch schon Vertreter des b. Stadiums vorhanden waren.
Im Sommer 1964 fand ich die Vertreter des 4. Stadiums schon Ende Juli, jedoch erst
Anfang Oktober trat das 5. Stadium in vermehrter Anzahl auf. Also dauerte das
4. Stadium im Jahre 1962 und 1964 jeweils gut zwei Monate.

Einen viel lingeren Zeitraum benétigte diese Entwicklungsphase im Jahre 1965.
Damals traten die ersten Vertreter des 4. Stadiums Anfang Oktober auf. In einem
am 18. November desselben Jahres gemachten Netzzug waren ebenfalls in erster
Linie Vertreter des 3. und 4. Stadiums vorhanden. Eine weitere Probe untersuchte
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ich am 2. Februar 1966; ich fand, daB tmmer noch 759, der Copepodide dem 4. Sta-
dium und erst 25%, dem 5. Stadium angehorten. Auch der Netzzug vom 19. Februar
1966 zeigte ein dhnliches Bild: 739, im 4. und 279, im 5. Stadium. Am 5. Mérz war
die Situation stark verindert. Jetzt entfielen 70%, der Individuen auf das 5. und
209, auf das 4. Stadium; 109, waren adulte Tiere. So hatte also der abnorm spite
Eisbruch des Sommers 1965 eine Entwicklungsverzogerung von 4 bis 5 Monate
bewirkt. Die Dauer des 5. Stadiums konnte nur im Herbst 1964 genauer verfolgt
werden; sie betrug damals ca. 4 Wochen.

5.3.2. Die Diapause der Copepodide

Seit BIRGE & JUDAY im Jabre 1908 iiber ein ,resting stage” bei Diacyclops
bicuspidatus berichtet hatten, wurde von spdteren Autoren immer wieder auf Ruhe-
zustinden bei Copepoden hingewiesen. In neuerer Zeit waren es SMYLY (1961,
1962), NAUWERCK (1963), WIERZBICKA und KEDZIERSKI (1963), EINSLE
(1964 c), SZLAUER (1964) und ELGMORK (1965), die dariiber bedeutende Arbeiten
publizierten.

Nach ihren Berichten bleiben die Populationen von Niederungsseen am Ende der
Friihjahrsentwicklung (also im Mai-Juni) auf dem 4. Copepodidstadium stehen. Die
Tiere suchen den Boden des Gewéssers auf und graben sich zum Teil aktiv im Schlamm
ein. Sie fallen dort in einen Zustand der ,,physiologischen Ruhe” (EINSLE, 1964 c,
8. 141). Erst im Herbst oder gar erst im néichsten Frithjahr kommen die Tiere wieder
hervor und dringen ins Pelagial ein, wo sie zu adulten Tieren heranwachsen. Nach
ELGMORK (1965) und NAUWERCK (1963) brauchen gewisse Arten sogar zwei bis
drei Jahre bis zum adulten Stadium.

In der Frage nach den Ursachen gehen die Meinungen zum Teil sehr auseinander:
EINSLE (1964 c, 8. 142) weist darauf hin, dall der Eintritt in die Diapause in allen
Gewissern fast zur gleichen Zeit erfolgt und er schliet daraus, daf die Temperatur
nicht die Ursache dafiir sein kann, wie es nimlich SZLAUER (1963, S. 392) und
SMYLY (1962) zum Teil behaupten. Auch nicht ein Sauerstoffmangel (WIERZBICKA
& KEDZIERSKI, 1964, S. 79) kann als Ursache angegeben werden. Nach EINSLE
diirfte die Photoperiodik eine bedeutende Rolle spielen. Er hat durch Laborversuche
gezeigt, dafl die Entwicklungsdauer der Copepodide bei Einwirkung von geringen
Lichtperioden zu Langtagsbhedingungen hin zunimmt, bis sie bei einer Tageslinge
von mehr als 12 Stunden bei Cyclops victnus lobosus KIEFER im 4. Stadium so ver-
zogert wird, dal} sich das Bild einer Diapause ergibt. Damit stimmt auch die Tatsache
itherein, daf} die meisten untersuchten Cyclops-Arten im Bodensee etwa Ende Mai-
Anfang Juni in eine Diapause fallen, die bis in den Herbst oder bis zum nichsten
Friihjahr dauert (EINSLE 1964 ¢, S. 345).

Im Falle des Gossenkdollesees kann keine der angegebenen méglichen Ursache als
auslosender Faktor fiir die lange Dauver des 4. Copepodidstadiums herangezogen
werden. Es ist weder ein Sauerstoffmangel noch eine Verlingerung der Tageslinge

96



zu jener Zeit vorhanden. Auch die Temperatur kann keine einschneidende Rolle
spielen, weil ihre Schwankungen in den tieferen Zonen des Gossekollesees im Jahres-
gang nur wenige Grade betragt (vgl. Abb. 15 und 43). Es diirfte sich eher um eine
erblich bedingte Streckung der Entwicklungsphase des 4. Copepodiden handeln,
wobei Beginn und Dauer dieser Periode durch duBere Faktoren modifiziert werden
kénnen. Eigenartig ist, daBl im Gossenkéllesee die Copepodide des 4. Stadiums im
Plankton sehr zahlreich anzutreffen sind, wie Vertikalziige im Winter 1965/66 immer
bewiesen haben, also nicht ,,ruhen”, wie in allen anderen Fillen. Eine experimentelle
Klsrung dieser Frage ist dringend erforderlich.

5.3.3. Die Vertikalverteilung der Copepodide

Es wurde kein auffallender Unterschied in der Vertikalverteilung der einzelnen
Stadien festgestellt. Uber die Verteilung der Copepodide im Gossenkollesee gibt
Abb. 43 AufschluB. Wir treffen im wesentlichen dasselbe Bild wie bei den Nauplien.
In den eisfreien Sommermonaten ist die bevorzugte Wohntiefe untertags knapp iiber
dem Sediment, bei stark bewtlktem oder vollkommmen bedecktem Himmel aber
wandert die Population um 1 m héher. So finden wir das Maximum meist in 9 m,
vereinzelt auch in 8 m Tiefe. Zweimal jedoch war es der Fall, da ganz offensichtlich
nur ein Teil der Population erfaBt werden konnte, weil sich alle Tiere so Jmapp iiber
dem Sediment oder sogar in den obersten Zentimetern der Bodenschicht aufhielten.
Es war dies am 25. September 1962 und am 23. September 1964 (Abb. 43). Beide
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Abb. 43: Vertikalverteilung der Copepodide v. C. tatricus.
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Male wurden an den Vortagen Schneefélleund an den Fangtagen wolkenloser Himmel
verzeichnet. Die umliegenden Hénge waren mit Neuschnee bedeckt. Vor der dadurch
plotzlich verstirkten Globalstrahlung fliichteten die Tiere in die Tiefe.

Bei Nacht wandert die Population jedesmal héher und bewohnt auch die oberen
Schichten, so dal wir nachts in allen Zonen Copepodide antreffen. Bei Tag aber sind
in der oberen Seehilfte kaum einzelne Copepodide zu finden (Abb. 39). An diesem
Verteilungsbild dndert sich zur Zeit der herbstlichen Vollzirkulation nur wenig, wie
die Kurve vom 8. Oktober 1964 in Abb. 43 zeigt. Obwohl der Himmel am 8. Oktober
1964 vollkommen bedeckt war und ein starker Wind die Schichten bis 8 m Tiefe in
Zirkulation brachte, waren die meisten Copepodide in 8—9 m Tiefe.

Auch mit Beginn der Eisbedeckung dndert sich am sommerlichen Verteilungsbild
nichts. Da ab Dezember nur mehr wenige Copepodide im See vorhanden waren, lafit
sich iiber ihre Vorzugstiefe im Hoch- und Spdtwinter nur wenig sagen. Es scheint
aber, als ob sie sich wie die Nauplien verhalten wiirden: Sie wandern langsam héher
und halten sich bevorzugt in 1—3 m Tiefe auf.

Uber die tégliche Vertikalwanderung der Copepodide wurde bereits im ent-
sprechenden Abschnitt der Nauplien gesprochen (vgl. Abb. 39 und 40 auf S. 91).

5.4, Die adulten Tiere von Cyeclops tatrieus

5.4.1. Allgemeines

Die adulten Tiere von C. tatricus stellen wiahrend der Untersuchungsperiode etwas
mehr als 2%, der Individuen des gesamten Zooplanktons im Gossenkéllesee; das sind
ca. 17%, der in fritheren Entwicklungsstadien angetroffenen Individuen; durch diese
Zahlen wird neuerlich die hohe Mortalitit wihrend der Larvalentwicklung dieses
Copepoden belegt. Fiir eine verliBliche Aussage, welcher Prozentsatz der in unserer
Untersuchungszeit schliipfenden Nauplien vor dem Erreichen der Geschlechtsreife
zugrunde ging, reichen die bisherigen Unterlagen nicht aus.

Gegeniiber einem Copepodiden des 5. Stadiums unterscheidet sich ein adultes
Weibchen durch das charakteristische Genitalsegment und durch die vermehrte
Anzahl der Glieder (17) an der 1. Antenne. Das Ménnchen unterscheidet sich vom
letzten Copepodidstadium durch die vermehrte Anzahl der Kérpersegmente (10 statt
bisher 9) und durch die gewinkelten Antennen.

