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Zusammenfassung

Der Woérthersee ist mit einer Flache von 1.938,7 ha
der grofite See Karntens. In den friihen 1970er
Jahren haben Eutrophierungserscheinungen zum
Bau eines Abwasserkanalnetzes im Einzugs-
gebiet des Sees gefiihrt. Die vorgelegte Studie
dokumentiert die Anderung der Wasserqualitat
des Worthersees uber den Zeitraum von 1970 bis
2002.

Die seit Beginn des Monitorings vor mehr als 30
Jahren im Auftrag des Landes Karnten erhobenen
Daten bescheinigen dem Wérthersee aus limnolo-
gischer Sicht eine kontinuierliche Verbesserung
der Wasserglte. Massive Algenbliten als
Ausdruck des Eutrophierungshéhepunktes
Anfang der 1970er Jahre wurden rasch
durch die gesetzten Sanierungsmaflinahmen
eingeddmmt. Die bis heute im Einzugsgebiet des
Worthersees geleisteten Sanierungsaktivitaten,
verbunden mit groflem finanziellen Aufwand fir
das Land Karnten und seine Bevolkerung, haben
sich fir den Sommertourismus bezahlt gemacht.

Der Woérthersee hat sich im Zeitraum von 1971
bis 2002 vom mesotrophen zum schwach-
mesotrophen  Gewasser mit  oligotrophem
Charakter des Epilimnions entwickelt.

Das Epilimnion des Worthersees reagierte sofort
nach dem Fernhalten der hduslichen Abwasser mit
einer Verbesserung der optischen Qualitat, einer
Abnahme des Gesamt-Phosphor-Gehaltes und
mit einer Verringerung der Schwebealgenmenge
wahrend des Sommers.

Die Sichttiefenwerte als MaRy flr die optische
Qualitat haben sich im Jahresmittel von 2 auf 4 m
verbessert. Dazu tragt vor allem das wahrend des
Sommers nahrstoff- und algenarme Epilimnion
bei.

In der Tiefe des Worthersees war eine Reduktion
der Nahrstoffe (Phosphor und Stickstoff) aufgrund
der langen Wassererneuerungszeit nicht sofort
sondern zeitverzdgert feststellbar. Der mittlere
Gesamt-Phosphor-Inhalt  verringerte sich im
Beobachtungszeitraum um mehr als 50 % von 30 t
(1971) auf 14 t (2002).

Im Stickstoffhaushalt (Nitrat- und Ammonium-
Stickstoff) schlug sich die Verbesserung der
Wasserqualitdt als Folge der verbesserten
Sauerstoffsituation in der Verlagerung der Grenze
zur Ammonium-Anreicherung in tiefere Bereiche
(von 50 m nach 70 m) nieder.

Die deutliche Verbesserung des Sauerstoffgehaltes
war einerseits durch die Abnahme der sauerstoff-
zehrenden bakteriellen Abbauprozesse infolge der
Nahrstoffreduktion und der damit verbundenen
geringeren Produktion - Fernhalten der hauslichen
(organischen) Abwasser - bedingt und andererseits
durch tiefer reichende Frihjahrs-Zirkulationen mit
denen Sauerstoff in die Tiefe gelangte. Angezeigt
wird die verbesserte Sauerstoffsituation durch die
Verlagerung der 3 mg/l Sauerstoff-Grenze von 10 m
(1972) auf 56 m (1999) Tiefe.

Die hier vorgelegten Ergebnisse weisen darauf
hin, dass im Wodrthersee in unregelmalliigen
Abstanden die Frihjahrsdurchmischung auch die
Wasserschichten des Monimolimnions erfasst und
dann tber Grund kurzfristig Sauerstoff vorhanden
ist. Im Gegensatz zu den von FiNnDENEGG (1933)
gemachten Beobachtungen haben im Zeitraum
von 1970 bis 2002 mehrmals Vollzirkulationen
stattgefunden. Seit Findeneggs Verdffentlichung
(1933) ,Zur Naturgeschichte des Woérthersees*
wird der See neben dem Klopeiner See und dem
Weillensee als meromiktischer Seetyp angesehen.
Ein meromiktischer See ist durch einen uber
Grund gelegenen  sauerstofffreien  Bereich
gekennzeichnet, der weder von der Frihjahrs-
noch von der Herbstzirkulation beeinflusst wird.

FinbeENEGG (1933) schloss eine Volldurchmischung
des Worthersees aufgrund der zu schwachen
Winde und in weiterer Folge der raschen
Erwdrmung des Oberflichenwassers aus.
Aufgrund der neuen Erkenntnisse kann der
Worthersee als ,fakultativ meromiktischer See®
bezeichnet werden, der in unregelmaRigen
Abstanden bis zum Grund zirkuliert. Von welchen
Faktoren die Verdnderung des Zirkulations-
verhaltens abhangt, konnte im Rahmen dieser
Arbeit nicht geklart werden. Als Motor fiir die Zirkula-
tion wird allgemein der Wind angesehen, der in



manchen Jahren - wahrend der Temperaturgleiche
(4°C) des Sees - starker gewesen sein muss.
Auch muss man sich in diesem Zusammenhang
die Frage stellen, ob nicht klimatische Verander-
ungen als Ursache fir das veranderte Zirkulations-
verhalten in Frage kommen.

Als Besonderheit des Worthersees muss
Planktothrix rubescens (Cyanobacteria) erwahnt
werden, da sie im Sommer mit dem Riickzug aus
dem Epilimnion (0 - 6 m) in die Tiefe, als Folge
der fortschreitenden Erwarmung, zum oligo-
trophen - nahrstoff- und algenarmen - Charakter des
Epilimnions beitragt.

Zu erwahnen ist auch die Tatsache, dass die
Phytoplanktonbiomasse des Worthersees Uber
den Beobachtungszeitraum nicht mit der Nahrstoff-
reduktion korrelierte. Dass die Reoligotrophierung
nicht spiegelbildlich zur Eutrophierungsentwick-
lung verlauft, wurde auch von anderen Autoren
beobachtet (DokuLiL et al., 2001). ,Grundsatzlich
folgen die Seen in ihrem Produktionsniveau nur
auRerst ,widerwillig® der Phosphorbelastungs-
verminderung. Sie versuchen vielmehr durch
Umstellung in der Phytoplanktonbiozénose trotz
Nahrstoffverknappung das Produktionsniveau
zu erhalten” (Sas, 1989). Im Worthersee hat sich
Planktothrix rubescens im Algenplankton massiv
durchgesetzt, ihre Prasenz verstarkt und die
Kieselalgen fast vollstandig verdrangt.

Die Dominanz von Planktothrix rubescens im
Algenbestand des Sees wirkt sich indirekt auch
auf die Entwicklung des Zooplanktons aus. In
den letzten Jahren ist der Biomasseanteil von
P. rubescens im Jahresmittel auf rund 90 %
angewachsen. Die Alge selbst kann aufgrund ihrer
fadigen Form vom Zooplankton nicht gefressen
werden. Die fressbaren - nanoplanktischen - Algen
standen nur mit ca. 10 % der mittleren Phytoplank-
tonbiomasse den Sekundarproduzenten zur
Verfiigung. Dieser Umstand bedingte im Friihjahr
des Jahres 1999 eine hohe Mortalitdtsrate der
Nauplien von Eudiaptomus gracilis, die auf
Hungerperioden empfindlicher reagieren als ihre
effizienter filtrierenden Adulten. Auch die Daphnien
bendtigen flr ein optimales Gedeihen hohe
Konzentrationen nanoplanktischer Algen. Letztlich
fuhrte der Mangel an geeigneten Nahrungsalgen

zur Dominanz von Eudiaptomus gracilis, die bei
minimaler Nahrungskonzentration durch selektive
Auslese hdhere Ingestionsraten erzielt. In anderen
Seen mit ahnlichen Nahrstoffgehalten - aber
ohne der Dominanz von Planktothrix rubescens -
herrschen im Zooplankton die Daphnien vor.
In Seen mit oligotrophem Charakter ist haufig
Eudiaptomus gracilis in hohen Dichten abundant.
Die Dominanzverhaltnisse des Zooplanktons im
Worthersee unterstlitzen die Hypothese, dass
der See aufgrund der vorherrschenden Prasenz
der Blaualge Planktothrix rubescens wahrend der
Sommermonate im Epilimnion einen oligotrophen
Charakter besitzt.

Auch die strenge stationare Einschichtung von
Planktothrix rubescens zwischen 8 und 15 m
Tiefe wahrend des Sommers bleibt nicht ohne
Konsequenzen und beeinflusst das diurnale
Wanderverhalten von Daphnia hyalina. Normaler-
weise wandert diese Art wahrend des Tages in die
tieferen Bereiche des Sees, um sich vor optisch
orientierten Raubern zu schitzen. Im Wérthersee
bleiben die Daphnien auch tagstber in den oberen
10 Metern. Mit dieser Strategie vermeiden sie ein
stéandiges Verstopfen ihres Filterapparates durch
die Faden von Planktothrix rubescens.

Im Allgemeinen hat die Wasserglte des Woérther-
sees gut auf die SanierungsmalRnahmen reagiert.
Das Vorherrschen von Planktothrix rubescens
im Phytoplankton trug in der warmen Jahres-
zeit im Epilimnion zur weiteren Verbesserung
der Wasserqualitat bei. Auf die Gemeinschaft
des Zooplanktons war durch die beachtliche
Abundanz von Planktothrix rubescens jedoch ein
nachteiliger Einfluss festzustellen, der in der relativ
geringen Biomasse von Daphnia hyalina sowie der
ausgepragten Dominanz von Eudiaptomus gracilis
zum Ausdruck kam.

Ebenso spielt auch der FralRdruck durch plankti-
vore Fische eine bestimmende Rolle fur die
Zooplanktonpopulationen. Die GréRRenzusammen-
setzung des Crustaceenplanktons im Woérthersee
weist auf einen erhohten FralRdruck durch
planktivore Fische, insbesondere der Reinanken,
hin.



Einleitung

Die wissenschaftliche Untersuchung der Karntner
Seen, insbesondere des Worthersees begann
durch Honorar Prof. DDr. Ingo Findenegg. Seine
Untersuchungen sind bis heute die Basis fir die
Beurteilung der Langzeitentwicklung unserer
Seen geblieben. Bereits 1932 erkannte er, dass
das massenhafte Auftreten der Burgunderblut-
alge (Planktothrix rubescens) im Worthersee auf
die zunehmende Besiedelung der Ufer infolge
der ,Fremdenindustrie® zurtckzufuhren sei
(FiNDENEGG, 1932). Er wies damit auf eine
verstarkte Belastung der Seen mit h&auslichen
Abwassern hin.

Der zunehmende Tourismus in den 1950er und
1960er Jahren und der damit verbundene erhdhte
Verbrauch phosphorhaltiger Waschmittel sowie
die Intensivierung der Landwirtschaft brachten es
mit sich, dass die Eutrophierungserscheinungen
immer sichtbarer wurden. SchlieBlich bewirkte
das wiederholte Auftreten von Wasserbliten mit
massiver Beeintrachtigung des Badebetriebes bzw.
Fremdenverkehrs 1963 ein Handeln der zustan-
digen Behdérden. MalRnahmen zur Reinhaltung der
Seen wurden beschlossen und ein Seenreinhalte-
gesetz verabschiedet. Zur Realisierung dieses
Gesetzes wurden Wasserverbande gegriindet, die
die Planung, Finanzierung und Bauabwicklung der
Kanale und Klaranlagen organisierten. Die ersten
richtungsweisenden Projekte zur Reinhaltung der
Seen in Karnten waren die Klaranlage Klagenfurt,
die in der Zeit zwischen 1963 und 1967 errichtet
wurde und die Uberleitung der Abwasser von
Velden aus dem Einzugsgebiet des Worthersees
in die Drau. 1968 ging die Klaranlage Klagenfurt
in Betrieb. Die Fertigstellung der Kanalisations-
maflnahmen, die das gesamte Einzugsgebiet
des Worthersees erfassen, ist fur das Jahr 2009
vorgesehen.

Aufzeichnungen (ber die Wasserqualitat des
Woérthersees reichen, dank Findenegg, bis in
die frihen 1930er Jahre zurlck. Bis 1973 flhrte
er im Auftrag des Amtes der Karntner Landes-
regierung Untersuchungen durch und legte
jahrliche Zustandsberichte der grofReren Karntner
Seen vor.

Seit dem Jahre 1974 werden die Kontrollunter-
suchungen vom Karntner Institut fiir Seen-
forschung im Rahmen der Gewé&sserguteaufsicht
in groBem Umfang fortgefiihrt und deren Ergebnis
im jahrlich erscheinenden ,Seenbericht - Veroffent-
lichungen des Karntner Institutes fir Seen-
forschung® publiziert.

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit steht die
Frage nach den Auswirkungen der gesetzten
Sanierungsmaflnahmen im Einzugsgebiet des
Woérthersees auf seine Wasserqualitat. Haben
die Mallnahmen einen Reoligotrophierungs-
prozess in Gang gesetzt? Ist eine Verbesserung im
Nahrstoffhaushalt des Gewassers zu erkennen?
Wie reagiert das Phytoplankton (Primarproduktion)
auf die Reduktion der fur sie relevanten Nahrstoffe
(Phosphor und Stickstoff)?

Die hier vorgestellte Datenauswertung, der im
Zeitraum von 1970 bis 2002 in regelmalligen
Abstanden erhobenen Daten, soll dartiber Auskunft
geben. Das Karntner Institut fir Seenforschung
wurde von der Abteilung 15, Umweltschutz und
Technik, des Amtes der Karntner Landesregierung
mit der Auswertung der Daten beauftragt.

Im Zeitraum von Janner bis Dezember des Jahres
1999 wurde der Worthersee vom Karntner Institut
fur Seenforschung im Rahmen des Schwer-
punktprogramms ,Karntner Seen® in monatli-
chen Abstanden untersucht. Dabei wurden die
chemisch-physikalischen Parameter sowie das
Arteninventar und Biomasse des Phyto- und
Zooplanktons erhoben.

In dieser Arbeit wird neben der Beschreibung des
Algenbestandes und der physikalisch-chemischen
Parameter fur die Langzeitbeobachtung auch das
Schwerpunktjahr 1999 hinsichtlich Struktur des
Zoo- und Phytoplanktons, Arteninventar, Sukzes-
sion und Dominanzverhaltnisse untersucht.



Allgemeine Beschreibung

Allgemeine Beschreibung

Mit einer Flache von 1.938,7 ha und 16,5 km Lange
istder Worthersee (Foto 1) der grofdte See Karntens
(Tab. 1). Eingebettet im Mittelkarntner Hugelland,
liegt er in einer Talfurche abseits der Hauptentwas-
serungslinie Drau. Der geologische Untergrund
des Worthersees und seines Einzugsgebietes
wird von ostalpinen Gesteinsserien gebildet, die
hauptsachlich aus Phylliten und Glimmerschiefern
bestehen, in die Marmorlagen und Amphibolite
eingelagert sind. Das anstehende Gestein ist Uber
weite Strecken von Moranenschottern bedeckt.
Die Woérthersee Talfurche stellt eine tektonische
Stérung dar, die vom eiszeitlichen Gletscher
Uberformt wurde. Die letzte Eiszeit endete vor
etwa 15.000 bis 12.000 Jahren. Die sich in Ost-
West-Richtung erstreckende Seewanne ist durch
Inseln, Halbinseln und unterseeische Schwellen
in 3 Becken gegliedert. Das westliche und tiefste
reicht von Velden bis Poértschach (Flache 7,9 km?,
max. Tiefe 85,2 m), das mittlere von Pértschach bis
Maria Worth (Flache 3,5 km?, max. Tiefe 39,9 m)
und das 6stliche von Maria Wérth bis Klagenfurt
(Flache 8,0 km?, max. Tiefe 73,2 m).

Den Zufluss des Worthersees bilden eine Vielzahl
kleinerer Bache, die von allen Seiten in den See
einmiinden. Der gréte von ihnen ist der Reifnitz-
bach mit einer mittleren Wasserfihrung von
0,57 m3s. Der Abfluss, die Glanfurt (Sattnitz),
verlasst den See im Osten und entwassert mit
einer durchschnittlichen Wasserfuhrung von
2,4 m3/s Uber die Glan und die Gurk in die Drau.

Tab. 1:  Morphometrische Daten des Wérthersees.
Seehdhe 439 m 0. A.

Flache 1.938,7 ha

Max. Tiefe 85,2 m

Lange 16,5 km

Mittlere Tiefe 41,9 m

Volumen 816,4 Mio. m*®

Abfluss 2,4 MQ [m?/s]
Wassererneuerung 10,5 Jahre
Einzugsgebiet 162,1 km?

Aufgrund der windgeschutzten Beckenlage und
der geringen Durchflutung - der gesamte See
wirde theoretisch 10,5 Jahre benétigen, um sich
bei einem mittleren Zufluss von 2,47 m®/s zu fiillen
- erwarmt sich der See im Frihjahr sehr rasch, und
es bildet sich eine strenge Temperaturschichtung
aus. In der Seemitte kann das Epilimnion Tempera-
turen bis Uber 25° C erreichen, am Ufer steigen die
Temperaturen zeitweise noch deutlich héher an.
Bis Ende Juni hat der See Uber 20° C erreicht, die
Abkihlung unter diese Temperatur erfolgt erst im
Laufe des Monats September.

Das Epilimnion reicht wahrend der Sommer-
monate bis etwa 8 m Tiefe, die Temperatur fallt in
der Sprungschicht sehr rasch ab und bedingt die
strenge Temperaturschichtung im Sommer. Die
machtige Warmwasserschicht des Epilimnions
kihlt auch bei kurzzeitigen Schlechtwetter-
einbrtichen nicht ab.

Foto 1:

Worthersee. Foto: M. Ambros
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Eine geschlossene Eisdecke bildet sich nur in
extrem kalten Wintern aus, meist frieren nur einige
Buchten zu. Die Eislegung beginnt in der Regel
Mitte bis Ende Janner, der Eisbruch erfolgt Anfang
bis Mitte Marz, die Eisdecke kann bis zu 30 cm
dick werden.

Der Wobérthersee gehdrt dem meromiktischen
Zirkulationstyp an. In unseren Breiten verhalten
sich die Seen meist dimiktisch und walzen das
Wasser wahrend der Zirkulationsphasen im
Fridhjahr und im Herbst von der Oberflache bis
zum Grund vollstandig um. Der Woérthersee, als
meromiktischer See, hingegen erfahrt nur eine
Teilzirkulation, sodass weite Bereiche des Tiefen-
wassers nicht von der Umwalzung wahrend der
Zirkulationsperioden erfasst werden. Die Durch-
mischung des Wasserkérpers erfolgt nur bis zu
einer Tiefe von 50 bis 60 m. Der darunter liegende
Wasserkorper stagniert. Als Ursache flir dieses
Zirkulationsverhalten sind die relativ tiefen Becken,
die geringe Durchflutung sowie die windgeschitzte
Lage anzusehen. Fir die Seen ist das Verhalten
des Wasserkorpers wahrend der Zirkulation von
groRer Bedeutung. In der Tiefe der Seen finden
unter Sauerstoffverbrauch die Abbauprozesse
jener organischen Substanzen in ihre anorgani-
schen Bestandteile statt, die aus herabsinkenden,
abgestorbenen Organismen der oberen Wasser-
schichten stammen. Die Abbauvorgange bringen
eine Nahrstoffanreicherung in der Tiefe mit sich
und kénnen zum volligen Sauerstoffschwund
fuhren. Ist der Sauerstoff in der Tiefe zur Ganze
aufgebraucht, bleibt Phosphor im Tiefenwasser
geldst, wohingegen er in Seen mit ausreichender
Sauerstoffversorgung im Sediment gebunden wird
(Phosphorfalle). Mit einer Vollzirkulation gelangt
sauerstoffreiches Oberflachenwasser in die Tiefe
und nahrstoffreiches Tiefenwasser nach oben. Bei
einer Teilzirkulation wird das Tiefenwasser nicht
mit Sauerstoff versorgt und bleibt naturgegeben
sauerstofffrei und nahrstoffreich. Dieser Bereich
des Tiefenwassers wird als Monimolimnion
bezeichnet.

Die Sauerstoffarmut des Tiefenwassers des
Woérthersees ist daher primar nicht auf eine
Abwasserbelastung  zuriickzufiihren,  jedoch
I6ste die verstarkte Nahrstoffbelastung in den
1960er Jahren eine VergrélRerung der sauerstoff-

freien Zone nach oben hin aus. Aufgrund dieser
Tatsache wird fur die limnochemischen Analysen
der Wasserkdrper in zwei Bereiche geteilt, in einen
oberen bis in 50 m Tiefe reichenden und den
darunterliegenden Wasserkdrper (50 bis 80 m).
Dem oberen Wasserkdrper mit einem Volumen von
660, 1 Mio m? steht ein Volumen von 156, 4 Mio m?®
gegenuber. Das entspricht einem Verhaltnis von 4
zu 1.

Als Besonderheit des Woérthersees ist das
Vorherrschen der Burgunderblutalge (Planktothrix
rubescens), von der Bevolkerung auch als
.Rotalge” bezeichnet, im pflanzlichen Plankton
hervorzuheben. Diese zu den Cyanobakterien
zahlende Algenart ist im Frdhjahr im gesamten
Wasserkorper zwischen 0 und 30 m verteilt und
bindet die Nahrstoffe der Oberflachenschicht.
Mit zunehmender Erwarmung zieht sich diese
Alge tiefer zuriick, in der Folge ist der Ober-
flachenbereich wahrend der Sommermonate
relativ nahrstoff- und algenarm; ein Umstand,
der fur die hervorragende optische Qualitat der
Oberflachenschicht des Sees mitverantwortlich ist.
Wahrend der Wintermonate gelangt die Burgunder-
blutalge mit der Zirkulation des Wasserkorpers
wieder an die Oberflache zurtick. Sie ist an einer
roten Farbung des Wassers deutlich erkennbar.
Das Aufschwimmen von Planktothrix rubescens
wahrend der Wintermonate ist somit nicht auf eine
verstarkte Nahrstoffbelastung sondern auf die
Zirkulationsvorgange zurickzufuhren.

