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IV. LIMNOLOGIE

1. EINLEITUNG

Seeufer mit Flachwasserzonen, wie sie im Reussdelta-Gebiet noch teilweise
vorkommen, gehoren zu den reichhaltigsten Naturlandschaften der Schweiz.
Sie sind jene Bereiche eines Sees, in denen intensive biologische, physikali-
sche und chemische Abliufe stattfinden. Pflanzen - Algen und Makrophyten -
beeinflussen die chemischen Verhiltnisse und bilden Ausgangspunkt fiir ein
" vielfiltiges Nahrungsnetz. Kleintiere wie Schnecken, Muscheln, Wiirmer, In-
sektenlarven, Kleinkrebse und Egel finden hier geeignete Lebensgrundlagen
und stellen ihrerseits die Nahrung fiir Fische und Vigel dar.
Die Neugestaltung der Reussmiindung wird Anderungen in den physikali-
schen und chemischen Gegebenheiten des Uferbereiches zur Folge haben. Die
Stromungsverhiltnisse, die Sedimentationsraten, das Temperaturregime, das
Lichtangebot und die Nahrstoffsituation werden durch die neuen Einleitungs-
bedingungen mehr oder weniger stark beeinflusst. Damit verbunden sind auch
Verinderungen bei den Biozénosen der Uferzone.
Hauptziel der limnologischen Untersuchungen war die Erarbeitung eines
moglichst vollstindigen Bildes iiber den IST-Zustand in biologischer, chemi-
scher und physikalischer Hinsicht vor den geplanten Eingriffen. Die Ergeb-
nisse sollen spétere Vergleiche ermoglichen, um die als Folge des Wasserbau-
projektes (Offnung der Reussdimme) und der begleitenden Massnahmen
(Ufersicherungen, Inselschiittungen) auftretenden Verdnderungen im Gewis-
ser erkennen und bewerten zu konnen.
Es wurden an mehreren Stellen die Standortverhéltnisse erfasst, sowie Produ-
zenten (Algen, Makrophyten) und Konsumenten (wirbellose Tiere) qualitativ
und quantitativ untersucht.
Das Untersuchungsprogramm umfasste im einzelnen folgende Schwerpunkte:
- Untersuchung der chemisch-physikalischen Parameter des Wassers im
Pelagial und im Litoral sowie Sedimentationsmessungen im Litoral
- Untersuchung des Phyto- und des Zooplanktons im Pelagial und im Lito-
ral
- Untersuchung des Aufwuchses im Litoral in zwei verschiedenen Tiefen
- Untersuchung der Makroinvertebraten im Litoral
- Kartierung der Makrophyten im Uferbereich.
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Aufgrund der Erkenntnisse aus den vorliegenden Untersuchungen werden
Prognosen fiir die Entwicklung der chemisch-physikalischen tind biologi-
schen Gegebenheiten im siidlichen Uferbereich des Umersees gemacht.

2. UNTERSUCHUNGSSTELLEN UND PROBENAHMEDATEN

2.1. UNTERSUCHUNGSSTELLEN

An sechs Stellen im Uferbereich, zwei rechts des Reusskanals und vier links
sowie an zwel Stellen im Pelagial, wurden biologische und chemisch-physi-
kalische Untersuchungen durchgefiihrt (Fig. 2.1, Tab. 2.1).

Tab. 2.1. Koordinaten der Probenahmestellen im Pelagial und im Litoral. Die Koordinaten
beziehen sich auf den Hohenkurvenplan 1:5000, Reusshochwasser 1987, Kanton Uri.

Stellen im Pelagial (Freiwasserzone):  links (688,450 / 194,650)
rechts (689,600 / 195,700)
Stellen im Litoral (Uferbereich): Stelle 1 (689,775 / 194,850)
Stelle 2 (689,575 / 195,000)
Stelle 3 (689,325 / 194,750)
Stelle 4 (689,175 / 194,550)
Stelle 5 (688,900 / 194,225)
Stelle 6 (688,500 / 194,900)

2.2. PROBENAHMEDATEN

Die Probenahmen wurden gewohnlich an zwei aufeinanderfolgenden Tagen
durchgefiihrt (Tab. 2.2). Bei ungiinstiger Witterung verbunden mit starkem
Wellengang musste die Probenahme unterbrochen und zu einem spiteren
Zeitpunkt beendet werden. Am ersten Untersuchungstag erfolgte meist die
Probenahme fiir die Makroinvertebraten- und die Aufwuchsuntersuchung.
Am darauffolgenden Tag wurden die chemisch-physikalischen Daten erhoben
sowie Planktonproben enthommen.
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Fig. 2.1. Ubersichtsplan mit den Probenahmestellen fiir die limnologischen Untersuchun-
gen.

Pel-li = Pelagial links, Pel-re = Pelagial rechts, 1-6 = Probenahmestellen im Litoral

Aus: Hohenkurvenplan 1:5000, Reusshochwasser 1987. Kanton Uri, Bauamt, Wasserbau.
Aquidistanz der Hohenkurven: 5 m. Mittlerer Wasserspiegel bei der Aufnahme in der Zeit
vom 25.9.-27.10.1987: 435.5 m ii.M.
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Tab. 2.2. Probenahmedaten der chemisch-physikalischen und biologischen Untersuchun-
gen sowie Expositionszeiten der Objekttriger im Urnersee.
Untersuchungsperiode: Mai 87 bis April 88.

Probenahmen Expositionsperioden Objekttrager
Makroinvertebraten Physik
Aufwuchs Chemie Beginn Ende Anzahl
Nr. Sedimentaticn Plankton Nr. Tage
1 15.4.87
2 11.5.87 12.5.87 1 15.4.87 11.5.87 26
3 9.6.87 10.6.87 2 11.5.87 9.6.87 29
4 14.7.87 13.7.87 3 9.6.87 14.7.87 35
5 10.8.87 11.8.87 4 14.7.87 10.8.87 27
6 7.9.87 8.9.87 5 10.8.87 7.9.87 28
7 7.10.87 6.10.87 6 7.9.87 7.10.87 30
8 2.11.87 3.11.87 7 7.10.87 2.11.87 26
9 7.12.87 15.12.87 8 2.11.87 7.12.87 35
10 11.1.88 12.1.88 9 7.12.87 11.1.88 35
1 16.2.88 17.2.88 10 11.1.88 16.2.88 36
12 21.3.88 23.3.88 1 16.2.88 21.3.88 34
13 22.4.88 21.4.88 12 21.3.88 22.4.88 32
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3. CHEMISCH - PHYSIKALISCHE VERHALTNISSE

3.1. EINLEITUNG

Der Zustand des Umersees spiegelt die Situation der Gewisser allgemein im

Kanton wieder und ist daher von besonderem Interesse. Diese Bedeutung er-

gibt sich aus der Tatsache, dass der Kanton Uri aufgrund seiner Geomorpho-

logie eine in sich geschlossene Einheit darstellt, und als Folge davon fliessen

fast alle Gewdsser des Kantons Uri in den Umersee. Der See kann daher als

eigentlicher "Vorfluter des Kantons" (FORSTER und LUOND 1965) bezeichnet

werden.

Die Daten der chemisch-physikalischen Untersuchungen wurden im Hinblick

auf folgende Fragestellungen hin ausgewertet:

- In welchem trophischen Zustand befindet sich der Umersee?

- Wie ist der aktuelle Zustand des Umersees im Vergleich zu den iibrigen
grosseren Schweizer Seen?

- Bestehen beziiglich der chemisch-physikalischen Verhiltnisse lokale Un-
terschiede im Uferbereich zwischen Fliielen und Seedorf?

- Inwieweit unterscheidet sich die Uferzone - als spezieller Sektor in einem
Gewidsser - von den Verhiltnissen im Pelagial?

- Eignet sich der Urnersee in chemischer Hinsicht als Fischgewisser?

3.2. MATERIAL UND METHODEN
3.2.1. Probenahme

Die chemisch-physikalischen Untersuchungen erfolgten zum Teil mit Sonden
direkt im Gewisser, zum Teil wurden Wasserproben zur spéteren Analyse im
Labor entnommen. Die sechs Probenahmestellen im Uferbereich sowie im
Pelagial sind in Figur 2.1 eingetragen.

Die Wassertiefen fiir die Sondenmessungen betrugen im Uferbereich 0, 1, 2.5
und 5 m, im Pelagial 0, 1, 2.5, 5 und 10 m. Zusitzlich wurde von Dezember
87 bis April 88 im Pelagial bis in 88 m Tiefe (Grund) die Temperatur gemes-
sen. Im Litoral wurde mit einem Schlauch (Durchmesser 3 cm) eine Wasser-
sdule von der Oberfliache bis 4 m Tiefe entnommen (Mischwasserprobe). Da
die Differenz der Isobathenfliche an der Wasseroberfliche und in 4 m Tiefe
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im Umersee vernachladssigbar ist, darf angenommen werden (entsprechend
der Formel von BUHRER (1979)), dass die Konzentration in der Mischprobe in
guter Nédherung der mittleren Konzentration von 0-4 m entspricht.

Im Pelagial wurde mit der sog. Friedinger-Flasche (3 1 Inhalt) aus den Tiefen
1, 2.5, 5 und 10 m Wasser entnommen.

Die Berechnung der mittleren Konzentrationen von 0-5 m im Litoral bzw. 0-
10 m im Pelagial erfolgte mit linearer Interpolation (gewichteter Mittelwert).
Die chemischen Analysen der Wasserproben fiihrte das Laboratorium der Ur-
kantone in Brunnen durch.

3.2.2. Chemisch-physikalische Parameter

Nachfolgend sind die untersuchten Parameter und die Analyseverfahren auf-

gefiihrt: SLMB = Eidgendssisches Departement des Innern, Schweizer Le-

bensmittelbuch (1981); EDI = Eidgenossisches Departement des Innem,

Richtlinien fiir die Untersuchung von Abwasser und Oberflichenwasser

(1983):

- Temperatur:

a) Oximeter Oxi 191 mit Sonde EOT 190 der Firma WTW, D-8120 Weil-
heim
b) Temperaturmessgerit TTM 72 der Firma Ziillig AG, Rheineck.

- Leitfahigkeit: Conductometer LF 191 und Sonde LS 1/T-1.5 der Firma
WTW, D-8120 Weilheim.

- pH-Wert: Mit pH-Meter E 488 mit Elektrode EA 152 der Firma Metrohm,
Herisau.

- Lichtdurchlissigkeit: Messgerit der Firma Lambda Instruments U.S.A.
mit Cosinusfiihler. Fiir die Bestimmung des durchschnittlichen Attenua-
tionskoeffizienten der photosynthetisch aktiven Strahlung, Kd (PAR), wur-
de mit der Methode der kleinsten Quadrate (SACHS 1973) eine Gerade
durch die gegen die Tiefe aufgetragenen, logarithmierten (In) Lichtdaten
gelegt.

- Transparenz des Oberflichenwassers (Secchi-Tiefe): Die Bestimmung
erfolgte mit der Secchischeibe (weisse Scheibe mit einem Durchmesser
von 30 cm, Beobachtung mit Tauchglas). Die Secchi-Tiefe wurde nur im
Pelagial gemessen.

- Gesamthirte: Komplexometrisch mit Titroprozessor 636 Metrohm, nach
SLMB Kap. 27 A/13.

- Karbonathirte: Acidimetrisch mit Titroprozessor 636 Metrohm, nach
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- Chlorid: Massanalytisch mit Titroprozessor 636 Metrohm, nach SLMB
Kap. 27 A/4.3; EDI Kap. 32.

- 0, (Sauerstoff und Sauerstoffsattigung): Sauerstoffgerit Oximeter 191
mit Sonde EOT 190 der WTW, D-8120 Weilheim.

- NH,*-N (Ammonium): Indophenol-Reaktion, nach EDI 2. Teil, Kap. 36.
Die Erfassungsgrenze der Methode liegt bei 20 pug/l. In der Verarbeitung
und der Interpretation der Daten wurden die Analysenwerte von <20 pg/l
als 20 pg/l gesetzt. Im Uferbereich waren 11.5%, im Pelagial 37% der
Werte <20 pg/l.

- NO,"N (Nitrit): Sulfanilamid-Reaktion, EDI 2. Teil Kap. 36.

- NO,;"N (Nitrat): mit Redukter und Sulfanilamid-Reaktion, EDI 2. Teil,
Kap. 36.

- PO2--P (Orthophosphat): Methode mit Molybdat-Schwefelsiurereagens
und Ascorbinsdure, EDI 2. Teil, Kap. 37 I A. Die Erfassungsgrenze der
Methode liegt bei 1 pg/l. Analysenresultate von <1pg/l wurden in der Ver-
arbeitung und der Interpretation der Daten als 1 pg/l gesetzt. Im Uferbe-
reich waren dies 27%, im Pelagial 25% der Werte.

- Ges-P (Gesamtphosphor im Rohwasser): Druckaufschluss mit Kalium-
peroxidisulfatlosung und dann Bestimmung wie Orthophosphat, EDI
2. Teil, Kap. 37T A.

3.2.3. Statistischer Vergleich der Stellen

Pro Messstelle wurde von jedem Parameter nur eine einzige Verlaufskurve er-
hoben. Da die Voraussetzungen von Normalverteilung und Varianzhomogeni-
tdt nicht immer erfiillt waren, gelangten nichtparametrische Tests zur Anwen-
dung (Friedman-Test, Wilcoxon-Test fiir Paardifferenzen, SacHs 1973). Mit
Hilfe von "gepaarten Tests" (Vergleich innerhalb eines Monates) ist es mog-
lich, saisonale Schwankungen zu eliminieren. Fiir die Tests wurden die Werte
aus den Mischwasserproben bzw. die gewichteten Mittelwerte aus den ver-
schiedenen Tiefenstufen verwendet. Die Resultate der einzelnen Tiefenstufen
wurden nicht miteinander verglichen.

Konzept der Vergleiche
1) Der Vergleich der sechs Probenahmestellen im Uferbereich erfolgte mit

dem Friedman-Test (SAcHs 1973, S. 422-426).
2) Im Vergleich der zwei Stellen im Pelagial gelangte der Wilcoxon-Test
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2) Im Vergleich der zwei Stellen im Pelagial gelangte der Wilcoxon-Test
(matched pairs signed rank test) zur Anwendung (SAcHs 1973, S. 244-
246).

3) Um die Verhilmisse im Uferbereich mit jenen im Pelagial zu vergleichen,
wurde aus den sechs Uferstellen der Mittelwert gebildet und dem Mittel-
wert der beiden Pelagialstellen gegeniibergestellt. Gepriift wurde mit dem
Wilcoxon-Test (SAcHs 1973, S. 244-246).

3.3. RESULTATE UND DISKUSSION
3.3.1. Charakterisierung der einzelnen Parameter

Tabelle 3.1 zeigt die Jahresmittelwerte und Standardabweichungen der unter-
suchten Parameter an allen Probenahmestellen. Die Werte der Lichtmessun-
gen sind nicht in dieser Ubersicht aufgefiihrt. Im folgenden werden die Para-
meter im Jahresverlauf besprochen.

Wasserstand

Der Wasserstand des Vierwaldstittersees wird durch das 1860 erbaute Nadel-
wehr am Ende des Sees in Luzem reguliert. Trotzdem zeigen die Schwankun-
gen des Wasserstandes in etwa den Einfluss der wichtigsten Zufliisse. Norma-
lerweise macht sich im Mirz-April die beginnende Schneeschmelze in einem
Anstieg des Wasserspiegels bemerkbar. Wihrend der Untersuchungsperiode
1987/88 trat diese Erhohung erst zwischen Mai und Juni in Erscheinung (sie-
he Fig. 3.1). Im Juli erreichte der Seespiegel sein Maximum, dies als Folge
des Gletscher-Schmelzwassers (EMMENEGGER 1984).

Der mittlere Wasserstand des Sees liegt im langjéhrigen Mittel (1930-1980)
bei 433.58 m ii.M. Im Zeitraum der Untersuchung betrug er 433.65 m.i.M.
Die Differenz zwischen tiefstem und hochstem Wasserstand (Monatsmittel-
werte) machte rund 90 cm aus.

Das Hochwasser von Ende August 1987 schlug sich in einer Erhdhung des
Seespiegels um 56 cm nieder. Am 28. August begann der Wasserspiegel aber
bereits wieder zu sinken und am 1. September lag der Wasserstand unter dem
Wert, der vor dem Hochwasser gemessen wurde.

Lichtverhiltnisse und Transparenz (Secchi-Tiefe)
Die Lichtabnahme im Wasser wird durch. den Attenuationskoeffizienten
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Fig. 3.1. Wasserstand zum Zeitpunkt der Probenahme und jeweiliges Monfnsmittel wih-
rend der Untersuchungsperiode von April 87 bis April 88 sowie das J ahresrmttefl von 1987.
Daten aus: Monatstabellen der Schweizerischen Landeshydrologie und -geologie.

beschrieben. Ein kleiner Wert des Attenuationskoeffizienten bezeichnet eine
geringe Abnahme des Lichtes mit zunehmender Tiefe. Der Verlauf der verti-
kalen Attenuationskoeffizienten von April 87 bis April 88 ist in Fig. 3.2 dar-
gestellt.

Die Werte der Stellen Pelagial links und rechts zeigten einen nahezu identi-
schen Verlauf. Auch die Stellen im Uferbereich bewegten sich in gleicher
Weise, wiesen jedoch etwas hohere Werte und stirker ausgebildete Maxima
auf.

Allgemein traten hohere Attenuationskoeffizienten erwartungsgeméss im
Sommerhalbjahr auf, niedrigere im Winter. Der Jahresverlauf des Attenuati-
onskoeffizienten hingt im Umersee nicht in erster Linie von der Algenbio-
masse ab, sondern wird insbesondere im Sommer stark von der Schwebstoff-
fracht der Reuss beeinflusst (siche Kap. 4.2.1). Der héchste Wert des Attenu-
ationskoeffizienten wurde nach dem Hochwasser (August 87) im September
gemessen.

In der Tendenz zeigten sich an Stelle 1 die hochsten Lichtattenuationskoeffi-
zienten (hohe Lichtabsorption), an Stelle 6 die niedrigsten. Das Ergebnis an
Stelle 1 hédngt direkt mit den Schiittungen zum Bau der Vogelinsel zusam-
men.

Der Verlauf der Sichttiefe wihrend der Untersuchungsperiode ist ebenfalls
aus Figur 3.2 ersichtlich. Die grosste Sichttiefe mit anndhernd 12 m wurde im
Februar festgestellt, die geringste mit nur etwa 2 m im September. Letzteres
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Fig. 3.2. Vertikale Attenuationskoeffizienten im Litoral und im Pelagial sowie die Trans-
parenz des Oberflichenwassers (Secchi-Tiefe) wihrend der Untersuchungsperiode von
April 87 bis April 88. m.v. = missing value

ist auf den hohen Triibstoffgehalt nach dem Hochwasser zuriickzufiihren.

Wassertemperatur

Figur 3.3 zeigt den Jahresverlauf der Temperatur im Uferbereich und im Pela-
gial des Urnersees wihrend der Untersuchungsperiode 1987/88. Die gemesse-
nen Werte ergaben bei allen Stellen eine gleichsinnige Verlaufskurve. Die
hochsten Temperaturen wurden im Juli gemessen, die tiefsten im Februar.
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auftraten und daher die Verwendung von Mischwasserproben zur Analyse der
chemischen Parameter vertretbar ist.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde nur bis in eine Tiefe von 10 m ge-
messen. Die Schichtungs- und Temperaturverhiltnisse im ganzen Wasserkor-

LITORAL
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Fig. 3.3. Temperaturverhiltnisse im Uferbereich (gewichtetes Mittel von 0-5 m) und im
Pelagial (bis in eine Tiefe von 10 m) wihrend der Untersuchungsperiode von April 1987
bis April 1988.
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Im Rahmen dieser Untersuchung wurde nur bis in eine Tiefe von 10 m ge-
messen. Die Schichtungs- und Temperaturverhiltnisse im ganzen Wasserkor-
per wurden von WUEST (1987) im Detail untersucht. Er stellte vier unter-

schiedliche Perioden fest:

1) Mirz bis Mitte Mai: Der Urnersee ist ungeschichtet. Die Wasserfiihrung der Reuss ist
bis Mitte April gering, nimmt dann aber massiv zu. Das Wasser der Reuss schichtet
sich im ganzen Tiefenbereich ein.

2) Mitte Mai bis Ende Mai: Eine schwache Schichtung beginnt sich ab Mitte Mai auszu-
bilden. Die Reuss hat einen hohen Abfluss. Die Einschichttiefe ist stark schwankend,
z.T. in der Sprungschicht (Metalimnion) lokalisiert.

3) Juni bis Ende August: Der See ist stark geschichtet. Der Abfluss der Reuss ist immer
noch hoch. Das Wasser der Reuss schichtet sich in den obersten 25 m ein, bei hoher
Triibstofffracht (z.B. nach Gewittern) wird die Schichtung durchdrungen.

4) September bis Ende Oktober: Der See ist immer noch stark geschichtet. Der Abfluss
der Reuss ist gering. Das Reusswasser schichtet sich innerhalb eines engen Bereiches in
der Sprungschicht ein.

In den folgenden Monaten wird die Schichtung wieder abgebaut bis zur voll-
stindigen Durchmischung. Eigene Temperaturmessungen im Pelagial zeigten,
dass der Umersee bereits im Dezember keinen Temperaturgradienten mehr
aufwies. Eine inverse Schichtung im Winter (Wasser mit weniger als 4°C an
der Oberfléche) konnte wihrend der Untersuchungsperiode nicht festgestellt
werden.