C. tatricus kommt nach KIEFER (1960, S. 40) in den Schwarzwaldseen und in
Gebirgsseen, wie z. B. im Kdonigssee, vor. Seine weitere Verbreitung in Deutschland
ist noch nicht niher bekannt. PECHLANER (1961, S. 2201f.) berichtet, da8 C. tatricus
als einziger Copepode in den Speicherseen des Stubachwerkes (Bundesland Salzburg,
Osterreich) vorkommt: némlich im Amersee, WeiBsee und Tauernmoossee. Moglicher-
weise sind auch noch nicht sicher determinierte Copepodide aus dem Wasserfall-
boden (Kraftwerkgruppe Glockner-Kaprun, ebenfalls Bundesland Salzburg, Oster-
reich) zu C. tatricus zu stellen. Im Kiihtaier Seengebiet konnte dieser Copepode bisher
in den beiden Finstertaler Seen (PECHLANER, miindliche Mitteilung) und im Gossen-
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kollesee mit Sicherheit nachgewiesen werden. Wahrscheinlich kommt er auch im
Rotfelssee und im Geirneggsee vor. Im Labor konnte ich diese Art bei verschiedensten
Milieubedingungen halten. Selbst Temperaturen von 20 und mehr Grad vermochte
sie gut zu iiberstehen. So hielt ich z. B. eine Population vom 2. Februar bis 12. April
1965 stéindig in meinem Zimmer bei einer Temperatur von 18—20° C, ohne daB sie
Schaden nahm.

Betreffs der systematischen Stellung von Cyclops tatricus sei auf 8. 80 verwiesen.

Die Lénge der adulten Tiere gibt KIEFER (1960, S. 40) mit 1,30 bis 2,00 mm an.
Im Gossenkollesee waren die Tiere durchwegs kleiner. Die folgenden Werte in der
Klammer gelten fiir das Jahr 1965, die aulerhalb der Klammer fiir das Jahr 1962.
Die Tiere wurden zum GroBteil zur Zeit der Kisbedeckung gemessen, und zwar im
Mirz (1965) und im Mai (1962). Die Kérperlinge geht von der Kopfspitze bis zum
Hinterrand der Furka (ohne Furkalborsten; vgl. EINSLE, 1964 ¢, S. 136). Es konnte
ein auffallender Unterschied in der Korperlinge und -breite zwischen 1962 und 1965
festgestellt werden. Die Tiere von 1965 waren durchschnittlich um 109, linger und
breiter als die von 1962.

Von den Weibchen maB ich insgesamt 89 (27) Tiere. Ihre Linge schwankte zwischen
1,24 und 1,48 mm (1,39 und 1,54 mm). Dabei hatten 709, der Tiere eine Lédnge von
1,30—1,40 mm (63%,: 1,50—1,54 mm). Die durchschnittliche Linge betrug also
1,37 (1,48) mm. Der Unterschied von 0,11 mm ist deutlich.

Die Breite der Weibchen schwankte zwischen 0,39 und 0,50 mm (0,43 und 0,49 mm).
Davon hatten 869, der Tiere eine Breite von 0,44 bis 0,48 mm (96%,: 0,45 bis0,49 mm).
Die durchschnittliche Breite liegt bei 0,456 mm (0,47 mm).

Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei den Mannchen, von denen ich 59 (25) Tiere
maf; auch bei ihnen waren die Tiere des Jahres 19656 grofer als die von 1962. Die
Liinge differierte zwischen 1,04 und 1,20 (1,08 und 1,25) mm. Davon hatten ca. 756%,
eine Lange von 1,12 bis 1,16 mm (95%: 1,17 bis 1,20 mm). Die durchschnittliche
Linge betrug 1962 1,13 mm und 1965 1,18 mm. Die Breite der Mdnnchen lag zwischen
0,32 und 0,39 (0,32 und 0,40) mm. Mehr als 809, davon waren 0,34 bis 0,37 mm
(68%: 0,36 mm). AuBler dieser Variation in der Linge und Breite konnte ich auch
einen auffallenden Unterschied in der Ausbildung der 1. Antenne beobachten. Die
1. Antennen waren bei den Weibchen im Sommer 1964 etwas schlanker und zierlicher
gebaut als die der Wintergeneration 1964 /65.

Auf die Temporalvariation der Copepoden méchte ich hier nur kurz eingehen. Ich
verweise auf die wichtigen Arbeiten von EINSLE (1962 b, S. 242; 1964 ¢, S. 180)
und von KIEFER und EINSLE (1962, S. 46). Dort ist auch weitere Literatur zu dieser
Frage angegeben, Nach den Arbeiten dieser Autoren ist eine Temporalvariation bei
Cyclopiden sehr hiufig. So dnderte sich Cyclops abyssorum im Mummelsee im Jahre
1959 und 1961 sowohl in seinen Absolut- als auch in seinen Relativwerten. Auch an
Cyclops tatricus des Lunzer Untersees wurde im Ablauf des Jahres eine Anderung
festgestellt (BINSLE, 1962 b, S. 2411.). Bei Cyclops abyssorum praealpinus hat sich
gezeigt, da neben lokalen Verschiedenheiten von See zu See ebenfalls eine grofle
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temporale Variation innerhalb einer Population vorhanden ist. So waren die Sommer-
formen des Greifensees grofer und plumper als die Tiere der Wintergeneration.

5.4.2. Das Auftreten der adulten Tiere von Cyelops tatricus im Jahresablauf

Die adulten Tiere von Cyclops tatricus kamen wihrend der Untersuchungsperiode
1964 /65 ganzjdhrig im Pelagial des Gossenkdllesees vor (Abb. 44). Dies ist jedoch
nicht jedes Jahr so; z. B. verschwanden die Tiere im Herbst 1965 vollkommen, und
die ersten adulten Cyclopiden traten erst wieder im Marz 1966 auf. Im Jahre 1962
konnte bereits am 9. September eine Exuvie des 5. Copepodidstadiums gefunden
werden, was beweist, dal zu dieser Zeit bereits die ersten Copepodide das adulte
Stadium erreicht haben. Im Jahre 1964 traf ich die ersten adulten Tiere schon am
28. Oktober. Nach dem Auftauchen der ersten adulten Tiere im Herbst 1964 stieg die
Zahl sehr rasch an, wie die ausgezogene Kurve in Abb. 44 zeigt. Sie erreichte schliel-
lich im Dezember den Héhepunkt. Das grofie Maximum am 9. Dezember 1964 mit
6,1 Individuen pro Liter (Durchschnitt) diirfte auf eine Cyclops-Wolke zuriickzu-
fiihren sein, die sich an diesem Tage gerade an der Entnahmestelle aufhielt. Vom
Jénner 1965 sinkt die Zahl der erwachsenen Tiere etwas und mit dem Einsetzen
der Schneeschmelze stark ab. Im Sommer sind zwar auch erwachsene Copepoden
vorhanden, ihre Zahl ist aber gering.
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Abb. 44: Jahreszeitliches Auftreten der adulten Tiere von C. tatricus.
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Der Einflu der Forellen auf die Mortalitdt der Copepoden des Gossenkdllesees
wird erst nach der vollsténdigen Bearbeitung des Fischmaterials ersichtlich werden;
vorldufige Ergebnisse deuten aber darauf hin, da8 Salmo trutta f. fario in unserem See
vor allem die adulten Cyclopiden stark dezimiert.

Die Hauptfortpflanzungszeit hatten die Tiere im Jahre 1965 vom Jénner bis Mai.
Im Jahre 1966 begann die Sexualperiode erst im April. Ahnlich wie im Jahre 1965
lagen die Verhéltnisse auch im Jahre 1962, wie die kleine Zeichnung in Abb. 44 rechts
oben zeigt. Auch in diesem Jahr nahm die Zahl der adulten Tiere mit dem Einsetzen
der Schneeschmelze rasch ab.

In Abb. 44 fillt auf, daf} die Médnnchen im Durchschnitt 849, der adulten Copepo-
den ausmachen; lediglich in den Sommermonaten war die Zahl der Weibchen gréfer
als die der Mannchen. Wohl fanden sich im Mai 1962 etwas mehr Weibchen als im
Winter 1965, aber auch damals war die Zahl der Weibchen um die Hilfte kleiner als
die der Mannchen. Dall dies im See zur aktuellen Zeit nicht der Wirklichkeit ent-
sprechen kann, legen die vielen Nauplien nahe, die jedesmal gefunden wurden. Die
Miénnchen werden zwar schneller reif, sie sind daher am Beginn einer Sexualperiode
meist zahlreicher vorhanden (EINSLE, 1964 ¢, S. 167), aber das Fortbestehen dieses
MiBverhaltnisses in der Anzahl der Geschlechter ist doch sehr auffallend. Fir diese
Tatsache gibt es theoretisch mehrere Ursachen:

Als erstes 1483t sich anfiihren, daB die Weibchen bessere Schwimmer sind als die
Ménnchen und daher dem Sog der Pumpe leichter entweichen konnen. Wer Cyclopi-
den im Labor schon einmal beobachtet hat, der weif, wie empfindlich die Weibchen
in der Sexualperiode sind und wie schnell sie auf jede Wasserbewegung reagieren.
Da der Schlauch durch das Pumpen und durch Heben und Senken sténdig etwas in
Bewegung war, kinnte hier eine der mdglichen Ursachen sein, obwoh! am Schlauch-
ende ein Trichteransatz von 12 cm Durchmesser angebracht war,

Eine weitere Moglichkeit, das Fehlen der Weibchen zu erkliren, wire die, dafl man
auf die Forellen hinweist, welche mehr Weibchen als Minnchen gefressen haben
kénnten. Denn die Weibchen sind durchwegs gréfer und konnen von den Forellen
leichter gesehen und gefangen werden. Auch dieser Faktor mag zum beobachteten
MiBverhéltnis der Geschlechter beigetragen haben.