Im Frihsommer fallt beim Worthersee eine
weillliche Tribe auf, die dem See seine charakter-
istische turkise Farbe verleiht. Sie wird durch
Kalkpartikel verursacht, die durch die intensive
Assimilationstatigkeit der Algen und Makrophyten
aus dem im Wasser geltsten Bikarbonat ausfallen.
Dieser Vorgang wird als biogene Entkalkung
bezeichnet. Die Kalkteilchen lagern sich am
Seegrund ab und sind in der Uferregion als
hellgraue Seekreidebanke sichtbar.

Im Einzugsgebiet werden Bdden, die Uber kristal-
linem Gestein liegen, auf Grund ihrer Fruchtbarkeit
landwirtschaftlich genutzt. 15 Prozent der Gesamt-
flache des Einzugsgebietes werden als Ackerland,
27 Prozent als Grinland und 3 Prozent als Garten
verwendet. 55 Prozent sind bewaldet.



Okologisch besonders wertvolle Gebiete im
Einzugsgebiet des Worthersees wurden zu
Landschafts- und Naturschutzgebieten erklart:

LSG Maiernigg: 24 ha, LGBI. Nr. 69/1970

LSG Villa Alban Berg: 12 ha, LGBI. Nr. 92/1971

LSG Lendspitz - Siebenhtigel: 104 ha, LGBI. Nr. 67/1970

NSG Walterskirchen: 23 ha, LGBI. Nr. 37/1953

LSG Pyramidenkogel: 770 ha, LGBI. Nr. 73/1970

LSG Poértschacher Halbinsel: 8 ha, LGBI. Nr. 76/1970

LSG Rauth: 152 ha, LGBI. Nr. 72/1970

LSG Leonstain: 22 ha, LGBI. Nr. 75/1970
LSG Schrottkogel: 504 ha, LGBI. Nr. 71/1970

Hydrographische Daten

Die Pegelstandsmessungen des Worthersees
(Pegel Portschach), einiger Zubringer (Damtscha-
cher Bach, Portschacher Muhlbach, Pirker Bach
und Reifnitzbach) und des Abflusses (Glanfurt)
wurden dankenswerterweise von Dr. Weissel,
Abteilung 18 Wasserwirtschaft des Amtes der
Karntner Landesregierung, zur Verfliigung gestellt.

Das hydrographische Geschehen unterliegt
starken Schwankungen, die naturgemal in
engem Zusammenhang mit der Witterung stehen.
Am Ausrinn des Woérthersees (Abb. 1), an der
Glanfurt, wurden in den 1970er Jahren Abfluss-
werte gemessen, die im Mittel zwischen 1,7 und
3,13 m¥s lagen. Mit den hohen Niederschlagen
des Jahres 1979 wurde auch im Abflussge-
schehen ein Hochstwert mit 3,75 m3s erreicht.
In den 1980er Jahren gingen mit den Nieder-
schlagen auch die Abflusswerte zurlck, sie lagen
im Jahresmittel nur mehr zwischen 1,46 und
2,57 m3/s. 1973 wurde am Seeabfluss, der
Glanfurt, mit 16,2 m®s die héchste Hochwasser-
fihrung registriert, die mittlere Wasserfiihrung
Uber den gesamten Beobachtungszeitraum (Tab.
2) liegt bei 2,47 m3/s.

[m¥s]
N

Abb. 1:  Mittlerer Abfluss der Glanfurt von 1971 bis 1990.

Tab.2: Pegelmessungen des Worthersees, einiger Zu-
bringer und des Abflusses.
Woérthersee:

Worthersee / Pegel Portschach beobachtet seit 1903
PNP 439,008 m . A.
Hauptzahlen 1903 - 1999

HHW =203 cm am 19.12.1916
MJHW =155¢cm

MW =126 cm (1903 - 1999)
MJINW =108 cm

NNW =72cmam 17.10.1961
Worthersee - Abflu

E =162,23 km?
Hauptzahlen des Abflusses 1971 - 1990
HHQ = 16,2 m*/s Oktober 1973
MQ =2,47 m¥/s

MJINQ =0,33 m¥/s

NNQ =0,11 m%¥s

Zubringer zum Woérthersee:
Damtschacher Bach / Pegel Velden

E =14,4 km?

Wasserflihrung Reihe (1980 - 1986)
HHQ =4,3m%s

MQ =0,26 m¥/s

MJINQ =0,02 m¥/s

NNQ = 0,006 m*/s

Portschacher Miihlbach / Pegel Poértschach
E =4,6 km?

Hauptzahlen des Abflusses 1980 - 1999
HHQ =2,0 m¥s Juli 1985

MQ =0,07 m¥/s

MJINQ = 0,009 m*/s

NNQ =0,001 m®s August 1995
Pirker Bach / Pegel Krumpendorf

E =9,8 km?

Hauptzahlen des Abflusses 1981 - 1999
HHQ =1,72 m¥/s Juli 1995

MQ =0,083 m*/s

MJINQ =0,012 m%/s

NNQ = 0,001 m¥s August 1984
Reifnitzbach / Pegel Reifnitz

E = 33,2 km?

Hauptzahlen des Abflusses 1977 - 1996
HHQ =7,2 m%s Feber 1977

MQ =0,57 m¥/s

MJINQ =0,14 m’/s

NNQ =0,035 m%/s

Hydrographische Begriffsbestimmungen gemaR ONORM:
E = Einzugsgebiet in km?

PNP = Pegelnullpunkt in Metern Gber Adria
HHQ = héchste Hochwasser-Fiihrung

MQ = Mittelwasser-Flihrung

NQ = Niederwasser-Fiihrung

MJINQ = Mittlere Jahresniederwasser-Fiihrung
NNQ = Niederste Niederwasser-Fiihrung

Die Zubringer fihren dem Worthersee im lang-
jahrigen Mittel 0,07 bis 0,26 m3/s Wasser zu. Der
héchste Wasserstand des Worthersees wurde
1916 am Pegel Pdértschach mit 203 cm gemessen,
der niedrigste Wasserstand 1961 mit 72 cm
(Tab. 2).



Fische

Aus dem Wobrthersee sind derzeit 21 Fischarten
bekannt (Tab. 3). Die Hauptfische des Worther-
sees sind die Reinanke (Maradne) und der
Hecht. Die urspringlich autochthone Reinanke
(Foto 2) hat sich gegeniiber der eingesetzten,
grolBwilchsigeren Maréne bisher behaupten
kénnen. Seeforellen wanderten durch Besatz
in den Reifnitzbach im Jahre 1889 in den See
(HARTMANN, 1898). In den ersten Jahrzehnten des
vergangenen Jahrhunderts gelangte der Forellen-
barsch nach einen Teichbruch aus den Schloss-
teichen in Velden in den Worthersee. Nach der
Ausdehnung ihres Lebensraumes vermehrte sich
diese Fischart im See so stark, dass Uber eine
gewisse Zeitspanne mehr Forellenbarsche als
Hechte im See vorkamen (LeBiTAcH zit. in HARTLIEB,
1966). Die Fische wurden bis Gber 3 kg schwer.
Heute hat sich die Forellenbarschpopulation
in ihrer Starke gegenuber anderen Fischarten
angepasst. Eine Besonderheit des Worthersees
stellt das Vorkommen der Mairenke bzw. Seelaube
dar, die sonst in Kérntens Gewassern nirgends
nachzuweisen ist. Infolge einer tauschenden
Ahnlichkeit mit der Reinanke wurden Mairenken
friher gelegentlich auf dem Klagenfurter Markt
als solche von Unkundigen gekauft. Wegen der
grunlich erscheinenden Farbung bezeichnet man
diese Fische im Worthersee auch als Grunlinge.

Die friher im Worthersee vorkommende Aalrutte
(Lota lota) kann heute nicht mehr nachgewiesen
werden.

Foto 2:

Reinanke (Marane). Foto: H. Frei

Fische

Der aus Nordamerika stammende und mit dem
Forellenbarsch nahe verwandte Sonnenbarsch
(Lepomis gibbosus) ist vor einigen Jahren vermut-
lich durch Aquarianer oder Wasservdgel in den
Worthersee gekommen und hat sich dort auf3erst
stark vermehrt. Zum Leidwesen der Berufsfischer
verfangen sich diese Fische immer wieder in den
Netzen und sind infolge ihrer ,sperrigen“ Riicken-
flosse schwierig zu l6sen. In den 1960er Jahren
kamen durch Besatz Aale, in den 1970er Jahren
Amurkarpfen und der Tolstolob (Silberkarpfen) in
den Worthersee. Amur- und Silberkarpfen gibt es
jedoch heute kaum mehr im See. Friher zogen
Barben und Nasen aus dem Abfluss des Wérther-
sees, der Sattnitz, zur Laichzeit in den See. Diese
Fischarten leben heute noch in der Sattnitz.
Durch die Errichtung einer Fischaufstiegshilfe
beim Teilungswehr Lampl-Arm - Ebenthaler-Arm
im Fruhjahr 2000 ist nun ein Fischaufstieg Uber
den Lampl-Arm bis zum Weinlander Wehr wieder
moglich. Uber den Ebenthaler Arm ist ein Fischzug
durch die zahlreichen Wehranlagen unterbunden.
Aulerdem kommen in der Sattnitz Zahrten (Vimba
vimba), Schneider (Alburnoides bipunctatus) und
Haseln (Leuciscus leuciscus) vor.

Im Worthersee wird noch Berufsfischerei,
allerdings von Nebenerwerbsfischern, mittels
Stellnetzen betrieben. Dabei werden jahrlich etwa
2 bis 4 t Coregonen gefangen. In der Hauptsache
wird der See durch Angelfischerei befischt, wobei
neben Karpfenartigen vor allem Hechte gefangen
werden.

Die fischereilichen Hektarertrage am Woérthersee
liegen zwischen 5 und 10 kg/ha (im Schnitt
8 kg/ha). In den kleineren Zuflissen des Wdorther-
sees kommen auch Bachforellen (Salmo trutta f.
fario) und Regenbogenforellen (Oncorhynchus
mykiss) vor. Vermehrte Sichtungen von Seeforellen
im See und in den Zubringern kénnten auf eine
Zunahme des Bestandes dieser Art schlielRen
lassen.
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Tab. 3:  Fische des Worthersees (21 Arten).

Name Lateinischer Name
Reinanke, Marane Coregonus lavaretus

Seeforelle Salmo trutta f. lacustris
Hecht Esox lucius

Wels Silurus glanis

Aal Anguilla anguilla

Aitel Leuciscus cephalus
Amurkarpfen, Graskarpfen Ctenopharyngodon idella
Bitterling Rhodeus sericeus amarus

Brachse Abramis brama
Gister Blicca bjérkna
Karpfen Cyprinus carpio
Laube, Steinfischerl Alburnus alburnus

Mairenke, Seelaube Chalcalburnus chalcoides mento

Rotauge Rutilus rutilus

Rotfeder Scardinius erythrophtalmus
Schleie Tinca tinca

Tolstolob, Silberkarpfen Hypophthalmichthys molitrix
Barsch Perca fluviatilis

Zander Stizostedion lucioperca

Forellenbarsch
Sonnenbarsch

Micropterus salmoides
Lepomis gibbosus

Flusskrebse

Der Worthersee beherbergt zwischen der Klagen-
furter Bucht und Krumpendorf einen Sumpfkrebs-
bestand (Astacus Ileptodactylus). Diese ost-
europaische Flusskrebsart ist aktuell in Karntens
Gewassern, auller im Worthersee, neuerdings
auch im Vassacher See und in einem kleinen Teich
norddstlich von Klagenfurt zu finden. Der Bestand
im Worthersee geht vermutlich auf Besatzmal}-
nahmen zurtick, welche erst im letzten Jahrzehnt
durchgefiihrt wurden (Petutschnig, 1997). Der
frlhere Reichtum an Edelkrebsen (Astacus
astacus), fur den der Worthersee einst bekannt
war, ist heute nahezu ganzlich erloschen. Heute
findet man den gréRten Vertreter der heimischen
Flusskrebsarten nur mehr selten, meist in den
Mindungsbereichen der Zubringerbache (Abfluss
des Forstsees, des Saisser Sees und einigen
gréReren Teichen am Sid- und Nordufer des
Sees) sowie im Abflussbereich der Glanfurt. Der
Aalbestand im See ist wohl mit ein Grund, dass
sich seit der Vernichtung des urspringlichen
Edelkrebsbestandes durch das Auftreten der
Krebspest, kein groRerer Bestand im See mehr
entwickelt hat.

SanierungsmafRnahmen

Die ersten Sanierungsmafnahmen am Woérther-
see wurden mit der Errichtung einer Schmutz-
wasserkanalisation im Bereich der Veldener
Bucht mit Baubeginn 1964 gesetzt. Die daran an-
schlieRenden  umfangreichen  Kanalisations-
maflnahmen erfolgten Uber zwei getrennte
Entsorgungssysteme und durch zwei Bautrager:

Gemeinde Velden bzw. (seit 1988) Wasserver-
band Woérthersee-West, Kldranlage Rosegg

Im westlichen Bereich des Worthersees sind
nunmehr samtliche Uferliegenschaften und die
Siedlungsbereiche des engeren Einzugsbereiches
Uber offentliche Kanalisationsanlagen entsorgt.
Das gewahlte System ist ein reines Trennsystem.
Die Abwasser werden vom Sud- und Westufer
Uber Landleitungen, vom Nordufer Uber zwei
Seedruckleitungen der Hauptpumpstation am
Westufer zugeleitet und Uber die Wasserscheide
mit einem Hohenunterschied von ca. 60 m nach
Siden zur Drau abgeleitet.

Nunmehr erfolgt die Reinigung (1967 bis 1998 nur
mechanische Klaranlage Velden) in der zentralen
biologischen Klaranlage Rosegg (Ausbaugrofle
derzeit 32.000 EW, Inbetriebnahme 1999)
des Wasserverbandes Worthersee-West. Die
gereinigten Abwasser werden im Unterwasser des
Kraftwerkes Rosegg in die Drau eingeleitet. Im
1988 gegrindeten Wasserverband Woérthersee-
West sind neben der Marktgemeinde Velden auch
die teilweise im Einzugsbereich des Worthersees
liegende Gemeinde Wernberg sowie die an der
Drau gelegenen Gemeinden Rosegg und St.
Jakob im Rosental zusammengefasst.

Derzeit sind weitere Kanalisationsmaflinahmen im
entfernteren Einzugsbereich des Sees (Gemeinde
Wernberg) in Bau, die ndrdlich des Sees gelegenen
Streusiedlungsbereiche  Kerschdorf/Késtenberg
(Vorfluter Késtenbergerbach) der Marktgemeinde
Velden sind in Planung. In die Kanalisationsan-
lagen des Abwasserverbandes Worthersee-West
ist auch die Entsorgung des Einzugsgebietes des
Saisser Sees einbezogen. Die Fertigstellung der
Kanalisation dieses weitlaufigen Streusiedlungsbe-
reiches und damit des gesamten Einzugsgebietes
des Worthersees ist etwa 2009 zu erwarten.



Wasserverband Worthersee-Ost,
Klagenfurt

Durch den 1969 von den Worthersee-Gemeinden
Klagenfurt, Krumpendorf, Pértschach und Maria
Woérth gegrindeten Verband, welchem 1974 die
Gemeinde Techelsberg und 1978 die Gemeinde
Schiefling beigetreten sind, wird der Gberwiegende
Teil der Seeufergebiete entsorgt. Zum Verband
Woérthersee-Ost gehdren neben anderen, nicht im
See-Einzugsgebiet gelegenen Nachbargemeinden
der Landeshauptstadt Klagenfurt, auch die
Gemeinde Moosburg (Moosburger Teiche) und die
Gemeinde Keutschach (Hafnersee, Keutschacher
See, Baligeigensee, Rauschelesee).

Klaranlage

Das Kanalisationssystem ist ein Trennsystem
ausschlieBlich far Schmutzwasser mit einem
Hauptsammler am Nordufer (Landleitungen und
teilweise  Seedruckleitungen) und mehreren
ahnlichen, jedoch kleineren Sammlerabschnitten
am Sddufer, dessen Abwasser Uber See-
druckleitungen von Maria Worth, Reifnitz und
Maiernigg zum Hauptsammler am Nordufer
gepumpt werden. Die gesammelten hauslichen
und gewerblichen Abwasser werden in der
zentralen Klaranlage Klagenfurt (Ausbaugrofle
300.000 EW, Inbetriebnahme 1967, mehrmalige
Umristung) biologisch gereinigt und in die Glanfurt
sudlich von Klagenfurt abgeleitet. Die Glanfurt
und in weiterer Folge die Glan sind auch Vorfluter
des natirlichen Worthersee-Abflusses. Kurzzeitig
(von 1969 bis zur Fertigstellung der Seedruck-
leitung und Ableitung nach Klagenfurt 1973) war im
Bereich Maria Worth eine provisorische Klaranlage
in Betrieb, welche die gereinigten Abwasserin 30 m
Tiefe in den See einleitete.

Im Bereich Worthersee-Ost ist sowohl der direkte
Uferbereich wie auch der Uberwiegende Teil des
Einzugsbereiches seit Mitte der 1980er Jahre zur
Ganze entsorgt. Geringflgige Entsorgungsmal}-
nahmen im Bereich Krumpendorf (Pirker Bach)
wurden Ende der 1980er Jahre und im Bereich
Pritschitz Mitte der 1990er Jahre an die Kanalisation
angeschlossen. Der weite Streusiedlungsbe-
reich am Nordufer in der Gemeinde Techelsberg
(Vorfluter Téschling Bach und Muahlbach) ist derzeit
in Bau. Die Fertigstellung dieser Kanalisations-
mafnahmen ist bis zum Jahr 2007 vorgesehen.
Die Entwicklung der Baukosten wie auch die zur

Verfligung gestellten &ffentlichen Forderungsmittel
sind in Tab. 4 im Detail angefiihrt. Die Tabelle
beinhaltet samtliche Baukosten der Kanalisations-
systeme und der Klaranlagen der Marktgemeinde
Velden bzw. des Wasserverbandes Worthersee-
West und des Wasserverbandes Worthersee-Ost
mit seinen Mitgliedsgemeinden, soweit diese dem
Schutz des Wérthersees dienen.
Kanalisationsnetze zum Schutz benachbarter
Seen (Keutschacher Seenfurche und Moosburger
Teiche), die ebenfalls vom Wasserverband
Worthersee-Ost errichtet wurden, sind in dieser
Tabelle nicht angefihrt.

Tab. 4: Daten der Baukosten zur Realisierung des Kanal-
netzes.

Beginn der KanalisationsmaRnahmen: 1964
Fertigstellung des Uferbereiches:

Velden 1980
Klagenfurt 1978
Krumpendorf 1981
Pértschach 1982
Toschling 1983
Maria Wérth 1985
Schiefling 1984

Fertigstellung im Einzugsgebiet:

Klagenfurt 1978
Krumpendorf 1990
Pértschach 1998
Maria Worth 1985
Schiefling 1984

Einzugsgebiet:  Techelsberg, Velden und

abgeschlossen

Wernberg 2007

Bisherige Kosten (2000):
Kosten fir Sammler und Ortsnetze: € 62,5 Mio (S 860 Mio)
Klagenfurt € 20,7 Mio (S 285 Mio)
Velden € 13,1 Mio (S 180 Mio)

€ 96,3 Mio (S 1.325 Mio)

Die Kosten fir die zentrale Klaranlage Klagen-
furt (AusbaugréoRe 300.000 EW), die neben
dem Wasserverband Worthersee-Ost auch der
Stadtgemeinde Klagenfurt und weiteren Umland-
gemeinden zur Reinigung der Abwasser dient, sind
in der Aufstellung zur Ganze berlicksichtigt. Eine
anteilige Abminderung der Klaranlagenkosten fur
den Seebereich erfolgte nicht. Gleiches gilt fir die
Kosten der ARA Rosegg des Wasserverbandes
Worthersee-West.



Methodik

Zur Beurteilung der Wasserqualitat wird eine Reihe
von chemischen, physikalischen und biologischen
Parametern herangezogen, die zu bestimmten
Zeitpunkten eines Jahres untersucht werden.
Am Worthersee erfolgt die Probenahme Uber der
tiefsten Stelle (bei Saag: 85,2 m) zum Zeitpunkt
der Frihjahrsdurchmischung (Marz bis April),
wahrend der Frihsommer-Hochproduktion (Mai
bis Juni) und wahrend der Herbstdurchmischung
(Oktober bis Dezember). Von 1970 bis 2002
wurden am Worthersee zu 213 Terminen 4.260
Wasserproben aus 20 Tiefenstufen entnommen
und nach 53 Parametern analysiert.

Die wichtigsten Parameter die zur Beschreibung
der Wasserglte herangezogen werden, werden
hier kurz erklart.

Sichttiefe: Bestimmt wird die Sichttiefe mittels
einer weillen Secchi-Scheibe, die so weit versenkt
wird, bis sie nicht mehr sichtbar ist. Die optische
Beeintrachtigung hangt von der Algengréfle und
-art sowie von anorganischen und organischen
Tribstoffen ab. Sie gilt als Mal fir die optische
Qualitdt des Wassers und spiegelt im Groben
die Menge des Schwebealgen-Bestandes wider.
Sie liefert einen wesentlichen Anhaltspunkt zu
den Eutrophierungs- bzw. Reoligotrophierungs-
tendenzen. Im Worthersee beeinflusst auch die
biogene Entkalkung die Tribung des Wassers,
daher kann die Sichttiefe nur bedingt zur Beurtei-
lung der Wasserglte herangezogen werden.