Gemiss LiecHTI und BossARD (198S5) betrégt die mittlere Durchmischungstie-
fe im Urnersee 190 m.

Leitfahigkeit

Figur 3.4 zeigt die Werte der Leitfahigkeit im Litoral und Pelagial des Urner-
sees wihrend der Untersuchungsperiode 1987/88.

Der Jahresverlauf wird vor allem durch biologische Vorginge bestimmt. Die
Emiedrigung des Ionengehaltes in den Sommermonaten Juli, August und
September ist hauptsichlich eine Folge der photosynthetischen Aktivitit der
autotrophen Organismen (biogene Entkalkung aufgrund des CO,-Bedarfs bei
der Bildung von Biomasse, Verbrauch von Nahrstoffen).

Der Abbau von organischer Substanz fiihrt zu einer Freisetzung von CO, und
von gelosten Ionen. Dadurch wird die Leitfédhigkeit erhoht. Dieser Vorgang
findet im Metalimnion (nur wihrend der Sommerstagnation) und im Hypo-
limnion am Gewissergrund statt. Wahrend der Durchmischungsphase gelan-
gen die gelosten Ionen in die oberen Wasserschichten, was sich in einem An-
stieg der Leitfahigkeit niederschlégt.

Mit Mittelwerten um 200 uS/cm (Tab. 3.1) ist das Seewasser als schwach bis
sehr schwach mineralisiert zu bezeichnen (HUTTER 1984).
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Fig. 3.4. VJahresvcrlauf der Leitfihigkeitswerte im Uferbereich (Mischwasser 0-4 m) und
im Pelagial (gewichtetes Mittel 0-10 m) wihrend der Untersuchungsperiode von April
1987 bis April 1988.

Gesamthirte, Karbonathirte und pH-Wert

Der Jahresverlauf der Gesamt- und Karbonathiirte wiederspiegelt die gleichen
Prozesse, wie sie bereits unter dem Kapitel "Leitfahigkeit" beschrieben wur-
den. Im Sommer lagen die Werte hauptsichlich als Folge der biogenen Ent-
kalkung tiefer. Zwischen Juli und September betrug die mittlere Gesamthirte
im Litoral 1.84 bis 1.88 mval/l (Pelagial 1.74 bis 1.77), in der iibrigen Jahres-
zeit 1.99 bis 2.11 mval/l (Pelagial 1.87 bis 2.15 mval/l). Die mittlere Karbo-
nathérte belief sich im Litoral zwischen Juli und September auf 1.56 bis 1.61
mval/l (im Pelagial 1.49 bis 1.50 mval/l), in der iibrigen Jahreszeit auf 1.63
bis 1.77 mval/l (Pelagial 1.60 bis 1.83 mval/l).

Das Wasser des Urnersees ist mit einer mittleren Gesamthirte unter 2 mval/l
(Tab. 3.1) als sehr weich einzustufen (2 mval/l entspricht 5.6 Deutschen Hiir-
tegraden). Der Grund dafiir ist im kalkarmen Einzugsgebiet der Reuss zu su-
chen.

Eine Beeinflussung des Kalk-Kohlensiuregleichgewichtes durch biologische
Aktivitit wirkt sich auch auf den pH-Wert des Wassers aus. In Phasen inten-
siver Produktion ist in den oberflichennahen Schichten mit einer Erh6hung
des pH-Wertes infolge CO,-Verbrauchs zu rechnen; Abbauprozesse fiihren
umgekehrt zu einer Emiedrigung. Der Verlauf des pH-Wertes zeigte wihrend
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Fig. 3.5. Jahresverlauf der pH-Werte im Uferbereich (gewichtetes Mittel 0-5 m) und im
Pelagial (gewichtetes Mittel 0-10 m) wihrend der Untersuchungsperiode von April 1987
bis April 1988.

der Untersuchungsperiode 1986/87 die erwarteten Gesetzmissigkeiten, wenn
auch nicht in sehr deutlicher Ausprigung (Fig. 3.5). Tendenziell lagen die
Werte wihrend der kalten, produktionsarmen Jahreszeit tiefer als zum Beipiel
wihrend der Friihjahresbliite und in den hochproduktiven Sommermonaten.
Eine ungewdhnliche Situation wurde im Juli festgestellt, wo die pH-Werte an
den Untersuchungsstellen rechts der Reuss (Litoral Stelle 1 und 2, Pelagial
rechts), ausserordentlich niedrig waren. Moglicherweise war hier die Einlei-
tung des (unzureichend) gereinigten Abwassers aus der ARA Altdorf fiir die-
se Entwicklung verantwortlich. Durch den Abbau der noch vorhandenen
Schmutzstoffe wurde CO, freigesetzt, was zu der bobachteten pH-Erniedri-
gung fiihrte.

Die pH-Mittelwerte bewegten sich bei allen Probenahmestellen um 8 (Tab.
3.1). Bei diesem Wert liegt etwa 98% des gelosten CO, als Bikarbonat vor.

Chlorid

Nach HoLL (1986) enthalten die Oberflichengewisser in den Alpen- und Ur-
gesteinsgebieten weniger als 10 mg/l Chlorid. Die Werte der verschiedenen
Probenahmestellen im Urnersee bestitigen diese allgemeine Aussage, sie la-
gen zwischen 0.5 und 4.7 mg/l. Chlorid unterliegt weder bei der Abwasserrei-
nigung, noch bei natiirlichen Selbstreinigungsprozessen einer Verinderung.
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Fig. 3.6. Jahresverlauf der Chloridkonzentration im Uferbereich (Mischwasser 0-4 m) und
im Pelagial (gewichtetes Mittel 0-10m) wihrend der Untersuchungsperiode von
April 1987 bis April 1988.

Eine Veridnderung der Chloridkonzentration erfolgt praktisch nur durch Ver-
diinnung. Die jahreszeitliche Entwicklung der Chloridkonzentration im See
zeigt diesen Verdiinnungseffekt (Fig. 3.6). Durch Schmelzwasser der Reuss,
das durchschnittlich weniger chloridhaltig als das Seewasser war (Tab. 3.1),
wurde die Chloridkonzentration ab Mai bis etwa September gesenkt. An-
schliessend stieg der Chloridgehalt infolge der Grundbelastung aus dem ge-
reinigten Abwasser und allfilligen diffusen Quellen wieder kontinuierlich an
und erreichte im Winter infolge des Salzeinsatzes auf Strassen und Plitzen
die héchsten Werte.

Sauerstoff

Der Jahresverlauf der Sauerstoffkonzentration und der Sauerstoffsittigung
zeigte im Pelagial und im Uferbereich folgende Entwicklung (Fig. 3.7 und
3.8):

Das Sauerstoffmaximum trat im Mai 87 auf, bedingt durch die wihrend der
Friihjahrsbliite hohe photosynthetische Aktivitit der Phytoplanktonorganis-
men (Sittigung iiber 120%). Anschliessend bewegten sich die Sittigungswer-
te bis Dezember um 100% oder produktionsbedingt leicht dariiber (entspricht
10.5-11.5 mg O,/1). Als Folge der Durchmischungsprozesse gelangte dann
untersittigtes Tiefenwasser an die Oberfliche, was zu einer Emiedrigung der
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Fig. 3.7. Jahresverlauf der Sauerstoffkonzentration im Uferbereich (gewichtetes Mittel 0-
5 m) und im Pelagial (gewichtetes Mittel 0-10 m) wihrend der Untersuchungsperiode von
April 1987 bis April 1988.
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Fig. 3.8. Jahresverlauf der Sauerstoffséttigung im Uferbereich (gewichtetes Mittel 0-
5 m) und im Pelagial (gewichtetes Mittel 0-10 m) wihrend der Untersuchungsperiode von
April 1987 bis April 1988.
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Sauerstoffsittigung auf etwa 85% fiihrte. Mit der zunechmenden Produktion
gegen die néchste Friihjahrsbliite hin stieg der Sittigungsgrad wieder an.
Deutliche Unterschiede in den verschieden Tiefenstufen des Pelagials (bis
10 m) traten nicht auf. Ebenso zeigten die Sauerstoffwerte im Uferbereich
keine tiefenabhingige Tendenz.

Aussagen iiber die Sauerstoffverhiltnisse iiber die gesamte Seetiefe sind der
Arbeit von WUEST (1987) zu entnehmen. Daraus geht hervor, dass am Ende
der ausgeprédgten Schichtung (Oktober) die Sauerstoffkonzentration nur in
den untersten 5 m unter 9 mg/l sinkt und im Urnersee das Tiefenwasser auch
wihrend der Schichtungsphase durch Triibestrome der Reuss mit Sauerstoff
beliefert wird. Dieser Eintrag macht den grossten Teil der Sauerstoffmenge
aus, die zur jahrlichen Mineralisation notwendig ist.

Nihrstoffe: Stickstoffkomponenten (Ammonium-N, Nitrit-N, Nitrat-N)

Da die Ammonium- und Nitritkonzentrationen gering waren und oftmals im
Bereich der Erfassungsgrenze der Bestimmungsmethode lagen, soll nur der
Jahresverlauf des Nitrats besprochen werden (Fig. 3.9). Mit Werten zwischen
0.3 und 0.6 mg/l war Nitrat unter den anorganischen Stickstoffverbindungen
dominierend. Sowohl im Uferbereich, als auch im Pelagial zeigte sich eine
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Fig. 3.9. Jahresverlauf der Nitratkonzentration (NO;-N) im Uferbereich (Mischwasser 0-
4 m) und im Pelagial (gewichtetes Mittel 0-10 m) wihrend der Untersuchungsperiode von
April 1987 bis April 1988.
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deutliche, durch biologische Aktivitit bedingte Entwicklung. Ein Konsum
von Nitrat war einerseits im Mai wihrend der Friihjahrsbliite, andererseits in
den produktionsintensiven Sommermonaten Juli, August, September feststell-
bar. Der tiefste Wert wurde im August gemessen (zw. 0.3 und 0.4 mg/l).
Durch den Abbau der Planktonbiomasse im Hypolimnion und am Gewisser-
grund wurde Nitrat freigesetzt und gelangte im Winterhalbjahr als Folge der
Durchmischungsprozesse wieder ins Oberflichenwasser (Werte zw. 0.5 und
0.6 mg/1). Der kurzfristige Anstieg im Juni kann mit dem bereits im Epi- und
Metalimnion stattfindenden, teilweisen Abbau der Planktonbiomasse des
Friihjahrsmaximums erklirt werden.

Nahrstoffe: Phosphorkomponenten (Ortho-Phosphat-P, Gesamt-P)

Der Jahresverlauf der PO,>-P-Konzentrationen im Uferbereich und im Pela-
gial ist in Fig. 3.10 dargestellt. Dabei wird ersichtlich, dass die jahreszeitliche
Entwicklung jener der stickstoffhaltigen Nihrstoffkomponenten dhnelt und
auch auf die gleichen Ursachen zuriickgefiihrt werden kann (Abnahme durch
Produktion wihrend der Vegetationsperiode, Zunahme aufgrund Durchmi-
schung im Winter).

Das wihrend der Vegetationsperiode als Folge von Abbauprozessen im Epi-
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Fig. 3.10. Jahresverlauf der Ortho-Phosphatkonzentration (PO,*-P) im Uferbereich
(Mischwasser 0-4 m) und im Pelagial (gewichtetes Mittel 0-10 m) wihrend der Untersu-
chungsperiode von April 1987 bis April 1988.
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und Metalimnion freiwerdende Phosphat gelangt zum grossten Teil sofort
wieder in den Produktionskreislauf (WETzeL 1983). Nur ein Teil des partiku-
ldr gebundenen Phosphors sedimentiert mit den absterbenden Organismen.
Die Phosphatwerte lagen aus diesem Grund wihrend der Sommermonate an
der Nachweisgrenze bei 1-2 pg/l, d.h. die Produktion wurde durch Phosphor
limitiert.

Die erhohten Werte im September an Stelle 6 stehen in Zusammenhang mit
dem Hochwasser von Ende August (Kap. 8).

Die wihrend der Durchmischungsphase iiber das Niveau des Pelagials hin-
ausgehende Phosphatkonzentration im Uferbereich scheint das Ergebnis von
lokalen Einfliissen zu sein. Es betrifft dies vor allem Stelle 5 und 6. Die Or-
thophosphat-Mittelwerte der Stellen 5 und 6 waren im Vergleich zu den iibri-
gen Stellen leicht erhoht, auch streuten die Daten starker. Hier kann allenfalls
eine (unregelmassige) Beeintrdchtigung durch die Landwirtschaft vermutet
werden, da die beiden Stellen im Miindungsbereich von Entwisserungsgriben
liegen, die bis in die Landwirtschaftszone reichen. Stelle 5 befindet sich in der
Nihe der Hechtgrabenmiindung, Stelle 6 liegt in der Seedorferbucht, in die
sich der Legleren-, der Schloss- und der Klostergraben ergiessen. Der im
Rahmen des Probenahmekonzeptes regelmissig untersuchte Leglerengraben
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Fig. 3.11. Jahresverlauf der Gesami-Phosphorkonzentration (Gesamt-P) im Uferbereich
(Mischwasser 0-4 m) und im Pelagial (gewichtetes Mittel 0-10 m) wihrend der Untersu-
chungsperiode von April 1987 bis April 1988.
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erreichte zeitweise sehr hohe PO,>-Konzentrationen (Maximalwert: 337 pg/l
im Januar 1988).

Der Verlauf des Gesamt-Phosphors zeigte keine ausgeprigte jahreszeitliche
Tendenz (Fig. 3.11). Die im September stark erhohten Werte an den Stellen 1

und 6 sowie im Pelagial links sind wahrscheinlich auf das Hochwassser zu-
riickzufiihren.

3.3.2. Statistischer Vergleich der Stellen

In Tabelle 3.2 sind die Resultate der statistischen Tests zusammengestellt.

Signifikanz besteht bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p <0.05, d.h. in

‘diesem Fall muss die Nullhypothese "es bestehen keine Unterschiede" ver-

worfen werden.

Zu den Ergebnissen:

- Ufer und Pelagial unterschieden sich deutlich. Nur die Verhiltnisse beziig-
lich Ammonium; Nitrat und Ortho-Phosphat zeigten keine statistisch gesi-
cherten Unterschiede.

Zu den siginifikanten Ergebnissen:

1) Die Konzentrationen von Nitrit, Gesamt-Phosphor, Chlorid, Gesamt-
Hirte, Karbonathirte, Leitfdhigkeit, der pH-Wert und die Temperatur
waren im Litoral hdufig hoher.

Tab. 3.2. Testresultate des statistischen Vergleichs zwischen den sechs Stellen im Uferbe-
reich und zwischen den beiden Pelagialstellen sowie zwischen Uferbereich und Pelagial.
Signifikanzniveau: p< 0.05, * =p>0.1

Parameter 6 Uferstellen |2 Pelaglalstellen| Ufer/Pelagial
(Test: Friedman) (Test: Wilcoxon) (Test: Wilcoxon)
Ammonium p = 0.001 * *
Nitrit * : p=0.02
Nitrat * * *
Ortho-Phosphat * * *
Gesamt-Phosphor * * p=0.03
Chlorid * * p =0.02
Gesamtharte * * p=0.01
Karbonatharte * * p=0.02
Leitfahigkeit p < 0.001 * p =0.002
pH " * p =0.002
Temperatur p=0.08 p=0.05 p=0.03
Sauerstoff p=0.04 * p=0.03
Attenuation p = 0.045 * p =0.002
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2) Die Sauerstoffwerte lagen im Litoral oftmals tiefer.

3) Die Attenuationskoeffizienten lagen im Litoral hiufig hoher (grossere
Lichtabsorption).

Die Griinde fiir diese Ergebnisse sind in der besonderen Funktion des Ufer-

bereichs (Pufferzone zwischen Land und Wasser) sowie in der im Ver-

gleich zum Pelagial geringen Wassertiefe (grosserer Einfluss des Sedimen-
tes, schnellere Erwidrmung, grossere Sauerstoffzehrung) zu suchen. Die
grossere Lichtabsorption im Litoral kam aufgrund der Aufwirbelung von

Sediment infolge Wellenschlags zustande.

- Zwischen den beiden Stellen Pelagial rechts und Pelagial links bestanden
beziiglich der Mittelwerte (gewichtetes Mittel von 0-10 m) keine statistisch
gesicherten Unterschiede.

- Zwischen den sechs Stellen im Uferbereich ergaben sich bei den meisten
Parametern keine Unterschiede. Als Ausnahmen traten hervor:

1) Ammonium: Stelle 1 hob sich von den iibrigen Stellen durch oftmals
die hochsten Konzentrationen ab (Einfluss des unzureichend gereinig-
ten Abwassers aus der ARA Altdorf).

2) Leitfahigkeit: Stelle 2 zeichnet sich durch oftmals die niedrigsten, Stel-
le 5 durch oftmals die hochsten Leitfahigkeitswerte aus. (Untergrund an
Stelle 2 vor allem aus Steinen bestehend mit wenig organischem Mate-
rial, geringe CO,-Freisetzung durch Abbauprozesse, geringe Riickld-
sung von biogen ausgefilltem Kalk. Untergrund an Stelle 5 aus feinem
Sediment bestehend mit grosserem organischem Anteil, gegenteilige
Prozesse wie fiir Stelle 2 beschrieben).

3) Sauerstoff: Stelle 2 zeichnete sich durch oftmals die hochsten, Stelle 5
durch oftmals die niedrigsten Sauerstoffkonzentrationen aus. (Beschaf-
fenheit des Untergrundes (siche vohergehende Bemerkungen unter
Leitfahigkeit) ldsst auf geringe Sauerstoffzehrung an Stelle 2, auf er-
hohte an Stelle S schliessen).

4) Licht: Von den sechs Stellen zeichnete sich Stelle 1 durch oftmals die
hochsten (hohe Lichtabsorption), Stelle 6 durch oftmals die tiefsten At-
tenuationskoeffizienten aus. (An Stelle 1 hiufige Triibung des Wassers
durch Schiittungen zum Bau der Vogelinsel. Stelle 6 praktisch keine
Einfliisse von Schiittungen).

Wichtiger als der Vergleich der Probenahmestellen in der jetzigen Untersu-

chung wird die statistische Gegeniiberstellung der heutigen mit einer kiinfti-

gen Studie sein.
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3.3.3. Bemerkungen zu den Mittelwerten der chemisch-physikalischen
Parameter in der Reuss

Aus der Gegeniiberstellung der Mittelwerte an den verschiedenen Probenah-
mestellen wird ersichtlich, dass sich die Verhiltnisse in der Reuss zum Teil
betrichtlich von jenen im See unterschieden (Tab. 3.1).

Die Temperatur der Reuss bewegte sich im Sommer etwa 5-6°C, wihrend der
iibrigen Jahreszeit meist etwa 2°C unter jener des Seewassers.

Das Einzugsgebiet der Reuss besteht vor allem aus kristallinem Gestein
(WiLHELM 1987). Dadurch ist die Leitfahigkeit, die Gesamt- und die Karbona-
thirte der Reuss deutlich geringer als jene im See (Tab. 3.1). Aus der Untersu-
chung von FORSTER und LUOND (1965) kann entnommen werden, dass die
Leitfahigkeit der Reuss vor dem Einlauf des Schichens in Attinghausen noch
tiefer liegt, namlich zwischen 70 und 80 uS/cm. Erst der Schichen, in dessen
Einzugsgebiet das Sedimentgestein des Helveticums (kalkreich) liegt, vermag
das sehr schwach mineralisierte Wasser der Reuss etwas anzureichern. Im
Schichen selbst betrigt die Leitfidhigkeit zwischen 200 und 270 puS/cm (For-
STER und LUOND 1965).

Die gegeniiber den Probenahmestellen im See grossere Streuung der Gesamt-
hirte-Daten in der Reuss ist vor allem auf die ausserordentlich hohen Werte
im April 87 und Dezember 1988 von mehr als 2.2 mval/l zuriickzufiihren. Die
Gesamthirte lag zu diesen Zeitpunkten hoher als jene im See, was anlésslich
der iibrigen Probenahmen nie der Fall war (normalerweise bewegten sich die
Werte in der Reuss zwischen 0.9 und 1.4 mval/l). Die starken Schwankungen
konnen mit grosser Wahrscheinlichkeit auf den Einfluss des Schichens zu-
riickgefiihrt werden. Je nach Anteil des Schichenwassers am Gesamtabfluss
der Reuss werden die Gesamt- und die Karbonathérte in der Reuss mehr oder
weniger stark beeinflusst. FORSTER und LUOND (1965) stellten 1963/64 im
Schichen eine Gesamthirte von 2.38 (Mittelwert September 1963) bzw. 3.08
(Mittelwert Januar 1964) fest. Die Gesamthirte in der Reuss erhohte sich nach
dem Einlauf des Schichens um einen Faktor 1.58 bzw. 1.64.

Fiir die Karbonathirte gelten beziiglich der Streuung der Reusswerte die glei-
chen Uberlegungen, wie sie bei der Gesamthirte angestellt wurden. Aus den
Angaben von ForsTER und LUOND (1965) geht hervor, dass die Karbonathirte
im Schichen 2 mval/l (Mittelwert 1963) bzw. 2.54 mval/l (Mittelwert 1964)
betrug. Nach dem Einlauf des Schichens stieg der Wert in der Reuss um den
Faktor 1.4 bzw. 1.5 an.