Eine dritte Ursache fiir das Fehlen der weiblichen Copepoden im Gossenkdllesee
kénnte in der Moglichkeit liegen, dafl sich die Weibchen sehr knapp iiber oder sogar
im Sediment aufhalten, wo sie von der Pumpe nicht erfalit worden wéren. Dem wider-
spricht eine Schlammprobe vom 28. Jianner 1965, in der pro Liter 17 Ménnchen und
nur 3 Weibchen waren. Diese Bodenproben wurden mehrmals gemacht und unter-
sucht, jedesmal waren in den Proben nicht mehr Weibchen im Verhéltnis zu Ménn-
chen, als es im Pelagial der Fall war. Die Bevorzugung der Sedimentniihe der Weib-
chen ist offenbar nicht gegeben.

Eine vierte Moglichkeit, diese Erscheinung zu deuten, zeigen Beobachtungen von
SIEBECK (1960 a, S. 1251f.). Er hat bei der Untersuchung der Horizontalverteilung
von Planktonkrebsen im Lunzer Obersee gefunden, daf die Ephippien-Weibchen

101



von Daphnia longispina und die eiertragenden Weibchen von Diaptomus denticornis
in der Uferzone viel hiufiger waren als in der Seemitte. Vielleicht sind derartige
Horizontalwanderungen vor der Eiablage eine Instinkthandlung, die frischgeschliipf-
ten Nauplien eher vor dem Zugriff der adulten Tiere zu sichern. Die Frage, ob im
Gossenkoéllesee eine analoge Situation besteht, konnte ich im Rahmen meiner Arbeit
nicht mehr untersuchen. Es hat darum auch nur wenig Sinn, auf das Prozentualver-
hiltnis zwischen den eiertragenden und den nicht eiertragenden Weibchen einzugehen,
wie es zum Teil NAUWERCK (1963) und EINSLE (1964 ¢) getan haben. Jedoch sei
festgehalten, dafl im Winter die Zahl der Eier pro Ballen nicht mehr als 5—7 betrug.
Weniger als 5 konnte ich nie finden, wohl aber manches Mal mehr als 7. So hatte am
25. April 1965 ein Weibchen in jedem Ballen 10 Eier. Im Sommer steigt die Zahl der
Eier, aber auch da geht sie kaum {iber 10. Die hochste Hizahl pro Ballen betrug
13 Stiick (21. August 1964). Nach METZLER (zit. b. EINSLE, 1964 ¢, 8. 168)
héngt die Eiproduktion der Cyclopiden auch vom Lebensalter ab; weiters ist ein
Zusammenhang gegeben mit endogenen Faktoren, der Temperatur und der Erndh-
rung. Nach ELSTER (zit. b. EINSLE, 1964 c. S. 170) kann man bei Eudiaptomus
gracilis die GroBe der Eiballen in direkte Beziehung zum Trophiegrad des Wohn-
gewissers setzen. EINSLE (1964 ¢, S. 170) stellte bei den Bodenseeformen der
Cyclopiden fest, da sie im Winter nie mehr als 6—8 Eier, im Sommer dagegen bis
zu 25 und mehr Eier tragen. AuBlerdem hat sich diese Zahl durch die zunehmende
Eutrophierung des Sees in den letzten Jahren erhoht.

5.4.3. Die Vertikalverteilung

Fiir die Darstellung der Vertikalverteilung von Cyclops tatricus (Abb. 45) habe ich
in erster Linie Serien aus der Zeit der Eisbedeckung des Sees ausgewihlt, da im
Sommer nur sehr wenige Tiere im Pelagial vorhanden sind.

Allgemein kann gesagt werden, daB sich das Maximum ganzjihrig in der Nihe des
Seegrundes aufhalt. Im Sommer halten sich die Tiere so dicht iiber dem Sediment auf,
daB sie mit normalen Pumpfingen nicht mehr erfalt werden konnen. So gilt fiir die
adulten Tiere dasselbe, was bereits fiir die Nauplien und Copepodide beziiglich ihres
Auftretens im eisfreien See gesagt wurde: Die Zahlen sind fiir diese Zeit etwas zu
niedrig, weil unsere Sammelmethode sie nicht erfassen konnte. Zum Teil gilt dies
auch fiir die Ménnchen und Weibchen im Winter. '

Vergleicht man noch die Vertikalverteilung der Ménnchen mit der der Weibchen,
dann fallt auf, daB sich die Mannchen durchwegs etwas hoher aufhalten als die
Weibchen. Auch die Weibchen ohne Eier sind regelmiBig in geringerer Tiefe anzu-
treffen als die Weibchen mit Eier.

Es sei hier auf die geringen Sauerstoffkonzentrationen verwiesen, die bis auf unter
2 mg/] in jenen Tiefen absinken, in denen sich die adulten Tiere bevorzugt aufhalten.
Huss (1913, S. 381f.) fand Copepoden der Gattung Cyclops sogar in O,-freiem
Wasser und er schloB daraus, daB diese Tiere auch eine intramolekulare Atmung
haben miiten.
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Abb. 45: Vertikalverteilung von Cyclops tatricus (adult).

5.4.4. Die tigliche Vertikalwanderung

Im Sommer steigen die adulten Tiere nachts héher empor und bevélkern auch die
oberen Zonen. Da ich aber in insgesamt 4 Nachtserien am 8.—9. September 1965
nur 39 adulte Tiere gefunden habe, 148t sich nur sehr wenig sagen. In den Fingen,
die am 8.—9. September 1965 untertags gemacht wurden, konnten iiberhaupt keine
adulten Tiere gefangen werden. Doch zeigt auch diese Untersuchung die bereits mehr-
mals betonte Tatsache, daBl in den Sommermonaten die Zahl der Tiere etwas héher
angesetzt werden muB, als sie bei der Entnahme wihrend des Tages vorgefunden
wurde.

Abb. 46 gibt einen zusammenfassenden Uberblick in die jahreszeitliche Entwick-
lung der Nauplien, der Copepodide und der adulten Tiere. Wir sehen, wie ein Maxi-
mum dem anderen folgt und daf nur ein kleiner Teil der Nauplien das adulte Stadium
zu erreichen scheint. Ohne Kenntnis der Lebensdauer der Nauplien 148t sich aus
diesen Kurven die Gesamtzahl der geschliipften Nauplien nicht ablesen, wie sich
auch iiber den ,,Umsatz” der adulten Tiere nichts ableiten 1iBt.
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Abb. 46: Jahreszeitliches Auftreten der Nauplien, der Copepodide und der adulten Tiere von
C. tatricus.

6. Cyclops sp.

Ein einziges Mal, am 7. Mai 1965, waren im Plankton auch zwei ,fremdartige”
Cyclops-Weibchen, die sich von den Weibchen des Cyclops tatricus sowohl durch
den Habitus als auch durch die fast doppelte Anzahl der Eier unterschieden. Auch
waren sie etwas kleiner. Im Mai-Juni und im September waren mehrmals Copepodide
in den Proben, die deutlich von denen des Cyclops tatricus verschieden waren.

7. Chydorus sphaerieus 0. F. MULLER

Ch. sphaericus, dessen Bestimmung von Dr. H. HERBST revidiert wurde, wofiir
ich ihm zu groBien Dank verpflichtet bin, kommt als Ubiquist in jederlei Gewéssern
vor und gilt eigentlich als Litoralform, die manches Mal auch im Plankton anzutreffen
ist (HERBST, 1962, S. 103; ENGELHARDT, 1959, 8. 130; NAUWERCK, 1963, S. 78
und GUTMANN, 1962, 8. 83). Die absolute MeereshGhe scheint ihm wenig abtréglich
zu sein, da STEINBOCK (1949. 8. 131) vom Schwarzsee ob Stlden (2.792 m, Otatal,
Osterreich) berichtet, da8 dort Ch. sphaericus am Seeboden, iiber Steinen wie im
Schlamm in groflen Mengen lebt.

Im Gossenkollesee trifft man ihn im Pelagial nur sehr selten an. Wie ich aus
Panzerresten schlieBe, die ich bei Schlammuntersuchungen des Grundes gefunden
hatte, kommt er auch im Profundal und im Litoral nur selten vor.
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Seine Entwicklung beginnt mit dem Eisfreiwerden des Sees, erreicht ihren Héhe-
punkt im September und nach den ersten Wochen der Vereisung beginnt die Bildung
der Dauerstadien. Im Jénner konnten noch Muttertiere mit Embryonen gefunden
werden und erst im Mérz-April verschwindet die Art vollkommen aus dem Pelagial
des Sees.

8. Alona affinis LEYDIG

Dieser Chydoride, an sich eine Litoralform, kommt zwar im Pelagial des Gossen-
kollesees nicht sehr héufig vor, er kann aber nicht iibersehen werden. Hier wird die
Tatsache aktuell, daB im Hochgebirgssee die Unterschiede zwischen Litoral und
Pelagial oft verwischt sind (PESTA, 1929, S. 96).

Die Entwicklung von A. affinis beginnt ca. einen Monat vor dem Eisfreiwerden
des Sees. Zu dieser Zeit findet man diese Art nicht gerade selten knapp unter der
Winterdecke. Im Janner-Februar bildet sie Dauerstadien. Die groBte Individuenzahl
konnte ich am 12. August 1965 mit durchschnittlich 1,7 Individuen/Liter finden.
Als Litoralform hilt sich Alona affinis vorwiegend in Bodenndhe auf. Sie ist ein
unbeholfener Schwimmer und beniitzt auch das Abdomen zum Absto8en und zur
Fortbewegung. Thr Auftreten im Pelagial hingt wohl mit Horizontal- und Vertikal-
stromungen zusammen.