Sauerstoffgehalt: Die Sauerstoffschichtung und
der Sauerstoffgehalt in der Tiefe wird unter Beriick-
sichtigung der Zirkulationsverhaltnisse ebenso
zur limnologischen Beurteilung herangezogen.
Grundsatzlich durchlaufen die Seen im Kéarntner
Raum jahrlich zwei Zirkulationsphasen (Frihjahr
und Herbst). Der Wérthersee zahlt zum meromik-
tischen Seentyp und besitzt aus naturgegebenen
Grinden eine sauerstofffreie Tiefenzone, die bei
der Beurteilung bericksichtigt werden muss.

Phytoplankton-Biomasse: Die Algenmenge
spielt in der Bewertung des Trophiegrades eine
entscheidende Rolle. Die Angaben zur Algen-
menge beschreiben entweder den Durchschnitts-
wert des Epilimnions in mg/m? oder die Biomasse

in der Wassersaule unter 1 m? Seeflache in g/m2.
Die erste Angabe zeigt primar die Algen in der
Badeschicht, letztere den gesamten Algenbestand
im See.

Phosphor: Der wesentlichste Parameter zur
Beurteilung der Eutrophierung ist der Pflanzen-
nahrstoff Phosphor. Anorganische Phosphorver-
bindungen kommen nur in geringen Mengen geldst
im Gewasser vor und sind daher als essentieller
Nahrstoff fir die Primarproduzenten (Algen
und Wasserpflanzen) haufig ein wachstumsbe-
grenzender Faktor. Die Eutrophierung der
Seen beruht in erster Linie auf der Zunahme
der Phosphate. Anhand der Gesamt-Phosphor-
Konzentrationen des Sees wahrend der Frihjahrs-
zirkulation werden nachstehende Einstufungen in
Anlehnung an das Vollenweider-Modell getroffen.
Die Beziehungen zwischen den externen
Phosphor-Eintragen und den sich ergebenden
Phosphor-Konzentrationen in Seen wurden von
VoLLENwEIDER (1976) mathematisch beschrieben.
Dieses sogenannte Vollenweider-Modell ist in
Verbindung mit den trophischen Bewertungen
und dazugehérigen kritischen Phosphor-Flachen-
belastungen erarbeitet worden. Als kritisch®
bezeichnet VoLLenweiber den Ubergang von oligo-
zu mesotroph und als ,gefahrlich“ den von meso-
zu eutroph. Eine Einteilung der Gewasser in die
Trophieklassen, die nachstehend angefiihrt sind,
erfolgt vorwiegend entsprechend des Gesamt-
Phosphor-Gehaltes und des Phytoplankton-
Gehaltes.

Gesamt-Phosphor-
Konzentration [pg/l]

Phytoplankton-

Trophieklasse Biomasse [mg/m?]

oligotroph <10 <1000
schwach mesotroph 10-15 1000 - 1500
mesotroph 15-30 1500 - 3000
schwach eutroph 30-40 > 3000
eutroph > 40 > 3000

Die angeflihrten Parameter fliefen in die Beurtei-
lung eines Sees mit ein. Mit den regelmaRig
durchgefiihrten Wasseranalysen werden noch
weitere Parameter erhoben und dokumentiert,
die fir den limnologischen Zustand relevant
sind. Als Beispiel ist in der Tab. 5 eine Liste von



Parametern zusammengestellt, die routinemafig
erhoben werden. Tab. 6 gibt einen Uberblick der
Analyseverfahren jener Parameter, die fir die
Charakterisierung eines Gewassers wichtig sind.

Tab. 5: Liste ausgewahlter Parameter zur Analyse des
Seewassers.
Worthersee 14.03.2000
Parameter Dimension Wert
pH-Wert 7,8
Elektrische Leitfahigkeit [uS/em] 290
Saurebindungsvermdgen pH 4,3 [mmol/1] 2,85
Orthophosphat-P [mg/l] 0,002
Gesamt-Phosphor [mg/l] 0,02
Natrium-N [mg/l] 157,7
Ammonium-N [mg/l] 0,06
Chlorid [mg/l] 10,2
Sulfat [mg/l] 14,7
Kieselsaure [mg/l] 3
Calcium gelost [mg/l] 39,4
Magnesium geldst [mg/l] 11,7
Kalium gelost [mg/l] 1,5
Natrium geldst [mg/l] 6
Hydrogencarbonat [mg/l] 173,9
Karbonatharte [°dH] 7,99
Gesamtharte [°dH] 8,21

Im Schwerpunktjahr 1999 wurden monatlich
limnologische  Untersuchungen  durchgefiihrt.
Zusatzlich zur routinemafigen Beprobung wurden
aus 11 Tiefenstufen (1, 3, 5, 8, 10, 12, 15, 20, 30,
40 und 70 m) Zooplanktonproben und aus den
ersten 9 Tiefenstufen auch Phytoplanktonproben
entnommen. Diese Proben wurden mittels eines
5 Liter-Schopfers (nach Schindler) gewonnen.
Die Maschenweite des in den Schopfer integrierten

Tab. 6: Chemisch-physikalische Untersuchungsmethoden.
Parameter Bestimmungsgrenze
Sichttiefe [m]

Temperatur [°C]
Sauerstoff [mg/I]
pH-Wert

P,.: (Gesamt-Phosphor) 0,005 mg/I
PO ,-P (Orthophosphat-Phosphor) 0,002 mg/I
TOC (organisch gebundener Kohlenstoff) 0,5 mg/l
NO3-N (Nitrat-Stickstoff) 0,05 mg/l
NH,-N (Ammonium-Stickstoff) 0,004 mg/l
SiO2 (Kieselsaure) 0,1 mg/l
Cl (Chlorid) 0,5 mg/l
Ca (Calcium) 3 mg/l

Mg (Magnesium) 1 mg/l

K (Kalium) 0,3 mg/l

und abnehmbaren Planktonnetzes betrug 40 um.
Die so filtrierten Organismen wurden mit Formol
(Endkonzentration 4%) fixiert. FUr die Phytoplank-
tonanalyse wurden ca. 70 ml Seewasser unfiltriert
abgeflllt und mit Lugol’scher Lésung (Jod-Jod-
Kali-Lésung) fixiert.

Die Bestimmung der Phytoplanktonbiomasse
erfolgte durch direkte Zahlung der in Verbund-
kammern (Volumen: 10 ml) sedimentierten
Algen mit dem Umkehrmikroskop ,Nikon Diaphot
200 nach UTermoHL (1958). Um die Biomasse-
Berechnungen anstellen zu koénnen, ordnet
man den Schwebealgen einfache geometrische
Formen zu und bestimmt so ihr Volumen. Unter
der Annahme, dass das spezifische Gewicht der
Schwebealgen gleich dem des Wassers ist, wird
1um? = 10° ug gesetzt. Die Individuenzahl pro Liter
x dem Korpervolumen in uym? ergibt die Biomasse
in ug/l oder mg/m3.

Um Rauber-Beute-Beziehungen zwischen Phyto-
und Zooplankton besser darstellen zu kdnnen,
wurden die Algen nach ihrer GroRe in fressbare
und schwer fressbare GroéRenklassen (GroRen-
klasse 1: 0 - 5 ym, GrdRenklasse 2: 5 - 10 ym)
geteilt.

Methode

,Secchi-Scheibe*

MeRsonde: HL 2100, Grabner Instruments
MeRsonde: HL 2100, Grabner Instruments
MeRsonde: HL 2100, Grabner Instruments
UV-VIS

UV-VIS

TOC-Analysator

lonenchromatographie

UV-VIS

UV-VIS

lonenchromatographie

ICP MS

ICP MS

ICP MS



Fir die Auswertung der Crustaceen wurden die
Tiere der gesamten Probe mit dem Binokular
gezahlt. Die Biomasse der Copepoden und
Cladoceren wurde nach BoTreLL et al. (1976) als
Trockengewicht bestimmt. Die Bestimmung der
Cladoceren erfolgte nach FLossner (1972), die
der Copepoden nach Kierer (1960) und HerssT
(1962).

Die Auswertung der Rotatorien erfolgte mit dem
Umkehrmikroskop nach UTermoHL (1958). Die
gesamte Probe wurde auf 40 ml konzentriert. Zur
Zahlung wurde eine Teilprobe von 10 ml in eine
Sedimentationskammer gefillt. Um das Sedimen-
tieren der Organismen zu beschleunigen, wurden
zur Senkung der Oberflachenspannung einige
Tropfen Spulmittel beigesetzt. Je nach Anzahl der
Individuen wurden die Sedimentationskammern
zur Halfte, ganz oder auch mehrere Kammern
gezahlt.

Die Biomasse der Rotatorien wurde nach
RutTner-KoLuisko  (1977)  als  Frischgewicht
bestimmt. Alle diesbezlglichen Angaben beziehen
sich auf einem Kubikmeter Wasser.

Limnologische Entwicklung
Sauerstoff

Zur Darstellung der Sauerstoffverhaltnisse wurde
fur jedes Jahr die Frihjahrszirkulation und der
Zeitpunkt der starksten Zehrung gegen Ende
der sommerlichen Stagnationsphase herange-
zogen. Der Zeitpunkt der Frihjahrszirkulation ist
geeignet, um die Sauerstoffverhaltnisse zu Beginn
der Vegetationsperiode zu beschreiben und gibt
Auskunft Gber die Ausdehnung des durchmischten
Wasserkorpers (Voll- oder Teilzirkulation). Der
Zeitpunkt am Ende der Stagnationsphase ist
geeignet um die Menge an abbaubarer organischer
Substanz in der Tiefe zu beurteilen. Der bakterielle
Abbau von organischem - pflanzlichem und
tierischem - Material findet unter Verbrauch von
Sauerstoff statt, der bis zum Sauerstoffschwund
fuhren kann. Sauerstofffreie Bereiche in der
Tiefe am Ende einer Stagnationsphase sind ein
Charakteristikum von Gewassern mit hohen
Nahrstoffgehalten und hoher Biomasseproduktion.
Sauerstofffreie Bereiche in der Tiefe entstehen
aber auch aufgrund des Fehlens von Vollzirku-
lationen, wie sie fur meromiktische Seen typisch
sind.

Im Woérthersee traten zu Beginn der 1970er Jahre,
zur Zeit der starksten Eutrophierung, am Ende
der sommerlichen Stagnation schon in geringer
Tiefe (10 bis 23 m) Sauerstoffzehrungen mit
O,-Konzentrationen unter 3 mg/l auf (Abb. 2;
oben). Die Grenze zum ganzlich sauerstofffreien
Wasserkorper stieg in diesem Zeitraum von 57 m
(1970) auf 45 m (1971) Tiefe an.

Seit Mitte der 1970er Jahre und mit Beginn
der Abwasserentsorgung stellte sich eine
Verbesserung der Sauerstoffsituation ein. Bis 1980
sank die Grenze zum ganzlich sauerstofffreien
Bereich um 20 Meter (von 45 bis 50 m auf 65 bis
70 m Tiefe) ab, wobei eine beginnende Sauerstoff-
zehrung, die durch die 3 mg/l O,-Grenze gekenn-
zeichnet ist, mit nur einer Ausnahme (August 1976,
40 m) gleich bleibend um die 20 m zu finden war.

Von 1980 bis 1995 kam es haufiger zu einer
Verlagerung der 3 mg/l - Sauerstoff-Grenze in
grolere Tiefen (1983 bis 1984 von 18 auf 40 m,
1987 bis 1988 von 15 auf 41 m, 1990 bis 1991
von 20 auf 44 und 1995 bis 1996 von 19 auf 43 m
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oben: Sauerstoffprofil des Woérthersees am Ende der sommerlichen Stagnationsphase;

unten: Sauerstoffprofil zur Zeit der Fruhjahrsdurchmischung der Jahre 1970 bis 2002.

Tiefe), wahrend die sauerstofffreie Zone fast
durchwegs ab 60 m Tiefe ausgebildet war. Von
1995 bis 2002 sank die 3 mg/l - Sauerstoff-Grenze
auf 40 m und darunter. Bemerkenswert ist, dass
die 3 mg/l - Sauerstoff-Grenze in diesem Zeitraum
nur mehr um 10 m schwankte. Der sauerstofffreie
Bereich allerdings begann mit einer auffallend
haufigen und ausgepragten Verlagerung seiner
Grenzschicht in groBere Tiefen. In den Jahren
1995 und 2000 konnte bis in eine Tiefe von 80 m
Sauerstoff nachgewiesen werden.

In den Jahren 1980, 1984, 1985 und 1997 war
im Worthersee zwischen 15 und 21 m Tiefe eine
lokale Sauerstoffzehrung zu beobachten.

In Abb. 2 oben ist diese lokale Sauerstoffzehrung
durch die Unterbrechung der hellen (sauerstoff-
reichen) Balken grlinlich dargestellt. Dieses
Phanomen wurde von der haufigen Blaualge
Planktothrix rubescens verursacht, die sich im
Sommer in Tiefen zwischen 9 und 15 m aufhielt und
in manchen Jahren eine extrem hohe Biomasse
erzielte, die zur Folge hatte, dass beim Absterben
der Population bereits in den unmittelbar darunter-
liegenden Wasserschichten eine ausgepragte
Sauerstoffzehrung beobachtet wurde.

Die Sauerstoffprofile zur Zeit der Fruhjahrszirkula-
tion zeigten naturgegeben eine bessere Situation,
da mit der Durchmischung Sauerstoff in die Tiefe



verfrachtet wird. Wie aus Abb. 2 unten ersichtlich,
lag von 1970 bis 1990 die 3 mg/l Sauerstoff-
Grenze in Tiefen zwischen 40 und 50 m. Von 1991
bis 2002 war ein haufigeres Oszillieren der 3 mg/I
Sauerstoff-Grenze in Tiefen zwischen 35 (1995)
und 70 m (2002) festzustellen.

Die Ausdehnung des Monimolimnions wies
Uber den ganzen Beobachtungszeitraum starke
Schwankungen auf, die im Zusammenhang mit
der Zirkulation zu sehen sind. Ein stabiles Monimo-
limnion mit einer permanenten Ausdehnung von 30
oder mehr Metern wahrend eines Jahres ist nicht
zu erkennen.

Im Beobachtungszeitraum von 1970 bis 2002
reichte im Worthersee die Zirkulation unterschied-
lich tief. Langfristig ist eine deutliche Verbesserung
der Sauerstoffverhaltnisse in der Tiefe zu er-
kennen.

Im Untersuchungsjahr 1999 wurden monatlich
Sauerstoffmessungen durchgefiihrt. Betrachtet
man die Sauerstoffverhaltnisse des Worthersees
verteilt Uber das ganze Jahr, werden auch die
Auswirkungen der Frihjahrs- und Herbstzirku-
lation sichtbar. Im Frihjahr konnte aufgrund der
Sauerstoffverhaltnisse in der Tiefe eine Volldurch-
mischung des Wasserkorpers festgestellt werden
(Abb. 3). 1999 war im Worthersee von Marz bis
Juni Uber Grund (84 m) ein Sauerstoffgehalt von
1 mg/l nachzuweisen. Erst Mitte Juli war in 80 m
Tiefe kein Sauerstoff mehr zu messen. Die 3 mg/l
- Sauerstoff-Grenze lag in Tiefen zwischen 56 und
74 m. Im November war ein plétzlicher Anstieg
der 3 mg/l - Sauerstoff-Grenze bis in 15 m Tiefe,
einhergehend mit einer hohen Masse an
abzubauender organischer Substanz (Planktothrix
rubescens) zu erkennen.
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om T
10m
20 m A
30m
40 m
50 m
60 m —
70m
80 m -

27.Jan
23. Feb.
17. Mrz.
22. Apr.
27. Mai
15. Jun
21. Jul.
31. Aug.
27. Sep.
19. Okt.
29. Nov
14. Dez

Abb. 3:  Sauerstoffprofile des Worthersees fur das Jahr

1999.

Im darauffolgenden Monat lag die Grenze wieder
bei 74 m, was auf eine tiefgehende herbstliche
Zirkulation schlieRen lasst.

Die Beobachtung der Volldurchmischung des
Jahres 1999 veranlasste uns, jene Jahre genauer
zu betrachten, in denen wenigstens 8 Messungen
durchgefiihrt wurden. Es konnten weitere acht
Jahre festgestellt werden, in denen der Worthersee
eine Vollzirkulation aufwies. Fur die Jahre 1975,
1977, 1978, 1979, 1980, 1998, 2001 und 2002
wurde aufgrund der Sauerstoff-Konzentra-
tionen in 80 m Tiefe eine Friihjahrs-Vollzirkulation
(in den Monaten Marz oder April) nachgewiesen.
In den Jahren 1975 und 1977 konnte Uber mehrere
Monate ein geringer Sauerstoffgehalt Gber Grund
beobachtet werden (Abb. 4). 1975 war von Marz
bis Juli eine Sauerstoff-Konzentration von 0,1 bis
0,84 mg/l in 80 m Tiefe gemessen worden. Auf-
fallend ist, dass im Juli hohere Werte erzielt
wurden. Ein sauerstofffreier Bereich war definitiv
erst ab September zu erkennen (80 m), im Oktober
war die Grenze zum Monimolimnion in 60 m Tiefe,
in den darauf folgenden Monaten sank sie wieder
auf 70 m zurtick. Im Jahr 1976 zeigte das Monimo-
limnion von Janner bis November eine Ausdeh-
nung von 25 m. Im Dezember verringerte sich
ihre Ausdehnung bis auf 5 m, um im Janner 1977
wieder ganzlich zu verschwinden (Abb. 4).

1977 war von Janner bis Mai Uber Grund eine
Sauerstoff-Konzentration von 0,1 bis 0,32 mg/l
gemessen worden. Im Juni war in 80 m Tiefe
kein Sauerstoff mehr vorhanden, im Juli betrug
die Konzentration wieder 0,18 mg/l. Anschliel3end
war ein sauerstofffreier Bereich ausgebildet, der
erst ab Oktober eine 15 m dicke Ausdehnung
erzielte. 1978 und 1979 hat eine Vollzirkulation in
den Monaten April und Mai, 1980 in den Monaten
April und Juli, 1998 im April, 2001 und 2002 im
Méarz stattgefunden. Aufgrund der im Woérthersee
mehrfach beobachteten Vollzirkulationen kann
der See als fakultativ meromiktisch bezeichnet
werden.

Die getatigten Sanierungsmaflnahmen zeigten
in dem 32jahrigen Beobachtungszeitraum (1970
bis 2002) eine nachhaltige Verbesserung der
Sauerstoff-Situation des Wérthersees.



Zu Beginn der Zeitreihe (von 1970 bis 2002) trat die in 56 m Tiefe auf. Die Grenze zum sauerstofffreien
3 mg/l - Sauerstoff-Grenze am Ende der sommer- Bereich sank von anfanglichen 43 auf jingst 80 m
lichen Stagnationsphase in 10 m und gegen Ende Tiefe ab.
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Abb. 4: Sauerstoffprofile des Wérthersees von 1975, 1977, 1978, 1979, 1980, 1998, 2001 und 2002.



Gesamt-Phosphor

Die Menge des pflanzenverfigbaren Phosphors
bestimmt das Algenwachstum. Der Gesamt-
Phosphor ist insofern von Bedeutung, da er als
Minimumfaktor ein Mal fir die Eutrophierung
darstellt.

Die Phosphor-Konzentrationen des Sees hangen
grundsatzlich vom externen Nahrstoffeintrag
(Niederschlag, Oberflachenabschwemmung, Drain-
agen, Sickerwasser- und Grundwasserzustrom),
vom Zirkulationsverhalten des Sees und vom
internen Stoffkreislauf ab. Mit dem Gesamt-
phosphor werden alle in einem See vorkom-
menden Phosphorfraktionen (geldster Phosphor,
partikularer Phosphor, organisch und anorgani-
scher Phosphor) gemessen. Zur Darstellung des
Gesamt-Phosphors im Woérthersee wurde die
Konzentration des Epilimnions (0 - 6 m), in 50 m
Tiefe und der Inhalt im Wasserkdrper von 0 - 80 m
gewahlt.

Im Worthersee wurde zur Zeit der starksten
Eutrophierung in den 1970er Jahren im Epilim-
nion (0 - 6 m) ein deutlicher Anstieg des Gesamt-
Phosphors beobachtet (Abb. 5). Die Jahres-
mittelwerte stiegen von 12,6 pg/l (1971) auf 22 pg/l
(1977) an, wobei 1977 mit 36,3 ug/l der héchste
Einzelwert gemessen wurde. In den Folgejahren
sanken die Jahresmittelwerte des Epilimnions
kontinuierlich ab und lagen im Jahre 1987 bei
9,6 ug/l. Nach einem neuerlichen kurzen Anstieg
auf 18 pg/l im Jahre 1990 pendelten sich die
Jahresmittel bis 2002 zwischen 12 pg/l und 15 pgl/l
ein. Im Jahre 2000 konnte das bisher geringste
Jahresmittel mit 8 pg/l nachgewiesen werden.

40

30

Abb. 5:  Gesamt-Phosphor-Konzentration [ug/l] des Epi-
limnions (0 - 6 m) (Jahresmittel-, Minimal- und

Maximalwerte) von 1971 bis 2002.
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Abb. 6:  Gesamt-Phosphor-Konzentration [ug/l] in 50 m Tiefe
(Jahresmittel-, Minimal- und Maximalwerte) von 1971
bis 2002.

Deutlicher ist die Abnahme der Gesamt-Phosphor-
Konzentration an der Grenze zum Monimolimnion
in 50 m Tiefe (Abb. 6) zu erkennen. Die héchsten
Jahresmittelwerte lagen in den 1970er Jahren
zwischen 32 und 59 ug/l, der héchste gemessene
Einzelwert trat mit 105,0 pg/l im Jahre 1975 auf.
In den Jahren 1980 - 1988 zeigte sich sowohl
bei den Jahresmittelwerten als auch bei den
Maximalwerten eine Abnahme, wobei 1988 der
Jahresmittelwert 24,4 pg/l und der Maximalwert
32,5 pg/l betrug. Nach einem neuerlichen Anstieg
des Jahresmittels auf 47,8 ug/l (1989) sanken
die Konzentrationen wieder kontinuierlich ab und
erreichten im Jahre 2000 mit durchschnittlich
12,5 ug/l den vorlaufig niedrigsten Wert. Die
Abnahme der Gesamt-Phosphor-Konzentration
der letzten Jahre in 50 m Tiefe ist im Zusammen-
hang mit der verminderten Belastung und der
verbesserten Sauerstoffsituation zu sehen.