Die Chloridkonzentration im Reusswasser lag meist etwa 0.5 mg/l tiefer als
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im See. Eine deutliche Ausnahme bildete die Probenahme im Mirz 88, wo
4 mg/l gemessen wurde. Moglicherweise wurde die hohe Salzfracht durch die
Entsorgung von salzhaltigem Schnee in die Reuss verursacht.

Beziiglich des Gesamt-Phosphors zeigte die Reuss einen gegeniiber den
Stellen im See deutlich erhohten Mittelwert. Die Streuung der Werte war
ebenfalls betrdchtlich grosser. Der Grund hierfiir diirfte in Erosions- und
Auswaschungsprozessen nach grosseren Niederschligen (z.B. Hochwasser
August 1987) zu suchen sein.

3.4. BEURTEILUNG DES (SUDLICHEN) URNERSEES
AUFGRUND DER CHEMISCHEN PARAMETER

3.4.1. Nahrstoffe

Ammoniumverbindungen konnen infolge Zersetzung von menschlichen und
tierischen Exkrementen entstehen. Weitere Quellen sind der natiirliche Abbau
von organischem Material und Diingerausschwemmungen (KUMMERT und
StumMm 1988). Das Auftreten von Ammonium in héheren Konzentrationen
gibt meistens zu Bedenken Anlass. Verunreinigte Gewisser weisen 0.1 bis an-
ndhernd 10.0 mg/l NH,*-N, meist etwa 1-3 mg/l auf (HOLL 1986). Die im Ur-
nersee gefundenen Jahresmittelwerte von 23-44 g/l lagen deutlich unterhalb
des Verschmutzungsbereiches, hingegen weist der Maximalwert im Uferbe-
reich von 120 pg/l (im April 1987 an Stelle 1) und im Pelagial von 200 ug/l
(Pelagial rechts im Juni in 5 m Tiefe) auf eine zeitweise Belastung hin. Der
nach HOTTER (1984) fiir Badeseen geforderte Wert von hochstens 200 pg/l (im
Epilimnion wihrend der Badesaison) wurde nicht iiberschritten.

Die erhohten Mittelwerte an den Stellen 1 und 2 sowie Pelagial rechts sind
auf das gereinigte Abwasser der ARA Altdorf zuriickzufiihren, das in unmit-
telbarer Nihe der Stelle 1 iiber den Giessen in den See geleitet wird. Eine
Stichproben-Messung der Ammoniumkonzentration im Giessen am 1.2.1988
lieferte Werte zwischen 2368 und 3485 pg/l. Das Qualititsziel fiir Fliessge-
wisser liegt bei 500 pg/l (EDI 1987a). Im Bereich vor der Giessenmiindung
wurden ebenfalls am 1.2.1988 Konzentrationen zwischen 1117 und 2634 pg/l
Ammonium festgestellt.

Trotz der hohen Ammoniumbelastung waren die Werte der naheliegenden
Stelle 1 vergleichsweise niedrig. Dies ist der fast vollstindigen Abschirmung
durch das Aufschiitten einer kiinstlichen Vogelinsel zuzuschreiben (Beginn
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Tab. 3.3. Resultate der bakteriologischen Untersuchung vom 5.8.87 (Labor der Urkanto-
ne) und vom 1.2.88 (eigene Untersuchung) im Giessen, innerhalb der durch die Schiittung
der Vogelinsel entstandenen Bucht und links der Schiittung (Bucht am Rechten).

* = unmittelbar beim Einlauf des Giessen in den See, ** = vor der Giessenmiindung, ca.
50 m vom Ufer entfernt, *** = rechts der Giessenmiindung in Ufernidhe

Bearbeiter Labor Brunnen | Elber/Niederberger Labor Brunnen |Elber/Niederberger
Parameter Enterokokken Enterokokken Coliforme Coliforme
pro 100 ml pro 100 mi pro 100 mi pro 100 mi
Giessen * 6200 6000 > 2000 880
Vogelinsel-Bucht ** > 2000 2360 > 200 975
Vogelinsel-Bucht *** 430 960 > 200 -
Bucht am Rechten <10 6 10 10

der Schiittungen im Winter 1986/87). Auch eine Messung des Labors der Ur-
kantone vom August 1987 wies in der Bucht am Rechten eine Ammonium-
konzentration von lediglich 50 pg/l auf. Der grosste Teil des ammoniumbhalti-
gen Abwassers driftete zum Zeitpunkt der Untersuchung zwischen dem 6stli-
chen Rand der Schiittung und der Hafenmauer (Werkhafen der Firma
Armold & Cie. AG) hindurch in den offenen See hinaus.

Im Februar 1988 wurde eine bakteriologische Untersuchung in der Region
rechts der Reuss durchgefiihrt. Auch diese Resultate zeigten die Schutzwir-
kung der Vogelinsel deutlich auf (Tab. 3.3). In der Bucht bestand wihrend der
Untersuchungsperiode immer noch Badeverbot. Die EUROPAISCHE GEMEIN-
SCHAFT (1975) stellt folgende bakteriologische Anforderungen an ein Badege-
wiisser: Coliforme Keime in 100 ml: 500 (Leitwert), jedoch maximal 10000
(zwingender Wert). Enterokokken in 100 ml: 100 (Leitwert). Aus Tabelle 3.3
ist zu entnehmen dass die Bedingungen fiir ein Badegewisser beziiglich der
bakteriologischen Verhiltnisse in der Bucht am Rechten wieder erfiillt sind.
Als Vergleichswerte sind die Resultate der Untersuchung des Labors der Ur-
kantone vom 5.8.87 aufgefiihrt. Beide Messungen wurden nach der Schiittung
der Vogelinsel gemacht. Untersuchungen von 1979 (Labor der Urkantone)
zeigen, dass vorher in der Bucht mehr als 1600 coliforme Keime und bis 230
Enterokokken pro 100 ml gemessen wurden.

Die Stérung der chemischen Verhiltnisse im Uferbereich durch die Einleitung
des gereinigten Abwassers aus der ARA Altdorf wird in naher Zukunft verrin-
gert indem die Reinigungsleistung der Klidranlage verbessert und eine Tiefen-
wassereinleitung installiert werden.

Ein Eintrag von Ammonium in den See findet auch iiber die ins Landwirt-
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schaftsgebiet reichenden Griben statt. Darauf wiesen die zeitweise hoch lie-
genden Konzentrationen im Leglerengraben (Januar 1988: 170 pg/l) und Ol-
abscheidergraben (Februar 1988: 180 ug/1) hin.

Bei einem mittleren pH-Wert an den einzelnen Probenahmestellen von 7.82-
8.06 und einer mittleren Wassertemperatur von 9.5°C betrug die Bildung von
nicht ionisiertem fischgiftigen Ammonium (Ammoniak, NH,) im Schnitt 1.2-
2.2% der NH,*-Konzentration. Dies sind auf die Jahresmittelwerte der Am-
moniumkonzentration bezogen etwa 0.3 bis 1 pug/l NH,, bei der hochsten ge-
messenen Konzentration von 200 pg/l NH,*-N ca. 4.4 pug/l. Im theoretischen
Extremfall (hochste Ammoniumkonzentration, hochste Temperatur, hochster
pH-Wert) wiren etwa 11%, d.h. 21.8 pg/l NH, gebildet worden. Bei Fischen
filhren jedoch erst 30-50 pg/l NH, zu chronischen Schiden, ca. 1 mg/l ist tod-
lich, fiir Fischbrut bereits 200-300 pg/l (HOTTER 1984).

Nitrit ist neben Ammonium der wichtigste Indikator fiir fikale Verunreini-
gung. In unverschmutztem Wasser ist Nitrit fast nie vorhanden, hoéchstens in
Spuren bis 10 pg/l (WetzeL 1983, HoLL 1986). Mit einer maximal gemesse-
nen Konzentration von 10 pg/l und Mittelwerten von 3.5 bis 4 pg/l konnte im
Urnersee aufgrund des Nitritgehaltes keine Verschmutzung indiziert werden.
Nitrat findet sich in geringen Mengen in jedem Wasser. Die Werte fiir unver-
schmutzte Oberflichengewisser liegen nach Angaben von verschiedenen Au-

Tab. 3.4. Vergleich der Nihrstoffverhiltnisse wihrend der Friihjahrszirkulation in ver-
schiedenen Schweizer Seen. Im Urnersee wurden die Werte von Januar bis Mérz 1988 ver-
wendet.

* = Mittelwert aller sechs Stellen im Uferbereich (durchschnittlichen Konzentration von 0-
4 m), ** = Mittelwert von Pelagial links und rechts (durchschnittlichen Konzentration 0-10
m).

See Jahr Ort Nitrat-N Ortho- Gesamt-P
Phosphat-P

[ng/l] [ng/1]
Urnersee * (V) 1988 Uferbereich 0.55 4.8 12.7
Urnersee ** (v) 1988 Pelagial 0.55 5.1 10.9
Lago Maggiore 1983 0.80 12 18
Luzernerbecken (V) 1983 Kreuztrichter 0.50 16 22
Zidrichsee ** 1988 Hé&he Thalwil 0.81 27 36
Bielersee 1984 1.45 37 52
Neuenburgersee 1981 0.93 39 54
Bodensee 1985 Obersee 0.95 59 66
Genfersee 1983 0.55 66 75
Zugersee 1984 0.60 185 200
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toren gewohnlich zwischen “"nicht nachweisbar” und 10 mg/l NO;-N
(HOTTER 1984, HOLL 1986, WETZEL 1983). Im Urnersee wurde wihrend der
Untersuchungszeit eine maximale Konzentration von 0.6 mg/l gemessen, die
Mittelwerte bewegten sich um 0.5 mg/l. Im Vergleich mit anderen Seen der
Schweiz liegt der Nitratgehalt damit verhéltnisméssig tief (Tab. 3.4).

Neben Abwassereinleitungen konnen als allochthone Nitratquelle auch Diin-
gerausschwemmungen in Frage kommen. Uber die ins Landwirtschaftsgebiet
reichenden Griben und iiber diffuse Quellen kann Nitrat in den See gelangen.
In den untersuchten Griben (Olabscheider- und Leglerengraben) kamen je-
doch wihrend der Untersuchungszeit gegeniiber den Verhiltnissen im See nie
deutlich erhohte Nitratwerte vor (Leglerengraben: Mittelwert 0.55 pg/l, Max.
0.7 ug/l im April 88; Olabscheidergraben: Mittelwert 0.45 pg/l, Max.
0.65 pg/l im April 88).

Orthophosphat tritt in nicht verschmutzten Gewidssern gewdéhnlich nur in ge-
ringen Konzentrationen auf (meist weniger als 30 pg/l (HoLL 1986)). Mit ma-
ximal gemessenen Werten von etwa 11 pg/l und Mittelwerten zwischen 2.25
und 3.15 pg/l zeigte sich der Umersee wihrend der Untersuchungsperiode
1987/88 in einem guten Zustand.

Ein Eintrag von Phosphat iiber die ins Landwirtschaftsgebiet reichenden Gri-
ben wurde wihrend der Untersuchungsperiode verschiedentlich festgestellt
(siche Kap. 3.3.1).

Das Qualititsziel fiir stehende Gewisser (EDI 1987b) von héchstens 20-30 pg
Gesamt-Phosphor/l (mesotropher Zustand) wiéhrend der Zirkulationsphase
wurde im Umersee zum Zeitpunkt der Untersuchung eingehalten (Tab. 3.4).
Die Phosphorwerte am Ende der Friihjahrszirkulation lagen fiir den Urnersee
im Vergleich zu anderen Schweizer Seen deutlich tiefer (Tab. 3.4).

3.4.2 Sauerstoff

Die Sauerstoffverhiltnisse im Urnersee sind als sehr gut zu bezeichnen. Dies
zeigen sowohl die Resultate der vorliegenden Untersuchung, als auch jene der
Arbeit von WUEST (1987). Der Leitwert fiir Badeseen von 80-120% Sittigung,
sowie mindestens 60% in 3 m Tiefe wihrend der sommerlichen Temperatur-
schichtung (HUTTER 1984) wurde nicht unterschritten. Eine O,-Zehrung in Bo-
dennihe war im Uferbereich nicht feststellbar, auch nicht an den durch den
Einfluss des gereinigten Abwassers betroffenen Stellen 1 und 2.
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3.4.3 Chlorid

Bei Seen in Gebirgsgegenden kann bei Chloridkonzentrationen von grosser
als 10 mg/l auf Verunreinigung geschlossen werden, falls gleichzeitig auch
andere Verschmutzungsindikatoren dafiir sprechen (H6LL 1986). Im Umersee
sind die Konzentrationen kleiner als 10 mg/l, als Verschmutzungsanzeiger
kommt Chlorid somit nicht in Betracht. Hingegen wies der Olabscheidergra-
ben im Mai 1987 und von Januar 1988 bis zum Ende der Untersuchungsperio-
de im April 1987 Konzentrationen von iiber 10 mg/l auf, im Januar 1988 als
Maximum sogar 158 mg/l, im Mirz 1988 noch 29.4 mg/l. Das in der Verord-
nung iiber Abwassereinleitungen (EDI 1987a) festgesetzte Qualitiitsziel fiir
Fliessgewidsser von 100 mg/l wurde somit im Januar 1988 iiberschritten. Der
Olabscheidergraben hat die Funktion eines Vorfluters des Nationalstrassenab-
wassers, wodurch die hohe Chloridkonzentration im Winter erklédrt wird. Die
im Mirz 1987 im Vergleich zu den iibrigen Probenahmestandorten erhohte
Chloridkonzentration an Stelle 1 (Fig. 3.6) ist vermutlich auf den Einfluss des
Olabscheidergrabens zuriickzufiihren.

3.4.4. Trophiegrad

Die Beurteilung des Trophiegrades erfolgte unter Verwendung der Jahresmit-
telwerte der Gesamt-Phosphorkonzentration (Trophiemodell von VOLLENWEI-
DER 1979) sowie der Ortho-Phosphatkonzentration wihrend der Friihjahrszir-
kulation (Fricker 1980). In beiden Bewertungsmodellen wird mit Voraussa-
gewahrscheinlichkeiten gearbeitet.

Die nachfolgenden Angaben umschliessen jeweils den Wertebereich der be-
riicksichtigten Stellen (im Pelagial zwei, im Uferbereich sechs).

Aufgrund der Jahresmittelwerte der Gesamt-Phosphorkonzentration (Tab. 3.1)
kann das Pelagial des Umersees mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 70-
75% als oligotroph bezeichnet werden, der Uferbereich mit etwa 50-70%.
Unter Verwendung der Ortho-Phosphatkonzentration wihrend Friihjahrszir-
kulation ist das Pelagial mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 75% oligo-
troph, der Uferbereich mit etwa 60-90%.

Der Uferbereich ist im Vergleich zum Pelagial als nihrstoffreicher zu taxie-
ren. Der Grund liegt einerseits im grosseren Einfluss des Sedimentes (eutro-
phierende Wirkung), andererseits in der besonderen Rolle des Ufergiirtels als
Pufferzone zwischen Land und See (Nahrstoffeintrag vom Land her; selbstrei-
nigende Prozesse).
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Die genaue Abklirung des Trophiezustandes ist schwierig. Eine exakte Defi-
nition der drei trophischen Stufen (oligo-, meso- und eutroph) gibt es nicht.
Die Klassifikation wiirde nach KuMMERT und StummM (1988) am besten auf-
grund der Primirproduktion erfolgen. Da die Messung dieses Parameters auf-
wendig ist, konnte sie im Rahmen dieser Untersuchung nicht einbezogen wer-
den.
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4. PLANKTON

4.1. EINLEITUNG

Die qualitative und quantitative Zusammensetzung des Planktons héngt von
vielen Faktoren ab. Die Verdnderungen des Lichtes, der Temperatur und der
Nihrstoffe im Laufe eines Jahres verursachen folglich Veranderungen beim
Phyto- und beim Zooplankton.

Mit der Untersuchung des Planktons sollte die jahreszeitliche Entwicklung
insbesondere der Phytoplanktongesellschaften im Litoral und im Pelagial des
Umersees festgehalten werden. Es interessierte, welche Faktoren fiir Verin-
derungen bei der Zusammensetzung von Bedeutung sind, und in welchem
Masse sich die Phytoplanktongesellschaften der beiden Lebensrdume unter-
scheiden.

4.2. MATERIAL UND METHODEN

Die Probenahmen fiir die Planktonuntersuchungen wurden zusammen mit je-
nen zur Aufnahme der chemisch-physikalischen Verhiltnisse durchgefiihrt
(Tab. 2.2). Die Probenahmestellen sind in Figur 2.1 eingezeichnet. Fiir die
Zihlung der Plankter und fiir die Biomassebestimmungen verwendeten wir
bei den Stellen im Uferbereich Mischwasser (Wassersidule von 0-4 m Tiefe)
und bei jenen im Pelagial Wasser aus den Tiefen 0, 1, 2.5, 5 und 10 Meter.
Um die Planktongesellschaften des Pelagials mit jenen im Uferbereich ver-
gleichen zu konnen, wurde aus den Werten von 0 bis 10 Meter Tiefe mittels
linearer Interpolation eine durchschnittliche Konzentration (= gewichteter
Mittelwert) berechnet. Die Konservierung der Planktonproben erfolgte am
Probenahmeort mit Formalin (Endkonzentration 2%).

4.2.1. Phytoplankton

Die Proben wurden unter dem Umkehrmikroskop ausgezidhlt (UTERMOHL
1958). Nicht bestimmbare Flagellaten wurden unter dem Begriff "diverse Fla-
gellaten" zusammengefasst; sie gehoren den Klassen der Chlorophyta und der
Chrysophyta an.
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Die relativen Haufigkeiten (rH) der Phytoplankter berechneten wir nach der
Formel:

rH (%) = Ni/N - 100% (1)
Ni = Anzahl Individuen der Art i; N = Gesamtindividuenzahl.

Als Biomasseparameter wurden das Biomasse-Frischgewicht (FG), der Chlo-
rophyll-a-Gehalt (Chl-a), das Trockengewicht (TG) und das aschefreie
Trockengewicht (AFTG) bestimmt. Die beiden ersten Masse beziehen sich
ausschliesslich auf die Phytoplanktonbiomasse. Das AFTG erfasst den ge-
samten organischen Anteil, wihrend das Trockengewicht zusitzlich noch an-
organisches Material miteinschliesst.

Das Biomasse-Frischgewicht (FG) wurde mittels der Zellvolumina (siche
Tab. 4.1) bei Annahme eines spezifischen Gewichtes der Algen von 1 berech-
net. Die Bestimmung des Chlorophyll-a-Gehaltes (Chl-a) erfolgte fluorime-
trisch mit der Methode von ScHaNz (1982). Fiir die Ermittlung des Trocken-
gewichtes (TG) und des aschefreien Trockengewichtes (AFTG) wurden 2
Liter Wasser durch ein Glasfaserfilter GF92 der Firma Schleicher und
Schuell, CH-8714 Feldbach, filtriert, und gemiss FRANSON (1976) weiterbe-
handelt.

Der relative Anteil der Arten am Biomasse-Frischgewicht ergab sich aus der
Formel:

1FG (%) = FG/FG,, . 100% 2)
FG, = Biomasse-Frischgewicht der Art i; FG,, = Biomasse-Frischgewicht der gesamten
Phytoplantongesellschaft

4.2.2. Zooplankton

Aus dem Artenspektrum des Zooplanktons wurden lediglich Kleinkrebse -
Copepoden und Cladoceren - quantitativ erfasst. Hierzu zihlten wir alle bei
der Bestimmung des Trockengewichtes vom Filter zuriickbehaltenen Zoo-
plankter unter der Stereolupe.
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Tab. 4.1. Planktonalgen und deren Volumina wihrend der Untersuchungsperiode April 87
bis April 88.

Volumina anhand von Tabellen von BURGI (1977), BURGI und LEHN (1979), FRIEDLI
(1978), Wasserversorgung Ziirich und eigenen Messungen.