9. Polyarthra dolichoptera IDELSON 1925
9.1. Yorkommen und systematische Stellung

Dieses Radertier stellt mit 73%, des gesamten tierischen Planktons im Gossenkolle-
see den wichtigsten Vertreter des Zooplanktons. Auch in den anderen Kiihtaier Seen,
wie im Vorderen und Hinteren Finstertaler See sowie im Hirschebensee, spielt diese
Art eine bedeutende Rolle (PECHLANER, miindliche Mitteilung). NipKOw (1952,
S. 135) fand P. dolichoptera in den groBlen Seen des schweizerischen Alpenvorlandes
weit, verbreitet und oft auch sehr zahlreich. PEJLER (1957) berichtet, dal} er diese
Art in lappldndischen Kleingewéssern angetroffen hat. PECHLANER (1961, 8. 31)
hat dieses Rédertier in fast allen von ihm untersuchten alpinen Speicherseen vor-
gefunden. Im Molser See (2.238 m, Tuxer Voralpen, Osterreich) wurde ihr Auftreten
von GUTMANN (1962) beschrieben. NAUWERCK (1963, S. 239) meldet ihr Vor-
kommen im schwedischen See Erken. AMREN (1964c, S. 239) hat sie bei seinen
Untersuchungen auf Spitzbergen vorgefunden. HUTER (1966, S. 53) fand sie auch
im Plankton des Liiner Sees (1.970 m, Vorarlberg, Osterreich) und ARNEMO (1965,
8. 217) im Hyttddammen (Schweden).

P. dolichoptera entspricht nach NIPKOW (1952, 8. 137) der P. platyptera EHREN-
BERG var. IDELSON und teilweise auch der frither unter P. platyptera EHREN-
BERG und P. trigle EHRENBERG angefiihrten Arten. Ferner sind dazu zu rechnen
P. aptera HoOD, Anarthra aptera HoOD und P. trigla. EHRENBERG /. aptera
(FHoop) OLoFsSoN. Die letateren drei Namen betreffen die erste aus den Dauer-
elern der P. dolichoptere geschliipften Generation, welche keine Anhiéinge besitzt.
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Die MaBe der Tiere im Gossenkéllesee betrugen (Mittel aus 20 Messungen): Kérper-
linge: 0,109—0,146 (Mittel: 0,125) mm; Korperbreite: 0,066—0,092 (Mittelwert:
0,080) mm. Die Linge der Schwimmflossen betrug 0,123—0,148 (Mittelwert:
0,136) mm und die der Ventralborsten: 0,049—0,057 (Mittelwert: 0,052) mm. Junge
Tiere sind oft nicht viel gréer als ein Ei, doch nimmt ihre GroBe bald um Y/, zu.

PEILER (1957), RUTTNER-KOLISKO (1959) und HUTER (1966) berichten
von Formen der P. dolichoptera, in denen der Kauer schief zur Korperachse liegt und
die einen fiir P. proloba typischen Kehlsack besitzen. Auch im Gossenkollesee konnte
ich vereinzelt Formen von P. dolichoptera finden, die einen schiefen Kauer und
einen Kehlsack aufwiesen. Wenn auch diese proloba-Formen nur vereinzelt im See
festgestellt werden konnten, so habe ich doch ihre Existenz sowohl in den Sommer-
monaten als auch in den Wintermonaten November und Dezember sicher nach-
gewiesen. Dabei waren mehr oder weniger alle Ubergiinge vorhanden. Bei der Lebend-
beobachtung der vielen Tiere habe ich zwar nicht speziell auf dieses Problem geachtet,
aber es wire mir doch sofort aufgefallen, wenn auch nur ein einziges Mal ein Tier mit
einem Kehlsack dabei gewesen wire. Bei Durchsicht des fixierten Materials ist mir
aufgefallen, dafl die proloba-Formen in der Mastax-Gegend sehr stark kontrahiert
waren und dafl sie den Mastax sehr stark eingezogen hatten, wihrend die meisten
anderen Formen einen nach vorne gerichteten Mastax aufwiesen. Dafl es sich im
Gossenkollesee jeweils um dieselbe P. dolichoptera handelt, scheint mir sicher zu
sein, da die Merkmale vollkommen iibereinstimmen. Auch ist das Auftreten der
Kehlsackformen zeitlich nicht beschrinkt. Daher neige ich zur Ansicht, dal der
Kauer mit dem Fulerum durch die starke Kontraktion bei der Konservierung aus
seiner geraden Achse gebracht wird und den beschriebenen Kehlsack bildet.

RurTNER-KOLISKO (1959, S. 3ff) kommt auf Grund der Erfahrungen, die
sie aus Proben von den Kapruner Stauseen und aus Lappland sowie Schweden gewon-
nen hatte, zum SchluB, daB es sich bei der Ausbildung eines Kehlsackes nicht mehr
um ein Artmerkmal handelt, sondern nur um eine Temporalvariation der gleichzeitig
auftretenden Polyarthra-Art. Sie macht daher auch den Vorschlag, die Art Poly-
arthra proloba WULFERT (1941) einzuziehen (vgl. HUTER, 1967, S. 431f.).

9.2. Die forma aptera von Polyarthra dolichoptera im Gossenkollesee

Seit N1PKOW (1952) durch seine Zuchtversuche mit Radertiereiern aus dem
geschichteten Schlamm des Ziirichsees den Lebenszyklus auch von P. dolichoptera
aufgehellt hat, sind wir iiber die Entwicklung dieses Rotators gut unterrichtet.
Danach schliipft zunéichst aus dem Dauerei eine anhangslose P. dolichoptera {. aptera.
Diese ist weiblichen Geschlechts und das Produkt einer bisexuellen Fortpflanzung.
Sie liefert in der 2. Woche Subitaneier, aus denen dann die P. dolichoptera {. typica
schliipft mit den 12 schwertklingenformigen Anhdngen; diese bildet die zweite amik-
tische Generation.

Im Gossenkollesee entwickeln sich die Dauereier mit Beginn der Vollzirkulation
nach dem Eisbruch. Schon 2—3 Wochen spiiter tauchen die ersten ¢ypica-Formen auf.
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Die aptera-Form konnte ich nie mit Sicherheit feststellen, obwohl ich im Sommer
1965 in Abstinden von 2—4 Tagen eigens danach gesucht hatte. Die Ursache mag
vor allem darin gelegen sein, daB nur sehr wenige Dauereier zur Entwicklung kom-
men. Darauf weist die zundchst nur zogernde Entwicklung der typica-Tiere hin.
Einen weiteren Hinweis gibt uns NIPKOW (1952, 8. 176), wenn er berichtet, dal
die aptera-reducta-Formen nie im Plankton gemeldet wurden. Auch er selber habe
sie nie gesehen, obwohl er eigens danach geforscht hatte. Er vermutet, daf sich die
Entwicklung wahrscheinlich in der Litoralregion abspielt und erst die ¢ypica-Tiere
ins Plankton kommen.

BURKHARD (1944; zit. b. NIPKOow, 1952, S. 141) gibt fiir P. dolichoptera eine
Fundortliste an. Daraus ist zu ersehen, daB die f. aptera in den grofien Talseen des
Engadins nicht gefunden wurde. Sie wurde auch nicht in den sonst eifrig durchsuchten
Seen des Alpenfulles und des Alpenvorlandes gefunden. Auch NIPKOW fand sie im
Ziirichsee nur vereinzelt.

9.3. Entwicklung im Jahresablauf

Wie oben bereits erwihnt wurde, kommen die ersten Dauereier von P. dolichoptera
kurz nach Eisbruch zur Entwicklung. Aus der zégernden ersten Entwicklung und aus
der Tatsache, daB ich nie eine aptera-Form gesehen hatte, schlieBe ich, dal es nur
wenige Dauereier sind, die ins Pelagial kommen und sich dort entwickeln. Hat die
Individuenzahl einmal eine gewisse Volksdichte erreicht, dann setzt eine sprunghafte
Weiterentwicklung ein, wie aus Abb. 47 ersichtlich ist. Der Beginn der Entwicklung
konnte sowohl 1962 als auch 1965 gut beobachtet werden. Danach tauchen ca. 10—14
Tage nach dem Eisfreiwerden des Sees bereits die ersten typica-Tiere auf. Die Indi-
viduenzahl steigt in den néchsten 2—3 Wochen nur sehr wenig an; in den drei Unter-
suchungsjahren kam es jedes Mal 4 bis 5 Wochen nach Eisbruch zu einer explosions-
artigen Entfaltung dieses Réddertieres. So war am 28. August 1962 erst 1 Individuum
pro Liter vorhanden, 2 Wochen spéter waren es bereits 10 Tiere pro Liter.

Im September-Oktober ist das Maximum von P. dolichoptera zu finden. Am 8. Okto-
ber 1964 fand ich durchschnittlich
107 Individuen pro Liter. Die héch-
sten Dichten traten am 28. Juli 1964 100
in 4 und 5 m Tiefe auf, wo 246 Tiere

pe— q:conmuummo 196485

pro Liter zu zihlen waren. Im Ver- T et rameases
gleich zu den Populationsdichten, 50 e e
die AMREN (1964a, S. 175) auf 1

Spitzbergen fand, ist diese Anzahl “]

gering; denn er fand bhis zu 1.760 0] 7

Individuen pro Liter. y
- Wif? aus Abb, 47 weiter zu ersehen AT A T ST P AR
ist, wird bald_nad.l dem Auft:,reten Abb. 47: Jahreszeitliches Auftreten von

der ersten Subitaneier das Maximum Polyarthra dolichoptera IDELSON.
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an Sommereiern erreicht. Auch ist der Prozentsatz der eiertragenden Weibchen
am Beginn der Entwicklung sehr hoch; am 28. August 1962 konnten in 90 Liter
Wasser, die filtriert und untersucht wurden, 98 amiktische Weibchen und 107
Subitaneier gefunden werden. Das kommt daher, dal die Tiere der aptera- und
der ersten typica-Generation zum Teil gleichzeitig zwei bis drei Eier mit sich herum-
tragen. Diese Generationen weisen also eine sehr hohe Eiproduktion auf (AMREN,
1964a, S. 178f.). Am 12. August 1965 beobachtete ich selber unter dem Mikroskop
ein amiktisches Weibchen (/. typica) mit zwei Eiern.