Auch die Darstellung des Gesamt-Phosphor-
Inhaltes des Worthersees, berechnet auf den Inhalt
von 0-80m (Abb. 7), lasst eine Abnahme erkennen.
Lagen die Jahresmittel des Gesamt-Phosphors in
den 1970er Jahren noch zwischen 25.000 und
30.000 Kilo, so zeigte sich der Erfolg der durchge-
fihrten Sanierungsmalnahmen in der kontinuier-
lichen Abnahme des Gesamt-Phosphor-Inhaltes.
Fir das Jahr 2000 wurde der niedrigste mittlere
Gesamt-Phosphor-Inhalt von 14.000 kg berechnet.
Der mittlere Gesamt-Phosphor-Inhalt in der
Wasserschicht von 0 - 49 m sank von 16.000 kg
(1973) auf 8.000 kg (2000) (Abb. 8). Im Wasser-
kdrper von 50 - 80 m kam die Abnahme noch
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Abb. 8: Gesamt-Phosphor-Inhalt [kg] im Wasserkdrper von

0 - 49 m (Jahresmittel-, Minimal- und Maximalwerte)
von 1971 bis 2002.

deutlicher zum Ausdruck. Wurde hier 1971 noch ein
Jahresmittel von rund 16.000 kg ermittelt, lag das
Jahresmittel im Jahr 2000 nur mehr bei 6.000 kg.

Im Jahr 1999 lagen die Werte fir den Gesamt-
Phosphor-Inhalt des Epilimnions im Mittel zwischen
1.100 und 3.300 kg. In den Monaten Marz und
April, nach der Vollzirkulation, wurden die héchsten
Werte gemessen. In den Sommermonaten waren
im Epilimnion die geringsten Phosphor-Inhalte
zu verzeichnen (Abb. 9), da der Phosphor durch
Planktothrix rubescens im Frihjahr gebunden und
in die Tiefe verfrachtet wird. Das Monimolimnion
reichte 1999 bis in eine Tiefe von 70 m, was auch
wahrend des Beobachtungszeitraumes 1971 bis
2002 des Ofteren (von 50 Uber 70 auf 80 m) der
Fall war. Die Werte fir den Gesamt-Phosphor-
Inhalt des Monimolimnions (70 m bis Grund)
lagen im Mittel zwischen 1.300 und 4.100 kg
(Abb. 10).

Die relativ hohen Phosphor-Inhalte im Epilimnion
zu Beginn des Jahres und die relativ niedrigen
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Abb. 9:  Gesamt-Phosphor-Inhalt [kg] im Epilimnion (O - 6 m),

an den Terminen des Jahres 1999.
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Abb. 10: Gesamt-Phosphor-Inhalt [kg] im Monimolimnion
(70 - 80 m) an den Terminen des Jahres 1999.

in 70 m Tiefe sind im Zusammenhang mit der
Frihjahrs-Zirkulation zu sehen. Die Sauerstoff-
verhaltnisse lassen zu diesem Zeitpunkt eine
Mischung bis zum Grund erkennen. Mit der
Fruhjahrs-Durchmischung gelangte  nahrstoff-
reiches Tiefenwasser nach oben, was sich in
den erhéhten Gesamt-Phosphor-Werten des Epi-
limnions wiederspiegelte.

In Abb. 11 ist der Inhalt des Gesamt-Phosphors in
geteilter Form flr das Jahr 1999 von 0 bis 69 m
nach oben und von 70 bis 80 m nach unten
gerichtet dargestellt.

Dieser Graphik ist zu entnehmen, dass sich der
Phosphor mit zunehmend stagnierendem Mixo-
limnion  (Spatsommer) im  Monimolimnion
anreichert, wohingegen wahrend der Zirkulations-
phase im Frahjahr deutlich mehr Phosphor im
oberen Wasserkdrper vorhanden war.

Die Darstellungen des Gesamt-Phosphors zu den
einzelnen Terminen des Jahres 1999 aus Abb. 12
veranschaulichendie Zirkulations-und Stagnations-
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Abb. 11: Gesamt-Phosphor-Inhalt [kg] im Wasserkorper von
0-69 mund 70 - 80 m an den Terminen des Jahres
1999.

phasen des Sees im Vertikalprofil von 0 bis 80 m
Tiefe.

Im Marz kam es aufgrund der Zirkulation zu
einer Anreicherung des Gesamt-Phosphors
in den oberen Wasserschichten. Dieser als
.interne DUngung® bezeichnete Vorgang regt das
Wachstum der Blaualge Planktothrix rubescens
an, die im Frdhjahr rasch hohe Populations-
dichten erzielt und einen Grofiteil des Phosphors
in Biomasse bindet. Der auffallige Peak im April
zwischen 7 und 15 m korrelierte mit dem Auftreten
der Blaualge Planktothrix rubescens (Abb. 32), die
sich mit der Erwarmung des Epilimnions in das
kihlere Metalimnion zurlckzog und in weiterer
Folge Uber die Sommermonate zwischen 12 und
15 m anzutreffen war.

Ab Oktober war dann wieder eine Anreicherung
des Phosphors in der Tiefe festzustellen.
Planktothrix rubescens trug im Sommer wesentlich
zur guten optischen Qualitadt und zur Nahrstoff-
und Algenarmut des Epilimnions bei.

Im Frihjahr wird der Phosphor in der Biomasse
von Planktothrix rubescens festgelegt und mit
fortschreitender Erwarmung dem Epilimnion
durch den Rickzug der Alge in tiefere Schichten
entzogen. Den im Epilimnion verbliebenen Algen
steht jetzt weniger Nahrstoff (zwischen 8 und
12 ug/l) zur Assimilation zu Verfligung.

Im Monimolimnion kommt es neben der Anreiche-
rung des Phosphors aus abgestorbenem organi-
schen Material auch zu einer Anreicherung durch
die Rlcklésung des Phosphors unter sauerstoff-
freien Bedingungen aus dem Sediment.

In Abb. 12 ist eine Anreicherung der Gesamt-
Phosphor-Konzentration ab ca. 50 m Tiefe zu

erkennen. In 80 m Tiefe schwankten die Werte im
Jahresverlauf zwischen 0,04 und 0,18 mg/l. Von
Februar bis April war eine Abnahme der Gesamt-
Phosphor-Konzentration in 80 m Tiefe von 0,084
auf 0,056 mg/l festzustellen, die 3 mg/l Sauerstoff-
grenze lag im April bei 74 m. Gleichzeitig stiegen
im selben Zeitraum die Werte in der Wassersaule
von 0 bis ca. 50 m von 0,016 auf 0,023 mg/l an.
In den Monaten Mai bis September war eine
Anreicherung der Gesamt-Phosphor-Konzentra-
tion zwischen 8 und 12 m Tiefe bis zu maximal
0,06 mg/l (Mai) als Folge der Einschichtung von
Planktothrix rubescens zu erkennen.

Im September, am Ende der Sommerstagnations-
phase, lagen die Konzentrationen aullerhalb
des Bereiches von Planktothrix rubescens in
der Wassersaule von 0 bis 50 m bei 0,07 mg/l,
wahrend es im darunter liegenden Wasserkdrper
zu einer deutlichen Anreicherung des Gesamt-
Phosphors kam, in 80 m Tiefe wurden 0,183 mg/I
festgestellt.

Wahrend der Frlhjahrszirkulation war eine
Verlagerung des Gesamt-Phosphors aus der
Tiefe nach oben festzustellen. Dieser Vorgang
untermauert das Auftreten einer Vollzirkulation im
Lfakultativ® meromiktischen Worthersee.
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Abb. 12: Gesamt-Phosphor-Konzentration (mg/l) im Vertikalprofil (O - 80 m) des Jahres 1999.
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Orthophosphat

Das Jahresmaximum und -minimum der sich im
Worthersee befindlichen Menge an Orthophosphat-
Phospor zeigte in den ersten Jahren des
Beobachtungszeitraumes starke Schwankungen.
In den 1970er Jahren war ein Maximum von
71.788 kg (1970) und ein Minimum von 1.744 kg
(1977) gemessen worden. Uber die gesamte
Zeitreihe schwankt der mittlere PO,-P-Inhalt
zwischen 33.233 kg (1970) und 5.319 kg
(2002). Von 1970 bis 1984 ist eine starke
Abnahme zu beobachten, die gleich nach
dem Fernhalten der Abwasser durch die Ring-
kanalisation eintrat. In diesem Zeitraum sank die
mittlere Konzentration von PO ,-P von 0,064 (1970)
auf 0,023 mg/l (1984). Von 1985 bis 2002 pendelte
sich der Orthophosphat-P-Inhalt zwischen 10.000
und 6.000 kg ein (Abb. 13), die mittleren Konzentra-
tionen lagen zwischen 0,014 und 0,03 mg/l. Diese
fortschreitende Verringerung des PO,-P-Inhaltes
zeigt die Wirkung der gesetzten Sanierungsmalf3-
nahmen deutlich an.
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Abb. 13: Orthophosphat-P-Inhalt [kg] im Wasserkorper von
0 - 80 m, (Jahresmittel-, Minimal- und Maximalwerte)
von 1970 - 2002.

Eine getrennte Darstellung des Orthophosphat-
P-Inhaltes der oberen 50 und der unteren 30 m
zeigt, dass eine starkere Abnahme in der oberen
Wasserschicht in den ersten vier Jahren (1974)
stattgefunden hat, und in den folgenden Jahren
haben sich die Werte auf einem relativ gleich
bleibenden Niveau eingependelt (Abb. 14).
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Abb. 14: Orthophosphat-P-Inhalt (kg) in geteilter Form darge-
stellt: Wasserkorper von 0 - 49 m und 50 - 80 m von
1970 bis 2002.

Wahrend die Relation zwischen dem Ortho-
phosphat-P-Inhalt der oberen 50 m und der unteren
30 m von 1970 bis 1973 rund 1:2 betrug, anderte
sich das Verhaltnis ab 1974 auf 1:3,5.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass
das Verhaltnis der Wasservolumina zwischen den
oberen 50 m und den unteren 30 m 4:1 ausmacht.
Die Abb. 15 spiegelt den Orthophosphat-P-Inhalt
des Epilimnions wider. Am eindruckvollsten ist hier
der Rickgang des Inhaltes an Orthophosphat-P
von 1970 bis 1973 zu erkennen. In den ersten vier
Jahren der Zeitreihe schwankt der mittlere Gehalt
zwischen 600 und 1.030 kg. Nach 1973 sank das
Orthophospat-P bei den meisten Messungen unter
die Nachweisgrenze, die bei 0,02 mg/l liegt, was im
Woérthersee einem Inhalt von 220 kg entspricht.
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Abb. 15: Orthophosphat-P-Inhalt (kg) im Epilimnion (0 - 6 m)
(Jahresmittel-, Minimal-  und Maximalwerte)
von 1970 bis 2002; rote Linie kennzeichnet die
Nachweisgrenze, Werte unter der Nachweisgrenze
sind weil} dargestellt.



Stickstoff

Im Folgenden wird der Ammonium-Stickstoff-
Inhalt des Worthersees im Wasserkdrper von
0 bis 80 m und geteilt in den oberen (0 bis 49 m)
und den unteren (50 bis 80 m) Wasserkorper
dargestellt. AnschlieRend werden die Konzentra-
tionen fir den anorganischen Stickstoff getrennt
als Nitrat- und Ammonium-Stickstoff im Vertikal-
profil ausgesuchter Jahre vorgelegt.
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Abb. 16: Ammonium-N-Inhalt (kg) im Wasserkdrper von
0 - 80 m (Jahresmittel-, Minimal- und Maximalwerte)
von 1971 bis 2002.
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Abb. 17:  Ammonium-N-Inhalt (kg) im Wasserkorper
von 0 - 49 und 50 bis 80 m (Jahresmittel-,
Minimal- und Maximalwerte) von 1970 bis 2002.

Der Ammonium-Stickstoff-Inhalt des Woérther-
sees in der Wassersaule von 0 bis 80 m hat sich
im Untersuchungszeitraum von 1970 bis 2002
deutlich verringert (Abb. 16). Von 1970 bis 1973
waren die mittleren Werte zwischen rund 160.000
und 210.000 kg auffallend hoch, von 1974 bis
1980 waren durchschnittlich 150.000 kg gemessen
worden.

Im Zeitraum von 1970 bis 1980 wurden auch hohe
Maximalwerte (1980: 290.000 kg) erzielt. An-
schliellend war kontinuierlich eine Ammonium-
Stickstoff-Reduktion der Mittel- als auch der
Maximalwerte zu verzeichnen.

In den letzten vier Jahren waren die Durchschnitts-
werte des Ammonium-Stickstoff-Inhalts mit 12.000
bis 17.000 kg sehr gering.

Die geteilte Darstellung des Ammonium-Stickstoff-
Inhalts in Abb. 17 verdeutlicht den kontinuierlichen
Ruckgang im Wasserkdrper von 0 - 49 als auch
von 50 - 80 m. Wahrend im oberen Wasserkérper
von 1970 bis 1980 die Werte zwischen 20.000
und 55.000 kg schwankten, war im unteren Teil
eine kontinuierlichere Abnahme des Ammonium-
N-Inhalts von 166.000 kg (1972) auf 90.500 kg
(1980) zu verzeichnen.

Ab 1980 kam es zu einer fortlaufenden
Verringerung im oberen Wasserkorper bis 2002
nur noch 2.613 kg vorhanden waren. Auch in
der unteren Wasserschicht kam es aufgrund
der Sanierungsmaflnahmen und der damit ver-
bundenen Verbesserung der Sauerstoffver-
haltnisse zu einer deutlichen Reduktion des
Ammonium-Stickstoffes. 1987 waren im Mittel
noch 101.599 kg zu messen, 2002 waren es nur
noch 10.265 kg. Bedenkt man, dass das Verhaltnis
oberer zum unteren Wasserkorper 4:1 ist, kommt
das Ausmal’ der Stickstoff-Reduktion im unteren
Wasserkorper noch starker zum Ausdruck.

In Abb. 18 und 19 sind die Nitrat-N- und
Ammonium-N-Konzentrationen des Worthersees
im Vertikalprofil fir mehrere Jahre angefiihrt. Zur
Darstellung wurden pro Jahr zwei Termine zum
Zeitpunkt der Fruhjahrszirkulation und am Ende
der Sommerstagnation gewahlt.
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Das Bild oben links in Abb. 18 zeigt die Situation
von 1975. Im Epilimnion war zur Zeit der Zirkula-
tion eine Nitrat-N-Konzentration von 120 ug/l
vorhanden. Bis in 60 m Tiefe schwankten die
Werte zwischen 120 und 175 pg/l. Von 60 auf
80 m Tiefe nahm die Nitrat-Konzentration bis auf
ca. 40 pg/l ab. Am Ende der Stagnationsphase,
im Oktober, war die Nitrat-N-Konzentration des
Epilimnion mit 13 pg/l durch die Photosynthese-
aktivitat der Algen deutlich herabgesetzt. In 40 m
Tiefe war eine maximale Nitrat-N-Konzentration
von 342 ug/l gemessen worden.

Das Nitrat-N hat ein lokales Maximum in der Zone,
wo nur mehr wenig Photosynthese stattfindet, aber
noch relativ viel Sauerstoff (> 4 mg/l) vorhanden ist,
darunter sinkt die Konzentration ab, wahrend das
Ammonium-N mit der Tiefe stetig zunimmt.

Dieses sehr charakteristische Maximum entsteht
durch mikrobiellen Abbau von Ammonium, das
als Ausscheidungsprodukt tierischer Organismen
und durch den Eiweilabbau angereichert und
Uber Nitrit zu Nitrat oxidiert wird. Ammonium kann
von Algen auch direkt aufgenommen werden,
was mit ein Grund ist weswegen es wahrend der
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Abb. 19: Vergleich der Nitrat-N- und Ammonium-N-Konzentrationen (ug/l) zur Zirkulations- und Stagnationsphase im Vertikalprofil

der Jahre 1990, 1994, 1997, 1999, 2000 und 2001.

Vegetationsperiode vom Epi- bis zum Hypolimnion
nur in geringen Konzentrationen zu finden ist. Ist
eine kritische Sauerstoffgrenze von etwa 3 - 4 mg/!
erreicht, findet keine mikrobielle Oxidation von
Ammonium zu Nitrat mehr statt und es kommt zu
einer Anreicherung des Ammoniums in der Tiefe.

Die beiden Abbildungen 18 und 19, in denen 12
ausgewahlte Jahre des Beobachtungszeitraumes
(1970 bis 2002) dargestellt sind, zeigen eine
deutliche Verlagerung der Ammonium-N-Konzen-
trationen von 50 auf 70 m Tiefe. Dieser Vorgang
hangt eng mit der Verbesserung der Sauerstoff-

bedingungen zusammen, da bei ausreichend
Sauerstoff Ammonium zu Nitrat oxidiert wird.

Im Untersuchungsjahr 1999 konnte auch Uber die
Stickstoff-Komponenten des Worthersees eine
Vollzirkulation beobachtet werden.

In Abb. 20 sind die Vertikalprofile des Nitrat-
und Ammonium-Stickstoffes des Jahres 1999
dargestellt. Die Auswirkung der Vollzirku-
lation wird vor allem in den Monaten Marz
bis Juni, in denen Nitrat in beachtlichen und
Ammonium nur in geringen Konzentrationen
bis in 80 m Tiefe vorhanden waren, sichtbar.



Limnologische Entwicklung - Stickstoff
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Abb. 20: Nitrat-N- und Ammonium-N-Konzentrationen (pg/l) im Vertikalprofil des Jahres 1999.

Ab April (Abb. 20) trat im Epilimnion eine Nitrat-
N-Reduktion als Folge erhéhter Produktion der
Primarproduzenten (Schwebealgen) auf. Im Juli
war dann eine Zunahme der sauerstoffzehrenden
Abbauprozesse festzustellen. Die Umwandlung
des sowohl durch Abbau organischer Substanz
als auch durch die Ausscheidungsprodukte der
Organismen anfallenden Ammoniums zu Nitrat
bleibt aus und Ammonium reichert sich in der Tiefe
ab 70 m an.

Die gesetzten Sanierungsmaflnahmen brachten
auch im Stickstoff-Haushalt des Worthersees eine
deutliche Verbesserung. Die Verschiebung der
Grenze zu hohen Ammonium-N-Konzentrationen in
tiefere Bereiche ist gemeinsam mit der Verlagerung
der sauerstofffreien Zone in die Tiefe ein Resultat
der Sanierungsmallnahmen.

Im Untersuchungszeitraum (1970 bis 2002) ist
auch eine Verlagerung der 3 mg/Il Oz-Grenze von
ca. 20 auf rund 40 m zu beobachten.
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Limnologische Entwicklung - Temperatur

Temperatur

Ab Mai kénnen oberflachlich bereits Temperaturen
um 20 °C gemessen werden. Eine stabile Schich-
tung ist ab Juni ausgebildet. Im Sommer erreicht
der Wérthersee an der Oberflache 25 °C, was ihn
zu einem beliebten Badesee macht.

Aufgrund der windgeschitzten Beckenlage und
der sehr geringen Durchflutung (mittlerer Zufluss:
2,5 m?¥s) erwarmt sich der See oberflachlich im
Frihjahr rasch und es beginnt sich sehr bald eine
strenge Temperaturschichtung auszubilden.
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Abb. 21: Temperaturprofile zu je 5 Terminen der Jahre 1975, 1977, 1978, 1979, 1980, 1983, 1996, 1999 und 2000.
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Ein Metalimnion bildet sich in den meisten
Jahren im Sommer zwischen 6 und 12 m Tiefe
aus und trennt das warme Epilimnion vom kalten
Hypolimnion. Definiert ist diese thermische
Sprungschicht durch einen Temperaturabfall von
mehr als 1 °C pro Meter Tiefe.

Im Sommer kdnnen daher bereits in 20 m Tiefe
Temperaturen zwischen 4 und 8 °C gemessen
werden.

Der Wind als Motor der Zirkulation findet in der
windgeschutzten Beckenlage in den meisten
Jahren nicht die nétige Kraft um tiefgreifende
Zirkulationen entstehen zu lassen. Dies fiihrt im
Frahjahr zu einer raschen Erwarmung des Epi-
limnions und im Herbst zur langsamen Abklihlung
des Sees. Die Temperatur des Epilimnions kihlt
nur in manchen Jahren so weit ab, dass sich eine
Eisdecke ausbilden kann. Eine Eisdecke kann
dann ab Mitte Janner bis Mitte Marz beobachtet
werden, wobei nur selten der ganze See zufriert.
In Abb. 21 sind die Temperaturprofile einiger
Jahre mit 5 verschiedenen Terminen aus dem
Beobachtungszeitraum von 1970 bis 2002
zusammengefasst.

Im Untersuchungsjahr 1999 wurden in der
Seemitte im Juli maximale 24,7 °C gemessen.
Von April bis Mai erwarmte sich die oberflachliche
Wasserschicht um 10 °C von 8,5 auf 18,6 °C. Von
Ende Mai bis Ende August war die Sprungschicht
zwischen 5 und 8 m Tiefe ausgebildet. Dabei fiel
die Temperatur von 5 auf 8 m um durchschnittliche
6,1 °C ab. Die Frihjahrszirkulation hat wie sich
aus der Temperaturverteilung ableiten lasst im
Méarz, die Herbstzirkulation im Dezember stattge-
funden. Im Februar wurden an der Oberflache
minimale 2,7 °C gemessen.