X = nur im Netzplankton beobachtet

Art Volumen
pm3/Zelle, Kolonie
CYANOPHYTA
Anabaena flos-aquae Lyngb. Bréb. 3000
Aphanothece sp. 500
Chroococcus sp. 500
Gloeothece sp. X
Gomphosphaeria lacustris Chod. 2000
Nitzschia dissipata (Kiitz.) Grun. 800
Lyngbia sp. 1000
Microcystis aeruginosa Kiitz. 2000
Oscillatoria rubescens De Candolle 2000
Oscillatoria sp. 1500
Phormidium autumnale (Agardh) Gomont 2000
Pseudoanabaena catanata Laut. 3000
unbekannte Blaualgenfiden 500
CHRYSOPHYTA
Bitrichia chodatii (Reverdin) Chod. 250
Chrysococcus sp. X
Cladomonas fruticulosa Stein 800
Dinobryon divergens Imhof 800
Dinobryon sociale Ehren. 800
Mallomonas acaroides Perty 1500
Mallomonas cf. elongata Reverdin 1500
Mallomonas sp. 1500
Pseudokephyrion sp. ' 100
DIATOMEEN
Achnanthes minutissima Kiitz. 200
Amphipleura pellucida (Kiitz.) Kiitz. 2500
Amphora pediculus (Kiitz.) Grun. X
Amphora sp. 1000
Asterionella formosa Hassal 400
Ceratoneis arcus Kiitz. 500
Cocconeis placentula Ehren. 1500
Cyclotella comta (Ehren.) Kiitz. 500
Cyclotella meneghiniana Kiitz. 500
Cyclotella ocellata Pantochsek 500
Cyclotella pseudostelligera Husted 1600
Cylotella aff. comensis Grun./Stephanodiscus 400
Cymbella microcephala Grun. 200
Cymbella minuta Hilse X
Cymbella silesiaca Bleisch X

Cymbella sinuata Gregory X
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Tab. 4.1 (Forts.)
Art Volumen
um3/Zelle, Kolonie

Cymbella sp. 800
Denticula tenuis Kiitz. 200
Diatoma elongatum (Lyngb.) Agardh 1100
Diatoma hiemale (Lyngb.) Heiberg 800
Diatoma vulgare Bory 1100
Diploneis elliptica (Kiitz.) Cleve X
Diploneis ovalis (Hilse) Cleve X
Diploneis sp. 1000
Fragilaria capucina var. vaucheriae Kiitz. X
Fragilaria construens (Ehren.) Grun. X
Fragilaria crotonensis Kitton 800
Fragilaria cyclopum Brutschy 1000
Fragilaria pinnata Ehren. X
Fragilaria ulna var. acus Kiitz. 1500
Fragilaria ulna var. ulna Nitzsch 2500
Fragilaria sp. 1000
Gomphonema truncatum Ehren. 2000
Gomphonema sp. 800
Gyrosigma sp. 20000
Melosira ambigua O. Miiller X
Melosira sp. 1000
Navicula cryptotenella Lange-Bertalot _ X
Navicula radiosa Kiitz. X
Navicula reinhardtii Grund. 1000
Navicula rostrata Ehren. X
Navicula tripunctata (O.F. Miiller) Bory X
Navicula sp. 800
Nitzschia acicularis (Kiitz.) W. Smith 500
Nitzschia ccapitellata Husted X
Nitzschia dissipata (Kiitz.) Grun. 800
Nitzschia graciliformis Lange-Bertalot & Simonson 800
Nitzschia palea (Kiitz.) W. Smith X
Nitzschia romana Grun. X
Nitzschia sp. 800
Rhoicosphenia abbreviata Agardh (Lange-Bertalot) X
Stephanodiscus astrea var. minutula (Kiitz.) Grun. 8000
Surirella sp. 15000
Tabellaria flocculosa (Roth.) Kiitz. 1500
CHLOROPHYTA

Ancyra sp. 150
Ankistrodesmus sp. 200
Carteria sp. 3000
Chamaesiphon sp. 500
Chlamydomonas sp. X
Chlorococcum sp. 800

Closterium leibleinii Kiitz. ex Ralfs 2900
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Tab. 4.1 (Forts.)

Art Volumen
pm3/Zelle, Kolonie
Cosmarium depressum (Nig.) Lund. 1300
Cosmarium sp. 1300
Dictyosphaeria sp. 10000
Elakathotrix gelatinosa Wille 2000
Gloeocystis sp. 3000
Golenkinopsis solitaria (Kors.) Kors. 50
Kirchneriella sp. 50
Lagerheimia geneviensis (Chod.) Chod. 200
Micractinium pusillum Fres. 800
Micractinium quadrisetum (Lemmm.) G.M. Smith 600
Monoraphidium komorakove Nyg. 300
Monoraphidium minutum (Nig.) Kom.-Legn. 100
Monoraphidium sp. 100
Mougeotia sp. 600
QOocystis sp. 500
Palmella sp. 500
Pandorina morum (Miiller) Bory 3000
Pediastrum boryanum (Turp.) Menegh. 8000
Pediastrum duplex Meyen X
Planktosphaeria gelatinosa G.M. Smith 10000
Pyramidomonas tetrarhynchus Schmarda 1500
Quadringula sp. 200
Scenedesmus ecornis (Ehren.) Chod. 250
Scenedesmus quadrispina Chod. 250
Scenedesmus sempervirens Chod. 250
Sphaerocystis sp. 300
Spirogyra sp. 600
Staurastrum paradoxum W. West 10000
Tetraedron minimum Hansgirg 120
Tetraspora lacustris Lemm. 5000
DINOPHYTA
Ceratium hirundinella (O.F. Miiller) Schrank 60000
Gymnodinium helveticum Penard. 11000
Gymnodinium sp. 10000
Peridinium sp. 20000
CRYPTOPHYTA
Cryptomonas sp. 500
Rhodomonas minuta Skuja 200

div. Flagellaten 200
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4.3. RESULTATE UND DISKUSSION

4.3.1. Phytoplankton

Es muss darauf hingewiesen werden, dass monatliche Probenahmen einen un-
vollstindigen Eindruck von der Entwicklung der Phytoplanktongesellschaft
ergeben konnen. Die Entwicklungsgeschwindigkeit der Algen ist derart gross,
dass auch hiufiger (z.B. wochentlich) erhobene Proben nicht sicherstellen, ob
damit alle Wachstumsspitzen und Biomasseminima erfasst sind (BtUrat 1977).

Charakterisierung der Phytoplanktongesellschaft

Bei der Zahlung der Phytoplankter wurden insgesamt 97 Einheiten (Arten
und Artgruppen) unterschieden. Im Netzplankton kamen zusitzlich noch 22
weitere Arten vor (Tab. 4.1). Mit 63 erfassten Arten, davon 54 Diatomeen
(Kieselalgen), waren die Chrysophyta (Goldalgen) die wichtigste Algengrup-
pe im Urnersee. Von den Chlorophyta (Griinalgen) wurden 37 Arten be-
stimmt und von den Cyanophyta (Blaualgen) 12 (inkl. der "unbekannten
Blaualgenfiden"). Bei den Dinophyta (Panzerflagellaten) und den Cryptophy-
ta (Kryptomonaden) liessen sich lediglich vier bzw. zwei Arten unterschei-
den.

Der Jahresverlauf der Individuendichten der Phytoplanktongesellschaften im
Pelagial sowie im Uferbereich sind in Fig. 4.1 dargestellt; Mittelwerte, Maxi-
mum und Minimum zeigt Tab. 4.2. Das Maximum wurde im Mai 87 wihrend
der Friihjahrsbliite beobachtet. Die Friihjahrsbliite tritt am Ende der Durchmi-
schungsphase auf, wenn geniigend Nihrstoffe in der oberflichennahen Zone
vorhanden sind, und zusitzlich das Licht nicht mehr limitierend wirkt wie im
Winter (SOMMER et al. 1986). Zwischen Mai und Juni nahm die Individuen-
dichte der Phytoplankter wahrscheinlich aufgrund der erhchten Individuen-
dichte der Zooplankter (Fig. 4.9) und deren intensiven Frasstitigkeit stark ab.
Das Minimum der Individuendichte wurde zwischen Dezember und Februar
festgestellt, als das geringe Lichtangebot und die niedrigen Temperaturen
wachstumslimitierend wirkten. Der Anstieg der Individuendichte von Februar
bis April 88 zeigte die neue Friihjahrsbliite an.

Der Verlauf des Biomasse-Frischgewichtes der Phytoplankter (Fig. 4.2) ent-
spricht jenem der Individuendichte (Fig. 4.1). Wie dort sind die Friihjahrsblii-
te im Mai und die Folgen der Frasstitigkeit der Zooplankter (Abnahme des
Frischgewichtes im Juni) zu erkennen. Mittelwerte, Maximum und Minimum
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Fig. 4.1. Individuendichten der Phytoplankter an den sechs Probenahmestellen im Litoral
(Mischwasser 0-4 m) und den beiden im Pelagial (gewichtetes Mittel 0-10 m) wihrend der
Untersuchungsperiode 1987-88.
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Fig. 4.2. Frischgewicht des Phytoplanktons an den sechs Probenahmestellen im Litoral
(Mischwasser 0-4 m) und den beiden im Pelagial (gewichtetes Mittel 0-10 m) wihrend der
Untersuchungsperiode 1987-88.
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des Biomasse-Frischgewichtes an den Untersuchungsstellen sind in Tabelle
4.2 angegeben.

Die Phytoplanktongesellschaften im Pelagial und im Uferbereich waren be-
ziiglich der Individuendichte (relative Haufigkeit rH) vor allem von den
zentrischen Diatomeen (Cyclotella aff. comensis und Stephanodiscus), der
pennaten Kieselalge Tabellaria flocculosa, vom Cryptophyten Rhodomonas
minuta und der Gruppe der "diversen Flagellaten" dominiert (Fig. 4.3). Im
Jahresverlauf zeigte sich an allen Probenahmestellen ein dhnliches Bild: Die
zentrischen Diatomeen (Centrales) traten im Frithjahr 87 (April/Mai) mit
grosser relativer Haufigkeit an der Gesamtindividuenzahl in Erscheinung:
April, rH: 68-8%; Mai, rH: 41-57%. Danach wurden sie nur noch vereinzelt
beobachtet und konnten sich erst im Oktober wieder stirker entwickeln (rH:
13-37%). Von November an nahmen die Centrales kontinuierlich zu und er-
reichten im April 88 erneut relative Anteile zwischen 5 und 61%. Die penna-
ten Diatomeen (Pennales) erlangten erstmals im Mai mit Fragilaria croto-
nensis (rH: 18-32%) Bedeutung. Von Juni bis August sowie im November
war meist Tabellaria flocculosa die vorherrschende Art (rH: 9-77%). Rho-
domonas minuta trat wihrend der gesamten Untersuchungsperiode mehr-
heitlich mit relativen Haufigkeiten von mehr als 10% auf. Die hochsten Werte
wies die Alge zwischen Juni und September sowie von Dezember bis Mirz
auf (maximale rH: 40-56%). Die Flagellaten traten ausser von September bis
Februar 1988 mit geringen relativen Haufigkeiten auf (rtH <10%). Im Septem-
ber, nach dem Hochwasser vom August 87 (Kap. 8.2), erreichten sie ihre ma-
ximalen relativen Anteile (22-40%) und nahmen danach bis Februar 1988
Werte zwischen 10 und 20% ein. Von den restlichen Algen erreichten nur
vereinzelte mindestens einmal wiahrend der Untersuchungsperiode 10% oder
mehr Anteil an der Gesamtindividuenzahl: Achnanthes minutissima (Dez.),
Asterionella formosa (April 87, Dez., April 88), Cryptomonas ssp. (Nov.,
Dez.), Cymbella ssp. (Febr.), Dinobryon divergens (Juli), Dinobryon socia-
le (Okt.), Fragilaria crotonensis (Mai, Aug., Sept., Nov., April 88), Fragi-
laria ssp. (Juli, Aug.) und Melosira sp. (Jan.), Microcystis aeruginosa
(Dez.).

Beziiglich des relativen Anteiles am Biomasse-Frischgewicht (rFG) waren
im Friihling (April/Mai) die zentrischen Diatomeen dominant (Fig. 4.4; Cy-
clotella aff. comensis und Stephanodiscus sp. TFG an den einzelnen Stellen:
24-74%). Sie wurden im Juni von den pennaten Diatomeen abgeldst, die bis
November mehrheitlich den Hauptanteil an der Biomasse ausmachten. Wich-
tigste Art dabei war Tabellaria flocculosa (Maximum/Minimum wéhrend
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Fig. 4.3. Relative Hiufigkeiten der Phytoplankter an der Gesamtindividuendichte an den
sechs Stellen im Litoral (Mischwasser 0-4 m) und den beiden im Pelagial (gewichtetes
Mittel 0-10 m) wihrend der Untersuchungsperiode 1987-88.
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Fig. 4.4. Relativer Anteil einzelner Algengruppen am Frischgewicht des Phytoplanktons
an den sechs Probenahmestellen im Litoral (Mischwasser 0-4 m) und an den beiden im Pe-
lagial (gewichtetes Mittel 0-10 m) withrend der Untersuchungsperiode 1987-88.



- 118 -

dieser Periode: rFG=73-90% / 17-40%). Im Friihjahr wies zudem Fragilaria
crotonensis erhohte relative Frischgewicht-Anteile auf (Mai: rFG=28-37%).
Der Ubergang von den kleinen zentrischen Diatomeen Cyclotella sp. und
Stephanodiscus sp. zu der grosseren Tabellaria flocculosa ist ein Beispiel
fiir den Wechsel von r-Strategen (kleine, schnellwiichsige Formen) zu K-Stra-
tegen (grossere Formen mit lingerer Generationszeit und besserer Verwer-
tung der Nahrstoffreserven; SOMMER 1981, BURaI et al. 1985, SOMMER et al.
1986). Von Dezember (Stellen 5 und 6) und Januar an (iibrige Stellen) bis
zum Ende der Untersuchungsperiode im April 88 herrschten erneut die Cen-
trales vor. Anfinglich waren sie vor allem durch Stephanodiscus astrea var.
minutula vertreten, die ihre maximalen Anteile am Frischgewicht im Januar
aufwies (56-84%; Ausnahme: St 2: Febr. 61%). Von Mirz an dominierten
wieder Cyclotella sp. und Stephanodiscus sp. (rFG im Maérz und im April:
33-48%). Zusitzlich wiesen folgende Algengruppen mindestens einmal einen
Anteil von mehr als 10% am Biomasse-Frischgewicht auf: Die Cyanophyta
traten hauptsidchlich von Oktober bis Februar in Erscheinung. Wichtigste Art
dabei war Microcystis aeruginosa. Sie erreichte ihren maximalen Anteil am
Frischgewicht im Dezember (4-55%, Ausnahme: Pelagial links: 16%, Okt.).
Die Chrysophyceae waren von Mai bis November vor allem mit Mallomo-
nas (Max. 17%) und Dinobryon (Max. 12%) vertreten. Die Cryptophyta wa-
ren mit Rhodomonas minuta und Cryptomonas sp. im November/Dezember
(Max. 33%) und im Mirz (Max. 34%) vorhanden. Die diversen Flagellaten
kamen von August bis Februar/Mirz 88 vor. Sie erreichten ihr Maximum an
allen Stellen im September (rFG = 4-13%), was mit dem Hochwasser in Zu-
sammenhang steht (Kap. 8.1). Die Dinophyta wiesen vor allem in der Zeit
von Juli bis Dezember die grossten Biomasse-Werte auf (Maximum an den
Untersuchungsstellen: rFG=19-60%). Die Entwicklung der Dinophyta an den
einzelnen Stellen liess keinen einheitlichen Verlauf erkennen. Das Volumen
der Dinophyta ist im Vergleich zu den anderen Algen gross (Tab. 4.1); ein
Einzelfund eines Dinophyten hat demnach ungleich grossere Auswirkungen
auf die Struktur der Algengesellschaft (wenn diese anhand des Frischgewich-
tes ermittelt wird), als jener eines Flagellaten. Wichtigster Vertreter der Dino-
phyta war Ceratium hirundinella.

Chlorophyll-a-Gehalt (Chl-a)

Die Chlorophyll-a-Werte verhielten sich beziiglich Verlauf und Grosse wih-
rend der Untersuchungsperiode an den Stellen im Pelagial und in der Uferzo-
ne gleich (Fig. 4.5). Im September und im November traten die hochsten
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Fig. 4.5. Chlorophyll-a-Gehalt an den sechs Probenahmestellen im Litoral (Mischwasser
0-4 m) und an den beiden im Pelagial (gewichtete Mittel 0-10 m) wihrend der Untersu-
chungsperiode 1987-88.
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Fig. 4.6. Trockengewicht an den sechs Probenahmestellen im Litoral (Mischwasser 0-4 m)
und den beiden im Pelagial (gewichtetes Mittel 0-10 m) wihrend der Untersuchungsperio-
de 1987-88.
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Werte auf. Die niedrigsten Werte wurden von Dezember bis Februar 88 ge-
messen (Tab. 4.2). Der Anstieg im Frijhling 1988 steht in Zusammenhang mit
der Friihjahrsbliite. Ein Vergleich der Chlorophyll-a-Daten mit der Entwick-
lung der Individuendichte (Fig. 4.1) oder dem Biomasse-Frischgewicht (Fig.
4.2), lasst einen gleichsinnigen Verlauf erkennen. Da je nach physiologi-
schem Zustand der Organismen (z.B. Alter), Artenzusammensetzung der Al-
gengesellschaft und Umgebungsbedingungen (insbesondere Licht) der Chlo-
rophyll-a-Gehalt der Phytoplankter variiert (WETZEL 1983), waren aber die re-
lativen Zu- oder Abnahmen der einzelnen Parameterwerte unterschiedlich.
Gemiss Angaben von VOLLENWEIDER (1979) liegen die Chlorophyll-a-Gehalte
fiir oligotrophe Seen im Bereich von 0.3 bis 4.5 pg/l (Mittelwert 1.7), fiir me-
sotrophe zwischen 3 und 11 pg/l1 (Mittelwert 4.7) und fiir eutrophe zwischen 3
und 78 pg/l (Mittelwert 14.3). Verglichen mit diesen Werten liegen die Chlo-
rophyll-a-Konzentrationen unserer Untersuchung (Tab. 4.2) fiir das Pelagial
im Bereich oligotropher Seen und fiir das Litoral zwischen oligotroph und
mesotroph.

Trockengewicht (TG)

Der jahreszeitliche Verlauf des Trockengewichtes zeigte tendenziell hohere
Werte im Sommer und niedrigere im Winter (Fig. 4.6). Markantes Ereignis
wihrend der Untersuchungsperiode war das Hochwasser vom August 1987,
mit dem grosse Mengen anorganischer Feststoffe in den See gelangten. Als
Folge davon wurden im September grosse Trockengewichtswerte gemessen.
Das abweichende Verhalten einzelner Stellen vom allgemeinen Verlauf kann
auf Schiittungen im Uferbereich zuriickgefiihrt werden.

Aschefreies Trockengewicht (AFTG)

Die Werte des aschefreien Trockengewichtes (Fig. 4.7) zeigten einen #hnli-
chen Verlauf wie jene des Chlorophyll-a-Gehaltes (Fig. 4.5). Im Sommer wa-
ren sie in der Tendenz hoher als im Winter.

Anteil der organischen Substanz (AFTG) am Trockengewicht (TG)

Der Anteil der organischen Substanz am Trockengewicht wird durch das Ver-
hiltnis AFTG/TG wiedergegeben. Ein Wert von 1 bedeutet, dass 100% des
Trockengewichtes organischen Ursprungs sind. Figur 4.8 zeigt, dass das
Trockengewicht im Sommerhalbjahr eher von den anorganischen, im Winter-
halbjahr von den organischen Stoffen beeinflusst wurde. Im Sommer fiihrt die
Reuss viel Wasser und befordert so grosse Mengen an anorganischen Fest-
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Fig. 4.7. Aschefreies Trockengewicht an den sechs Probenahmestellen im Litoral (Misch-

wasser 0-4 m) und den beiden im Pelagial (gewichtetes Mittel 0-10 m) wihrend der Un-
tersuchungsperiode 1987-88.

LITORAL
- Stelle 1
< Stelle 2
(O]
'5 & Stelle 3
E O Stelle 4
4 Stelle 5
2 Stelle 6
PELAGIAL
1.0
0.8
% 0.6 - links
E 0.4 < rechts
<
0.2
0.0+ ¢ t ¢ } } } } } } } } !
A M J J A S (o] N D J F M A

Fig. 4.8. Verhiltnis AFTG/TG an den sechs Probenahmestellen im Litoral (Mischwasser
0-4 m) und den beiden im Pelagial (Verhiltnis der gewichteten Mittel 0-10 m von AFTG
und TG) wihrend der Untersuchungsperiode 1987-88.
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stoffen in den See. Der organische Anteil am Trockengewicht lag darum tief
(<50%), obwohl zu dieser Zeit die grossere Biomasse (Chlorophyll, AFTG)
im See vorhanden war als im Winter (Fig. 4.5 und 4.7). Bei der geringeren
Wasserfilhrung der Reuss im Winter wurde das Trockengewicht stirker von
der Biomasse beeinflusst.

4.3.2. Zooplankton

Zooplankter zeigen zum Teil ausgedehnte Tag- und Nachtwanderungen. Im
Pelagial halten sie sich am Tag eher in grésseren Tiefen auf und nihem sich
erst in der Nacht der Oberfldche. Weiter bewegen sich die Zooplankter am
Tag vom Litoral ins Pelagial (WETzEL 1983). Da die Probenahmen am Tag er-
folgten und die Probenahmetiefe maximal 10 Meter betrug, wurden wahr-
scheinlich vor allem im Pelagial zu wenig Zooplankter erfasst. Die Resultate
der Zooplanktonuntersuchung haben somit lediglich orientierenden Charak-
ter. Die im Laufe der Untersuchung beobachteten Zooplankter sind in Tabelle
4.3 aufgelistet. Haufigste Art war Daphnia longispina.
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Fig. 4.9. Zooplanktondichte an den sechs Stellen im Litoral (Mischwasser 0-4 m) und den
beiden im Pelagial (gewichtetes Mittel 0-10 m) wihrend der Untersuchungsperiode 1987-
88.
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Tab. 4.3. Wihrend der Untersuchungsperiode April 87 bis 88 aufgetretene Zooplankter.

Ciliata Suctoria
Coleps hirtus
Cothurnia sp. Heliozoa
Tintinnidium sp. Raphidophrys pallida
Vorticella sp.