Am 23. September 1964 wurden 20 fixierte Sommereier gemessen: Thre Linge
schwankte zwischen 0,066 und 0,082 mm (Mittelwert: 0,075); die Breite lag zwischen
0,049 und 0,057 (Mittelwert: 0,052) mm (vgl. HUTER 1967, 8. 44f.). Die Entwick-
lungsdauer der Eier hingt stark von der Temperatur des Wassers ab; durch Labor-
versuche konnte AMREN (19644, 8. 173) zeigen, daB} die Entwicklungsdauer bei einer
Wassertemperatur von 5,8° C 127 Stunden dauert, wihrend die Eier bei einer Tempe-
ratur von 9,6° C nur 56 Stunden zur Entwicklung brauchen. Neben der Temperatur
spielen auch noch der Sauerstoffgehalt und das Licht eine wichtige Rolle.

Abb. 47 zeigt uns anch, da nach dem Erreichen des Populationsmaximums im
September-Oktober die Individuenzahl stark abzusinken beginnt. Dieser Riickgang
hélt bis zum Jinner unvermindert an und erst mit dem Eintritt in die Sexualperiode
(vgl. den néchsten Abschnitt) wird dieses Absinken der Individuenzahl gebremst.
Die Kurve sinkt von nun an nur mehr langsam, bis im Mai-Juni die letzten Tiere dieser
Art aus dem Plankton verschwinden. Die letzten Subitaneier wurden am 13. Februar
1965 gefunden. Erst nach zweimonatiger Pause kommt Polyarthra dolichoptera wieder
ins Pelagial.

Fiir das Minimum Ende August bis Anfang September 1964 (Abb. 47) kann vor-
ldufig nur eine unterschiedliche Horizontalverteilung als mogliche Ursache genannt
werden.

Im Sommer 1962 waren die Verhéltnisse wie im Jahre 1964/65 (vgl. Abb. 47 die
Kurven G, und E,). Auch damals waren im Mai nur mehr wenige Tiere von P. doli-
choptera im Plankton zu finden und die letzten verschwanden Ende Mai-Anfang Juni.
Die ersten Tiere tauchten auch damals ca. 2 Wochen nach dem Ende der Vereisung
auf und nach einer anfinglich zgernden Entwicklung kam es zu einem starken
Ansteigen der Individuenzahlen im September. Auch 1962 scheint der Hohepunkt
der Entwicklung im Oktober erreicht worden zu sein.

Vergleicht man die Entwicklung von P. dolichoptera mit ihrem Jahreszyklus in
anderen Seen, dann stellen wir fest, daB zum Teil gute Ubereinstimmung, zum Teil
aber auch sehr starke Abweichungen vorkommen. Die Entwicklung im Gossenkolle-
see stimmt gut mit der iiberein, die GUTMANN (1962, 8. 85) im Molsersee (2.238 m,
Tuxer Voralpen, Osterreich) gefunden hat. Auch dort ist das Maximum der Popula-
tion im September-Oktober. HUTER (1966, Beilage 8) berichtet von einem Ansteigen
der Individuenzahlen im Liinersee (Vorarlberg, Osterreich) bis September. Auch in
diesem alpinen Speichersee trat P. dolichoptera erst Wochen nach dem Eisbruch zum
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ersten Male auf. Im Ziirichsee (NIPKOW, 1952, 8. 143) und im schwedischen See
Erken (NAUWERCK, 1963, 8. 52) ist P. dolichoptera eine typische Friihjahrsform,
die im April-Mai ihre maximale Entfaltung hat; im See Erken hat sie sogar noch
unter Eis ihre grofite Eiproduktion.

Hinsichtlich der Temperaturen, bei denen P. dolichoptera maximale Dichten
zeigt, war folgendes zu beobachten: Im See Erken dominiert Polyarthra bei Tempe-
raturen zwischen 1 und 10° C, im Gossenkdllesee lebt sie bei 0,3 und 13,9° C und zeigt
ihre maximale Entfaltung, wenn der See eine Temperatur von 6 bis 9° C hat. PEJLER
(zit. bei ARNEMoO, 1965, 8. 217) traf dieses Rédertier auch bei Temperaturen von
18 bis 19° C.

Bei AMREN (1964 ¢, 8. 184), NAUWERCK (1963, 8. 54) und POURRIOT (1963)
finden wir auch Hinweise auf die Erndhrungsweise dieses Zooplankters. Nach diesen
Autoren kommen als Nahrung in erster Linie kleine Monadinen und Chlamydomonas
in Frage. Mit der Abnahme der kleinen Monadinen nimmt auch die Zahl der Eier
von Polyarthra dolichoptera ab. Zwischen ihrem Auftreten und der Dichte von Detri-
tus, Bakterien und Cyclotella konnte bisher noch kein Zusammenhang festgestellt
werden. Fiir uns ist dies vor allem deswegen interessant, weil die Entwicklung von
P. dolichoptera weitgehend parallel verlduft mit der Entwicklung von Cyclotella
(vgl. NAUWERCK, 1966).

9.4. Die Sexualperiode von Polyarthre dolichoptera im Gossenkpllesee

Beziiglich des Beginns der Dauereibildung geben die einzelnen Autoren verschie-
dene Zeitpunkte an. Nach AMREN (1964 a, 8. 180) und nach HUTER (1966, 8. 57)
schliipfen die ersten aptera-Tiere bald nach dem Kisfreiwerden des Sees. Schnell
steuert die Entwicklung ihrem Hhepunkt zu und kaum ein Monat nach dem
Schliipfen der ersten Tiere aus den Dauereiern finden wir schon Midnnchen und
Dauereier im Pelagial. Ahnliches berichtet uns auch N1PKOw (1952, S. 139) und
NAUWERCK (1963, 8. 52), nach denen im Ziirichsee und im schwedischen See Erken
die Bildung der Dauereier mit dem Einsetzen der Erwirmung beginnt, das ist im
April bis Juni. RUTTNER-KOLISKO (1959, 8. 4) fand im Weilsee (Bundesland
Salzburg, Osterreich), daB dort die Sexualperiode im September und Oktober anzu-
treffen ist. '

Neben diesen Hinweisen finden wir auch Angaben, dall die Bisexualitit erst ein-
setzt, wenn der See eine Eisdecke trigt. Interessant ist in diesem Zusammenhang
auch, da z. B. RUTTNER-KOLISKO (1959, 8. 4) im alpinen Moserboden und im
subalpinen Wasserfallboden (beides sind Speicherseen) im September und im
Oktober keine Dauereier von P. dolichoptera finden konnte, obwohl zur glei-
chen Zeit der benachbarte Weillsee eine Polyarthra-Population aufwies mit
Dauereiern von der fiir Polyarthra dolichoptera charakteristischen Art. So diirfen wir
wohl erwarten, dafl im Wasserfall- und im Moserboden die miktische Phase erst nach
Beginn der Eisbedeckung einsetzt. Bei GUTMANN (1962, S. 85) lesen wir, -dafi im
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bereits erwihnten Mélsersee die Bildung der miktischen Eier im November-Dezember
beobachtet wurde.

Im Gossenkollesee war bei P. dolichoptera im Dezember 1964 eine auffallende
Veréinderung festzustellen. Die Tiere wurden sehr durchsichtig und hell; nach einiger
Zeit vergroBerten sich die Dottersackkerne zusehends und es war im Ovar die Bildung
von Ménncheneiern zu beobachten, die dann im Jénner zum ersten Mal im Plankton
gefunden wurden. Gleichzeitig horte die Bildung der Subitaneier fast vollkommen auf
(das letate wurde am 13. Februar gefunden); die ersten miktischen Eier fand ich
am 28. Jinner 19656. Das maximale Auftreten der Minnchen- und der Dauereier
war am 22. Februar 1965.

Was die Form der Dauer- und der Minncheneier betrifft, mochte ich auf NIPKowW
(1952, S. 142) und auf HUTER (1966, S. 53) verweisen, wo eine genaue Beschreibung
zu finden ist. Allerdings hatten die Eier in Gossenkéllesee nicht ganz die charakteri-
stische Form. Die fixierten miktischen Hier hatten im Gossenkéllesee eine Liange von
0,060 bis 0,074 und eine Breite von 0,047 bis 0,053 mm ; sie sind also ein wenig kleiner
als die amiktischen. Die Linge der Minncheneier schwankt zwischen 0,025 und
0,039 mm. Auch 20 miktische Weibchen hatte ich am 22. Februar 1965 gemessen.
Thre MaBe betrugen: Korperlinge: 0,104 bis 0,116 mm; Korperbreite: 0,074 bis
0,096 mm; Linge der Schwimmflossen: 0,112 bis 0,162 mm. Die Kéorperlinge war
etwas kiirzer als bei den amiktischen im Sommer, wibrend die Lange der Schwimm-
flossen und die Kérperbreite nicht sehr viel von den Sommerformen abwichen.

Auf die Frage nach den Faktoren, die die Bisexualitdt ausldsen, geben uns BEAU-
CHAMP (1938), BUCHNER (1941), POURRIOT (1963) und NAUWERCK (1963) Hin-
weise, wenn auch diese Frage noch nicht vollkommen geklért sein diirfte. BUCHNER
(1941) hat unter Laborbedingungen gefunden, dafl in erster Linie das ,,Alter des
Milieus” und plétzliche Milieuverdnderungen eine wichtige Rolle spielen, wihrend
Temperatur, Licht, Chemismus oder Erndhrung nicht so sehr von Bedeutung sind.
NAUWERCK (1963, S. 60) weist ebenfalls auf das ,,Alter des Milieus” und auf die
plotzliche Temperaturverinderung hin. BEAUCHAMP (1938) und POURRIOT (1963)
glaubten einen klaren Zusammenhang zwischen Erndhrung und Fortpflanzung nach-
weisen zu konnen.