Sichttiefe

Die Lichtdurchlassigkeit des Sees wird einerseits
von der Phytoplankton-Biomasse und anderseits
von den Schwebstoffpartikeln bestimmt.

Die Sichttiefenwerte werden im Woérthersee seit
1931 gemessen. Vor 1950 lagen die Jahresmittel
bei 7 m Wassertiefe, die Maximaltiefe betrug bis
zu 10,5 m. Mit zunehmender Eutrophierung ging
die Sichttiefe deutlich zurlick. Die geringsten
Jahresmittel wurden 1972 mit 2,4 m und 2002 mit

2,2 m gemessen.

Im gesamten Beobachtungszeitraum schwankten
die Minimalwerte zwischen 1,5 und 4,3 m und die
Maximalwerte zwischen 3 und 8,2 m.

Mit dem Wirksamwerden der Sanierungsmal3-
nahmen trat von 1974 bis 1995 eine deutliche
Verbesserung der Sichttiefe ein. Die mittleren
Werte stiegen in diesem Zeitraum von 3,1 auf
5,8 m, die maximalen Werte von 3 auf 8,2 m an.
Ab 1995 trat wieder eine Verschlechterung der
Sichttiefen ein, 2002 wurde das bisher geringste
Jahresmittel erzielt (Abb. 22).

Auffallend ist, dass die Sichttiefen der letzten
Jahre wieder geringer wurden und sich damit der
allgemein verbesserten Wasserqualitat gegenlaufig
verhalten. Erklart werden kann das zum jetzigen
Zeitpunkt mit einer Anderung der Algenzusam-
mensetzung im Epilimnion hin zu kleineren
Formen wie Bacillariophyceae, Chrysophyceae
und Chlorophyceae, die die Sichttiefe wesentlich
mehr beeintrachtigen als grolte Formen.
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Abb. 22: Sichttiefen incl. Jahresmittel-, Minimal- und Maximal-
werte von 1970 bis 2002 (n = Anzahl der
Messungen pro Jahr).



Phytoplankton

Die Phytoplankton-Biomasse des Worthersees
spiegelt augenscheinlich nicht die generelle
Verbesserung der Wasserqualitdt seit dem
Wirksamwerden der  Sanierungsmallnahmen
wider. Es hat sich gezeigt, dass die Reoligo-
trophierungnichtspiegelbildlichzur Eutrophierungs-
entwicklung verlauft (DokuLiL et al., 2001).
Grundsatzlich folgen die Seen nur aulerst
.widerwillig der Phosphorbelastungsverminde-
rung (Sas, 1989). Sie versuchen vielmehr durch
Umstellung in der Phytoplanktonbiozénose trotz
Nahrstoffverminderung das Produktionsniveau
moglichst zu erhalten. In das Geschehen greifen
die einzelnen Glieder des Nahrungsnetzes in
vielfaltiger Weise ein. Diese heutigen Erkenntnisse
schmalern jedoch in keiner Weise die Bedeutung
der friiheren Erarbeitung der grundsatzlichen
Zusammenhange zwischen der externen Nahrstoff-
belastung (insbesondere der Phosphorbelastung)
und der Eutrophierung von Seen. Schliellich
haben diese Erkenntnisse die Malnahmen zur
Seenreinhaltung und Eutrophierungsverminderung
wissenschaftlich untermauert und maRgeblich
vorangebracht (DokuLi et al., 2001).

Die Algenmenge spiegelt die Situation des frei
verfigbaren Phosphors wider, und Kkorreliert
nur bedingt mit dem Gesamt-Phosphor.
Mit dem  Gesamt-Phosphor werden alle
in einem See vorkommenden Phosphor-
fraktionen (geldster Phosphor, organisch und
anorganisch gebundener Phosphor) erfasst.
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Abb. 23: Mittlerer Gesamt-Phosphor-Inhalt (kg) verglichen mit
der mittleren Phytoplankton-Biomasse (g/m?) im
Wasserkdrper von 0 - 30 m von 1970 bis 2002.

Fir das Algenwachstum ist aber nur der geldste
Phosphor, das Orthophosphat, von Bedeutung.
Das Orthophosphat gerdt aufgrund der
Assimilationstatigkeit der Algen im Bereich des
durchlichteten Wasserkorpers rasch unter die
Nachweisgrenze, weshalb auf eine vergleichende
Darstellung mit diesem Parameter verzichtet und
die Algenbiomasse mit dem Gesamt-Phosphor
verglichen wird.

Die dargestellte Grafik (Abb. 23) vergleicht den
Gesamt-Phosphor-Inhalt mit der Phytoplankton-
Biomasse in der Wassersaule von 0 bis 30 m.

Die hohen Nahrstoffkonzentrationen Anfang der
70er Jahre fuhrten nur zu einem leichten Anstieg
der Phytoplankton-Biomasse. Eine kurzfristige
Verringerung zeigte sich 1978 und 1979 nach
Inbetriebnahme der Ringkanalisation. Bis 1984,
wo bereits eine Abnahme des Phosphor-Inhaltes
festzustellen war, nahm die Phytoplankton-
Biomasse stetig zu und erzielte ein Maximum
mit 96,9 g/m?, das durch eine starke Entwicklung
von Planktothrix rubescens und Kieselalgen
im Juni hervorgerufen wurde. Danach war eine
Verringerung der Algenbiomasse bis 1990 auf
61 g/m? zu verzeichnen, die bis 1994 bei mehr
oder weniger gleich bleibendem Phosphor-Inhalt
einen absoluten H6hepunkt von 104 g/m? erzielte.
Der hohe Wert kam durch die starke Entfaltung
von Planktothrix rubescens im Juli in 12 m Tiefe
zustande.

50 - - 30
40 1

30 1

[ug/
)

20

970
7!
7:
71
7!
8
8!

984
8
8!
9
9;
9:
9
9

000

2002

mmm Gesamt-Phosphor —e— Phytoplankton-Biomasse

Abb. 24: Mittlere Gesamt-Phosphor-Konzentration (pg/l) ver-
glichen mit der mittleren Phytoplankton-Biomasse
(g/m?) im Epilimnion (0 - 6 m) von 1970 bis 2002.
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Die Kieselalgen waren am Aufbau dieses
Maximums im Gegensatz zu 1984 nur unwesent-
lich beteiligt. Von 1994 bis 1998 war eine Abnahme
der mittleren Phytoplankton-Biomasse auf 48 g/m?
und bis 2002 wieder eine Zunahme auf 70 g/m? zu
beobachten.

Die Biomasse des Phytoplanktons im Epilimnion
(Abb. 24) ahnelt dem Verlauf der Biomasse im
Wasserkorper bis 30 m und ist durch ausgepragte
Schwankungen bei abnehmender Phosphor-
Konzentration gekennzeichnet. Nach kontinuier-
lichem Ansteigen wurde 1984 ein Maximum mit
einer Algenbiomasse von 15 g/m? erreicht. Die
folgenden Jahre waren durch ein standiges Auf
und Ab mit mittleren Werten zwischen 7 und
18 g/m? gekennzeichnet. 1993 wurde mit 18 g/m?
das hdchste Jahresmittel erzielt, das auf das
verstarkte Auftreten der Blaualge Planktothrix
rubescens wahrend der Durchmischungszeiten im
Frdhjahr und Herbst zurlickzufiihren war.

Die Algenbiomasse in der Wassersaule bis 30 m
nahm im Woérthersee von 1970 bis 2002 zu
(Abb. 25). Diese Zunahme ist vorwiegend auf
die Zunahme von Planktothrix rubescens (von
40 auf 70 g/m?) rickzufiihren. Im Epilimnion war
die Zunahme noch deutlicher ausgepragt. Die
mittlere Algenbiomasse stieg hier mit dazwischen
liegenden Schwankungen von 4 auf 11 g/m?
(Abb. 26) an.

Es ist zu erkennen, dass trotz kontinuierlich
abnehmender Phosphor-Konzentration die
Algenbiomasse nicht wie erwartet mit einer
Reduktion sondern mit starken Schwankungen
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Abb. 25: Phytoplankton-Biomasse (g/m?) unter 1 m? Wasser-
saule (0 - 30 m) von 1970 bis 2002.

reagiert und eine Zunahme erkennen lasst. Dies
zeigt auch, dass die Vorgange der Eutrophierung
vielfaltiger sind und nicht allein auf die Phosphor-
belastung reduziert werden kénnen.

Zusammensetzung des Phytoplanktons

Der Worthersee wird von den Blaualgen
(Cyanophyceae) beherrscht. Von 1970 bis 1978
lag ihr Anteil in der Wassersaule von 0 bis 30 m
bei 80 %, zwischen 1978 und 1990 betrug er 60
bis 70 %. Ab 1991 nahm der Biomasseanteil der
Blaualgen wieder zu und erzielte 1999 mit 91 %
ein Maximum (Abb. 27). Seit 1991 wird ein
Anstieg des Blaualgenanteiles insbesondere von
Planktothrix rubescens beobachtet. Vertreter der
Cyanophyceae waren, auller der dominanten
Planktothrix rubescens, Anabaena-Arten,
Chroococcus sp. und Aphanizomenon flos-aquae.

Die zweitstarkste Gruppe waren die Bacillario-
phyceae, die zu Beginn der Untersuchungen (1970
und 1973) 4 bis 7 % der Biomasse bildeten. In den
folgenden Jahren stellten die Kieselalgen einen
Biomasseanteil von tGber 10 %.

Die hdchsten Anteile wurden 1976 mit 21 %, 1979
mit 18 % und 1984 mit 19 % erreicht.

Ab 1990 bewegte sich der Anteil der Bacillario-
phyceae wieder um die 10 %. 1993, zur Zeit starker
Blaualgenentwicklung, waren die Kieselalgen
mit minimalen 1,4 % durch Arten wie Cyclotella
sp., Fragilaria crotonensis, Fragilaria acus und
Tabellaria fenestrata vertreten.
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Abb. 26: Phytoplankton-Biomasse (g/m?)im Epilimnion (0-6 m)
von 1970 bis 2002.

DER WORTHERSEE - Seite 28



100% *l..-.---..i-i.

90% A
80% A
70% 4
60% -
50% -
40%

30% A

Limnologische Entwicklung - Phytoplankton

g !
20% A E =] — |
- == = - - -
o — ||
> D E E -EE_-_ C C
i
0% S e = e r—r—r—
o o~ < © © o o < © ) o o < © ® o ]
~ ~ ~ ~ ~ o] @« [=e} =<} [=s} [} [=2} [} [} (o2} o o
[} o (=2 (=2 (=2 (&2 (&2 (=2} [} (2} (=2} (=2} o (=2} (=2} o o
< - - - - - - - - = - - = - - I3 3

O Bacillariophyceae
H Chrysophyceae
H Dinophyceae

O Chlorophyceae
O Cryptophyceae
B Euglenophyceae

B Chlorophyta Desmidiales
O Cyanophyceae

O Versch. Formen

Abb. 27: Prozentueller Anteil der Algengruppen an der Biomasse in der Wassersaule von 0 - 30 m von 1970 bis 2002.

Die restlichen Algengruppen bewegten sich
deutlich unter der 10 % Grenze. In den
Jahren zwischen 1978 und 1990, mit dem
Absinken des Blaualgenanteiles, konnte ein

leichter Aufwartstrend vor allem der Chloro-
phyceae (1986 mit 10 %) beobachtet werden.

Vertreter dieser Grinalgen waren Coelastrum
reticulatum, Coelastrum polychordum, Willea
agharidianum.

irreqularis und  Nephrocytium
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Auch die Crypto- und Chrysophyceae zeigten in
diesem Zeitraum eine Zunahme ihres Biomasse-
anteiles.

Die prozentuelle Verteilung der Algengruppen des
Epilimnions unterscheidet sich wesentlich von der
Verteilung der Algengruppen des Wasserkdrpers
von 0 bis 30 m. Dieser Unterschied kommt dadurch
zustande, dass sich die Blaualge Planktothrix
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Abb. 28: Prozentueller Anteil der Algengruppen an der Biomasse im Epilimnion (0 - 6 m) von 1970 bis 2002.
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rubescens wahrend der Sommermonate in die
tieferen Bereiche des Sees zuriickzieht und im
Epilimnion fehlt. Dadurch konnten im Epilimnion
Vertreter der Bacillariophyceae, Chlorophyceae,
Chrysophyceae, Cryptophyceae und Dinophyceae
gemeinsam rund 50 % der Algenbiomasse bilden
(Abb. 28).

Als Besonderheit des Worthersees ist das
Vorherrschen der Burgunderblutalge Planktothrix
rubescens im pflanzlichen Plankton hervorzu-
heben. Diese Alge zeigt Jahr fur Jahr das selbe
Verhalten. Als kaltstenotherme Art, kann sie in
manchen Jahren wahrend der kalten Jahreszeit,
zur Zeit der Zirkulation an der Wasseroberflache
einen ,roten Teppich® bildend, gesehen werden.
Mit der Frahjahrszirkulation gelangt der im
Tiefenwasser geléste Phosphor nach oben und
steht den Algen als Nahrstoff zur Verfiigung. Im
Worthersee ist die Burgunderblutalge zu diesem
Zeitpunkt bereit die Nahrstoffe aufzunehmen und
sich in weiterer Folge zu vermehren. Es ist fast
ausschlieflich diese eine Art, die das Worthersee-
plankton im Fruhjahr pragt, und die Nahrstoffe der
Oberflachenschicht bindet.

Mit zunehmender Erwdrmung zieht sich die Alge
in die Tiefe zurlick, wodurch dem Epilimnion mit
der Algenbiomasse auch Phosphor entzogen wird.
Das Verhalten von Planktothrix rubescens tragt
dazu bei, dass das Epilimnion des Woérthersees
wahrend der Sommermonate einen oligotrophen
Charakter hat und somit die Badequalitat des Sees
positiv beeinflusst.

Am Beispiel des Untersuchungsjahres 1999 wird
das Wanderverhalten von P. rubescens sichtbar.
Von Mai bis September war P. rubescens im
Epilimnion mit minimalen Algenbiomassen von
277 bis 860 mg/m?® vorhanden, wohingegen im
Metalimnion  Werte  zwischen 7.350 und
1.100 mg/m?® zu messen waren (Abb. 29).

Von Janner bis April war Planktothrix rubescens
relativ gleichmaRig von 0 bis 15 m verteilt. Von Mai
bis September schichtete sie sich mit durchschnitt-
lich 80% zwischen 9 und 12 m Tiefe ein, um sich im
Herbst wieder in der Wassersaule von 0 bis 15 m
zu verteilen (Abb. 29). Das ganze Jahr Uber stellte
P. rubescens rund 90 % des Algenplanktons.

Foto 3: Planktothrix rubescens. Foto: M. Mairitsch
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Abb. 29: Verteilung der Algenbiomassen (g/m?) im Epilimnion
(0 - 6 m) und Metalimnion (7 - 15 m) im Jahr 1999.

In Abb. 30 ist die prozentuelle Verteilung der
Algengruppen verteilt auf die drei Wasserkorper
Epilimnion (0 - 6 m), Metalimnion (7 - 15 m) und
Hypolimnion (16 - 30 m) dargestellit.

Daraus ist die Anderung der Artenzusammen-
setzung innerhalb eines Jahres, vorwiegend
die des Epiliimnions, zu erkennen. Erst im Juli
fihrt der Rickzug von P. rubescens als kalte-
liebende Form in die Tiefe zur Dominanz anderer
Algengruppen wie der Bacillariophyceae, Dino-
phyceae und Cryptophyceae. Von April auf Mai
nahm die Algenbiomasse im Epilimnion von 3.124
auf 860 mg/l ab und sank im Juli auf eine minimale
mittlere Biomasse von 273 mgl/l.

Diese Werte zeigen den oligotrophen Zustand des
Epilimnions an. So erfreulich dieser Tatbestand,
vor allem fir die Badesaison ist, so kénnte er
doch dazu verleiten, das vorhandene Nahrstoff-
potential zu unterschatzen. Zudem ist die Frage
nicht geklart, warum die Cyanophyceae mit P.
rubescens im Worthersee so dominant sind, und
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Abb. 30: Prozentuelle Verteilung der Algengruppen auf das Epilimnion (0 - 6 m), Metalimnion (7 - 15 m) und Hypolimnion (16 - 30 m)

im Jahr 1999.

in anderen Seen mit ahnlichen Nahrstoffbedin-
gungen nicht.

Im Metalimnion waren mit Ausnahme des Monats
September (75 %) die Cyanophyceae mit rund
90 % der Algenbiomasse vertreten. Auch im
Hypolimnion dominierten die Cyanophyceae fast
das ganze Jahr mit rund 90 %, lediglich im August
(ca. 20 %) und September (ca. 10 %) erzielten die
Dinophyceae hdhere Werte.

Abb. 31 zeigt die rdumliche Verteilung von P.
rubescens im Verlauf des Jahres 1999. Bis Marz
ist eine gleichmafige Verteilung Gber die Wasser-
saule von 0 bis 30 m zu erkennen. Von April bis Mai
beginnt die Einschichtung zwischen 9 und 12 m.
Von Mai bis September sind rund 80 % der Popula-
tion in dieser Tiefe zu finden. Von September bis
Dezember ist wieder eine gleichmafigere Vertei-
lung zu erkennen.
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Um zu sehen, wie weit sich die Biomasse-
produktion von P. rubescens im Gesamt-Phosphor-
Gehalt des Worthersees widerspiegelt, wurden
die Vertikalprofile der beiden Parameter fir das
Untersuchungsjahr 1999 in einer Grafik (Abb. 32)
dargestellt.

Fir diesen Vergleich wurden die Inhalte je Meter
Wasserschicht des Worthersees der beiden
Parameter berechnet. P rubescens wird in
Tonnen von 0 bis 30 m und der Gesamt-Phosphor
in Kilogramm von 0 bis 80 m angegeben. Von
Janner bis April war eine Zunahme des Gesamt-
Phosphors in der Wasserschicht von 0 bis 30 m
zu erkennen. Mit dem Einsetzen der Zirkulation
im Februar kam es zu einer gleichmaRigeren
Verteilung des Gesamt-Phosphors in den obersten
30 m. Im April reagiert P. rubescens mit einer
Zunahme ihrer Biomasse und schichtet sich in der
Wasserschicht von 0 bis 10 m mit je 50 t ein.

Von Mai bis September befindet sich P. rubescens
in Tiefen zwischen 8 und 15 m, wo sie mit Werten
zwischen 310 und 113 t vorkommt. Gleichzeitig
sind in den entsprechenden Tiefen fiir den
Gesamt-Phosphor Anreicherungen (zwischen 408
und 1.094 kg) zu erkennen, die aus der Tatsache
resultieren, dass der in der Biomasse von
P. rubescens festgelegte Phosphor mit dem
Gesamt-Phosphors mit bestimmt wird. Im
Woérthersee weist daher der hohe Phosphor-
Gehalt im Metalimnion auf die Einschichtung der
Blaualge P. rubescens hin.
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Abb. 31: Vertikale Verteilung von Planktothrix rubescens im
Jahr 1999.
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Abb. 32: Gesamt-Phosphor-Inhalt (kg) verglichen mit Inhalt von Planktothrix rubescens (t) im Vertikalprofil des Jahres 1999.



Zooplankton

Unter Zooplankton versteht man die Gesamt-
heit der im Wasser schwebenden tierischen
Lebewesen, die keine oder nur eine geringe
Eigenbewegung haben, so dass Ortsverander-
ungen Uberwiegend durch Wasserstromungen
erfolgen.

Planktonorganismen haben meist besondere
Korperformen, die das Absinken im Wasser
verlangsamen, wie z. B. lange Korperfortsatze
in Form von Borsten, Haaren und Stacheln,
Olkugeln oder Gasblasen. Haufig sind ihre Kérper
transparent und sind daher im Wasser schwer zu
erkennen: ein Schutz vor ihren Fressfeinden.
Zum Zooplankton der Binnengewasser zahlen im
Wesentlichen Radertiere (Rotatoria), Kleinkrebse
(Crustacaea) und Wimpertiere (Ciliata).

Im Woérthersee fanden sich Vertreter der Rotatorien
und Crustaceen im Zooplankton, die Gruppe der
Ciliaten wurde nicht untersucht.

Wahrend des Untersuchungszeitraumes konnten
im Worthersee insgesamt 39 Zooplankter nachge-
wiesen werden. Der See beherbergt 13 verschie-
dene Crustaceenarten, reprasentiert durch 8
Cladoceren- und 5 Copepodenarten sowie 26
Rotatorienarten. Tab. 7 gibt eine Ubersicht samt-
licher in Planktonfangen aufgetretener Arten.

Die durchschnittliche Gesamtbiomasse (Trocken-
gewicht) des Zooplanktons betrug im Jahr
1999 140,95 mg/m3. Die mittlere Biomasse der
Crustaceen betrug 140,84 mg/m3, die sich aus
123,02 mg/m®* Copepoden und 17,01 mg/m3
Cladoceren zusammensetzte. Der Anteil der
Rotatorien an der Gesamt-Zooplanktonbiomasse
war mit 0,1 mg/m*® verschwindend gering, was
nicht zuletzt auf ihre geringe Grofe sondern
auch auf die im Vergleich zu anderen Seen relativ
geringe Individuenzahl zurtckzufihren ist. Jedoch
waren beziiglich der Arten- und Individuenzahl die
Rotatorien den Crustaceen Uberlegen. Vergleicht
man die Biomasse des Worthersees mit der
von Seen unterschiedlicher Trophiestufen, liegt
der Worthersee im Bereich der Biomasse jener
oligotropher Seen.

Tab. 7:  Artenliste des Zooplanktons des Waérthersees
(- gekennzeichnet Arten die von FINDENEGG (1943)
oder von KIEFER (1960) bestimmt wurden und wie-
der angetroffen wurden, (* kennzeichnet Arten
die von oben genannten Autoren bestimmt und nicht
mehr nachgewiesen wurden.