Copepoda
Rotatoria Eudiaptomus sp.
Asplanchna sp. Naupliuslarven
Kellicotia longispina
Keratella cochlearis Cladocera
Keratella quadrata Bosmina sp.
Polyarthra major Daphnia longispina
Polyarthra remata Leptodora kindtii
Polyarthra sp.
Synchaeta stylata

Ausgelost durch hohere Temperaturen und durch reichlich vorhandene Nah-
rung (Friihjahrsbliite des Phytoplanktons) setzt in einem See im Friihling eine
starkere Entwicklung des Zooplanktons ein (WETzEL 1983). Dies trifft auch
auf die Verhiltnisse im Urnersee zu. Im Pelagial konnten von April bis Mai
1987 die hochsten Zooplanktondichten beobachtet werden (Fig. 4.9; Max.:
Pelagial links, April 87, 39 Ind./1)). Die Frasstitigkeit dieser Zooplankter be-
wirkte wahrscheinlich die Abnahme der Individuendichte und des Biomasse-
Frischgewichtes des Phytoplanktons von Mai bis Juni (Fig. 4.1 und 4.3). Im
Litoral waren zwei deutliche Maxima ausgebildet: Mai/Juni (Max.: Stelle 3,
75 Ind./1) und November (Max.: Stelle 4, 91 Ind./1).
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S. AUFWUCHS

5.1. EINLEITUNG

Aufwuchsgesellschaften aquatischer Systeme sind komplexe Vereinigungen
von Algen, Bakterien, Pilzen, Protozoen, Mikroinvertebraten und einigen Ma-
kroinvertebraten. Im folgenden wird insbesondere auf den pflanzlichen Anteil
des Aufwuchses, das Periphyton, eingegangen.

Das Periphyton spielt im flachen Wasser eine wichtige Rolle als Nahrungsba-
sis fiir Konsumenten und Destruenten (MILLIE und Lowg 1983). Pflanzliche
Aufwuchsorganismen sind in Uferzonen oft der wichtigste Faktor der Primér-
produktion.

Verdnderungen von Aufwuchslebensgemeinschaften werden durch verschie-
dene Faktoren herbeigefiihrt. So sind die Lichtbedingungen, die Verfiigbar-
keit von Nihrstoffen und Substrat, der Weidedruck von Konsumenten (Gra-
zing), der Befall durch Parasiten (z.B. Pilze), sowie der Einfluss des Pelagials
(Plankton) und des Sedimentes von Bedeutung. Die Untersuchung des Auf-
wuchses soll Aufschluss iiber die Zusammensetzung und Entwicklung der
pflanzlichen Gemeinschaften, insbesondere der dominierenden Kieselalgen,
geben. Weiter sollen Informationen iiber die Biomasse des Periphytons sowie
iiber allfillige, gesellschaftsbeeinflussende Faktoren gewonnen werden. An-
hand der Kieselalgengesellschaften erfolgt eine biologische Beurteilung des
Gewissers.

5.2. MATERIAL UND METHODEN
5.2.1. Glasobjekttrager-Methode

Der Aufwuchs im Gebiet des Umersee-Siidufers wurde an sechs Stellen un-
tersucht (Fig. 2.1). Auf zwei Tiefenstufen, 2.5 m und 5 m, wurden Glasob-
jekttrager (OT) vier bis fiinf Wochen lang auf einem Gestell exponiert (Fig.
5.1). Die genaue Expositionsdauer ist in Tabelle 2.2 angegeben.

Glassubstrat wird in der Periphytonforschung hiufig eingesetzt. Glasobjekt-
trager (OT) weisen eine glatte Oberfliche und definierte Masse auf. Sie bieten
den Vorteil, dass fiir die quantitative Untersuchung (z.B. Biomasse) der Be-
wuchs vollstandig abgekratzt werden kann. Weiter erméglicht diese leicht re-
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Fig. 5.1. Glas-Objekttriger-Gestell mit Stahldorn zur Befestigung auf dem Gewisser-

grund.
Breite des ganzen Gestells: 48.5 cm, Hohe der OT-Halter (ohne Stahldorn): 8.5 cm.

produzierbare Methode einen aussagekriftigen Vergleich mit kiinftigen Un-
tersuchungsergebnissen. Angaben iiber Erfahrungen mit Glassubstraten fin-
den sich u.a. in CookEe (1956), SLADECKOVA (1962), WETZEL (1964), BROWN
und AUSTIN (1973), FRaNSON (1976), PaTrick (1977), WILHM et al. (1978),
ELorANTA und Kunnas (1979), Lowe und GALE (1979), Preisic (1979), Aus-
TIN et al. (1981), MoLIE und Lowe (1983). Aufwuchsgesellschaften von natiir-
lichen Substraten zeigen meistens eine hohe Ubereinstimmung mit solchen
auf Glasobjekttragern, insbesondere was die dominanten Formen betrifft. Un-
terschiede hingen vielfach mit der Lénge der Expositionszeit zusammen. Ge-
sellschaften auf kurzzeitig exponierten Sustraten befinden sich hiufig noch
im Anfangsstadium der Entwicklung und sind daher nur bedingt mit natiirlich
gewachsenen Gesellschaften zu vergleichen.

Die OT wurden paarweise aneinandergelegt, so dass die beiden innenliegen-
den Fldchen aufwuchsfrei blieben. Ein OT-Gestell war mit insgesamt 10 OT-
Paaren bestiickt (Fig. 5.1). Davon benétigten wir jeweils ein Paar fiir die
Chlorophyll-a-Bestimmung, zwei fiir die Ermittlung des Trockengewichtes
und des aschefreien Trockengewichtes, zwei fiir die Schitzung der Auf-
wuchsbedeckung sowie zwei fiir die Kieselalgenuntersuchung. Die restlichen
drei Paare dienten als Reserve.

Die OT-Gestelle wurden in der entsprechenden Tiefe an einen im Boden ver-
ankerten Stahldorn befestigt. Die genauen Angaben zu den Expositionstiefen
sind aus Fig. 5.2 zu entnehmen. Die Expositionstiefen waren vom Wasser-
stand des Sees abhingig und schwankten gegeniiber der Anfangstiefe zwi-
schen 80 cm tiefer und 10 cm héher. Die Anfangstiefen der sechs Stellen la-
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Fig. 5.2. Expositionstiefen der Glasobjekttriger-Gestelle der 2.5 m- und 5 m-Stufe im Li-
toral des Umnersee wihrend der Untersuchungsperiode von Mai 1987 bis April 88.

gen fiir die 2.5 m-Tiefenstufe zwischen 2.1 und 2.7 m, fiir die 5 m-Tiefenstufe
zwischen 4.4 und 5.6 m. Die Exposition der OT erfolgte senkrecht zum See-
grund. Auf diese Weise konnte der Einfluss der Sedimentation mdoglichst ge-
ring gehalten werden. Weiter wurden sie senkrecht zur Uferlinie ausgerichtet,
da sich der Aufwuchs wihrend Vorversuchen bei einer Exposition parallel
zum Ufer auf den beiden OT-Seiten unterschiedlich entwickelte. Nach Ablauf
der Expositionszeit wurden die OT-Halter ausgewechselt. Um beim Trans-
port der OT-Halter zur Oberfliche moglichst wenig Material zu verlieren,
verwendeten wir einen verschliessbaren Behilter. Die Arbeiten unter Wasser
erfolgten mit Tauchausriistungen. Auf dem Boot wurden die OT vom Gestell
entfernt und in Glidser mit Leitungs- oder entionisiertem Wasser (fiir die
Trockengewichtbestimmung) gegeben. Die Proben fiir die Schitzung des
Deckungsgrades fixierten wir mit Formalin (Endkonzentration 2%), ebenfalls
jene fiir die Kieselalgenuntersuchung (Endkonzentration 4%).

5.2.2. Biomasse

Die Biomasse ist das Resultat der aufbauenden und abbauenden Prozesse und
sagt iiber deren quantitative Relationen nichts aus (SomMmeRr 1977). Die Bio-
massewerte diirfen daher nicht mit Produktion gleichgesetzt werden.

Die Biomassebestimmung des Aufwuchses erfolgte iiber den Chlorophyll-a-
Gehalt (Chl-a) und das aschefreie Trockengewicht (AFTG).

Die Chlorophyll-a-Analyse ist eine indirekte Biomassebestimmung der Al-
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genkomponente des Aufwuchses. Heterotrophe Organismen werden dabei
nicht beriicksichtigt. Der Chl-a-Gehalt des Periphytons verhilt sich nicht im-
mer proportional zur Biomasse der Algen. Er ist vom Licht- und Nihrstoffan-
gebot, der Artenzusammensetzung sowie vom Alter und physiologischen Zu-
stand der Zellen abhiingig (CLARK et al. 1979, WEITzEL 1979).

Das aschefreie Trockengewicht repréisentiert den organischen Inhalt einer
Probe und schliesst alle biologischen Komponenten des Aufwuchses ein.
Zwischen lebendem und totem organischem Material wird nicht unterschie-
den. Neben AFTG wird haufig auch das Trockengewicht (TG) fiir die Bio-
massebestimmung des Aufwuchses herangezogen. Das TG beinhaltet aber
auch anorganische Komponenten, so dass unterschiedliche Anteile von Kie-
selalgen gegeniiber schalenlosen Algen unberiicksichtigt bleiben. Aus diesem
Grund und weil Schiittungen das Trockengewicht sehr stark beeinflussten,
wird in der vorliegenden Arbeit nur das AFTG besprochen.

Zur Emmittlung der Biomasse wurde das Aufwuchsmaterial mit einer Rasier-
klinge vollstindig vom Objekttriger abgekratzt, in ein Becherglas gespiilt und
durch entsprechende Glasfaserfilter (Schleicher & Schiill, CH-Feldbach) fil-
triert (fiir Chl-a: GF 6, fiir AFTG: GF 92). Das weitere Verfahren entspricht
jenem der Biomassebestimmung des Planktons (Kap. 4.1.1).

Alle Biomasse-Daten sind standing-crop-Werte.

5.2.3. Deckungsgrad des Aufwuchses

Fiir die Bestimmung des Deckungsgrades der Aufwuchsalgen auf den Objekt-
trigemn wurde das Aufwuchsmaterial der OT in 188 ml Wasser aufgenom-
men, in Abhingigkeit der Feststoff-Konzentration verdiinnt und vom Ge-
misch 50 ml fiir 24 Stunden in eine Absetzkammer gegeben. Unter dem Um-
kehrmikroskop wurde die prozentuale Deckung geschitzt und gemiss folgen-
der Formel auf die Deckung der Objekttriiger zuriickgerechnet:

D m [9%] * F gy, [cmZ * K * Vi [cm]

Kons.

Dy (%) =

V abeers. [€M°] * Fop [em?]

Doy  =Deckung auf dem Objekttriger (%)
DUM = geschitzte Deckung unter dem Umkehrmikroskop (%)
F ppserz. = Orundfléiche der Absetzkammer (5.31 cm?)
= Verdiinnung
Vkons. = Yolumen der konservierten Algenaufschlimmung (188 cm’)
V pbeet,, = Volumen der Absetzkammer (50 cm?)
For = Bewachsene Fliche auf dem Objekttriiger (29.584 cm?/QT-Paar)



- 128 -

5.2.4. Prozentualer Anteil der einzelnen Algengruppen am Periphyton

Der prozentuale Anteil der Algengruppen (Blau-, Griin- und Kieselalgen) am
Periphyton wurde gleichzeitig mit dem Deckungsgrad des Aufwuchses unter
dem Umkehrmikroskop geschiitzt.

5.2.5. Saurepraparation der Kieselalgen (Diatomeen)

Die bewachsenen Objekttriger transportierten wir in fixiertem Zustand ins
Labor. Dort wurden sie in konzentrierter Salzsdure gekocht, wobei sich die
Algen vom OT losten und gleichzeitig Kalk entfernt wurde. Anschliessend
wurde das Probenmaterial in konzentrierter Schwefelsdure gereinigt und
nachher gemiss der Methode von STrRAUB (1981) weiterbehandelt, der anstel-
le des mehrmaligen Waschens einen sédureresistenten Teflonfilter (Sartorius
1184259 N, 5 um Porenweite) verwendet.

Die gereinigten Diatomeenschalen wurden in entionisiertem Wasser aufge-
nommen und auf ein rundes Deckglas pipettiert. Nach dem Verdunsten des
Wassers bei Zimmertemperatur erfolgte die Einbettung in das Kunstharz
Naphrax (N.B.S., Ipswich, England).

5.2.6. Ziahlung der Kieselalgen

Bei der Sdurepriparation fallen die meisten Diatomeenzellen in zwei Schalen
auseinander. Zur quantitativen Analyse der Proben wurden pro Sdurepriparat
500 Einzelschalen gezdhlt. Diese Zahl entspricht den Angaben von LANGE-
BEerTALOT und BoNIk (1976), Descy (1979), EVENsON et al. (1981), RUSHFORTH
et al. (1981), Jones und MAYER (1983), MILLIE und Lowe (1983), und CocE-
RAN und ANDERSON (1984), die in ihren Untersuchungen zur Erfassung der
Zusammensetzung von Diatomeengesellschaften jeweils zwischen 200 und
500 Schalen zéhlten.

Bei der Zahlung wurden in einem 50 pum breiten waagrechten Streifen unter
dem Mikroskop (Leitz, Dialux, 100 x, Olimmersion-Phasenkontrast-Objektiv)
alle Schalen beriicksichtigt, die mindestens in einer Vollstindigkeit von etwa
zwei Drittel vorlagen und noch mit Sicherheit bestimmbar waren. Auf der
oberen Seite des Streifens wurden auch Schalen noch mitgezéhlt, die auf der
Grenzlinie lagen, auf der unteren Seite wurden sie weggelassen. Falls eine
Zelle grosser als 50 um war und den Streifen auf beiden Seiten tiberlappte,
ging sie in die Zdhlung ein. Die Aufbewahrung der Proben geschah in H,0
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dest. mit einem Zusatz von 4-5 Tropfen Formalin (40%) auf 15 ml, um das
Aufkommen von Pilzen und Bakterien zu verhindern.

Die Berechnung der relativen Héufigkeiten der einzelnen Kieselalgenarten
wurde entsprechend der Formel 1 (Kap. 4.2.1) durchgefiihrt.

5.3. RESULTATE UND DISKUSSION
5.3.1. Biomasse

Die Chl-a-Gehalte des Objekttriger-Bewuchses bewegten sich am Ende der
jeweiligen Expositionsphasen auf der 2.5 m-Stufe zwischen 0.04 und 6.3
pg/cm?, auf der 5 m-Stufe zwischen 0.03 und 3.0 pg/cm? (Fig. 5.3). Die Jah-
resmittelwerte der einzelnen Stellen sind in Tabelle 5.1 aufgefiihrt. Der Chlo-
rophyll-a-Gehalt lag in 2.5 m Tiefe durchschnittlich um einen Faktor zwi-
schen 1.56 und 3.60 héher als in 5 m. Unterschiede zwischen den einzelnen
Stellen beziiglich der Biomasse werden in Kapitel 5.3.5 im statistischen Ver-
gleich beschrieben.

In der Periode Februar bis April wurden deutlich hohere Chl-a-Werte gemes-
sen als wihrend der iibrigen Untersuchungszeit. Die maximale Chl-a-Konzen-
tration trat an allen Stellen in diesem Zeitraum auf (Fig. 5.3). An einigen Stel-
len entwickelten sich im Dezember sowie im Oktober Zwischenmaxima.

Die Werte fiir das aschefreie Trockengewicht (AFTG) bewegten sich auf der
2.5 m-Stufe zwischen 0.06 mg/cm? und 0.70 mg/cm?, auf der 5 m-Stufe zwi-
schen 0.02 mg/cm? und 0.32 mg/cm?. Die Jahresmittelwerte der einzelnen

Tab. 5.1. Mittlerer Chlorophyll-a-Gehalt (in pg/cm?) des Aufwuchses auf den Objekttri-
gern der 2.5 m- und 5 m-Tiefenstufe sowie Verhiltnis der Werte beider Tiefenstufen an
den sechs Stellen wiihrend der Untersuchungsperiode 1987/88.

Expositionszeit ca. 1 Monat. M = Mittelwert, S = Standardabweichung

Stelle Stelle Stelle Stelle Stelle Stelle

1 2 3 4 5 6
2.5 m Tlefe M| 139 1.45 0.89 0.92 1.66 1.03
S| 1.70 1.33 0.81 1.03 1.82 1.22
5 m Tiefe M| 039 0.61 0.57 0.47 0.46 0.39
S| 039 0.50 0.81 0.75 0.53 0.51

Verhiiitnis 25 m/5m 3.60 2.38 1.56 1.93 3.65 2.63
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Fig. 5.3. Chlorophyll-a-Gehalt auf den Objekttrigern in 2.5 und 5 m Tiefe wihrend der
Untersuchungsperiode von Mai 1987 bis April 88.
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Tab. 5.2. Mittleres aschefreies Trockengewicht (in mg/cm?) des Aufwuchses auf den Ob-
jekttrigern der 2.5 m- und 5 m-Tiefenstufe sowie Verhiltnis der Werte beider Tiefenstufen
an den sechs Stellen wihrend der Untersuchungsperiode 1987/88.

Expositionszeit ca. 1 Monat. M = Mittelwert, S = Standardabweichung

Stelle Stelle Stelle Stelle Stelle Stelle

, 1 2 3 4 5 6
2.5 m Tiefe M| 030 | 024 | 020 | 021 | 030 | o021
s| 017 | 017 | 009 | o010 | o016 | 015
5 m Tiefe M| ot | 011 | o010 | 013 | 011 | 010
s| 008 | 007 | o006 | 008 | 006 | 005
Verhaltnis 2.5 m /5m 186 | 212 | 195 | 166 | 280 | 209

Tab. 5.3. Jahressumme der gebildeten Biomasse und mittlerer téglicher Biomassezuwachs
(als AFTG) (in g/mz) des Aufwuchses auf den Objekttrigern der 2.5 m- und 5 m-Tiefen-
stufe sowie Verhiltnis der Werte beider Tiefenstufen an den sechs Stellen wihrend der
Untersuchungsperiode 1987/88.

Stelle Stelle Stelle Stelle Stelle Stelle
1 2 3 4 5 6
Jahressumme 25m | 35.145 27.869 22.980 23.775 34.912 23.841
ZuwachsproTag 25m 0.096 0.076 0.063 0.065 0.096 0.065
Jahressumme 5m 18.764 12.932 11.884 14.292 12.576 11.651
Zuwachs pro Tag 5m 0.051 0.035 0.033 0.039 0.034 0.032 |
Verhiéltnis 25m/5m 1.873 2.155 1.934 1.664 2.776 2.046

Stellen sind in Tabelle 5.2 aufgefiihrt. Das AFTG lag in 2.5 m Tiefe durch-
schnittlich um einen Faktor zwischen 1.66 und 2.8 hoher als in 5 m Tiefe. Der
Jahresverlauf war dhnlich jenem des Chl-a. Die hochsten Jahreswerte traten
ebenfalls zwischen Februar und April 88 auf (Fig. 5.4). Insgesamt wurden in-
nerhalb dieser drei Monate in 2.5 m Tiefe 40-60% der Jahressumme der Bio-
masse gebildet, in 5 m Tiefe 37-49%. Der mittlere tigliche Biomassezuwachs
an den sechs Stellen im Uferbereich des Urnersees ist in Tabelle 5.3 aufge-
fiihrt.

Jahresverlauf der Biomasse

Im Jahresverlauf der Aufwuchs-Biomasse spielen seemorphologische Fakto-
ren, jahreszeitlich schwankende physikalische und chemischen Einfliisse so-
wie das Phytoplankton eine Rolle (BRowN und AusTIN 1973, MULLER 1976,
SCHEFFLER 1981).
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Abweichungen in den Biomasseverhiltnissen zwischen den einzelnen Probe-
nahmestellen im Umersee konnen auf Unterschiede beziiglich der oben ge-
nannten Faktoren zuriickgefiihrt werden. Der Biomasseverlauf diirfte im Ur-
nersee im wesentlichen durch das Nahrstoffangebot und die Phytoplankton-
Aufwuchs-Interaktion bestimmt worden sein. Sedimenteinfliisse sind vermut-
lich eher gering, da die Objekttriger als kiinstliches Substrat keinen Boden-
kontakt hatten. Die wihrend der Sommermonate durch erhchte Produktion
des Phytoplanktons reduzierten Lichtintensititen sowie die geringen Nihr-
stoff- und CO,-Konzentrationen (siche Kap. 3 und 4) halten auch den monat-
lichen Biomassezuwachs des Periphytons tief. Einbriiche in der Phytoplank-
tonbiomasse wie im Oktober und ab Dezember bis Februar (Fig. 4.6) bewirk-
ten einen mehr oder weniger deutlichen Anstieg der Aufwuchs-Biomasse. Ab
Dezember gelangten infolge der Durchmischungprozesse zusétzlich Nihrstof-
fe in die oberflichennahen Wasserschichten, so dass sich die Effekte der
Planktonabsenz noch verstirkten und zu den bereits erwidhnten Maximalwer-
ten der Aufwuchsbiomasse zwischen Februar und April fiihrten. Gegenldufige
Entwicklungen, d.h. nicht zum gleichen Zeitpunkt auftretende Spitzen von
Phytoplankton und Aufwuchs, wie sie im Umersee auftraten, wurden auch
von JORGENSEN (1957) und JENkERSON und HickMANN (1986) beschrieben.
MULLER (1976) fand eine gegenldufige Entwicklung der Gesamtproduktion
zwischen Aufwuchs und Phytoplankton im Litoralbereich und zeigte, dass die
Planktondichte einen wesentlichen Einfluss auf die Aufwuchs-Produktion
ausiibt.