Im Gossenkollesee kann ich mit BUCHNER und NAUWERCK auf den in den
Monaten Dezember und Jénner in der Tiefe stark zuriickgehenden Sauerstoffgehalt,
vor allem aber auf das Absinken der Temperatur hinweisen, zumal sich die Tiere in
diesen Monaten in erster Linie direkt unter der Eisdecke aufhalten. Auch das man-
gelnde Nahrungsangebot kinnte eine Rolle spielen.

9.5. Die Vertikalverteilung im Jahresablauf

Die Vertikalverteilung von Polyarthra dolichoptera erscheint in den eisfreien
Monaten sehr uneinheitlich zu sein, wihrend der Wintermonate fand ich jedoch stets
ein Maximum direkt oder sehr knapp unter der Eisdecke (vgl. Abb. 48).
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Fiir die Sommermonate gilt, daB sich das Minimum in der oberflichennahen
Schicht und in Sedimentnihe befindet. Von der Oberfliche an steigt die Individuen-
zahl bis zu einer Tiefe von 2—3 m nur sehr langsam an, dann aber finden wir zwischen
4 und 7 m ein ausgesprochenes Maximum. Wihrend das Minimum an der Oberfliche
zum Teil auf die zu hohe Strahlungsintensitit zuriickzufiihren ist und zum Teil auf
die hohere Temperatur, findet das Minimum in Bodennéhe durch das in dieser
Zone sich befindende Maximum der Copepoden seine Erklirung; die Copepoden sind
nimlich die groBen Réiuber von P. dolichoptera. Wenn ich z. B. eine Lebendprobe mit
nach Hause nahm und sie dort erst nach ein bis zwei Tagen untersuchte, dann waren
simtliche Réidertiere dieser Art vollkommen verschwunden. Ich erklire dies dadurch,
daB die Nauplien, Copepodide und adulten Tiere von Cyclops tatricus die Rotatorien
gefressen hatten.
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Abb. 48: Vertikalverteilung von P. dolichoptera.

Von diesem allgemein aufgezeigten Schema der Vertikalverteilung in den eis-
freien Sommermonaten weichen manche Féinge vollkommen ab. So sehen wir in
Abb. 48, daB am 23. September 1964 an der Oberfliche ausnahmsweise ein starkes
Maximum ist. Auch war in der Vertikalverteilung manches Mal ein zweiteiliges
Maximum zu sehen: Eines in der oberen Seehilfte und eines in der unteren Hilfte
des Sees. So war es am 14. August und am 8. Oktober 1965.

Mit Beginn der Eisbedeckung éndert sich zunfichst nicht sehr viel. Die Vertikal-
verteilung Ende Oktober und Anfang November war wie in den Sommermonaten:
In den oberen Schichten war ein Minimum, auch in Sedimentnihe waren nur sehr
wenig Tiere, wihrend sich das Maximum zwischen 5 und 8 m aufhielt.
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Im Dezember 1964 wanderte die Population hoher und hielt sich dann bis zum Ver-
schwinden aus dem Pelagial Ende Mai vorziiglich direkt oder doch sehr knapp unter
der Eisdecke auf. Mit zunehmendem Abstand vom Eis sank die Zahl sehr rasch ab
und von 3 m Tiefe an waren nur mehr wenige Tiere zu finden.

Am 31. Dezember 1964 untersuchte ich auch die Wasserzwischenschicht der
Winterdecke. Dort fand ich in 10 Liter Wasser 14 amiktische Weibchen und 10 Simul-
taneier. Die Tiere scheinen sich dort wohlzufiihlen, obwohl die Temperatur in dieser
Schneematschschicht nahe 0° C lag.

10. Notholca squamula (0. F. MULLER) 1786
10.1. Allgemeine Bemerkungen

Am Beginn dieses Abschnittes méchte ich zunidchst Frau Univ.-Doz. A. RUTT-
NER-KOLISKO fiir die Bestimmung von Notholca squamula danken. Dieses Rader-
tier stellt im Gossenkdllesee 99, des gesamten Zooplanktonbestandes, das sind durch-
schnittlich 5 Individuen pro Liter.

VoIgT (1957, 8. 190) gibt an, daB das Hinterende stets abgerundet sei. Wie aus
Abb. 49 zu ersehen ist, kann das Hinterende auch Anzeichen von Verlingerungen
aufweisen. Diese Formen mit einer kurzen Verlingerung des kaudalen Teiles, treten
gleichzeitig mit den hinten abgerundeten Formen auf. Auffillige Merkmale, die auf
zwei verschiedene Arten hingedeutet hétten, konnte ich nicht feststellen.

Die Korperlinge schwankte (20

Messungen) zwischen 0,123 wund
0,139 mm (Mittel: 0,130 mm); die
' Linge der mittleren Vorderdornen
betrug 0,021 bis 0,026 (Mittel:
0,023) mm; die Korperbreite lag

zwischen 0,086 und 0,105 (Mittel:

0,096) mm. Somit gehort diese Form
im Gossenkéllesee CARLINs Plank-
tonform der Seen an (vgl. VoIarT,
1957, Tafel 27,30 a und 30 b).

‘Abb. 49: Panzerformen von Notholca squamule im Gossenkdllesee.

10.2. Jahreszeitliche Entwicklung

Die jahreszeitliche Entwicklung ist aus Abb. 50 ersichtlich. Vergleicht man Abb. 50
mit Abb. 47, wo die jahreszeitliche Entwicklung von Polyarthra dolichoptera dar-
gestellt ist, dann zeigt sich, daB die Dauerecier von N. squamula sich zu entwickeln
beginnen, wenn P. dolichoptera bereits der maximalen Entfaltung zustrebt. Es ist
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die Zeit, da der See sich in Abkiih-
lung befindet und die epilimnische
Zirkulation  zunehmend tiefere
Schichten erfafit. So fand ich im
Jahre 1962 N. squamula zum ersten
Male am 11. September im Plank-
ton. Der See war an diesem Unter-
suchungstag bis zu einer Tiefe von
6 m fast homotherm. Im Jahre 1964
fand ich diesen Plankter erst wieder Abb. 50: Jahreszeitliche Entwicklung von
ab dem 28. Oktober inden Proben. Im N. squamula.

Jahre 1965 tauchte dieses Ridertier

ebenfalls Anfang September wieder im Plankton auf. Die erste Entwicklung geht nur
sehr z6gernd vor sich und es dauert ca. 2 Monate, bis die Dichte 1 Individuum/l
erreicht. Doch als im Dezember 1964 die Zahl von N. squamula auf 1 bis 2 Tiere pro
Liter angestiegen war, ging die weitere Entwicklung schneller vor sich. Die Kurve
steigt bis Ende Mérz. Am 29. Miarz 1965 konnte ich durchschnittlich 37 Tiere pro Liter
zéhlen. Die beiden Minima Ende Jinner und im Mérz diirfen wir wohl durch eine
unterschiedliche Horizontalverteilung erkliren.

Der grolle Anstieg der Kurve in Abb. 50 im Jéinner fallt zusammen mit dem starken
Abnehmen der Individuenzahlen von Polyarthra dolichoptera; weiters haben wir
gerade in diesem Monat die grofte Sauerstoffzehrung und ein starkes Ansteigen der
Kohlensiurekonzentration verbunden mit einem starken Absinken des pH’s.

Dem Maxzimum von 37 Individuen pro Liter, das ich am 29. Marz 1965 gefunden
hatte, steht bei AMREN (1964 ¢, S. 225) ein Maximum von 74 Individuen pro Liter
gegentiber. Ist der Hohepunkt erreicht und werden die ersten Dauereier gebildet,
dann sinkt die Zahl von N. squamula sehr schnell ab und erreicht Ende Mai fast den
Wert Null. Einige Wochen vor dem endgiiltigen Schmelzen der Eisdecke verschwin-
den die letzten Vertreter dieser Art.

GUTMANN (1962, 8. 85) berichtet, dafl im Molsersee N. squamula ganzjihrig im
Pelagial zu finden ist, wenn auch dort die Zahl der Tiere im Sommer stark zuriick
geht. Das Maximum mit 19 Tieren pro Liter fand GUTMANN im Mo6lsersee im Februar

10.3. Vertikalverteilung

Fiir die Vertikalverteilung von Notholea squamula (vgl. Abb. 51) gilt dasselbe, was
wir bereits iiber die Vertikalverteilung der Nauplien zur Zeit der Eisbedeckung
gesagt haben. Wie bei den Nauplien haben wir auch bei diesem Rédertier zwischen
1 und 3 m ein scharf begrenztes Maximum. Direkt unter Eis halten sich nur wenige
Tiere dieser Art auf, dann aber steigt die Zahl gegen die Tiefe hin rasch an, erreicht
meist 2 m unter der Winterdecke das Maximum und sinkt dann von dort an wieder
sehr schnell ab. Ab der 5 m-Zone haben wir nur mehr wenige Individuen. Das Maxi-
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mum der Population hélt sich also in jener Schicht auf, wo wir die giinstigsten
Sauerstoffverhiltnisse finden. Die Temperatur lag in diesem Bereich zwischen 2 und
3,5° C, wihrend die Temperaturextreme zwischen 0,2 und 10,9° C lagen.
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Abb. 51: Vertikalverteilung von N. squamula.