Rotatoria
Anuraeopsis fissa
Ascomorpha ecaudis
Ascomorpha ovalis
Ascomorpha saltans
Asplanchna priodonta
Brachionus angularis
Brachionus calyciflorus
Cephalodella cattelina
Conochilus unicornis
Filinia longiseta
Gastropus stylifer
Kellicottia longispina
Keratella cochlearis
Keratella hiemalis
Keratella quadrata
Lecane closterocerca
Lecane flexilis
Lepadella patella

Cladocera

Bosmina longirostris / coregoni +

Daphnia cucullata «
Daphnia hyalina ¢
Daphnia longispina *
Daphnia pulex

Diaphanosoma brachyurum ¢

Leptodora kindlti

Copepoda

Cyclops sp.

Cyclops abyssourm *
Cyclops bohater *
Cyclops strenuus *
Eudiaptomus gracilis
Mesocyclops leuckarti
Paracyclops affinis
Thermocyclops crassus
Thermocyclops hyalina *

Notholca acuminata

Notholca squamula

Polyarthra vulgaris-dolichoptera
Pompholyx sulcata

Synchaeta tremula-oblonga
Synchaeta stylata-pectinata
Trichocerca similis

Trichocerca rousseleti

Nach den Angaben der Tab. 8 herrschen
Rotatorien und Cladoceren in eutrophen Seen vor.

Ein geringer Prozentanteil (0,1 - 1,5) der Rotatorien
und ein hoher der Copepoden sind in oligotrophen
Seen zu finden. Der Wérthersee reiht sich aufgrund
der prozentuellen Verteilung der Zooplankton-
Biomasse zu den oligotrophen Seen. Das kann tber
die geringe Phytoplankton-Biomasse aufgrund der
Nahrstoffverknappung im Epilimnion, wahrend der
Vegetationsperiode, infolge der Phosphorbindung
durch Planktothrix rubescens erklart werden. In
mesotrophen Seen scheinen die Cladoceren an
der Zooplanktonbiomasse einen dominierenden
Platz einzunehmen.
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Vergleich der Zusammensetzung der Zooplanktonbiomasse von Seen unterschiedlicher Trophiestufen (O = oligotroph,

M = mesotroph, E = eutroph; polym. = polymiktisch, dim. = dimiktisch und merom. = meromiktisch).

Tab. 8:
mittlere
Biomasse Rotatoria Cladocera

See [mg/m?] % %
Weizelsdorfer Badesee 19,3 1.1 39,3
Ratzteich 23,5 1,3 35,7
Ferlacher Badesee 96,6 0,1 32,6
Ossiacher See 246,7 0,01 11
Worthersee 141 0,1 12,6
Keutschacher See 137 4.4 10,2
Feldsee 67 3 74,6
Piburger See 148 26,3 66,9
Ossiacher See 31,1 3,4 38,6
Hafnersee 494 25,5 9,5
Piburger See 247 52,6 441

Janner bis Marz war im Worthersee eine Abnahme
der Zooplanktonbiomasse von 173 auf 24 mg/m?
beobachtet worden.

Fur diesen Einbruch sind wohl mehrere Faktoren
verantwortlich. Ein Grund fir die Abnahme ist
die Nahrungsqualitat. Die Menge der fressbaren
Algen nahm von Februar auf Marz von 101 auf
27 mg/m®* ab und (gleichzeitig dominierte
Planktothrix rubescens, die schwer fressbar ist. Auf
diese Nahrungssituation reagierten vor allem die
Nauplien von Eudiaptomus gracilis mit einer hohen
Mortalitatsrate. Faktoren wie Frafldruck, Konkur-
renz, Temperatur und Verluste durch Zirkulation
nehmen ebenfalls Einfluss auf die Entwicklung
der Populationen. Von April bis November war
ein stetiges Ansteigen der Zooplanktonbiomasse
zu erkennen. Von November bis Dezember sank
mit der Zirkulation die Biomasse von 235 auf
158 mg/m?® ab (Abb. 33).

Aus Abb. 34 wird ersichtlich, dass die Copepoden
die Biomasse das ganze Jahr Uiber dominierten.
Der Anteil der Copepoden lag zwischen 75 und
97 % und der der Cladoceren zwischen 2 und
25 %.

Copepoda Trophie Mixis Autor

%

59,6 (¢] polym. FRESNER (1995)

63 (¢] polym. FRESNER (1995)
67,3 (0] dim. FRESNER (1995)

89 O-M dim. FRESNER (1999)
87,3 M merom. FRESNER (Abb. 34)
85,4 M dim. RAKOBITSCH (1980)
22,4 M dim. SCHAREF (1995)

6,8 M dim. SCHABER (1974)

58 M-E dim. WAPPIS (1980)

65 E dim. RAKOBITSCH (1980)
3,3 E dim. SCHABER (1974)
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Abb. 33: Biomasse (mg/m?) des Zooplanktons im Jahr 1999.
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Abb. 34: Verteilung der Biomasse (mg/m3®) auf die Zoo-
planktongruppen: Copepoda, Cladocera und

Rotatoria im Jahr 1999.
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Artenspektrum der Rotatorien

Die Rotatorien (Radertiere) zahlen taxonomisch
gesehen zur Klasse der Nemathelminthes
(Schlauchwiirmer), und stellen eine kaum
Uberschaubare Formenflle dar.

lhre Korper zeigen fast alle Ubergédnge von
wurmartig gestreckter bis zu kelch- und sack-
formiger oder kugeliger Gestalt. In ihrer Uber-
wiegenden Mehrzahl sind die Radertiere weltweit
verbreitete Bewohner des SiRwassers, wo sie
hauptsachlich in Seen, Teichen oder Tumpeln in
geringer Anzahl aber auch in Flissen und Bachen
vorkommen. Sie sind kleine (40 ym bis 1 mm
lange) Vielzeller mit Wimpernfeldern (Corona)
am offenen Vorderende. lhr Korper gliedert sich
in einen Kopf-, Rumpf- und FuBabschnitt. Es
existieren etwa 2.000 verschiedene Arten. Die
Nahrung (Bakterien, Algen, Urtierchen etc.) wird
als Strudler, Weidegénger, Sauger, Greifer oder
Reusenfanger Uber den Mund aufgenommen
und im Kaumagen (Mastax) verdaut. Die
Hauptmasse der Rotatorien pflanzen sich sowohl
auf geschlechtlichem als auch auf parthenogene-
tischem (Jungfernzeugung) Wege fort. Mannchen
wurden bisher nur fiir einen Teil der Arten nachge-
wiesen.

Die Réadertiere sind im Worthersee durch 26 Arten
vertreten (Tab. 8). Nur 6 Arten davon kommen
perennierend vor, die nachfolgend in absteigender
Reihenfolge ihrer Abundanzen genannt sind.
Keratella cochlearis, K. quadrata, Kellicottia
longispina,  Polyarthra  vulgaris-dolichoptera,
Synchaeta tremula-oblonga und Filinia longiseta
waren in allen Proben vorhanden. Die
beiden das Rotatorienplankton dominierenden
Keratella-Arten sind Vertreter der Familie der
Brachioniden und sind in Karnten weit verbreitet.

Keratella cochlearis (GOSSE, 1851)

K. cochlearis (Foto 4) als eurytherme Art ist in
fast allen stehenden Gewassern vorkommend,
lediglich acide und hypertrophierte Gewasser
werden gemieden (Koste, 1978). Herzic (1987)
beschreibt sie als eine typisch perennierende
Art, die ihren Peak zu einem beliebigen Zeitpunkt
ausbildet. Im Woérthersee bildete K. cochlearis
am 30. August 1999 ihre maximale Abundanz mit
408.000 Ind./m3.

Foto 4:  Keratella cochlearis. Foto: G. Santner
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Abb. 35: Abundanzverlauf von Keratella cochlearis im
Jahr 1999.

Ein zweiter geringerer Peak war kurz zuvor am 15.
Juni mit einer mittleren Dichte von 94.200 Ind./m?
ermittelt worden (Abb. 35).

Im Ossiacher See bildete K. cochlearis 1997
sowohl im Frihsommer (Juni) als auch im
Herbst ein  Populationsmaximum  (FRESNER,
1999). Dieser saisonale Abundanzverlauf mit
Entwicklungsmaxima im Frihjahr und im Herbst
wurde im Ossiacher See auch von Wapris (1980)
beobachtet. Im Feldsee beobachtete ScHarrF
(1995) ebenfalls einen zweigipfeligen Abundanz-
verlauf (Frihjahr und Sommer).
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Diese Beobachtungen beschreiben K. cochlearis
als eine Art mit einem variablen, zweigipfeligen
saisonalen Abundanzverlauf.

Im Worthersee kristallisierte sich fur K. cochlearis
in Monaten mit hohen Abundanzen (Sommer)
eine bevorzugte Aufenthaltstiefe zwischen 10 und
12 m heraus. Wahrend hingegen bei niedrigen
Abundanzen eine gleichmaRigere Verteilung von
3 bis 40 m Tiefe zu verzeichnen war.
Auffalligerweise schichtete sie sich in den
Sommermonaten in der selben Tiefenzone wie
die Burgunderblutalge ein. Mdglicherweise war
die Nahrungskonkurrenz mit Daphnia hyalina,
die sich in den oberen Wasserschichten aufhielt,
ausschlaggebend fiir das Besiedeln dieser
Wassertiefen. Die fadige Planktothrix rubescens
kommt jedoch aufgrund ihrer Form als Beuteobjekt
flr K. cochlearis nicht in Frage, noch beeintrachtigt
sie die Nahrungsaufnahme. Viel eher kommen
Algen wie: Cyclotella oceolata, Cyclotella sp.,
Cryptomonas sp., Rhodomonas minuta var.
nannoplanctica und kleine begeielte Formen in
Frage, die in diesen Wassertiefen mit Biomassen
zwischen 10 und 20 mg/m?® gleichzeitig ver-
gesellschaftet waren. Zu beobachten war auch,
dass K. cochlearis in den Sommermonaten von
Mai bis Juli erst ab 3 m Tiefe anzutreffen war.

Keratella quadrata O.F. MULLER 1786

K. quadrata ist als Kosmopolit und eurytherme
Art im SuR- und Salzwasser weit verbreitet und
meidet, so wie ihre Verwandte, K. cochlearis,
acide und hypertrophe Gewasser.

Als Nahrung werden von KosTte (1978) Chryso-
monaden, Rhodomonaden sowie coccale Algen
angegeben.

Im Worthersee entwickelte K. quadrata ein erstes
Maximum im Janner mit 43.600 Ind./m® und ein
zweites grofReres im Juni mit 58.473 Ind./m3. Der
zweite Peak fand zeitgleich mit dem ersten von K.
cochlearis am 15. Juni statt, wobei K. quadrata
ihre maximale Individuendichte mit 179.000 Ind./
m? in 12 m Tiefe hatte, also etwas unterhalb der
von K. cochlearis.

Wahrend K. cochlearis den ganzen Sommer in
hohen Abundanzen anzutreffen war, nahm die
Population von K. quadrata ab und verzeichnete
erst ab November wieder einen Anstieg (Abb. 36).
Von Janner bis April war K. quadrata auch im

[Ind./m3]
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Abb. 36: Abundanzverlauf von Keratella

Jahr 1999.

quadrata im

Epilimnion (0 - 6 m) haufig. Im Mai war sie ab einer
Tiefe von 3 m anzutreffen, im Juni und Juli fehlte
sie im Epilimnion. Im Juli waren in 5 m Tiefe 23,1 °C
zu messen. Am 30. August sank die Temperatur
des Epilimnions von 0 bis 6 m Tiefe auf 21,6 °C ab,
und eine diinne Besiedelung mit K. quadrata fand
statt. Diese Art scheint Temperaturen tber 20 °C
zu meiden. Beobachtungen von Wappis (1980),
RakoBiTscH (1980) und ScHarr (1995) zeigten,
dass K. quadrata dem Konkurrenzdruck der in der
Uberzahl vorhandenen K. cochlearis durch das
Aufsuchen tieferer Wasserschichten auswich.

Wie aus Abb. 37 ersichtlich ist, halten sich beide
Keratella-Arten wahrend des Sommers bevorzugt
in Tiefen zwischen 10 und 20 m auf. Eine
Konkurrenz um die gleiche Nahrungsressource
vermieden die beiden Arten durch zeitlich
verschiedene Populationsmaxima und nicht wie im
Ossiacher See (Wappis, 1980) beobachtet wurde,
durch das Aufsuchen tieferer Wasserschichten.
Als Beuteorganismen stehen im Worthersee
Phytoplankton-Arten wie Rhodomonas minuta
var. nannoplancitica, R. lens, Cryptomonas sp.,
Gymnodinium sp., Cyclotella sp. und kleine
begeillelte Formen zur Verfiigung, mit denen K.
quadrata in den entsprechenden Tiefenstufen
vergesellschaftet war. Allgemein darf als zusatzliche
Nahrung fur Rotatorien Detrituspartikel und
Bakterien angenommen werden, die einen nicht
unwesentlichen Beitrag zur Energiegewinnung
liefern.
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Abb. 37: Verteilung der Abundanzen (Ind./m3®) von Keratella cochlearis und K. quadrata im Vertikalprofil von April bis September

1999.

Kellicottia longispina (KELLICOTT, 1879)

Als ebenfalls im Worthersee perennierende Art
ist mit Kellicottia longispina ein weiterer Brachio-
nidae zu nennen. Die Art erscheint oft zahlreich
im Plankton oligotropher Seen, in Teichen und
eutrophen Kleingewéassern. Perennierend ist sie
meist nur in gréBeren Gewassern - im Sommer
vor allem im Hypolimnion - zu finden. Als Nahrung
kommen kleine Phytoflagellaten (PourrioT, 1965)
wie z. B. Dinobryon sp. und Mallomonas sp.
(KosTe, 1978) in Frage.

Im Worthersee war sie das ganze Jahr Uber
anzutreffen. Eine Hauptentfaltung von K
longispina konnte im Frdhjahr - Ende April mit
37.564 Ind./m*® - und im Sommer - Ende August
mit 35.436 Ind./m? - festgestellt werden (Abb. 38).

= K. cochlearis

50.000

= K. aquadrata

40.000

[Ind./m?]

Abb. 38: Abundanzverlauf
Jahr 1999.
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Im Laufe der Sommerstagnation zog sich diese
Art in das Hypolimnion zurlick, was den Beobach-
tungen vieler Autoren entspricht, die hohere
Individuendichten von K. longispina in groleren
Tiefen registrierten und einen &hnlichen saisonalen
Entwicklungsverlauf feststellten (Nauwerck, 1963;
Wappis, 1980; FResNER, 1995). Im Sommer waren
zwischen 80 und 90 % der Population von Kellicottia
longispina in Tiefen zwischen 10 und 15 m
anzutreffen, also in und unterhalb der Wasser-
schicht mit der Hauptentfaltung von Planktothrix
rubescens (10 und 12 m).

Formenkreis Polyarthra vulgaris-dolichoptera
Als perennierende Form fehlte Polyarthra vulgaris-
dolichoptera (Foto 5) zu keiner Probenahme. Die im
Wodrthersee vorkommenden Vertreter der Gattung
Polyarthra sind dem durch zahlreiche intermediare
Ubergangsformen  verbundenen  Formenkreis
vulgaris-dolichoptera zuzuordnen. Laut PourrioT
(1977) ernadhrt sich diese Art ausschlieBlich
phytophag. Als Nahrung kommen Nanoplankton
algen wie Cryptomonas sp. (Pourriot, 1977),
kleine Chrysomonaden, Flagellaten und kleine
chlorococcale Formen (Nauwerck, 1963) in
Frage, die im Worthersee im Untersuchungsjahr
verfigbar waren. |Ihr Nahrungsanspruch gleicht
dem von K. cochlearis, was sie zu Nahrungs-
konkurrenten macht.
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Foto 5:  Polyarthra vulgaris-dolichoptera. Foto: G. Santner

Im Woérthersee wurde eine direkte Nahrungskon-
kurrenz durch eine Trennung der bevorzugten
Aufenthaltstiefen umgangen (Abb. 39).

Wahrend der sommerlichen Stagnation besiedelt P,
vulgaris-dolichoptera mit dem Uberwiegenden Teil
ihrer ohnehin wesentlich kleineren Population als
die von K. cochlearis die oberen Wasserschichten.
Das selbe Verhalten der beiden Arten wurde fir
das tiefere Westbecken des Ossiacher Sees von
Waprpis (1980) und FResNER (1999) beschrieben. Im
seichteren Ostbecken des Ossiacher Sees waren
die Entwicklungsmaxima der beiden Arten nicht
rdumlich sondern zeitlich getrennt (FResNeER, 1999).
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Abb. 39: Verteilung der Abundanzen (Ind./m3®) von Polyarthra vulgaris-dolichoptera und Keratella cochlearis im Vertikalprofil

von April bis September 1999.
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Eine zeitliche Trennung der saisonalen Populations-
entwicklung von K. cochlearis und P. vulgaris-
dolichoptera ist von Fresner (1995) ebenso fir
Baggerseen (Weizelsdorfer Badesee, Ratzteich
und Ferlacher Badesee) mit geringer Tiefe (max.
12 m) beschrieben worden.

Im Worthersee war die Population von P. vulgaris-
dolichoptera durch ein starkes Oszillieren ihrer
Abundanzen im Jahresverlauf gepragt. lhre
Individuendichten schwankten zwischen 1.564
Ind./m®* am 17. Marz und 27.891 Ind./m® am
15. Juni (Abb. 40).
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Abb. 40: Abundanzverlauf von Polyarthra vulgaris-dolichoptera
im Jahr 1999.

Formenkreis Synchaeta tremula-oblonga und
S. stylata-pectinata

Die Gattung Synchaeta (Foto 6) war im Woérthersee
durch zwei Formenkreise - Synchaeta tremula-
oblonga und S. stylata-pectinata - vertreten, die
durch eine Reihe von Ubergangs- und Saison-
formen verbunden sind.

S. tremula-oblonga war das ganze Jahr Uber im
Plankton des Sees mit bescheidenen Abundanzen
anzutreffen. Im Frihjahr war ein Populationsan-
stieg zu verzeichnen, am 22. April erzielte sie mit
2.055 Ind./m? ihr Maximum (Abb. 41).

Im Sommer zog sie sich vom Epilimnion ins
Metalimnion zurlick. Erst mit der herbstlichen
Abkuhlung des Sees besiedelte sie wieder das
Epilimnion.

KosTe (1978) beschreibt sie als kaltstenotherme
Art mit Maxima im Frihjahr und Herbst, die sich
von pelagischen einzelligen Algen, wie z.B. Crypto-
monas, ernahrt.

50.000

40.000

30.000

[Ind./m?]

c 9 N = ® £ =3 o9 a £ ;
T © = oS g S 3 5 @ X 3 9
S w = < B L w O =z A
N o O~ o N~ 1B 0g I o 5
8§ & T 8 8 ¢ v 8K 2 g =

Abb. 41: Abundanzverlauf von Synchaeta tremula-oblonga im
Jahr 1999.

In Karntner Baggerseen erzielte S. tremula-
oblonga vorwiegend im Sommer und gelegentlich
auch im Herbst ihre Populationsmaxima, die von
hohen Abundanzen (Gber 100.000 Ind./m?) gepragt
waren (FRESNER, 1995).

Bemerkenswert ist, dass die oberen Wasser-
schichten auch im Sommer dicht besiedelt waren.
Im Ossiacher See verzeichnete Wappis (1980) im
Frihling und Hochsommer Maxima. Allerdings
ahnlich  wie im Worthersee mit niedrigen
Abundanzen und bevorzugtem Aufenthalt im
Metalimnion.

Fir S. tremula-oblonga schien die Temperatur
ausschlaggebend fiir den Aufenthalt in tieferen
Bereichen eines geschichteten Sees zu sein,
was ihr die Bezeichnung kaltstenotherm eintrug.
Méglicherweise aber tragen auch Nahrungs-

Foto 6:  Synchaeta sp.. Foto: G. Santner
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konkurrenz und der Druck invertebrater Predatoren
zum Ruckzug in die Tiefe bei. Dafur spricht, dass
in seichteren Seen sommerliche Populations-
maxima in den oberen Wasserschichten
beobachtet werden konnten.

S. stylata-pectianta kommt im Sommerplankton
von oligo-mesotrophen Stillgewassern sowie in
Niederungsflissen vor (KosTg, 1978).

S. stylata-pecinata war im Worthersee von
Februar bis Juni verbreitet. Im April hatte sie mit
durchschnittlichen 1.945 Ind/m® ihr Populations-
maximum erreicht. Fast 70% der Population
befanden sich zu diesem Zeitpunkt im Epilim-
nion (0 - 6 m). Im Weizelsdorfer Badesee war
S. stylata-pectinata im Sommerplankton von
April bis November vertreten und war, wie im
Worthersee, in den oberen Wasserschichten bis4 m
mit mehr als 70 % ihrer Population anzutreffen.

Filinia longiseta (EHRBERG, 1834)

Filinia longiseta trat im Worthersee im Untersu-
chungszeitraum zu jedem Probetermin mit
geringen Individuendichten (zwischen 120 und
1.460 Ind./m3®) auf (Abb. 42). Wahrend sie im
Frdhjahr und Herbst auch im Epilimnion anzutreffen
war, besiedelte sie im Sommer ausschlief3lich das
Hypolimnion.

Hier waren von Mai bis Oktober 90 % der
Population in Tiefen zwischen 12 und 20 m
vorhanden. Als Nahrung fand sie hier herabsin-
kende Detrituspartikel, Bakterien sowie coccale
Formen. Eine Massenentwicklung im Frihjahr oder
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Abb. 42: Abundanzveraluf von Filinia longiseta im Jahr 1999.
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Herbst, wie sie von anderen Autoren (RAKOBITSCH,
1980; Sommer, 1996; Koste, 1978) beobachtet
wurde, war im Woérthersee nicht festzustellen.