Zu den tiefen Biomasse-Werte des Aufwuchses im Sommer diirfte auch der
Mangel an Silizium beigetragen haben. Die hohen Planktonkonzentrationen
im Mai (Friihjahrsbliite), fiir die hauptsichlich die Diatomeen verantwortlich
waren, fiihrten wahrscheinlich dazu, dass der grosste Teil des verfiigbaren Si-
liziums verbraucht wurde und fiir den Aufwuchs - der wihrend der ganzen
Untersuchungszeit meist zu iiber 80% durch Diatomeen gebildet wurde -
nicht mehr zur Verfiigung stand. JENKERSON und HICKMANN (1986) wiesen in
ihren Untersuchungen einen deutlichen Zusammenhang in dieser Hinsicht
nach.

Die jahreszeitliche Entwicklung der Aufwuchsbiomasse im Urnersee ent-
spricht einem Verlauf, den verschiedene Autoren auch an anderen Seen be-
schriecben haben (SLADECECK und SLADECKOVA (1964): Sedlice-Talsperre
(Bohmen); Hooper-REID und RoBINsON (1978): A marsh pond (Kanada);
ScHEFFLER (1981): Stechlinsee (DDR); MAURER und VUILLE (1986): Bieler-
see). Dabei handelte es sich um Gewisser unterschiedlichen Trophiegrades,
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in denen der Aufwuchs wie in der vorliegenden Arbeit auf kiinstlichem Sub-
- strat untersucht wurde.

Nach CasteNHoLZ (1960) ist ein Wachstumsverlauf mit Chl-a-Maxima im
Frilhsommer und Herbst in den gemissigten Breiten iiblich. Auch WETZEL
(1983) dussert sich in dieser Hinsicht: Das periphytische Wachstum (v.a. der
Diatomeen) beginnt anfangs Friihling und erreicht das Maximum zwischen
April und Mai. Nach einem Riickgang der Biomasse im Sommer erscheint
meist eine kleinere Herbstspitze, haufig im November.

Aufgrund der breiten Variation in den Umgebungsbedingungen und den Er-
hebungsmethoden sind die Biomasse-Resultate von verschiedenen Untersu-
chungen jedoch nur schwer miteinander vergleichbar (ELORANTA 1982), so
dass hier auf eine ausfiihrliche Gegeniiberstellung von verschiedenen Resulta-
ten verzichtet wird.

Tiefenverteilung der Biomasse

Die deutlich niedrigeren Biomasse-Werte in 5 m Tiefe sind vermutlich durch
die geringere Menge des zur Verfiigung stehenden Lichtes zu erkldren. Starke
Lichtabsorption (z.B. in dichten Makrophytenfeldern) spielt nach WETZEL
(1983) die Hauptrolle in der Reduktion der Photosynthese des Periphytons.
Hansson (1988) und MEULEMANS (1988) wiesen eine proportionale Beziehung
zwischen der Periphyton-Biomasse und der Lichtintensitit nach.

Die Tiefenabhéngigkeit der Biomassebildung (AFTG) wurde von SCHEFFLER
(1981) fiir den Stechlinsee (DDR) beschrieben. Er fand bis in eine Tiefe von 1
m die hochsten Werte, wobei die Biomassen von der Oberfliche bis in 1 m
Tiefe annihernd gleich waren. Danach erfolgte ein kontinuierlicher Riickgang
bis 10 m Tiefe, wo etwa 10% des Maximalwertes gemessen wurden. Die Bio-
masse in 2 m Tiefe war 1.3 mal grosser als jene in 5.5 m Tiefe. Die Biomasse
auf den Objekttragern im Uferbereich des Urnersees nahm dagegen mit zu-
nehmender Tiefe schneller ab. Die Durchschnittswerte in 2.5 m Tiefe waren
1.7 bis 2.8 mal grosser als auf der 5 m-Stufe.

MOULLER (1976) fand mit Hilfe von Aufwuchs-Produktionsmessungen in un-
terschiedlichen Wassertiefen eine lineare Beziehung zwischen der Bildung
von Biomasse und der Lichtintensitit. Nur bei sehr hohen Intensititen (an der
Oberfldche) erreicht sie ein Maximum oder geht sogar deutlich zuriick (Lich-
themmung). ANTOINE und BENSON-EvaNs (1983) untersuchten die Beziehung
zwischen Lichtintensitit und Lichtqualitit auf das Wachstum von benthischen
Algen. Der hochste Biomassezuwachs wihrend einer bestimmten Exposi-
tionsdauer wurde dabei unter Rotlicht erreicht. Da der rote Anteil des Lichtes
durch das Wasser am schnellsten absorbiert wird, kann ein méglicher Grund
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fiir die geringere Biomassebildung auf der 5 m-Stufe auch in der verminder-
ten Rot-Einstrahlung liegen.

Chlorophyllanteil an der Biomasse

Der prozentuale Anteil des Chlorophylls am gesamten organischen Material
(AFTG) vemittelt einen Eindruck iiber die jahreszeitliche und tiefenabhingi-
ge Adaptation des Pigmentsystems sowie iiber die Beeinflussung des Auf-
wuchses durch Anlagerung von sedimentierenden organischen Partikeln. Die
berechneten Werte der Chl-a-Anteile bewegten sich auf der 2.5 m-Stufe zwi-
schen 0.05 und 1.44%, auf der 5 m-Stufe zwischen 0.03 und 1.31%. Die Mit-
telwerte sind in Tabelle 5.4 aufgefiihrt. Sie lagen zwischen 0.22-0.57%.

Im Jahresverlauf ergaben sich von Mai bis Oktober 87 auf beiden Tiefenstu-
fen kleinere Chl-a-Anteile als von November 87 bis April 88 (Fig. 5.5). Die
Beziehung zur jahreszeitlichen Globalstrahlung ist damit umgekehrt proporti-
onal, d.h. je geringer die Lichtintensitit, desto hoher der Chl-a-Anteil an der
Biomasse. Diese Resultate spiegeln eine Adaptation des Pigmentsystems an
das jeweilige Strahlungsangebot wieder (KoHL und NickLiscH 1988). Die glei-
chen Resultate beziiglich des jahreszeitlichen Verlaufs des Chl-a-Anteils an
der Biomasse Konzentration erhielt MEULEMANS (1988). Auch die Prozent-
werte bewegten sich in vergleichbarem Rahmen wie im Urmersee, zwischen
0.02 und 2.5%.

Neben der Anpassung an das Lichtklima kamen die allgemein niedrigeren
Anteile von Chl-a am AFTG im Sommer auch durch Anlagerungen von orga-
nischen Schwebstoffen an die Objekttriiger zustande. Der erhéhte Schweb-
stoffgehalt wurde durch die in dieser Jahreszeit grosse Feststofffracht der
Reuss (Schmelzwasser) verursacht. Je mehr organische Partikel angelagert
werden, desto stidrker sinkt das Verhiltnis Chl-a/AFTG.

Die Tendenz zur jahreszeitlichen Adaptation zeigte sich besonders ausgeprigt
an Stelle 2. Abweichende Resultate, vor allem der S m Proben, konnen mit
den im Uferbereich unterschiedlichen Sedimentationsverhdltnissen erklirt
werden (unterschiedlich starke Anlagerung von Partikeln). An Stelle 2 traten
bei den geringsten Sedimentationsraten (Tab. 6.1) die hochsten Mittelwerte
des Verhiltnisses Chl-a/AFTG auf (Tab. 5.4). Die Stellen 1 sowie 4 bis 6 da-
gegen wiesen eine grossere Sedimentation auf und waren deshalb stirker von
Anlagerungsvorgingen an die Objekttriger betroffen.
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Tab. 5.4. Mittelwerte des Anteils von Chlorophyll-a (in %) am aschefreien Trockenge-
wicht des Aufwuchses auf den Objekttrigern der 2.5 m- und 5 m-Tiefenstufe sowie Ver-
hiltnis der Werte beider Tiefenstufen an den sechs Stellen wihrend der Untersuchungspe-
riode von Mai 1987 bis April 88.

Stelle Stelle Stelle Stelle Stelle Stelle
1 2 3 4 5 6

0.42 0.57 0.38 0.37 0.44 0.39
0.26 0.44 0.25 0.25 0.33 0.24
0.22 0.54 0.46 0.31 0.36 0.32
0.17 0.31 0.38 0.27 0.24 0.24

Verhéltnis 25 m/5m 1.90 1.06 0.83 1.21 1.23 1.24
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Fig. 5.5. Prozentualer Anteil von Chlorophyll-a am aschefreien Trockengewicht auf den
Objekttragern der 2.5 m- und 5 m-Stufe wihrend der Untersuchungsperiode von Mai 1987
bis April 88.
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5.3.2. Bewuchsdichte auf den Objekttragern

Die Schitzung des Deckungsgrades des Aufwuchses auf den Objekttrigern
(OT) kann als grobes Mass fiir die Biomasse betrachtet werden. Dabei bedeu-
tet eine Deckung >100%, dass sich sogenanntes Sekundirperiphyton entwi-
ckelt hat und mehrere Algenschichten die OT-Fliche bedecken. Die Schiitz-
werte bewegten sich auf der 2.5 m-Tiefenstufe zwischen 13 und 590% (Be-
rechnung sieche Kap. 5.2) und auf der 5 m-Stufe zwischen 7 und 219%. Sie
waren in 2.5 m Tiefe ausnahmslos hoher. Wihrend der Monate Februar, Mirz
und April konnten die grossten Bewuchsdichten festgestellt werden. Dieser
Befund stimmt mit den héchsten Werten der Chlorophyll-a-Bestimmung (Fig.
5.3) und jenen des aschefreien Trockengewichtes (Fig. 5.4) iiberein.

In Tabelle 5.5 sind die mittleren Deckungsgrade wiihrend der Untersuchungs-
periode auf den Objekttriigern an den sechs Stellen im Litoral angegeben. Auf
der 2.5 m-Stufe wiesen die OT von Stelle 2 im Durchschnitt die héchste Be-
wuchsdichte auf, die Stellen 1 und 6 die niedrigste. Bei letzteren ist dies al-
lenfalls auf die grossere Sedimentation (Fig. 6.3 und 6.4) und die damit ver-
bundene Verminderung der Lichtintensitit zuriickzufiihren. Beziiglich der 5
m-Tiefenstufe wiesen die Stellen 2 und 3, links und rechts des Reusskanals,
die grossten mittleren Deckungsgrade auf (Tab. 5.5). Die giinstigen Wachs-
tumsbedingungen sind wahrscheinlich auf die relativ geringe Triibstoffmenge
und damit auf das grossere Lichtangebot an diesen Stellen zuriickzufiihren.

Tab. §.5. Mittlerer Deckungsgrad des Aufwuchses (in %) auf den Objekttriigern wihrend
der Untersuchungszeit von Mai 1987 bis April 88 in 2.5 und 5 m Tiefe.

Stelle Stelle Stelle Stelle Stelle Stelle
1 2 3 4 5 6
2.5 m Tiefe M 138 252 188 187 221 103
S 81 163 141 185 204 54
5 m Tiefe M 50 83 92 51 45 42
S 56 64 73 46 37 37

5.3.3. Algenzusammensetzung auf den Objekttrigern

Wihrend der Untersuchungsperiode 1987-88 dominierten die Kieselalgen die
Algengesellschaft auf den Objekttrigern in 2.5 und 5 m Tiefe. Von einer Aus-
nahme abgesehen (Stelle 2, 2.5 m Tiefe, Oktober 87, 40% Kieselalgen) lagen
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die geschitzten prozentualen Gesellschaftsanteile der Kieselalgen immer iiber
80% und bewegten sich meist sogar zwischen 95 und 100%. Die Griinalgen
und Blaualgen iiberschritten nur vereinzelt die 5%-Schwelle. Auf der 2.5 m
Stufe traten sie meist hidufiger auf als in 5 m Tiefe. An Stelle 2 wiesen die
Griinalgen eher etwas hohere Anteile auf als an den iibrigen Stellen (Maxi-
mum an Stelle 2: 60%, Oktober 87). Im Juli zeigte sich an allen Stellen eine
Zunahme des Anteils der Griinalgen.

Tab. 5.6. Liste der Algenarten (ausser Kieselalgen) auf den Objektrdgern der 2.5 m- und 5
m-Stufe wihrend der Untersuchungsperiode von Mai 1987 bis April 1988.

Cyanophyta (Blaualgen)

Anabaena sp.

Aphanothece sp.

Calothrix sp.

Chroococcus limneticus Lemm.
Chroococcus wrgidus (Kiitz.) Nig.
Eucapsis alpina Clements et Shantz
Gomphosphaeria sp.

Lynbya hieronymusii Lemm.

Lynbya sp.

Merismopedia glauca (Ehren.) Nig.
Microcystis sp.

Oscillatoria limosa Kiitz.
Oscillatoria sp.

Phormidium autumnale (Agardh) Gomont
Phormidium sp.

Pseudoanbaena catanata Lauterborn

Chrysophyta (Goldalgen)
Chloropedia sp.

Dinobryon divergens Imhof
Heterococcus sp.

Hydrurus foetidus (Villars) Trevisan
Tribonema sp.

Chlorophyta (Griinalgen)
Bulbochaete sp.
Chaetoborus sp.
Chaetophora sp.
Chaetosphaeridium sp.
Characiopsis sp.
Characium sp.
Chlamydomonas sp.
Chlorella vulgaris Beij.
Chlorococcum sp.
Ulothrix sp.

Cladophora sp.

Coelastrum cambricum Arch.
Coelastrum sp.

Coleochaete scutata Bréb.
Coleochaete sp.

Cosmarium depressum (Ndg.) Lundell
Cosmarium laeve Rabenh.
Cosmarium sp.

Desmococcus sp.

Dictyosphaerium sp.

Elakathotrix gelatinosa Wille
Gloeocystis sp.

Gongrosigma sp.

Mougeotia sp.

Qedogonium sp.

QOocystis sp.

Pandorina morum (Miiller) Bory
Pediastrum boryanum (Turp.) Menegh.
Pleurococcus sp.

Scenedesmus acuminatus (Lagerh.) Chod.
Scenedesmus acutus Meyen
Scenedesmus cf. brasiliensis Bohl.
Scenedesmus ecornis (Ehren.) Chod.
Scenedesmus longispina Chod.
Scenedesmus pseudohystrix Masj.
Scenedesmus quadricauda (Turp.) Bréb.
Scenedesmus sempervirens Chod.
Scenedesmus sp.

Sphaerocystis sp.

Spirogyra sp.

Staurastrum paradoxum W . West
Stigeoclonium sp.

Zygnema sp.

Dinophyta (Panzerflagellaten)
Peridinium sp.
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Fig. 5.6. Deckungsgrad der Kiesel-, Blau- und Griinalgen auf den Objekttrigern der 2.5 m-
und 5 m-Stufe (nur Kieselalgen) wihrend der Untersuchungsperiode von Mai 1987 bis
April 88.

m.v. = missing value, Werte der 5 m-Stufe fiir die Blau- und die Griinalgen immer <10%
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Auf den Objekttrigern fanden sich neben den Kieselalgen 64 weitere Algen-
taxa: 16 Blau-, 5 Gold- und 42 Griinalgen sowie ein Panzerflagellat (Tab.
5.6).

Anteil von Blau-, Griin- und Kieselalgen am Periphyton

In Figur 5.6 sind die aus dem geschitzten Deckungsgrad des gesamten Algen-
aufwuchses und der geschiitzten relativen Hiaufigkeit der einzelnen Arten-
gruppen berechneten Deckungsgrade der drei Algengruppen dargestellt. Die
Hauptentwicklungszeit war bei den Blaualgen im Sommer, bei den Griinalgen
im Herbst (Oktober), bei den Kieselalgen im Winter, insbesondere von Febru-
ar bis April 88. Auf der 5 m-Stufe iiberschritten die Blau- und die Griinalgen
zu keiner Zeit einen Deckungsgrad von 10%. Die Resultate der 5 m-Stufe die-
ser zwei Algengruppen fehlen deshalb in Figur 5.6.

5.3.4. Kieselalgen

Aufgrund des meist dominanten Gesellschaftsanteils der Diatomeen am Peri-
phyton lisst sich eine genaue Betrachtung dieser Algengruppe rechtfertigen.
Artenzahl und Artenzusammensetzung

Wiihrend der Untersuchungen von 1987-88 wurden auf den Objekttragern im
Litoral des Umersee-Siidufers 204 Kieselalgen-Taxa bestimmt (Tab. 5.7). Da-
von gehorten 12 Arten zu den Centrales. In 2.5 m Tiefe waren die Stellen 1
und 5 im Durchschnitt die artenreichsten (Tab. 5.8), in 5 m Tiefe hob sich die
Stelle 5 sowohl beziiglich der totalen als auch der durchschnittlichen Arten-
zahl deutlich von den iibrigen ab. Die mittlere Artenzahl war in 5 m Tiefe an
jeder Stelle hoher als in 2.5 m. Bei allen Stellen wurde von August bis Sep-
tember eine Abnahme der Artenzahl festgestellt, was mit dem Einfluss des
Hochwassers in Zusammenhang steht (Kap. 8.3). In den meisten Fillen trat
nach dem Hochwasser die kleinste wihrend der Untersuchungszeit ermittelte
Artenzahl auf (Tab. 5.8). Im iibrigen war keine jahreszeitlich gerichtete Ver-
dnderung der Artenzahl bemerkbar. Von allen Arten kamen nur sehr wenige
wihrend der ganzen Untersuchungszeit mit mindestens 1% Gesellschaftsan-
teil vor (stetige Arten). Auch hier zeichnete sich Stelle 5 auf der 5 m-Stufe
durch die hochste Zahl aus.

Von den Kieselalgenarten wiesen wihrend der Untersuchungsperiode 18 Ta-
xa mindestens einmal eine relative Haufigkeit von 0.1 (= 10% Gesellschafts-
anteil) oder grosser auf. Sie wurden als Hauptarten bezeichnet und sind in Ta-
belle 5.7 fett gedruckt. Cymbella minuta und Cymbella silesiaca wurden
wegen der schwierigen Unterscheidung zusamimengefasst. Ebenfalls wie ein
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Tab. 5.7. Kieselalgenarten und deren Gewissergiiteindex wihrend der Untersuchungspe-
riode von Mai 1987 bis April 88 an den sechs Probenahmestellen im Uferbereich in
2.5 und 5 m Tiefe.

x = Vorkommen an der entsprechenden Stelle, fett gedruckte Arten = Hauptarten.
Gewiissergiiteindex (I): 1 = iibersensible, 2 = sensible, 3 = wenig tolerante, 4 = tolerante
Art (s. Kap. 5.4)

Stellen 1 2 3 4 5 6
I 255 255 255 255 255 255
CENTRALES
Cyclotella comta (Ehr.) Kiitz. 2 X X X X X X XX XX
Cyclotella kiitzingiana
var. kiitzingiana Thwaites 2 X X X X X X XX XX XX
Cyclotella kiitzingiana
var, planetophora Fricke 2 x X X X X X X XX XX
Cyclotella meneghiniana Kiitz. 3 X X
Cyclotella ocellata Pant. 2 X X X X X X XX XX XX
Cyclotella operculata
var. unipunctata Hust. 2 X X X X X X XX XX XX
Cyclotella pseudostelligera Hust. 2 x X X X XX XX XX
Cyclotella stelligera Cl. et Grun. 2 X X X XX XX
Melosira ambigua (Grun.) O.Miiller 2 x X X X X X X X X XX
Melosira sp. X X X X X XX XX XX
Stephanodiscus astrea
var, minutula (Kiitz.) Grun. 3 X X X X X X XX XX XX
Stephanodiscus hantzschii Grun. 4 X X X X X X XX XX XX
PENNALES
Achnanthes clevei Grun. 2 x x X X X XX XX XX
Achnanthes conspicua
var. conspicua A. Mayer 2 X X X X X X XX XX XX
Achnanthes conspicua
var. brevistriata Hust. 2 X X X X X X XX XX XX
Achnanthes delicatula (Kiitz.) Grun. 3 x x X X X XX XX XX
Achnanthes exigua Grun. 3 x x x X X XX XX
Achnanthes exilis Kiitz. 1 X
Achnanthes flexella Kiitz. 1 X
Achnanthes lanceolata
var. lanceolata Bréb. 3 X X X X X X XX XX XX
Achnanthes lanceolata
var. elliptica Cleve 3 X X X X X X XX XX XX
Achnanthes lanceolata
var. dubia 3 x x X x X X Kx X
Achnanthes lanceolata
var. rostrata Hust. 3 X X XX X
Achnanthes linearis (Grun.) De Toni 2 X X
Achnanthes marginulata Grun. 2 X X X X X X XX XX XX
Achnanthes minutissima Kiitz.
(Lange-Bertalot) 2 X X X X X X XX XX XX
Achnanthes saxonica Krasske 1 X
Achnanthes sp. X
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Tab. 5.7 (Forts.)