Am 10. Mirz 1965 wurden auch Untersuchungen iiber die tégliche Vertikalwande-
rung dieser Art unter Eis gemacht. Dabei konnte kein sicherer Beweis fiir eine
tigliche Vertikalmigration von N. squamule unter der Winterdecke erbracht werden,
obwohl ich ein leichtes Absinken der Population zur Mittagszeit zu erkennen glaubte
(dasselbe gilt auch fiir Polyarthra dolichoptera).

11. Synchaeta cf. tremula (0. F. MULLER) 1786

Unter den seltenen Formen, die zusammen nicht einmal 19, des Zooplanktons im
Gossenkollesee ausmachen, nimmt S. tremula den ersten Rang ein, wobei sich unter
dieser Form wahrscheinlich zwei Arten verbergen, deren genaue Bestimmung fiir
mich unmibglich war, weil ich nur 3 Exemplare lebend zu sehen bekam.

Eine Art hat ihr Auftreten in den Herbstmonaten. In den fixierten Proben des
Jahres 1964 fand ich 20 Stiick.

Die zweite Art im Gossenkéllesee ist Synchaeta ¢f. tremula, deren Hauptentfaltung
in die letzte Zeit der Eisbedeckung fillt (April-Juni). Die lebenden Tiere hatten im
Gossenkollesee eine Gesamtlinge von 0,185 bis 0,235 mm (Mittel: 0,213 mm); die
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Korperbreite betrug 0,076 bis 0,092 (Mittel: 0,084) mm und die Linge der Zehen war
0,009 bis 0,012 (Mittel: 0,010) mm. S. tremula taucht im Februar-Méarz im Plankton
auf und erreicht ihr Maximum, bevor die Schneeschmelze in dieser Meereshéhe ein-
setzt; von dieser wird sie besonders stark betroffen, weil sie sich vorziiglich direkt
unter der Eisdecke aufhilt. Am 13. Mai 1962 fand ich in 90 Liter Wasser aus allen Tie-
fen 156 Tiere dieser Art, davon waren 90 Tiere in der Probe, die direkt aus dem
Bohrloch geschopft wurde (vgl. NAUWERCK, 1963, S. 511.).

12. Lecane sp.

Wie ich aus dem jahreszeitlichen Auftreten und der KorpergrofBe schlieBe, diirften
es zwel verschiedene Arten sein. Die eine Art trat in den Monaten Februar und April
auf und kénnte vielleicht Lecane intrasinuata OLOFSSON (1917) sein oder L. saginata
HARRING und MAYER, 1926. Die Cesamtlinge schwankte zwischen 0,101 und
0,143 rom. Die Linge des Panzers lag bei 0,071 bis 0,096 mm. Die Léinge der Zehen
betrug 0,017 bis 0,047 mm, wihrend die Korperbreite zwischen 0,069 und 0,078 mm
schwankte. In den fixierten Proben konnte ich insgesamt nur 4 Stiick finden. Lebend
sah ich ein Exemplar am 7. April 1965.

Die zweite Lecane-Art fand ich in den eisfreien Sommermonaten. Sie war etwas
groBer: Gesamtlidnge: 0,168 bis 0,178 mm; Linge des Panzers 0,123 und 0,150 mm;
Liénge der Zehen: 0,034 bis 0,048 mm; Breite des Panzers: 0,088 bis 0,096 mm.
Ich konnte von dieser Art insgesamt nur 8 Tiere finden.

13. Trichocerca sp.

Dieses Rédertier fand ich nur am 8. September 1964 in einer Tiefe von 8—9 m
(5 Exemplare). Die Kérperlinge dieser Tiere schwankte zwischen 0,130 und 0,274 mm
(ohne Zehen), die Kérperbreite lag bei 0,056 und 0,088 mm und die Linge der Zehen
war 0,106 und 0,170 mm.

14. Trichotria sp.

Das Auftreten dieser Art war auf die Herbst- und die ersten Wintermonate in
Sedimentnéhe beschrinkt. Ich konnte sie nur in einigen wenigen Exemplaren finden.

15. Keratella ef. hiemalis CARLIN 1943

Dabei handelt es sich um eine allochthone Art, die nur zufillig in das Pelagial des
Gossenkéllesees verfrachtet worden war. Ich fand K. hiemalis nur zweimal wihrend
meiner Untersuchungsperiode. Bei der Horizontaluntersuchung am 25. Februar 1965
fand ich fiinf leere Panzer dieser Art. Am 13. Mai 1962 konnte ich jedoch in meinen
Proben insgesamt 82 Individuen von K. hiemalis finden. Dabei war sie in jeder Tiefen-
stufe vertreten. Ich fand sie weder bei der vorhergehenden noch bei der nachfolgenden
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Untersuchung. Sie blieb die restliche Zeit vollkommen verschwunden, mit Ausnahme
der 5 erwihnten Panzerreste.

16. Bdelloides Riidertier

Ich méchte nur kurz auf das Vorkommen dieses Rédertieres hinweisen, das einige
Male in den eisfreien Sommermonaten zu sehen war, in seinem Auftreten aber auf
die Sedimentnihe beschrinkt war.

19. Larven von Dipteren

Auch diese (in erster Linie Chironimidenlarven) sind im Pelagial dieses Sees seltene
Giéste, die nur fakultativ ins freie Wasser gelangten. Ich fand sie manches Mal in den
Sommermonaten in verschiedenen Tiefen.

18. Nematoden

Die Anzahl dieser Tiere war im Pelagial ebenfalls gering und ihr Auftreten war
auch auf die eisfreien Sommermonate (Juli-Oktober) beschrinkt.

19. Zusammenfassung
19.1. Physikalische Umweltsfaktoren

Der Gossenkollesee ist ein Morinensee (Daunstadium), seine Umgebung besteht
aus Granitgneisen, Amphiboliten und Hornblendeschiefern. Das Einzugsgebiet mifit
0,2 km? Der jihrliche Niederschlag macht etwa das Doppelte des Seevolumens aus,
der Koeffizient der effektiven Wassererneuerung pro Jahr liegt aber unter 1. Die
morphometrischen Daten lauten: Linge = 203 m, Breite = 120 m, Volumen =
78.170 m3, Oberfliche = 16.690 m?2, mittlere Tiefe = 4,7 m, maximale Tiefe =
9,9 m. Die durchschnittliche Horizontiiberh6hung betrigt 17°; sie ist im NNW bis
NNE besonders grof}, wihrend der See nach SE bis SW offen ist. Die 6rtlich mégliche
Sonnenscheindauer betridgt 79%, der astronomisch mdglichen. Die Globalstrahlung
lag im Sommer 1965 um 3—49%, hiher, als in Anbetracht der HorizontiiberhShung zu
erwarten gewesen wire. Die groBte Transmission zeigt der See unmittelbar nach
Eisbruch, im Verlauf des Sommers nimmt sie sténdig ab (Planktonentwicklung).
Die durchschnittliche Transmission pro m fiir die Schwerpunkte der beriicksichtigten
Spektralbereiche betrégt: 371 nm = 849, 417 nm = 86%,, 525 nm = 889, 581 nm =
849, 652 nm = 62%,, 680 nm = 51%,. Die ,,optische Kennung” lautet 998 und die
optische Kennsumme 26. In den eisfreien Sommermonaten reicht die Sichttiefe bis
zum Grund (9,9 m). Wihrend des Winters sinkt sie langsam auf 5,8 m.

Der See wird im Juni oder Juli eisfrei. Nach einer kurzen Vollzirkulation (8 bis
10 Tage) setzt sich eine thermische Schichtung mit der typischen Dreiteilung in ein
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Epi-, Meta- und Hypolimnion durch. Im August finden wir die héchsten Durch-
schnittstemperaturen mit 10,0 bis 12,4° C und die maximalen Oberflichentempe-
raturen bis 14,4 C. Mitte bis Ende August beginnt die Abkiihlung und im September
setzen die ersten Vollzirkulationen ein. Nach Bildung einer Eisdecke (Mitte Oktober-
Anfang November) steigen die Temperaturen in allen Schichten zunichst noch ein
wenig an, erst ab Dezember sinken sie wieder ab. In Sedimentnihe betrigt die
Wintertemperatur bis zu 4,5° C. Durch den gleichzeitigen Anstieg der elektrolytischen
Leitfihigkeit um durchschnittlich 2,5 K,;.108 ist trotzdem eine stabile Schichtung
gegeben. Die durch temperaturabhingige Dichteunterschiede bedingte Stabilitit
der Sommerschichtung erreichte in den verschiedenen Sommern Werte von 10,5 bis
24,4 g.—cm.cm-?. Die Eisdecke bestand zunéichst aus 11—13 em Klareis, iiber
diesem wurde spéter aus durchfeuchtetem Schnee eine 40—50 em dicke Triibeisschicht
gebildet. Uber dieser kompakten Eisdecke lagen noch mit ungefrorenen Schnee-
matsch-Lagen abwechselnde diinne Triibeisschichten in verschiedener Zahl. Im Mai
wurde die grofite Méchtigkeit der Winterdecke erreicht (233 cm). 1965 wurde der
See erst am 30. Juli eisfrei, in anderen Jahren jedoch Mitte Juni bis Anfang Juh.
Die Winterdecke wird fast zur Ganze von oben her abgebaut. Das jéhrliche Warme-
budget betrug 1964/65 13.300 cal. cm—2. Nur 319, davon entfielen auf die sommer-
liche Erwiarmung des Sees.