Gastropus  stylifer IMHOF 1891 und
Ascomorpha ovalis (BERGENDAHL, 1892)

Als weitere haufig im Rotatorienplankton auf-
tretende Arten missen Ascomorpha ovalis (Foto 7)
und Gastropus stylifer, zwei Vertreter der Familie
der Gastropodidae, genannt werden.

N ¢ ;/
TN, 22
~ "_‘:

Ascomorpha ovalis. Foto: G. Santner

Foto 7:

Ihr Auftreten und ihre Entwicklung hangt eng
mit der Entfaltung ihres Nahrungsspektrums
zusammen. Sie erndhren sich von Peridineen,
die mit dem Pharyngealrohr angebohrt und
ausgesaugt werden.

A. ovalis kam von Februar bis Dezember im
Plankton vor und entwickelte von Mai bis Oktober
zwei Peaks. Von Februar bis April waren zwischen
18 und 60 Ind./m® ermittelt worden. Ein erster
deutlicher Anstieg war im Juni mit 3.218 Ind./m?
zu verzeichnen. Ein zweites Maximum wurde im
September mit 8.436 Ind./m? erzielt. Im Dezember
war die Population wieder bis auf wenige
Organismen (40 Ind./m?3) geschrumpft (Abb. 43).
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Abb. 43: Abundanzverlauf von
morpha ovalis im Jahr 1999.
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G. stylifer bildete zeitgleich mit A. ovalis ein
erstes Entwicklungsmaximum am 15. Juni mit
3.564 Ind./m?, ihr zweites hdheres erzielte sie im
August. Zusammen mit den Peridineen besiedelten
die beiden Arten mit ca. 70 % ihrer Populationen
das Epi- und Metalimnion. Das Populations-
wachstum beider Arten war eng korreliert mit dem
Wachstum der Peridineen (Ceratium hirundinella
und Peridinium sp.), denen sie ins Epilimnion
folgten.

Mit dem Rickgang der Peridineen nahmen
zeitverzdgert auch die Bestandsdichten der beiden
Gastropodiden ab (Abb. 44).
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Saisonal auftretende Arten 10.000

Von Janner bis Juli war Asplanchna priodonta
(Foto 8) mit zwei deutlichen Peaks (8.540 im
Janner und 3.891 Ind./m?® im Mai) im Pelagial des 6.000
Woérthersees als einzige rauberische Rotatorienart
anzutreffen (Abb. 45).

Das Vorkommen dieser eurythermen Art hangt
mit dem Vorkommen geeigneter Nahrung 2.000
zusammen (ZIMMERMANN, 1974), wobei die Grofie
der Nahrungspartikel die KoérpergréRe beeinflusst
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diese Art in verschiedenen Seen sehr variable oo oo @ oo «
Populationsgréfen mit Maxima zu verschiedenen Abb. 45: Abljnia%\ge;auf von  Asplanchna  priodonta
Im Janr .

Zeitpunkten.

In meso- bis eutrophen Gewassern werden
wesentlich héhere Individuendichten von A.
priodonta gefunden als in Seen mit schwach meso-
bis oligotrophem Charakter. So wurden 1974 im
eutrophen Piburgersee maximal 256.600 Ind./m?
ermittelt (SchaBer 1974). Auch im eutrophen
Hafnersee wurden 159.750 Ind./m*® (RakoBITSCH,
1980) angegeben.

RakoBiTscH fand im mesotrophen Keutschacher
See mit maximal 11.167 Ind./m? bereits wesentlich
geringere Dichten. In oligo- bis schwach meso-
trophen Gewassern sind maximale Abundanzen
mit Werten von 1.233 Ind./m? (Ferlacher Badesee,
1991), 2.450 Ind./m®* (Ratzteich, 1990) und
5.897 Ind./m® (Weizelsdorfer Badesee, 1990) zu
finden (FrResnER, 1995). Offensichtlich findet diese Foto 8:  Asplanchna priodonta. Foto: G. Santner
Art in nahrstoffreicheren Gewassern bessere

Lebensbedingungen als in nahrstoffarmeren.
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Abb. 46: Abundanzen (Ind./m?®) im Vertikalprofii von Asplanchna priodonta verglichen mit Keratella quadrata und
Polyarthra vulgaris-dolichoptera im Janner und Mai des Jahres 1999.
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Der Uberwiegende Teil der Population von A.
priodonta hielt sich in jenen Tiefen auf, in denen
auch Keratella quadrata und Polyarthra vulgaris-
dolichoptera - bevorzugte Beutetiere - zu finden
waren (Abb. 46). Die beiden Rotatorien stehen
auf dem Speiseplan von A. priodonta obgleich im
saisonalen Entwicklungsgang der drei Arten keine
Ubereinstimmung ihrer maximalen Abundanzen
zu erkennen ist. Im Janner und Mai konnte eine
Ubereinstimmung in der Besiedelung der Wasser-
schichten mit maximalen Abundanzenin8und 10 m
festgestellt werden.

Weitere Uber einen langeren Zeitraum auftretende
Arten sind mit Brachionus angularis, Conochilus
unicornis, Pompholyx sulcata und Trichocerca
rousseleti zu nennen.

Brachionus angularis trat Ende Mai (27.05.99)
das erste Mal im Plankton des Worthersees mit
200 Ind./m® in Erscheinung und erzielte mit
17.927 Ind./m®* am 27.09.1999 ein Populations-
maximum. Als typisch pelagische Form ernahrt sie
sich von Detritus und einzelligen Algen und tritt
meist perennierend auf (KosTe, 1978).

Conochilus unicornis hatte im November mit
22.564 Ind./m? sein Maximum erreicht und war von
Juli bis Dezember, ausgenommen im Oktober, in
den Proben zu finden.

Pompholyx sulcata war im Janner und von Mai
bis Dezember anzutreffen. Ein Populations-
maximum war im November mit 6.545 Ind./m® zu
verzeichnen.

Trichocerca rousseleti bildete von Juni bis
Dezember eine bescheidene Population mit einer
maximalen Entwicklungsdichte am 30. August
(1.291 Ind./m3).

Die Individuendichten der Rotatorien im
Worthersee sind im Vergleich zu anderen Seen,
die aufgrund des Phosphors und der Algen-
biomasse als mesotroph eingestuft werden, gering
(vergleiche Tab. 7). Die geringen Abundanzen
der Rotatorien sind ein Resultat des Angebotes
geeigneter Nahrung. Die Tatsache, dass im
Woérthersee die Blaualge Planktothrix rubescens
das Algenplankton das ganze Jahr Uber dominiert

und den im Wasser gelésten Phosphor bindet,
wirkt sich negativ auf das Wachstum geeigneter
Nahrungsalgen aus. Die interspezifische Konkur-
renz des Zooplanktons bewirkt einen hohen
FralRdruck auf dieses Algenspektrum und fuhrt zur
Wachstumsbegrenzung in den Populationen der
Rotatorien.

Artenspektrum der Crustacaea

Die Kleinkrebse (Klasse der Crustacaea), zum
Stamm der Arthropoda (Gliederflifter) zahlend,
sind durch zwei Unterklassen, den Cladoceren
(BlattfuRkrebse) und den Copepoda (Ruderful3-
krebse, Hipferlinge) im Worthersee vertreten.

Cladocera (BlattfuRkrebse)

Etwa 90 Wasserfloharten leben in den mittel-
europadischen Binnengewdassern und besiedeln
alle Arten von Wasseransammlungen, tiefe Seen
ebenso wie Pfltzen; nur in schnell flieRenden
Gewassern kdnnen sie sich nicht halten.

Als Nahrungsspezialisten suchen sie ganz
bestimmte und arteigene Lebensraume auf;
sie weiden den Aufwuchs von Wasserpflanzen
ab, filtrieren Plankton, leben rauberisch, sieben
Detritus aus, durchwihlen den Bodenschlamm
oder gleiten an der Unterseite des Wasser-
spiegels entlang. Nur wenige Arten gehen in das
freie Wasser tiefer Seen, wo sie in Anpassung an
den Lebensraum als glasartig durchsichtige Tiere
vorkommen, oft massenhaft auftreten und eine
wichtige Rolle als Fischnahrung spielen.

Durch ihre filtrierende Erndhrungsweise machen
sie kleinere Algen und Detritus fiir Fische nutzbar.
lhre Groflenzusammensetzung, d.h. ob grofie
oder kleine Arten im Plankton dominieren, gibt
Auskunft Uber die Dichte des Bestandes sich
planktivor ernahrender Fische. Fehlen im Plankton
groRe Individuen oder herrschen kleine Arten
vor, ist ein Ubermafiger Fraldruck durch Fische
gegeben. Kommen grof3e Tiere oder Arten, wie z.
B. groRe Daphnien oder rauberische Cladoceren
(Leptodora oder Bytothrephes) vor, besteht ein
mafiger Fraflddruck.



Im Untersuchungsjahr konnten 8 Cladoceren- und
5 Copepodenarten im Woérthersee nachgewiesen
werden. Zum perennierenden Crustaceenplankton
zahlten Bosmina coregoni, B. longirostris, Daphnia
hyalina, die Nauplien und Copepodide der
cyclopoiden und calanoiden Copepoden, Eudiap-
tomus gracilis, Cyclops bohater und Mesocyclops
leukarti, der nurim Janner fehlte. Daphnia cucullata
fehlte im Marz, April und Dezember in den Proben
und entwickelte nur niedrige Abundanzen. Die
Populationen von Diaphanosoma brachyurum
und Leptodora kindti traten vor allem in den
Sommermonaten im Plankton auf. Vereinzelt und
in geringen Abundanzen traten Daphnina pulex,
D. longispina, Paracyclops affinis, und Thermo-
cyclops crassus auf.

Daphnia hyalina LEYDIG 1860

Daphnia hyalina (Foto 9) ist hauptsachlich im
Plankton kalkhaltiger Seen, Talsperren, Weihern,
Teichen und schwach sauren dystrophen
Gewassern vorkommend.

Diese durch zahlreiche Lokalrassen aufgesplitterte
Art, ist besonders fir die grofien oligotrophen
Alpenrandseen charakteristisch. In den eutrophen
Seen des Alpenvorlandes fehlt sie oder wird von
D. cucullata ersetzt (FLOSSNER, 1972).

Im Worthersee war D. hyalina wahrend des
gesamten Untersuchungszeitraumes im Plankton
mit Abundanzen zwischen 109 und 4.073 Ind./m?3
anzutreffen. Die Population zeigte einen zwei-
gipfeligen Entwicklungsverlauf mit einem Maximum
Mitte Juni und einem zweiten kleineren Peak
(2.618 Ind./m?) Ende September (Abb. 47).
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Abb. 47: Abundanzverlauf von Daphnia hyalina im Jahr 1999.

Foto 9:

Daphnia hyalina. Foto: G. Santner

D. hyalina besiedelte zum Zeitpunkt ihrer
maximalen Abundanz hauptsachlich die Tiefen-
schichten zwischen 3 und 8 m. ScHarr (1995)
beobachtete im Feldsee, dass sich D. hyalina zum
Zeitpunkt ihrer maximalen Entfaltung (September
1994) tagsiber in die unteren Bereiche des Hypo-
limnions (zwischen 16 und 23 m) zurtickzog, um vor
allem optisch orientierten Raubern zu entkommen.
SANTNER (2003) beobachtete im Klopeiner See
D. hyalina tagsuber in Tiefen zwischen 8 und 12 m
(das Metalimnion lag ca. zwischen 5 und 10 m)
und nachts zwischen 4 und 8 m Tiefe.

Im Woérthersee wurde das Aufsuchen tieferer
Bereiche wahrend des Tages durch das streng
geschichtete  Vorkommen von  Planktothrix
rubescens zwischen 8 und 15 m Tiefe erschwert,
sodass die Daphnien in den oberen Wasser-
schichten verblieben.

Abb. 48 stellt die Tiefenverteilung von D. hyalina
gemeinsam mit Planktothrix rubescens dar,
woraus eine rdumliche Trennung der beiden
Arten hervorgeht. Mit der Vermeidung der tieferen
Bereiche beugt D. hyalina einem ,Verstopfen* des
Filterapparates durch P. rubescens vor.

Der negative Einfluss hoherer Konzentrationen
an filamtenésen Blaualgen durch toxische
Komponenten oder durch mechanische Stérungen
auf groRere Cladoceren ist bekannt.
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Abb. 48: Biomasse (mg/m?®) im Vertikalprofil von Daphnia hyalina verglichen mit der von Planktothrix rubescens von April bis

September im Jahr 1999.

Laborexperimente haben gezeigt, dass die
Anwesenheit fadiger Cyanophyceen bei Daphnien
den Filtrationsvorgang blockieren, infolge dessen
die Filtrationsrate reduziert wird und im extremsten
Fall es zu einer vdlligen Einstellung der Reproduk-
tionsrate kommt (GLiwicz & SiepLARr, 1980; Dawipo-
wicz et al., 1988; Guwicz, 1990).

Im Feldsee wurde zu Herbstbeginn eine minimale
Daphnienabundanz  zeitgleich mit  einem
Cyanophyceen-Peak beobachtet (ScHarr, 1995).

Im Woérthersee fiel das erste Populationsmaximum
von D. hyalina mit Planktothrix rubescens zwar
zeitlich (Mai 1999) aber nicht raumlich zusammen.
Der folgende sommerliche Populationseinbruch
von D. hyalina ist im Zusammenhang mit dem
aufgebrauchten Nahrungsangebot und dem
herrschenden Fraf3druck zu sehen. Im September
kam es zeitgleich mit P. rubescens zum zweiten
Entwicklungsmaximum, das wiederum eine
raumliche Trennung der beiden Arten aufwies.
Nachdem im Oktober P. rubescens das Epilimnion
wieder besiedelte, brach die Daphnien-Population
erneut ein.



Als Nahrungsangebot fand D. hyalina in der
Tiefenschicht von 3 bis 8 m Cryptomonas sp.
Rhodomonas minuta var. nanoplanctica, begeiselte
Formen, Clamydomonas sp. und Cyclotella sp., die
mit jeweils mehr als 10 mg/m? vorkamen.

Das Radertier Keratella cochlearis beansprucht die
gleichen Futteralgen wie D. hyalina. Die Konkur-
renz um das gleiche Nahrungsangebot kdnnte fur
K. cochlearis als Ausléser fir das Bewohnen der
tieferen Schichten sein und weniger die Nahrungs-
konkurrenz mit der wesentlich kleineren Population
des Radertiers Polyarthra vulgaris-dolichoptera.
Hier scheint die Verdrangung durch die wesentlich
effizienter filtrierenden Daphnien wahrscheinlicher
Zu sein.

Einige wenige Exemplare von D. hyalina waren in
70 m (Juni, August und September) Tiefe zu finden.
Dass in dieser Tiefe Tiere gefunden wurden, hangt
wohl mit der Vollzirkulation und der verbesserten
Sauerstoffsituation des Sees zusammen.

Ob die Tiere sich hier von lebendem oder ab-
gestorbenem Phytoplankton ernahren, kann im
Rahmen dieser Untersuchung nicht beantwortet
werden. Wahrscheinlich ist aber auch die Ingestion
von Detritus samt der daran haftenden organischen
Substanzen, wie der abbauenden Bakterien.
Weiters waren im Plankton des Worthersees
Daphnia cucullata, D. lonigispina und D. pulex mit
geringen Individuendichten vorhanden.

Daphnia cucullata G. O. Sars 1862

Diese Art wird von FLossner (1972) als charakter-
istischer Bewohner flacher eutropher Seen des
Voralpengebietes beschrieben. Als gemaRigte
Warmwasserform ist sie aus vielen Karntner
Seen bekannt. Nach FinbenecG (1943) liegt das
Temperaturoptimum von D. cucullata bei 10 bis
22 °C, unter 6 °C wird die Entwicklung partheno-
genetischer Eier eingestellt.

Im Worthersee war D. cucullata (Foto 10) von
Mai bis November als individuenarme Popula-
tion mit zwei sommerlichen Peaks (27. Mai mit
2.200 Ind./m® und 30. August mit 891 Ind./m3)
vorhanden (Abb. 49). In den Monaten Marz, April
und Dezember konnte sie nicht nachgewiesen
werden. D. cucullata besiedelte als warmeliebende
Sommerform das Epilimnion bis maximal 8 m Tiefe,
wo sie mit mehr als 90 % ihrer Population vorkam.
Nur vereinzelt konnten Tiere in 20 oder 30 m
angetroffen werden.

Foto 10: Daphnia cucullata. Foto: G. Santner
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Abb. 49: Abundanzverlauf von Daphnia cucullata im

Jahr 1999.

Ein gemeinsames Vorkommen mit D. hyalina in
einem See wurde schon von mehreren Autoren
beschrieben (EinsLe, 1966; GuLaTti, 1978; Moog,
1979; Warpis, 1980; RakosiTscH, 1980; ScHARF,
1995).

Die beiden Arten zeigten im Worthersee eine
raumliche Trennung. D. cucullata besiedelte
wahrend des Tages die Wasserschicht zwischen
3 und 5 m, wahrend D. hyalina sich zwischen 3
und 10 m befand. Die geringen Abundanzen von
D. cucullata im Wérthersee sind wohl ein Ergebnis
der Nahrungskonkurrenz mit der groReren D.
hyalina.



Daphnia pulex LEYDIG, 1860 und Daphnia
longispina O. F. MULLER, 1785

Die beiden Arten traten sporadisch im Plankton
des Sees mit geringen Individuendichten auf
(Abb. 50). D. pulex ist in unserem Gebiet weit
verbreitet und fast Gberall sehr haufig. Fehlend ist
sie offenbar in den héheren Lagen der Mittelgebirge
und in den Alpen (FLossner, 1972). Bevorzugt ist
sie in periodischen wie perennierenden, bisweilen
stark verschmutzten Kleingewassern aller Art zu
finden. Grole Fischteiche, Altwasser und eutrophe
Talsperren werden auch besiedelt. Selten lebt sie
im Plankton groRer geschichteter Seen, wo sie
sich tagsiber in der Tiefe aufhdlt und nachts
zur Oberflache aufsteigt. Sie ernahrt sich von
suspendierten  Feinpartikeln, wie Bakterien,
Nanoalgen und Feindetritus.

D. pulex war von Janner bis April im Wérthersee
abundant und erzielte im Februar eine maximale
Dichte von 582 Ind./m? (Abb. 50).
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Abb. 50: Abundanzverlauf von Daphnia pulex und Daphnia
longispina im Jahr 1999.

Im Februar waren 90 % der Population zwischen 5
und 15 m anzutreffen, ca. 10 % in 3 bis 5 m Tiefe.
Im August war sie mit 36 und im November mit
109 Ind./m3 vertreten. Im Marz, April und August
war sie ausschlieBlich in 70 m Tiefe beobachtet
worden. FINDENEGG (1943) fand D. pulex nur
sporadisch im Wérthersee.

D. longispina ist ein typischer Bewohner von
eutrophen flachen aber nicht austrocknenden
Kleingewassern, Weihern und  Altwassern.
In Fischteichen der Niederungen und des
Hugellandes bildet sie den vorherrschenden

Bestandteil des Zooplanktons. Im Wérthersee war
D. longispina nur im Juli mit 127 und im August mit
91 Ind./m3 zu finden.

Diaphanosoma brachyurum LIEVIN 1848

Als gemafRigte Warmwasserform tritt Diaphano-
soma brachyurum erst bei hdheren Temperaturen
im Pelagial und haufig auch im Litoral nicht zu
nahrstoffarmer Seen in Erscheinung, wo sie meist
epilimnisch bis zur oberen Grenze der Sprung-
schicht vorkommt (FLossNER, 1972).

Im Sommerplankton Karntner Seen ist diese Art
haufig anzutreffen. Dieser Feinpartikelfiltrierer trat
im Worthersee im Juli mit einem ersten Entwick-
lungsmaximum von 7.964 Ind./m? auf. Ein zweites
Maximum entwickelte sie im September mit
9.182 Ind./m3, im November waren nur 55 Ind./m?3
vorhanden (Abb. 51). Im Juli hielten sich 85 % der
Population in der Tiefe zwischen 5 und 8 m, im
September zwischen 1 und 5 m auf.
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Abb. 51: Abundanzverlauf von Diaphanosoma brachyurum im
Jahr 1999.

Leptodora kindti FOCKE 1844

Die sich durch die carnivore Ernahrungsweise
von den ubrigen Cladoceren des Worthersees
abhebende L. kindti kommt in unseren gemaRigten
Breiten mit Ausnahme der héheren Gebirgslagen
sowohl in groRen als auch in kleinen, nicht zu
nahrstoffarmen Gewassern beinahe jeglicher Art
vor (FLOsSNER, 1972).

Als typische Sommerform erscheint sie im Frihjahr
ab einer Temperatur von etwa 10 °C im Plankton
und verschwindetim Herbst, sobald die Temperatur
wieder unter 10 °C fallt (Cummins et al., 1969).



Im Worthersee trat L. kindti von Mai bis November
im Plankton in nur minimalen Dichten und
bevorzugt in der Tiefe von 10 m auf. Im August war
sie mit 364 Ind./m?® maximal abundant (Abb. 52).
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Abb. 52: Abundanzverlauf von Leptodora kindti im Jahr 1999.

Das jahreszeitliche Auftreten und die Abundanz-
dynamik von L. kindti im Worthersee stimmt
mit Beobachtungen zahlreicher Autoren wie
Nauwerck (1963), EinsLe (1966), Warpis (1980)
und RakosiTscH (1980) Gberein.

Als Beuteorganismen kommen vor allem
Cladoceren und Copepoden in Frage, wobei
in natdrlichen Habitaten mehr Cladoceren als
die schneller flichtenden Copepoden erbeutet
werden. Erste Entwicklungsstadien ernahren sich
von Algen und Detritus (KaragiN, 1974).