Stellen 1 2 3 4 5 6
I 255 255 255 255255 255

Amphipleura pellucida (Kiitz.) Kiitz. 2 X X X X XX XX X
Amphipleura rutilans

(Trentepohl) Cleve 3 x
Amphora aequalis Krammer 2 x x X X X xx xx%
Amphora inariensis Krammer Z X % X XX XX XX
Amphora libyca Ehr. 2 x X X X XX XX
Amphora ovalis (Kliitz.) Kiitz. 2 X X XX XX
Amphora pediculus (Kiitz.) Grun. 2 X X X X X X XX XX XX
Anomoeoneis sphaerophora

(Ehr.) Pfitzer 3 X
Anomoeoneis vitrea (Grun.) Ross 1 X X X X X XX X X X
Asterionella formosa Hassal 2 X X X X X X X XX
Caloneis bacillum (Grun.) Cleve 2 X X X X X XX X X
Caloneis silicula (Ehr.) Cleve 2 X X X
Ceratoneis arcus Kiitz. 2 X X X X X X XX XX X
Cocconeis diminuta Pant. 1 X X X X X X XX XX XX
Cocconeis hustedtii Krasske 1 X XX XX
Cocconeis pediculus Ehr. 2 X X X X X
Cocconeis placentula Ehr. 2 X X X X X X XX XX XX

Cymatopleura elliptica

(Bréb.) W. Smith 2 % X
Cymatopleura solea (Bréb.) W.Smith 3 x x X X X
Cymbella affinis Kiitz. 2 X X X X X X XX XX XX
Cymbella amphicephala Nig. I x X X X X X XX XX XX
Cymbella caespitosa (Kiitz.) Brun 2 X X X X X X XX XX XX
Cymbella cistula (Ehr.) Kirchner 2 x x X X XX XX XX
Cymbella cuspidata Kiitz. 1 x
Cymbella cymbiformis Agardh 1 x X X X X XX XX XX
Cymbella ehrenbergii Kiitz. 1 X
Cymbella falaisensis

(Grun.) Krammer et Lange-Bertalot 1 X
Cymbella gracilis (Ehr.) Kiitz. 1 X X X
Cymbella helvetica Kiitz. Z X X X X X X X
Cymbella lanceolata (Ehr.) Kiitz. 1 x X X X X XX XX XX
Cymbella microcephala Grun. 2 X X X X X X XX XX XX
Cymbella minuta Hilse 2 X X X X X X XX Xxx XX
Cymbella silesiaca Bleisch 3 X %X X X X X XX XX XX
Cymbella prostrata (Berkley) Cleve 2 X
Cymbella proxima Reimer 1 X
Cymbella sinuata Gregory Z X X X % X X XX XX XX
Denticula elegans Kiitz. 1 X X
Denticula tenuis Kiitz. Z X ¥ X % X ®*% XX X
Diatoma elongatum Agardh 2 X X X X X X XX XX XX
Diatoma hiemale (Lyngb.) Heiberg 2 x X X X X X XX XX XX
Diatoma vulgare Bory 2 X X X X X X XX XX XX
Diploneis elliptica (Kiitz.) Cleve 2 x X X X X XX XX XX
Diploneis marginestriata Hust. 2 X X
Diploneis oblongella (Nig.)

Cleve-Euler 2 x x X X X
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Tab. 5.7 (Forts.)

Stellen 1 2 3 4 5 6
I 255 255 255 255255 255

Diploneis oculata (Bréb.) Cleve 2 x X X X X XX X XX
Diploneis ovalis (Hilse) Cleve 2 X X X XX XX
Diploneis puella (Schumann) Cleve 2 X X X
Epithemia turgida (Ehr.) Kiitz. 2 X
Eunotia arcus Ehr. 1 x X X
Eunotia tenella (Grun.) Hust. 1 x

Fragilaria brevistriata Grun. 2 xXx X X X X X XX XX XX

Fragilaria capucina var. austriaca

(Grun.) Lange-Bertalot 2 X X X X X X XX XX XX
Fragilaria capucina var. vaucheriae
(Kiitz.) Lange-Bertalot 3 x x X X X X XX XX XX

Fragilaria construens

var. consturens (Ehr.) Grun.
Fragilaria construens

var. binodis (Ehr.) Grun.
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Fragilaria crotonensis Kitton XX XX
Fragilaria cyclopum

(Brutschy) Lange-Bertalot 1 x x x x x X XX XX XX
Fragilaria leptostauron 2 X X
Fragilaria pinnata Ehr. 2 X X X X X X XX XX XX

Fragilaria ulna

var. ulna (Nitzsch) Lange-Bertalot 3 x x x x X X XX XX XX
Fragilaria ulna

var. acus (Kiitz.) Lange-Bertalot 2 X X X X X X XX XX XX
Fragilaria ulna var. oxyrhynchus

(Kiitz.) van Heurck 2 X X X X X X X X
Frustulia vulgaris (Thwaites) De Toni 2 X
Gomphonema acuminatum Ehr. 2 X X X X X XX XX XX
Gomphonema angustatum

(Kiitz.) Rabenh. 2 X X X X X X X X XX
Gomphonema angustum Agardh 1 x x x x Xx X X XK
Gomphonema angustum var. 1 1 x x X X X X XX XX XX

Gomphonema angustum var. 2

(Reussdelta) I x x X X X X XX XX XX
Gomphonema bipunctatum Krasske 1 X
Gomphonema clavatum Ehr. I x x X X X X XX X X X
Gomphonema gracile Ehr. 2 X x X X XX XX N
Gomphonema minusculum Krasske 2 x X X X X X XX XX XX

Gomphonema minutum
(Agardh) Agardh
Gomphonema olivaceum

(28
Eol
"

var. olivaceumm (Hornemann)Bréb. 2 x X X X X X XX XX XX
Gomphonema olivaceum

var. minutissimum Hust. 2 x X XX X X XX XX XX
Gomphonema parvulum (Kiitz.)Kiitzz. 4 x X X X X X XX XX XX
Gomphonema tergestinum Fricke 2 X X X X X X XX XX XX
Gomphonema truncatum Ehr. 2 X X X X X X XX XX XX

Gyrosigma acuminatum
(Kiitz.) Rabenh.

o
>
"
»
>
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Tab. 5.7 (Forts.)
Stellen 1 2 3 4 5 6
I 2595 253 255 255 255 255
Gyrosigma attenuatum (Kiitz.) Rabenh. 2 x X X X X
Meridion circulare Agardh 2 x X X X XX X X
Navicula atomus
var. atomus (Kiitz.) Grun. 4 X X X

Navicula atomus

var. permitis (Hust.) Lange-Bertalot 4 x x X X X XX XX
Navicula bacillum Ehr. 2 x X X X X XX
Navicula capitata var. capitata Ehr. 2 x X X X X XX XX XX
Navicula capitata

var. hungarica (Grun.) Ross 2 X X
Navicula capitata

var. lueneburgensis (Grun.) Patrick 2 X X
Navicula capitatoradiata Germain 2 X X X X X X XX XX XX
Navicula clementioides Hust. 2 X X
Navicula clementis Grun. 2 X X
Navicula concentrica Carter 2 X
Navicula confervacea Kiitz. 2 X X X XX X XX
Navicula costulata Grun. 2 X XX XX X
Navicula cryptocephala Kiitz. 3 X X X X X X XX XX
Navicula cryptotenella Lange-Bertalot 2 x X X X X X XX XX XX
Navicula decussis Dstrup 2 X X X X X X XX XX XX
Navicula exigua var. signata Hust. 1 x x x x XX XX X
Navicula fossalis Krasske 1 X
Navicula gottlandica Grun. 1 X
Navicula gregaria Donkin 3 x x X X X XX XX
Navicula halophila (Grun.) Cleve 3 X X X
Navicula helensis Schulz 1 X X X X
Navicula lanceolata (Agardh) Ehr. 2 x x X X X XX XX X
Navicula lesmonensis Hust. 2 X X

Navicula menisculus
var. menisculus Schumann
Navicula menisculus
var. upsaliensis Grun,
Navicula minima Grun.
Navicula minuscula
var. minuscula Grun.
Navicula minuscula
var. muralis Lange-Bertalot 4
Navicula nivalis Ehr. 3
Navicula oblonga Kiitz. 1
Navicula ordinaria Hust. 2 X Xx X XX XX
1
1
2
1
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Navicula placentula (Ehr.) Grun.

Navicula praeterita Hust.

Navicula protracta (Grun.) Cleve

Navicula pseudanglica Lange-Bertalot

Navicula pseudolanceolata
Lange-Bertalot 1 X

Navicula pseudotuscula Hust 2 X X XX X XX
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Tab. 5.7 (Forts.)

Stellen 1 2 3 4 5 6
1 255 255 255 2552535 255
Navicula pupula Kiitz. 3 x X X X X X XX XX XX
Navicula radiosa Kiitz. 2 X X X X X X XX XX XX
Navicula reinhardtii Grun. 1 x x X X XX XX XX
Navicula rhynchocephala Kiitz. 2 X X X
Navicula seminulum Grun. 4 x x X X X XX XX
Navicula slesvicensis Grun. 2 X X
Navicula spec. 2 Lange-Bertalot 2 x x x X X XX XX XX
Navicula splendicula VanLandinghan 1 Xx X X X X X XX XX XX
Navicula striolata (Grun.)
Lange-Bertalot 1 x X
‘| Navicula subhamulata Grun. 2 x X X X XX XX XX
Navicula subminuscula Manguin 4 x x Xx X X X X X
Navicula subrhynchocephala Hust. 2 X
Navicula subrotundata Hust. 2 X X X X X X XX XX XX
Navicula tridentula Krasske 1 X
Navicula tripunctata (O.F.Miiller)Bory 2 x x x x X X X X X
Navicula trivialis Lange-Bertalot 3 x X X X X XX XX X
Navicula tuscula (Ehr.) Grun. 2 x x X X XX XX XX
Navicula viridula (Kiitz.) Ehr. 2 x x X X X
Neidium binodis (Ehr.) Hust. 2 X X
Neidium dubium (Ehr.) Cleve 2 X X X XX
Nitzschia acicularis (Kiitz.) W. Smith 3 X X X XX
Nitzschia acula Hantzsch 2 X
Nitzschia amphibia Grun. 3 X
Nitzschia angustata Grun. 2 X X X X X X XX XX XX
Nitzschia archibaldii Lange-Bertalot 3 X 3
Nitzschia bacillum Hust. 2 x X X X X XX XX
Nitzschia capitellata Hust. 4 x x X X X X XX XX
Nitzschia dissipata (Kiitz.) Grun. 2 X X X X X X XX XX XX
Nitzschia fossilis Grun. 2
Nitzschia frustulum (Kiitz.) Grun. 2 x Xx X X XX XX
Nitzschia raciliformis
Lange-Bertalot & Simonsen 2 X X X X X X XX XX XX
Nitzschia gracilis Hantzsch 2 x x x X X X XX XX
Nitzschia heufleriana Grun. 2 X X X X X X XX XX XX
Nitzschia inconspicua Grun. 2 x x % X X X X
Nitzschia intermedia Hantzsch 2 X X X X X x
Nitzschia lacuum Lange-Bertalot 2 x X X X X X XX XX X
Nitzschia linearis (Agardh) W. Smith 2 X X X XX
Nitzschia microcephala Grun. 2 X
Nitzschia palea (Kiitz.) W. Smith 4 X X X X X X XX XX Xx
Nitzschia paleacea Grun. 3 x Xx X X X X XX XX XX
Nitzschia perminuta (Grun.)
M. Pergallo 5. X X X
Nitzschia pumila Hust. 3 X X
Nitzschia pura Hust. 3 X X XX X % XX X
Nitzschia pusilla Grun. 3 x x X X X
Nitzschia recta Hantzsch 2 X X X X X X XX XX XX
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Tab. 5.7 (Forts.)

Stellen 1 2 3 4 5 6
I 255 255 255255255 255
Nitzschia fonticola Grun. 2 X X X X X X XX XX XX
Nitzschia subtilis Grun. 2 X
Nitzschia supralitorea Lange-Bertalot 3 x X X X X X XX XX XX
Nitzschia vermicularis
(Kiitz.) Hantzsch 2 X
Oestrupia bicontracta (Dstrup)
Lange-Bertalot et Krammer 1 X
Pinnularia subcapitata Gregory 2 X
Rhoicosphenia abbreviata
(Agardh) Lange-Bertgalot 2 X X
Stauroneis smithii Grun. 2 X X x X
Surirella angusta Kiitz. 3 x x x X X X XX
Surirella biseriata Bréb. 1 X X X X
Surirella linearis W. Smith 1 x x x x % %
Surirella minuta Bréb. 3 x X X X XX XX XX
Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitz. 2 X X X X X X XX XX XX

Tab. 5.8. Totale, mittlere, maximale und minimale Artenzahl der Kieselalgengesellschaf-

ten an den sechs Stellen im Litoral wihrend der Untersuchungsperiode von Mai 1987 bis

April 88.

Stetige Arten = Arten mit mindestens 1% Gesellschaftsanteil wihrend der ganzen Untersu-
chungszeit

* = von allen Probenahmen die geringste Artenzahl im September (nach dem Hochwasser)

Stelle Stelle Stelle Stelle Stelle Stelle
1 2 3 4 5 6
2.5 m |Total Arten 129 106 116 117 128 124
Maximale Artenzahl 61 45 43 51 50 58
Minimale Artenzahl 32 26" 27 30" 27" 35
Mittelwert 44 33 37 38 43 37
Standardabweichung 9 6 5 7 8 7
Stetige Arten 1 1 1 1 2 1
5m |Total Arten 129 106 116 117 128 124
Maximale Artenzahl 58 56 63 67 73 60
Minimale Artenzahl 28" 27" 24 32* 38" 36"
Mittelwert 48 44 43 44 61 50
Standardabwelichung 8 7 1 12 1" 8
Stetige Arten 2 3 2 2 5 2
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einzelnes Taxon wurden Fragilaria capucina var. austriaca und var. vau-
cheriae sowie Gomphonema olivaceum und ihre Varietdt minutissimum
behandelt.

Charakterisierung der Kieselalgengesellschaften

In Tabelle 5.9 sind die mittleren relativen Héufigkeiten der 18 Kieselalgen-
Hauptarten wihrend der Untersuchungsperiode 1987-88 angegeben. Die deut-
lich hochsten Werte wies an jeder Stelle Achnanthes minutissima auf. In 5 m
Tiefe war ihre Dominanz etwas geringer als auf der 2.5 m Stufe, sie scheint
jedoch keine ausgeprigte tiefenabhingige Priferenz aufzuweisen (vgl. Kap.
5.3.5, Tab. 5.13). Die zweit- und dritthochsten Gesellschaftsanteile erreichten
in den meisten Fillen Fragilaria capucina und Cymbella minutalsilesiaca.
Dabei fillt auf, dass Fragilaria capucina bei allen Stellen in 2.5 m Tiefe die
hohere relative Haufigkeit aufwies. Dies deutet darauf hin, dass die Art je
nach Lichtklima unterschiedlich konkurrenzfihig ist (Kap. 5.3.5). Als viert-
haufigste Art folgte -in beiden Untersuchungstiefen oft Gomphonema angus-
tum var. 1. Die Verteilung dieser Art scheint tiefenunabhiingig zu sein.

In den Abbildungen 5.7 und 5.8 ist die jahreszeitliche Entwicklung der Kie-
selalgengesellschaften auf der 2.5 m- und 5 m-Tiefenstufe an den sechs Stel-
len im Litoral dargestellt. Aufgefiihrt sind alle Arten, die im ganzen Uferbe-
reich mindestens einmal wihrend der Untersuchungsperiode mit einem Ge-
sellschaftsanteil von grosser oder gleich 20% vorkamen. Zusétzlich wurden
zu jeder Stelle noch jene Arten hinzugefiigt, die an dieser Stelle mindestens
einmal mit grosser oder gleich 10% auftraten.

Vorherrschende Art auf der 2.5 m-Stufe (Fig. 5.7) war Achnanthes minutissi-
ma. Ihre mittlere relative Haufigkeit betrug an den sechs Untersuchungsstel-
len 36% bis 47%. Im Zeitraum von Juni 87 bis Januar 88 trat die Art meist
mit den hochsten Anteilen an der Kieselalgengesellschaft auf (bis maximal
84%).

Andere Hauptarten erschienen vor allem mit dem Beginn und wihrend der
winterlichen Zirkulationsphase, also etwa von November bis Mai. Sie erreich-
ten in dieser Periode zeitweise bedeutende Anteile an der Gesamtindividuen-
zahl: Cyclotella operculata var. unipunctata: (maximale relative Haufigkeit:
29%), Cymbella minutalsilesiaca (27%), Diatoma vulgare (43%), Fragila-
ria capucina (47%), Gomphonema angustum (var. 1 und 2 zusammenge-
fasst; 22%), Gomphonema olivaceum (inkl. var. minutissimum; 20%) und
Gomphonema tergestinum (20%).

Gesellschaftsanteile von zeitweise iliber 10% wihrend der Stagnationsphase
(Sommer und Herbst) wiesen folgende Arten auf: Amphora pediculus (ma-
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B Achnanthes Amphora o) Cyclotella Cymbella minuta
minutissima pediculus operculata / silesiaca
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1 = Cymbella microcephala 2 = Gomphonema minusculum 3 = Gomphonema olivaceum
4 = Navicula menisculus 5 = Nitzschia dissipata 6 = Stephanodiscus hantzschii

Fig. 5.7. Relative Hiufigkeiten der Kieselalgenarten mit bedeutenden Gesellschaftsantei-
len im Litoral auf Objekttrigern in 2.5 m Tiefe wihrend der Untersuchungsperiode von
Mai 1987 bis April 1988.

Schraffiert = Hauptarten (an allen Stellen mindestens einmal 10% Gesellschaftsanteil),
Nummern 1-6 = Arten, die an dieser Stelle mindestens einmal 10% Gesellschaftsanteil er-
reichten, m.v. = missing value
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Fig. 5.8. Relative Hiufigkeiten der Kieselalgenarten mit bedeutenden Gesellschaftsantei-
len im Litoral auf Objekttrdgern in 5 m Tiefe wihrend der Untersuchungsperiode von Mai
1987 bis April 1988.

Schraffiert = Hauptarten (an allen Stellen mindestens einmal 10% Gesellschaftsanteil),
Nummern 1-6 = Arten, die an dieser Stelle mindestens einmal 10% Gesellschaftsanteil er-
reichten, m.v. = missing value
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ximale relative Haufigkeit: 0.26), Cymbella microcephala (13%), Fragilaria
brevistriata (18%) und Gomphonema minusculum (12%).

Beziiglich der hiufigsten Arten konnte an den einzelnen Stellen keine grund-
sdtzlich unterschiedliche Entwicklung festgestellt werden (Fig. 5.7).

Auf der 5 m-Stufe (Fig. 5.8) dominierte Achnanthes minutissima beziiglich
der mittleren relativen Hiufigkeiten in dhnlichem Rahmen wie in 2.5 m Tiefe.
Hingegen waren die Maxima im Auftreten der Alge weniger stark ausgeprigt.
Die mittlere relative Hiufigkeit von Achnanthes minutissima betrug maximal
45% und lag fiir die Stellen 1, 2 und 5 deutlich unter dem Wert der 2.5 m-Stu-
fe (Tab. 5.9). Fiir die anderen Stellen ergaben sich in beiden Tiefen vergleich-
bare Resultate. Bei Stelle 5 war Achnanthes minutissima im Vergleich zu den
andern Stellen schwach vertreten.

Im Unterschied zur 2.5 m-Stufe nahmen die "iibrigen Arten" in 5 m Tiefe ei-
nen grosseren Anteil an der Kieselalgengesellschaft ein, die Entwicklung der
Hauptarten im Jahresverlauf war jedoch dhnlich: Wihrend der Zirkulations-
phase (Winter/Friihling) trat eine grossere Anzahl Hauptarten mit zeitweise

Tab. 5.9. Mittlere relative Haufigkeiten der Kieselalgen-Hauptarten (in %) an den sechs
Probenahmestellen im Litoral des Urnersees wihrend der Untersuchungsperiode von Mai
1987 bis April 88.

Reihenfolge der Arten entsprechend ihrem durchschnittlichen Gesellschaftsanteil an allen
Stellen.

Stelle 1 Stelle 2 Stelle 3 Stelle 4 Stelle 5 Stelle 6

Tiefe] 25 5 | 2.5 5|25 5 |25 5|25 § 25 S5
Achnanthes minutissima var. minutissima 45 34 | 45 36| 41 45| 47 45| 36 21 36 M
Fragilaria capucina (inkl. var. vaucheriae) 7 6 14 9 10 5 10 6 13 7 6 4
Cymbella minuta / silesiaca 5 5 7 13 9 1" 9 9 7 5 8 8
Gomphonema angustum var. 1 8 5 4 6 5 4 4 5 5 4 5 5
Gomphonema minusculum 3 4 2 3 3 2 2 4 2 2 3 2
Fragilania pinnata 1 2 o 1 1 1 1 1 3 6 6 6
Cyclotella operculata var. unipunctata 2 3 2 3 4 3 2 3 2 2 1 1
Diatoma vulgare 3 1 3 1 4 1 3 2 7 1 2 1
Amphora pediculus 2 3 0 1 1 1 1 1 1 4 6 4
Gomphonema olivaceum (inkl. var. minutissimum) 3 2 3 2 2 1 1 0 2 1 5 3
Nitzschia dissipata 2 4 1 2 1 2 1 3 1 3 1 2
Gomphonema tergestinum 2 1 2 1 3 2 4 1 2 1 3 2
Navicula menisculus var. menisculus 1 5 0 1 0 1 0 2 1 5 1 4
Cymbella microcephala 2 1 1 2 3 2 2 1 2 1 1 1
Fragilaria brevistriata 0 0 0 0 0 0 0 1 3 6 2 2
Fragilaria ulna var. acus 0 0 3 1 2 1 2 1 1 0 0 0
Stephanodiscus hantzschii 1 2 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0
Gomphonema angustum var, 2 (Reussdsita) 1 2 1 1 2 1 0 0 4] 0 0 1
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bedeutenden Gesellschaftsanteilen auf. Es waren dies: Cyclotella operculata
var. unipunctata (maximale relative Hiufigkeit: 0.35), Stephanodiscus
hantzschii: (15%), Cymbella minutalsilesiaca (35%), Diatoma vulgare
(18%), Fragilaria capucina (39%), Gomphonema angustum var. 1 und 2
(20%), Gomphonema olivaceum (inkl. var. minutissimum; 11%), Nitzschia
dissipata (15%) und Navicula menisculus var. menisculus (14%).