19.2 Chemismus

Im Sommer und bis in den Dezember liegen die Sauerstoffwerte in allen Schichten
um den Sittigungspunkt, nur im Hypolimnion Liegt eine deutliche Ubersittigung vor
(Photosynthese). Im Dezember beginnt sich die Sauerstoffzehrung bemerkbar zu
machen. Das Sauerstoffdefizit ist bis 4 m Tiefe nur gering, wird aber gegen das
Sediment hin immer stérker. Den niedersten Wert fand ich im Mai mit 1,40 mg O,/1
(14%,). Die pH-Werte schwanken zwischen 5,62 (Winter, Sedimentnihe) und 7,81
(Sommer). Die Werte der Bikarbonatkohlensédure pendeln um einen Mittelwert
von 4,00 mg/l mit einer leicht steigenden Tendenz gegen das Sediment hin und bis
in den Hochwinter hinein. An freier CO, sind nach Eisbruch 8—10 mg/1 gelost.
Ihre Konzentration nimmt im Sommer stéindig ab und erreicht Werte von 0,6 bis
0,7 mg/l. Bei der herbstlichen Vollzirkulation steigen die Werte auf fast 4,0 mg/l
und bleiben bis Dezember gleich. Mit dem Einsetzen der O,-Zehrung steigen sie stark
an. Ein vertikaler Gradient ist im Sommer nicht gegeben, im Winter aber haben wir
unter Eis ein schwaches Maximum (bis 14 mg/l), in 2—4 m Tiefe ein Minimum und in
Sedimentnihe ein groBes Maximum mit Werten bis zu 29 mg/l.

Die elektrolytische Leitfdhigkeit zeigt im Sommer im Epilimnion Werte
von 21—22, im Clinolimnion 19 und in Sedimentnihe 23—25 K, 108, Im Winter
ist das gleiche Schichtungsbild, nur sind dann die Werte um durchschnittlich 3 Ein-
heiten héher. Die durchschnittliche Alkalinitét ist 0,095 mval/l, wobei die Sommer-
werte um durchschnittlich 0,01 mval/l kleiner sind als die im Winter. Vertikal-
schichtung und Jahreslauf sind dieselben wie bei der Bikarbonatkohlensiure. Die
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Karbonatleitfdhigkeit erreicht durchschnittlich 469, der Gesamtleitfihigkeit.
Die Werte fiir Sulfat liegen bei 0,06—0,15 mval/l (Durchschnitt: 0,115). Die Jahres-
schwankungen sind gering und die Tautochronen zeigen ein leichtes Ansteigen gegen
die Tiefe. Sulfate bilden 549/, der Anionen. Der Gehalt an Calcium und Magnesium
ist gering. Die Schwankungen im Jahresablauf und die Unterschiede in der Vertikal-
schichtung sind kaum nennenswert. Ca?* bildet 349, und Mg?* 8%, der Kationen.
Die Extreme sind fiir Ca?* 0,02-0,10 (Durchschnitt: 0,065) mval/l (in mg heilen die
Zahlen: 0,40—2,00 und 1,30 mg/1), fiir Mg2* liegen sie bei 0,0—0,04 mval/l = 0,0 bis
0,49 mg/l (Durchschnitt: 0,02 mval/l = 0,24 mg/l).

Die niedrigsten Werte der Gesamtionenkonzentration sind zur Zeit der
Schneeschmelze zu finden (0,155 mval/l). Im Sommer liegen die Zahlen bei 0,16-0,18,
bei der herbstlichen Vollzirkulation erhéhen sie sich auf 0,17—0,19 mval/l. Mit
Beginn der Eisbildung steigen sie weiter an bis zu threm Maximum im April (durch-
schnittl. 0,22 mval). Jahresgang und Vertikalschichtung sind weitgehend identisch
mit der elektrolytischen Leitfahigkeit.

19.3. Das Zooplankton des Gossenkdllesees

Cyclops tatricus (199%,), Polyarthra dolichoptera (73%) und Notholca squamula (9%,)
stellen mehr als 999, der Zooplankter. Die restlichen 12 Vertreter kommen nur ver-
einzelt vor. Das grofie Minimum an Zooplankton ist in diesem See kurz vor und nach
Eisbruch (Juni-Juli). Nach dem Eisbruch nimmst bald die Zahl der Nauplien und die
der Copepodide sowie die von Polyarthra dolichoptera zu. Das erste groffe Maximum
mit 117 Individuum pro Liter ist Ende September-Anfang Oktober (107 Polyarthra,
7 Copepodide, 2 Nauplien und 1 adultes Tier von Cyclops tutricus). In der Folgezeit
sinkt ihre Zahl ab, ab Jénner aber steigt die Zooplanktonkurve durch die beginnende
Nauplienproduktion und durch die Entwicklung von Notholca squamula erneut an.
So finden wir das zweite groBe Jahresmaximum mit durchschnittlich 756 Individuen
pro Liter (32 Nauplien, 31 Notholca, 10 Polyarthra und 2 adulte Cyclops) im Mérz-
April. Durch die michtige Winterdecke und durch Schmelzwasser wird die Zoo-
planktondichte vor allem in den Wintermonaten Mai bis Juli sehr stark gelichtet.
Der Jahresdurchschnitt betrigt 58.000 Zooplankter pro m?,

Die Horizontalverteilung der Plankter ist im Winter ziemlich einheitlich, doch
konnen die Individuendichten an einer Probenentnahmestelle des eisbedeckten Sees
fiir die Summe aller Zooplankter um 2509, fiir eine einzelne Art um 500%, von den
fiir diese Zeit geltenden Mittelwerten abweichen. Cyclops tatricus stellt 199, der
Individuen des Zooplanktons (129, Nauplien, 49, Copepodide, 29, adulte Tiere); die
Fortpflanzungsperiode beginnt in den Monaten Dezember bis April (verschieden in
den einzelnen Jahren) und kulminiert in den Monaten Méirz bis Mai. Einzelne ge-
schlechtsreife Tiere kénnen aber das ganze Jahr iiber auftreten. Das Verhiltnis
betrug zwischen Ménnchen: Weibchen = 84:16. Es wird vermutet, dafl sich Weib-
chen zur Eiablage in die Nihe des Litorals begeben und daher in dieser Studie nur
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unvollstindig erfait wurden. Die Linge der Weibchen (von der Kopfspitze bis ein-
schlieflich Furka) betrug 1,24—1,54 mm; die der Midnnchen war 1,04—1,26 mm.
Dabei waren die Tiere des Jahres 1964 durchschnittlich um 10%, groBer als die des
Jahres 1962. Mehr als 999, der unter Eis geborenen Nauplien sterben ab, nur einige
konnen das Copepodidstadium erreichen. Erst mit dem Schmelzen der Winterdecke
werden auch die Lebensbedingungen so, dafl sich die Nauplien weiterentwickeln
konnen. 3—4 Wochen nach dem Eisbruch tauchen die ersten Copepodide auf. Ein
Naupliusstadium dauerte im Sommer 5—8 Tage, das erste Copepodidstadium dauerte
8—10 Tage, das 2. Cop.-Stadium 10—13 und das 3. Cop.-Stadium 14—20 Tage.
Tm 4. Cop.-Stadium verharrten die Tiere im Jahre 1964 nur 4—6 Wochen, im Jahre
1965 hingegen vom Oktober bis zum Mirz des néchsten Jahres. Dementsprechend
kam es in dem einen Jahr im Oktober zum ersten Auftreten der adulten Tiere, im
anderen erst im Mérz. Alle Stadien von Cyclops tatricus halten sich im Sommer unter-
tags in Sedimentnihe auf, nachts bevilkern sie alle Schichten. Dabei machen die
Nauplien dieselbe tégliche Vertikalwanderung mit. Im Winter bevorzugen die
adulten Tiere die Nihe des Sediments, die Nauplien hingegen die Wasserschichten
zwischen 1—3 m.

Eine zweite Cyclops-Art ist nur vereinzelt vorgekommen. Auch die Bedeutung von
Chydorus sphaericus und von Alona affinis ist nicht sehr groB.

Polyarthra dolichoptera stellt 73%, der Zooplankter. Abnorme Formen mit schiefem
Kauer und Kehlsack sind nach meiner Auffassung eine Folgeerscheinung der Fixie-
rung. Nach Eisbruch kommen die Dauereier zur Entwicklung, im September-Oktober
erreicht die Entwicklung ihren H6hepunkt (107 Individuen pro Liter), im Dezember
beginnt die Sexualperiode. Die meisten Dauereier fand ich im Februar. Die mikti-
schen Tiere haben eine Lebensdauer von 3—5 Monaten. P. dolichoptera meidet im
Sommer die oberflichennahen und sedimentnahen Zonen. Dieselbe Verteilung gilt
fiir die Wochen der ersten Eisbedeckung. Zu Beginn der Sexualperiode (im Dezember)
wandern die Tiere hoher und bevélkern die Schicht direkt unter der Eisdecke. Im
Mai verschwinden die Tiere aus dem Pelagial.

Notholca squamula stellt 9%, des Zooplanktons. Sie gehort der Planktonform
CARLINs an. Die meisten Tiere sind hinten abgerundet, doch kommen auch Formen
vor, die Anzeichen einer Verlingerung des kaudalen Teils zeigen. Die ersten Tiere
erscheinen zur Zeit der herbstlichen Vollzirkulation. Die maximale Entfaltung ist im
Marz-April (87 Individuen pro Liter). Einige Wochen vor Eisbruch verschwindet
diese Art wieder vollkommen aus dem Plankton. Die Vertikalverteilung ist so, daf
sich das Maximum der Tiere immer 1—3 m unter der Eisdecke aufhélt.

Synchaeta cf. tremula tritt vor allem in den Monaten April-Juni auf; ihre Bedeutung
fiir das Zooplanktonbild ist jedoch gering. Eine weitere Synchaeta-Art sowie Lecane
sp., Trichocerca sp., Trichotria sp., Keratella cf. hiemalis, ein bdelloides Rotator,
Larven von Dipteren und Nematoden wurden vereinzelt im Pelagial des Gossen-
kollesees gefunden.
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