Abb. 53 vergleicht den saisonalen Abundanzverlauf
von L. kindti mit dem zweier ausgewahlter Beute-
organismen. Eine Parallelitdt im Entwicklungsver-
lauf ist zu erkennen. Die geringen Bestandsdichten
von L. kindti resultieren aus der Tatsache, dass die
kleinen Cladoceren (Bosminen) und Copepoden,
die bevorzugten Beutetiere, im Plankton nur
gering vertreten sind und zudem sich in der oberen
durchlichteten Schicht aufhielten. L. kindti sucht
tagstber aber in tieferen und dunkleren Bereichen
vor optisch orientierten Raubern Schutz. Die Tiere
selbst werden wegen ihrer beachtlichen Koérper-
grélRe, die bis zu 2 cm betragen kann, bevorzugt
von planktivoren Fischen gefressen (GuLaTi, 1978;
RakosiTscH, 1980).
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Abb. 53: Abundanzen von Leptodora kindti mit Beutetieren
(Copepodide von  Eudiaptomus  gracilis und
Daphnia hyalina im Jahr 1999.

Bosmina coregoni BAIRD 1857 und Bosmina
longirostris O. F. MULLER 1785

B. longirostris bewohnt verschiedenartige gréliere
und kleinere Gewasser mit einer Vorliebe fiir kleine
eutrophe Seen, Weiher und Teiche. Bei dieser Art
handelt es sich um einen eurythermen Vertreter,
der sein Dichtemaximum sowohl im Epilimnion als
auch im Hypolimnion ausbildet (FLossNER, 1972).
Die beiden im Wodrthersee vorkommenden
Bosmina-Arten wurden beim Zahlvorgang zu einer
Gruppe zusammengefasst, weshalb eine getrennte
Darstellung ihrer saisonalen Sukzessionen nicht
moglich ist. Im Fruhjahr war hauptsachlich B.
longirostris im Plankton vorhanden, wahrend das
Sommerplankton von B. coregoni (Foto 11)
dominiert war. Bosmina coregoni lebt eulimno-
planktisch, unter Vermeidung streng oligotropher
Seen und unter Bevorzugung hdéherer Trophie-
stufen. In Seen tritt sie gewdhnlich epilimnisch auf
(LiEDER, 1986).

Von Janner bis Marz war nur ein kleine Population
vorhanden, die in der Wassersaule von 5 bis 40 m
verteilt vorkam. Ein erstes Entwicklungsmaximum
erzielte sie im Mai mit 3.782, ein zweites im Juli mit
4.564 und eindrittes im Septembermit2.982 Ind./m?
(Abb. 54). Im Dezember fehlte sie im Plankton.
Die Sommerpopulation von B. coregoni hielt sich
tagstiber bevorzugt in Tiefen zwischen 5 und
12 m auf.
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Abb. 54: Abundanzverlauf von Bosmina longirostris bzw.
B. coregoni im Jahr 1999.

Darunter waren nur wenige Exemplare bis in 70 m
Tiefe anzutreffen.

Der sommerliche Abundanzeinbruch der Bosmina-
Arten im August korrelierte mit dem Auftreten
alterer Copepodidstadien und Adulten von Meso-
cyclops leuckarti und Cyclops bohater (Abb. 55).
Diese sich carnivor ernahrenden Cyclopoiden
Uben auf Bosmina einen den Entwicklungsver-
lauf bestimmenden FralRdruck aus. KEerrFooT
(1977) zeichnete im Lake Washington carnivore
Copepoda fir das sommerliche Minimum von
Bosmina verantwortlich, da sie bevorzugt kleine
Cladoceren als Beutetiere aufnehmen.
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Abb. 55: Abundanzen der Bosmina-Arten verglichen mit
Raubern (Mesocyclops leuckarti Weibchen und
Mannchen und Cyclops bohater Weibchen und
Mannchen) im Jahr 1999.

Foto 11: Bosmina coregoni. Foto: G. Santner

Das herbstliche Verschwinden ist einerseits
mit dem FralRdruck und andererseits mit dem
Ruckgang nanoplanktischer Algen zu erklaren.
NAuwerck (1963) beobachtete bei den Bosmina-
Populationen des Sees Erken eine starkere
Abhangigkeit vom Vorhandensein geeigneter
nanoplanktischer Algen als Nahrung als bei
anderen herbivoren Cladoceren.

OpermaTT  (1970) beobachtete die hdchste
Bosminen-Dichte wahrend eines Chrysomonaden-
Maximums im Lauerzersee.

Im Worthersee und im Feldsee (ScHarr, 1995)
konnte dieser Zusammenhang nicht beobachtet
werden. Die Abundanz ging dann zurlck, wenn
im September generell das Angebot an kleinen
filtrierbaren Phytoflagellaten, vor allem Chlamydo-
monas, geringer wurde.

Abb. 56 stellt den Populationsverlauf der Bosmina-
Arten dem Nahrungsangebot im Worthersee
gegenuber.

Es zeigte sich eine Korrelation mit den Algen der
Grolenklasse 1. In dieser GroRenklasse (0 - 5 ym)
sind kleine begeilRelte Formen, kleine Chlamydo-
monas sp., kleine chlorococcale Formen, Cyclotella
ocellata, Cyclotella sp., Erkenia subaequiciliata
und picoplanktische Formen zusammengefasst.
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Abb: 56: Vergleich des Abundanzverlaufs der Bosmina-Arten
mit der Algenbiomasse der GroRenklasse 1 im
Jahr 1999.

Ein gemeinsames Vorkommen der B. longirostris
und B. coregoni im Pelagial wurde von FINDENEGG
(1943) im Weillensee und im Klopeiner See, von
SANTNER (2003) im Klopeiner See, von ScHARF
(1995) im Feldsee und von Nauwerck (1963) im
See Erken, um nur einige zu nennen, beobachtet.

Copepoda (RuderfuBkrebse)

Die meisten Copepoden-Arten sind Meeresbe-
wohner, im SuBwasser kommen etwa 125 Arten
vor, von denen nur wenige Arten das Pelagial
tiefer Seen mit hohen Abundanzen besiedeln. Die
meisten StRwassercopepoden leben in kleineren
seichten Gewassern.

Die prachtvolle Farbung der durchsichtigen
Diaptomus-Arten wird durch leuchtend rote,
orange, gelbe und blaue Oltrépfchen im Fettkdrper
der Tiere hervorgerufen; die Trépfchen setzen
das spezifische Gewicht herab und erhéhen das
Schwebevermogen.

Bei den freilebenden Arten ist der meist lang
gestreckte Korper in Kopf-Bruststiick (Cephalo-
thorax), Bruststiick (Thorax) und Hinterleib
(Abdomen) gegliedert. Mit den finf Brustbein-
paaren fuhren sie ruckartige Bewegungen durch,
die ihnen den Namen Hupferlinge eintrugen. Als
Nahrungstypen finden sich unter den Copepoda
Rauber und Strudler (Aas- und Algenfresser).

Eudiaptomus gracilis G. O. SARS 1862

E. gracilis (Foto 12) ist wahrscheinlich der
haufigste Diaptomidae Europas, in Karnten ist er
weit verbreitet.

Foto 12: Eudiaptomus gracilis. Foto: G. Santner

Er bewohnt Seen, Teiche und Weiher. Als
perennierende Art bildet er in vielen Gewassern
einen dominierenden Planktonbestandteil. Er
bildet seine Entwicklungsmaxima zu ganz unter-
schiedlichen Jahreszeiten aus (KIEFeEr & MuckLE,
1959; EiNsLE, 1966).

Im Worthersee war E. gracilis als einziger
Vertreter der Diaptomidae das ganze Jahr Uber
zu finden. Seine Nauplien (1. bis 5. Nauplien-
stadium zusammengefasst) waren mit einem mehr-
gipfeligen Abundanzverlaufim Plankton vorhanden,
die Copepodidstadien (Juni und September) und
die Adulten (Janner und November) wiesen einen
zweigipfeligen Entwicklungsverlauf auf.

Im Janner war eine maximale Individuenzahl
der Nauplien von E. gracilis mit 25.491 Ind./m?
ausgebildet. Der folgende rasche Einbruch
(Abb. 57) der Nauplien bis Marz Iasst sich allein
mit einem Fortschreiten der Larvalentwicklung
hin zum Copepodidstadium nicht erklaren, da
wahrenddessen auch die Anzahl der Copepodide
von 2.127 Ind./m® (Janner) auf 1.527 (Marz)
abgenommen hat.

Die groRen Verluste der sich nanoplank-
tisch ernahrenden Nauplien von E. gracilis zu
Beginn des Jahres sind wohl eher ein Resultat
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Abb. 57: Abundanzverlauf (Ind./m?) von Eudiaptomus gracilis
im Jahr 1999.

des geringen Nahrungsangebotes als des
Fral’drucks durch invertebrate Rauber (Abb. 58).
WiLLiamson et al. (1985) beobachteten, dass
Nauplien wahrend Hungerperioden rascher
zugrunde gehen als effizienter filtrierende Adulte.
Damit durfte die Nahrungssituation wahrend der
Entwicklung der juvenilen Phase ein bestim-
mender Faktor fir die gesamte Population sein.
Dass die Nauplien auf die Algen der Gréfenklasse
1 angewiesen sind, wird aus Abb. 59 ersichtlich
(Populationseinbruch bei geringem Nahrung-
sangebot und Zunahme der Nahrungsalgen
nach Einbruch der Nauplien), in der die GroRen-
klassen 1 (siehe Seite 50) und 2 (5 - 10 ym) dem
Entwicklungsverlauf der Nauplien gegenuber-
gestellt sind. Fir die Grolkenklasse 2 wurden im
Worthersee folgende Arten eingestuft: Bitritschia
chodati, Chlamydomonas sp., Cryptomonas sp.,
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Abb. 58: Rauber-Beute-Beziehung zwischen Larvenstadien
von Eudiaptomus gracilis und Cyclops bohater und
Mesocyclops leuckarti im Jahr 1999.

Didimocystis sp., Dinobryon-Cysten, Koliella sp.,
Rhodomonas lens, R. minuta var. nanoplanctica
und Tetraedron minimum.

Ein Zusammenhang zwischen dem FraflRdruck
durch invertebrate Rauber, wie Cyclops bohater,
Mesocyclops leuckarti und cyclopoide Copepo-
dide, auf die Nauplien und Copepodide von
E. gracilis kann anschlieBend von April bis
Dezember erkannt werden (Abb. 58).

Der Abundanzverlauf der Adulten lasst im
Worthersee drei Generationen mit Entwicklungs-
maxima im Janner, Juli und November erkennen
(Abb. 57).

Nach Einste (1966) kann eine E. gracilis-
Population bis zu 7 Generationen pro Jahr
entwickeln. Am Haufigsten werden jedoch zwei
Generationen pro Jahr beobachtet, wie zum
Beispiel im Bodensee-Obersee (ELsTER, 1954),
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Abb. 59: Abundanzen von Eudiaptomus gracilis Nauplien verglichen mit der Algenbiomasse der GréRenklasse 1 und 2.
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den Buchenseen (EiNsLeE, 1966), dem Greifensee
und dem Vierwaldstattersee (MiTTERHOLZER, 1970),
dem Ossiacher See (Warpis, 1980), dem Feldsee
(SchaRF, 1995), dem Hafnersee und Keutschacher
See (RakosiTscH, 1980).

Die Autoren fanden jeweils hohe Abundanzen
der Adulten im Fruhjahr und im Hochsommer. Im
Woérthersee trat nach der ersten Generation ein
kleines Zwischenhoch im Mai auf, das die zweite
Generation, die sich ab Juli entwickelte, einlei-
tete und der eine Zunahme der Nauplien folgte.
Bis hin zur dritten Generation, die ebenfalls von
einer Erhéhung der Naupliendichte begleitet war,
nahmen die Adulten standig zu. Ein Abundanzein-
bruch war nicht zu beobachten. Diese Beobach-
tungen erlauben die Annahme, dass die Adulten
von E. gracilis im Worthersee mehrere Monate
lebten.

E. gracilis gilt als Nahrungsspezialist, der mit
grofRer Selektivitéat, chemischen Kriterien folgend,
Nanoplanktonalgen aufnehmen kann (De Morr,
1986). Muck & LawperT (1984) demonstrierten
durch Futterungsversuche, dass E. gracilis seine
maximale Ingestionsrate bei minimaler Nahrungs-
konzentration erreicht. Daphnien, als unselektive
Filtrierer hingegen bendtigen hohe Futterkon-
zentrationen. Das ist mit ein Grund warum im
Woérthersee, der als mesotroph eingestuft wird, die
Copepoden vertreten durch E. gracilis dominieren
und nicht wie in anderen Seen mit &hnlichen
Nahrstoffgehalten die Cladoceren im Zooplankton
vorherrschen.

Vergleicht man die Bestandeskurven von E. gracilis
und D. hyalina im Hinblick auf das Nahrungsan-
gebot mit dem Algenspektrum der GréRenklassen
1 und 2, wird deutlich, dass die Dominanz von E.
gracilis im Crustaceenplankton des Worthersees
mit dem vergleichsweise niedrigen Vorkommen
geeigneter Nahrungsalgen erklart werden kann
(Abb. 60).

Die Daphnien zeigen im Frihsommer gegenlaufig
zum Einbruch der E. gracilis-Abundanz einen
Anstieg, bleiben in weiterer Folge aber der
Nahrungskonkurrenz durch E. gracilis unterlegen.
Neben den Cyclopoiden als Predatoren spielten
trotz geringer Individuendichte die Daphnien als
sehr effiziente Filtrierer in der Populationsdynamik
von E. gracilis eine Rolle. Wahrend der maximalen
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Abb. 60: Abundanzverlauf von Eudiaptomus gracilis (alle Ent-
wicklungsstadien) und Daphnia hyalina in Abhangig-
keit des Nahrungsangebotes der Algenbiomasse der
Grolenklassen 1 und 2 im Jahr 1999.

Abundanz von D. hyalina im Mai war eine
Abnahme der Individuendichte vor allem bei den
Nauplien festzustellen, die rascher mit Verlusten
auf ein geringes Nahrungsangebot reagierten.

Cyclopoide Copepoda

Als Vertreter cyclopoider Copepoda im Worthersee
waren im Plankton haufig Cyclops bohater und
Mesocyclops leuckarti (Foto 13) abundant.

Foto 13: Mesocyclops leuckarti. Foto: G. Santner

Sporadisch traten in den Fangen auch Thermo-
cyclops crassus (April, Juni und Juli) und Para-
cyclops affinis (September) auf. Im Frihjahrs-
plankton waren die Nauplien nur mit geringen
Bestandeszahlen abundant, die Copepodide
traten nur vereinzelt auf.
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Abb. 61: Abundanzverlauf von Mesocyclops leuckarti im
Jahr 1999.

Der saisonale Abundanzverlauf von Mesocyclops
leuckartiim Worthersee, mit maximalen Individuen-
dichten im Hochsommer (Abb. 61), entspricht
nicht den Angaben zahlreicher Autoren
(NAauwerck, 1963; EINsLe, 1968; MITTERHOLZER,
1970; Kierer, 1978; Warpris, 1980, RAKOBITSCH,
1980), die ein Maximum im Frihsommer beobach-
teten. Der Jahreszyklus ist allgemein durch eine
winterliche Entwicklungsstagnation im vierten
oder finften Copepodidstadium gekennzeichnet.
Mit zunehmender Erwdarmung des Sees reifen die
Copepodidstadien rasch heran und produzieren
Eier, aus denen die Sommergeneration hervor-
geht. Im Woérthersee ist ein erster Peak adulter
Tiere im Mai zu erkennen, dem ein Ansteigen der
Nauplien folgt. Einen zweiten Abundanzanstieg
lassen die Mannchen im Juli und die Weibchen im
August und einen dritten im September erkennen.
Die Adulten von Cyclops bohater weisen im
Worthersee einen zweigipfeligen Entwicklungs-
verlauf auf, wobei die maximalen Abundanzen der
Weibchen zeitlich nicht mit den Abundanzen der
Mannchen zusammenfallen (Abb. 62). M. leuckarti
produziert im Wodrthersee drei Generationen und
C. bohater zwei.

Die Bestandesmaxima der verschiedenen
Entwicklungsstadien der beiden Arten sind
das Resultat aus Vermehrung, Entwicklungs-
stagnation und Verlusten, wobei die Nauplius-
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Abb. 62: Abundanzverlauf von Cyclops bohater im Jahr 1999.

phase die weitaus verlustreichste Phase ist. Als
Hauptursache der Verluste wahrend der Nauplien-
phase werden von EinsLe (1968) und MiTTER-
HoLZeR (1970) altere Copepodidstadien und Adulte
der eigenen Art angesehen, die einen starken
FralRdruck austben.

Im Worthersee nimmt das Vorherrschen der
.Burgunderblutalge®  Planktothrix ~ rubescens
indirekt Einfluss auf die Dominanz und Abundanz
des Zooplanktons. Die Nahrstoff-Phosphor-
Bindung durch diese Art hemmt das Wachstum
anderer Algen, sodass dem filtrierenden
Zooplankton ein geringes Nahrungsangebot zur
Verfugung steht. Das wiederum beglnstigt das
Wachstum effizienter Filtrierer und beeinflusst in
weiterer Folge die Artenzusammensetzung des
Zooplanktons. Im Zooplankton des Worthersees
herrschen Dominanzverhaltnisse vor, die eher fir
oligotrophe Seen charakteristisch sind.

FiNDENEGG (1943) beschrieb flr den Worthersee mit
Diaphanosoma brachyurum, Daphnia cucculata, D.
pulex und Leptodora kindti Arten die bis heute die
Cladocerenfauna pragen. Einsle (1971) beschrieb
mit Eudiaptomus gracilis, Cyclops bohater und
Mesocyclops leuckarti Copepoden die auch heute
das Copepodenplankton dominieren, mit Cyclosp
abyssorum, Thermocyclops hyalinus und Cyclops
strenuus beobachtete er Arten, die nicht wieder
gefunden wurden.
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Hypolimnion (16 - 30 m) im Jahr 1999.

Vertikale Verteilung von Planktothrix rubescens im Jahr 1999.

Gesamt-Phosphor-Inhalt (kg) verglichen mit Inhalt von Planktothrix rubescens (t) im

Vertikalprofil des Jahres 1999.

Biomasse (mg/m?) des Zooplanktons im Jahr 1999.

Verteilung der Biomasse (mg/m?) auf die Zooplanktongruppen: Copepoda, Cladocera

und Rotatoria im Jahr 1999.

Abundanzverlauf von Keratella cochlearis im Jahr 1999.

Abundanzverlauf von Keratella quadrata im Jahr 1999.

Verteilung der Abundanzen (Ind./m?®) von Keratella cochlearis und K. quadrata im Vertikalprofil

von April bis September 1999.

Abundanzverlauf von Kellicottia longispina im Jahr 1999.

Verteilung der Abundanzen (Ind./m?) von Polyarthra vulgaris-dolichoptera und Keratella
cochlearis und im Vertikalprofil von April bis September 1999.

Abundanzverlauf von Polyarthra vulgaris-dolichoptera im Jahr 1999.

Abundanzverlauf von Synchaeta tremula-oblonga im Jahr 1999.

Abundanzveraluf von Filinia longiseta im Jahr 1999.

Abundanzverlauf von Gastropus stylifer und Ascomorpha ovalis im Jahr 1999.

Vertikaler Abundanzverlauf (Ind./m®) von Gastropus stylifer, Ascomorpha ovalis und Biomasse von
Ceratium hirundinella (mg/m?) (Beuteorganismus) im Mai, Juni, Juli und August des Jahres 1999.
Abundanzverlauf von Asplanchna priodonta im Jahr 1999.

Abundanzen (Ind./m?3) im Vertikalprofil von Asplanchna priodonta verglichen mit

Keratella quadrata und Polyarthra vulgaris-dolichoptera im Janner und Mai des Jahres 1999.
Abundanzverlauf von Daphnia hyalina im Jahr 1999.
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Abb. 49: Abundanzverlauf von Daphnia cucullata im Jahr 1999.

Abb. 50: Abundanzverlauf von Daphnia pulex und Daphnia longispina im Jahr 1999.

Abb. 51: Abundanzverlauf von Diaphanosoma brachyurum im Jahr 1999.

Abb. 52: Abundanzverlauf von Leptodora kindti im Jahr 1999.

Abb. 53: Abundanzen von Leptodora kindti mit Beutetieren (Copepodide von Eudiaptomus gracilis und
Daphnia hyalina) im Jahr 1999.

Abb. 54: Abundanzverlauf (Ind./m?) von Bosmina longirostris bzw. B. coregoni im Jahr 1999.

Abb. 55: Abundanzen der Bosmina-Arten verglichen mit Rdubern (Mesocyclops leuckarti Weibchen
und Mannchen und Cyclops bohater Weibchen und Mannchen) im Jahr 1999.

Abb. 56: Vergleich des Abundanzverlaufs der Bosmina-Arten (Ind./m3) mit der Algenbiomasse der
GroRenklasse 1im Jahr 1999.

Abb. 57: Abundanzverlauf (Ind./m?) von Eudiaptomus gracilis im Jahr 1999.

Abb. 58: Rauber-Beute-Beziehung zwischen Larvenstadien von Eudiaptomus gracilis und
Cyclops bohater und Mesocyclops leuckarti im Jahr 1999.

Abb. 59: Abundanzen von Eudiaptomus gracilis Nauplien verglichen mit der Algenbiomasse der
GroflRenklasse 1 und 2.

Abb. 60: Abundanzverlauf von Eudiaptomus gracilis (alle Entwicklungsstadien) und Daphnia hyalina
in Abhangigkeit des Nahrungsangebotes der GréRenklassen 1 und 2 im Jahr 1999.

Abb. 61: Abundanzverlauf von Mesocyclops leuckarti im Jahr 1999.

Abb. 62: Abundanzverlauf von Cyclops bohater im Jahr 1999.
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