Wihrend der Sommerstagnation waren, gleich wie auf der 2.5 m-Stufe Am-
phora pediculus (maximale rH: 15%), Cymbella microcephala (10%),
Gomphonema minusculum (16%), Fragilaria brevistriata (23%) und Fragi-
laria pinnata (20%) mit grosseren relativen Anteilen an der Kieselalgenge-
sellschaft vorhanden.

Die in 2.5 m Tiefe mit rH >0.1 aufgetretenen Hauptarten Fragilaria ulna var.
acus und Gomphonema tergestinum erreichten diesen Wert in 5 m Tiefe
nicht. Dafiir traten hier Stephanodiscus hantzschii, Nitzschia dissipata und
Navicula menisculus var. menisculus als Hauptarten auf.

Die jahreszeitlichen Strukturverinderungen der Diatomeengesellschaft lassen
einen Zusammenhang mit den Schichtungsverhiltnissen im See vermuten.
Wahrscheinlich spielt dabei die Verfiigbarkeit von Néhrstoffen die wichtigste
Rolle. Unter nihrstofflimitierenden Bedingungen sind hidufig artenarme Ge-
sellschaften, meist mit einer dominanten Art, vorhanden (ScHIEFELE 1987).
Diese Situation war im Litoral des Urnersees vor allem in 2.5 m Tiefe wih-
rend der Stagnationsphase (ab Mai bis November) anzutreffen (vgl. Fig. 5.7).
Mit den Durchmischungsvorgingen und dem dadurch ausgeldsten Transport
von Nihrstoffen vom Grund des Gewissers an die Oberfliche erhohte sich
die Zahl der Arten mit grosseren Gesellschaftsanteilen, so dass ihre Summen-
hdufigkeit etwa die gleiche Hohe erreichte wie vorher die dominierende Art
alleine. Die Schlussfolgerung aus diesen milieubedingten Gesellschaftsum-
strukturierungen ist die Tatsache, dass nidhrstoffarme Bedingungen zu starker
Konkurrenz und damit zu Dominanz einzelner Arten fiihrten. Der Konkur-
renzdruck lédsst nach, sobald die Nihrstoffe zunehmen und mehr Arten ausrei-
chende Lebensbedingungen vorfinden.

Auf der 5 m-Stufe war die Dominanz einer einzelnen Art weniger stark aus-
geprigt als in 2.5 m Tiefe. Wir filhren dies auf das verminderte Lichtangebot,
und das damit verbundene allgemein langsamere Wachstum zuriick. Dies hat-
te zur Folge, dass eine einzelne Art weniger schnell dominierende Gesell-
schaftsanteile gewinnen konnte (HusToN 1979). Bei Stelle 5 in 5 m Tiefe fehl-
te die Dominanzsituation einer einzelnen Art sogar ginzlich. Dies ist als Zei-
chen einer Nahrstoffzufuhr (zunehmende Eutrophierung) zu werten. Eine lo-
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kale Belastung konnte chemisch (Kap. 3) insofern nachgewiesen werden, als
Stelle 5 haufig die tiefsten Sauerstoffwerte (statistisch signifikanter Unter-
schied zwischen den Stellen), sowie den hochsten Jahresmittelwert in der Or-
tho-Phosphat-Konzentration aufwies (kein signifikanter Unterschied).

Nach MARTINEZ (1985) zeigt sich eine stirkere Belastung in einem Anstieg
der Artenzahl, weniger in einer Zu- oder Abnahme der Diversitit. Betrachtet
man die durchschnittliche Artenzahl der sechs Stellen auf der 5 m-Stufe (Tab.
5.8), so wies diese Stelle mit Abstand die hochste Artenzahl auf (vgl. auch
Kap. 5.3.5).

Diversitiit der Kieselalgengesellschaften

Die Mittelwerte der Diversitit H' (SHANNON und WEAVER 1949) der Kieselal-
gengesellschaften wihrend der Untersuchungsperiode 1987-88 lagen fiir die
2.5 m-Stufe zwischen 2.55 und 3.19 bit/Ind., fiir die 5 m-Stufe zwischen 2.9
und 4.3 bit/Ind. (Tab. 5.10). Die niedrigeren Mittelwerte der Kieselalgenge-
sellschaften in 2.5 m Tiefe lassen sich mit den im Mittel kleineren Artenzah-
len und der starker ausgepriagten Dominanz von Achnanthes minutissima er-
kldren. Die Wachstumsbedingungen - v.a. beziiglich des Lichtes - waren in
2.5 m Tiefe besser und liessen Achnanthes minutissima schneller dominieren.
Wihrend der Sommermonate Juni, Juli, August und September (Stagnations-
phase) lagen die Werte im allgemeinen tiefer als wihrend der iibrigen Zeit.
Gegeniiber der Durchmischungsphase herrschen in dieser Periode konstantere
physikalisch-chemische Verhiltnisse, was die Dominanz einer einzelnen Art
begiinstigt (HusTon 1979).

Im September war bei den meisten Stellen, gleichzeitig mit meist geringster

Tab. 5.10. Maximum, Minimum und Mittelwert der Diversitdt (in bit/Individuum) der
Kieselalgengesellschaften auf den Objekttrigern der 2.5 m- und 5 m-Tiefenstufe an den
sechs Stellen wihrend der Untersuchungsperiode von Mai 1987 bis April 88.

* = yon allen Probenahmen die kleinste Diversitit im September (nach dem Hochwasser)

Stelle Stelle Stelle Stelle Stelle Stelle
1 2 3 4 5 6

2.5 m |Maximale Diversitit 4.09 3.60 3.66 3.7 3.79 417
Minimale Diversitat 1.85 0.95" 1.42* 093" 1.75* 1.47
Mittelwert 2.96 2.55 2.90 2.62 3.05 3.19
Standardabweichung 0.84 0.98 1.58 0.63 1.95 0.87

5m |Maximale Diversitat 4.36 3.80 4.00 4.66 5.17 4.63
Minimale Diversitit 1.70 * 248" 1.09 1.40 " 333" 2.38
Mittelwert 3.70 3.30 3.03 2.93 4.28 3.71
Standardabweichung 0.72 0.49 0.90 1.09 0.54 0.68
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Artenzahl und maximaler relativer Héufigkeit von Achnanthes ‘minutissima
das Diversitits-Minimum festzustellen, was mit dem Hochwasserereignis
vom August 87 in Zusammenhang stehen diirfte.

5.3.5. Statistischer Vergleich der Stellen und Tiefenstufen

Mit Hilfe von statistischen Test soll im Sinne eines ersten Uberblicks unter-
sucht werden, inwieweit sich die sechs Stellen im Uferbereich beziiglich der
Aufwuchs-Parameter unterscheiden. Innerhalb jeder Stelle soll zusitzlich ge-
priift werden, ob zwischen den beiden Tiefenstufen Unterschiede bestehen.
Da die Voraussetzungen von Normalverteilung und Varianzhomogenitét nicht
erfiillt waren, gelangten nichtparametrische Verfahren zur Anwendung
(Friedman-Test, Wilcoxon matched pairs signed rank test (SACHS 1973)).

Auf weitergehende statistische Verfahren wurde im Rahmen dieser Untersu-
chung nicht eingegangen.

Die Resultate sind in Tabelle 5.11 und 5.12 zusammengefasst. Signifikanz
besteht bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit p <0.05. Die Nullhypothese "Es
bestehen keine Unterschiede” wird in diesem Fall abgelehnt.

Biomasseparameter

Vergleich der Stellen: Die sechs Stellen liessen beziiglich des Chl-a-Gehaltes
auf der 2.5 m Stufe sowie beziiglich des AFTG auf beiden Tiefenstufen signi-
fikante Unterschiede erkennen (Tab. 5.11).

Die Stellen 1, 2 und 5 wiesen hiufig hohe Chl-a-Werte (Tab. 5.1), die restli-
chen Stellen oftmals niedrige Werte auf.

Beim AFTG zeichnete sich bei beiden Tiefenstufen die Stelle 1 mit den héch-
sten Werten aus, in 2.5 m Tiefe zusammen mit Stelle 5. Hier spielten vor al-
lem die hdufigen Schiittungen zum Bau der Vogelinsel (Stelle 1) und zur
Ufersicherung (vor der Schanz, langsam sinkendes Material durch windindu-
zierte Stromungen in Richtung Stelle 5 getrieben) eine entscheidende Rolle.
Ebenfalls signifikante Unterschiede zeigten die Stellen beim Vergleich des
Chlorophyllanteils an der Biomasse (AFTG). Die Stelle 2 trat dabei mit den
oftmals hochsten Werten hervor, was wahrscheinlich u.a. auf den im Ver-
gleich grosseren Anteil an Griinalgen und der geringeren Beeinflussung durch
Triibstoffe (Anlagerung von sedimentierenden Partikeln) zuriickzufiihren ist.
Vergleich der Tiefenstufen: An allen sechs Untersuchungsstellen bestanden
beziiglich des Chl-a-Gehaltes und des aschefreien Trockengewichtes signifi-
kante Unterschiede zwischen den beiden Tiefenstufen (Tab. 5.12). In 2.5 m
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Tab. 5.11. Statistischer Vergleich der sechs Probenahmestellen beziiglich der Aufwuchs-
biomasse, der Artenzahl, der Diversitit der Kieselalgengesellschaften sowie der relativen
Hiufigkeiten der 18 Kieselalgen-Hauptarten. Friedman-Test. Signifikanzniveau 5%.

* = p>0.05, H = Stellen mit hohem mittlerem Rang (innerhalb einer Rangeinheit bez. des
grossten Wertes), T = Stellen mit tiefem mittlerem Rang (innerhalb einer Rangeinheit bez.
des kleinsten Wertes). Reihenfolge der Arten gemiss ihrer Hiufigkeit von signifikanten
Unterschieden.

Stufe Stufe

25m H T 5m H T
|Biomasseparameter
Chlorophyll a 0.004 5172 | el4 .
Aschefreies Trockengewicht (AFTG) 0.009 s1 6/3/4/2 0.234 1/4 2/6/3/5
Anteil Chi-a an AFTG . 0.011 2 1/4/6
|Artenzahl 0.011 5/1/6 2/3 0.000 5 2/3/4
Diversitét * 0.000 5 4/3/2
Kleselalgen Hauptarten
Achnanthes minutissima var. minutissima 0.028 4 5/6 0.002 3/4 5/6
Amphora pediculus 0.001 6/1/5 | 2/4/3 0.000 6/5/1 3/2/4
Fragilaria brevistriata 0.001 56 4/2/11/3 0.000 5/6 2/1/3/4
Fragilaria pinnata 0.000 6 2 0.000 65 | 243
Navicula menisculus var. menisculus 0.022 1 4/2/3 0.000 1/5/6 2
Fragilaria capucina (inkl. var. vaucheriae) 0.009 5/2 6 *
Cyclotelia operculata var. unipunctata * *
Cymbella microcephala * *
Cymbella minuta / silesiaca * *
Diatoma vuigare . .
Fragilaria ulna var. acus ¥ *
Gomphonema angustum var. 1 * *
Gomphonema angustum var. 2 (Reussdelta) * *
Gomphonema minusculum . .
Gomphonema olivaceum (inkl. var. minutissimum) x *
Gomphonema tergestinum * *
Nitzschia dissipata . .
Staphanodiscus hantzschii * *

Tiefe wiesen dabei die beiden Parameter hiufig hohere Werte auf. Wie bereits
unter Kap. 5.3.1 erwihnt, diirfte dies mit der verminderten Bildung von Bio-
masse aufgrund des geringeren Lichtangebotes in 5 m-Tiefe zusammenhén-
gen.

Der Chl-a-Anteil am AFTG in 2.5 und 5 m Tiefe war lediglich an Stelle 1
signifikant verschieden, wobei mehr Chlorophyll pro Biomasseeinheit in 2.5
m Tiefe als in 5 m Tiefe gebildet wurde (Tab. 5.12).

Artenzahl und Diversitiit der Kieselalgengesellschaften

Vergleich der Stellen: Die sechs Untersuchungsstellen wiesen hinsichtlich der
Artenzahlen sowohl auf der 2.5 m- als auch auf der 5 m-Stufe signifikante
Unterschiede auf (Tab. 5.11). Stelle 5 erreichte in beiden Tiefen meist die
hochsten Artenzahlen. Die Stellen 2 und 3 zeichneten sich durch die oftmals
tiefsten Artenzahlen aus.
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Tab. 5.12. Statistischer Vergleich der zwei Tiefenstufen, 2.5 und 5 m, beziiglich der Auf-
wuchsbiomasse, der Artenzahl und der Diversitdt der Kieselalgengesellschaften sowie der
relativen Hiufigkeiten der 18 Kieselalgen-Hauptarten. Wilcoxon matched pairs Test. Sig-
nifikanzniveau 5%.

* = p>0.05. Reihenfolge der Arten gemiss ihrer Hiufigkeit von signifikanten Unterschie-
den.

Stelle | Stelle | Stelle | Stelle | Stelle | Stelle
1 2 3 4 5 6

Blomasseparameter
Chl-a-Gehalt 0.002 0.003 0.014 0.001 0.004 0.018
Aschefreies Trockengewicht (AFTG) 0.008 0.001 0.001 0.002 0.001 0.006
Verhéltnis Chl-a/AFTG 0.003 * * * * *
Artenzahl * 0.002 0.023 * 0.001 0.018
Diversitit 0.036 0.003 * * 0.001 *
Kieselalgen Hauptarten
Navicula menisculus var. menisculus 0.002 * 0.010 0.016 0.002 0.009
Nitzschia dissipata 0.013 0.006 0.038 0.011 0.011 .
Fragilaria capucina (var. austriaca und vaucheriae) * 0.013 0.004 0.030 0.008 "
Diatoma vulgare ¢ 0.012 0.016 * * 0.045
Fragilaria pinnata 0.034 0.010 = v 0.021 *
Achnanthes minutissima 0.031 * * * 0.036 *
Amphora pediculus * * * 0.030 0.008 =
Cyclotella operculata var. unipunctata 0.046 0.018 * . * *
Cymbella microcephala * 0.010 % kS 0.038 *
Gomphonema tergestinum * ‘ 0.037 0.020 ¢ *
Cymbella minuta/silesiaca . 0.005 i * * >
Fragilaria brevistriata . ‘ * * 0.009 *
Fragilaria uina var. acus * * . * ” 0.009
Gomphonem minusculum * 0.046 * * * *
Gomphonema olivaceum (inkl. var. minutissimum ) * * 0.025 * * #
Gomphonema angustum var. 1 * * * * * *
Gomphonema angustum var. 2 : " b * L *
Stephanodiscus hantzschii * * * * * *

Die Unterschiede beziiglich der Diversitit waren lediglich in 5 m Tiefe signi-
fikant. Hier trat die Stelle 5 mit hidufig der hochsten Diversitit hervor, was
mit der hohen Artenzahl und der im Vergleich regelmissigeren Verteilung der
Individuen auf die einzelnen Arten (niedrigste mittlere relative Haufigkeit
von Achnanthes minutissima) in Zusammenhang steht (vgl. auch Kap. 5.3.4).
Vergleich der Tiefenstufen: Mit Ausnahme der Stellen 1 und 4 zeigten die Ar-
tenzahlen der zwei Tiefenstufen signifikante Unterschiede (Tab. 5.12), wobei
die 5 m-Gesellschaften die hoheren Artenzahlen aufwiesen.

Beziiglich der Diversitit ergaben sich an den Stellen 1, 2 und 5 signifikante
Unterschiede. Die Diversititen in 5 m Tiefe waren dabei oftmals hoher.

Relative Hiufigkeiten der Kieselalgen-Hauptarten
Vergleich der Stellen: Bei 12 Hauptarten waren wihrend der Untersuchungs-
zeit die relativen Haufigkeiten zwischen den sechs Untersuchungsstellen so-
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wohl in 2.5 als auch in 5 m Tiefe nicht signifikant voneinander unterscheid-
bar, bei 5 Hauptarten waren sie signifikant verschieden (Tab. 5.11). Bei einer
Hauptart, Fragilaria capucina, musste auf der 2.5 m-Stufe Gleichheit der
Stellen abgelehnt werden, wihrend dies fiir die 5 m-Stufe nicht zutraf.
Signifikante Unterschiede zwischen den Stellen zeigte u.a. die wichtigste
Hauptart, Achnanthes minutissima. Auf den zwei Tiefenstufen traten die
Stellen 5 und 6 mit meist den tiefsten Haufigkeiten hervor.

Die Lokalisierung von hohen bzw. tiefen relativen Hiufigkeiten der iibrigen
Arten mit signifikanten Unterschieden ist der Tabelle 5.11 zu entnehmen. Ins-
gesamt zeigte sich, dass Stelle 5 und 6 einerseits und Stelle 2, 3, 4 anderer-
seits oft gemeinsam, entweder mit oft hohen oder tiefen relativen Haufigkei-
ten einer bestimmten Art auftraten. Worauf diese Bevorzugung (oder Ableh-
nung) des Untersuchungsstandortes beruht kann im Moment nicht beurteilt
werden. Moglicherweise spielen hier die 6rtlichen Lichtverhiltnisse eine Rol-
le (friilhe Beschattung der Stellen 5 und 6 durch die am Westufer des Urner-
sees verlaufende Bergkette).

Vergleich der Tiefenstufen: Von den 18 Hauptarten scheinen vor allem Navi-
cula menisculus var. menisculus, Nitzschia dissipata und Fragilaria capu-
cina eine tiefenabhingige Priferenz aufzuweisen (an 5 bzw. 4 Stellen signifi-
kante Unterschiede; Tab. 5.12). Die beiden ersten Arten waren in 5 m Tiefe
meist oder immer mit grosseren relativen Héufigkeiten vertreten, die dritte in
2.5 m Tiefe. Die hiufigste Hauptart, Achnanthes minutissima, zeigte nur an
den Stellen 1 und 5 Unterschiede.

5.4. GEWASSERBEURTEILUNG MIT HILFE DER KIESELALGEN
5.4.1. Das Differentialartenprinzip

Im Wasser lebende Organismen konnen als integrierende biologische Anzei-
ger fiir durchschnittliche Umweltbedingungen in einem Milieu mit oft wech-
selnden Zustandsgrossen dienen (KRAMMER und LANGE-BERTALOT 1986). Ins-
besondere Diatomeengesellschaften weisen pflanzensoziologisch regelmaissi-
ge Reaktionen mit hoher Sensibilitit auf positive und negative Verdnderun-
gen der Wasserqualitit auf (LANGE-BERTALOT 1978, 1979). Sie eignen sich
deshalb hervorragend als Bioindikatoren fiir den Grad einer Gewisserver-
schmutzung.
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In den Untersuchungen von LANGE-BERTALOT kam keine Art vor, die nicht
auch unter oligosaproben Bedingungen relativ individuenreich gefunden wer-
den konnte. Hingegen zeigten einzelne Arten bei zunehmender Verschmut-
zung eine deutliche Abnahme ihrer Héaufigkeiten. Toleranzgrenzen existieren
somit nur zur schlechteren, niemals zur besseren Wasserqualitit hin.

Fasst man alle Diatomeen mit dhnlichen Toleranzen in Differentialartengrup-

Tab. 5.13. Gewiissergiitestufen mit den prozentualen Anteilen der Differentialartengrup-
pen.

iis = iibersensible Arten, s = sensible Arten, wt = weniger tolerante Arten, t = tolerante Ar-
ten, * =nach HOFMANN (1987), iibrige Angaben nach KRAMMER und LANGE-BERTALOT

(1986).

Gewissergltestufe

prozentualer Anteil der
Differentialartengruppen

oligosaprob

unbelastet bis gering belastet
95% < O,-Séttigung < 105%
BSBs-Mittelwert < 2 mg/l

Gs > 90% *
s+wts+t < 10% *

oligo-p-mesosaprob
gering belastet
0,-Sattigungsdefizit <15%

s > 50% *
s+Wt+t < 50% *

B-mesosaprob

massig belastet
O,-Sattigungsdefizit < 30%
BSB;s-Mittelwert < 4 (6) mg/l

as < 10%
s 2 50%
wt+t < 50%

B-a-mesosaprob

kritisch belastet
0O,-Séttigungsdefizit < 50%
BSB;-Mittelwert < 7 (10) mg/|

10% <8 < 50%
50% < wt+t < 90%

a-mesosaprob

stark verschmutzt
0O,-Sattigungsdefizit < 75%
BSB;-Mittelwert < 13 mg/l

s < 10%
wt 2 50%
t< 50%

0O,-Sattigungsdefizit > 90%
BSBs-Mittelwert > 22 (15) mg/l

I11-IV |a-meso-polysaprob 10% < s+wt < 50%
sehr stark verschmutzt t 2 50%
0O,-Sattigungsdefizit < 90%

BSBs-Mittelwert < 22 mg/

v polysaprob s+wt < 10%

Ubermassig verschmutzt t > 90%
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pen zusammen und addiert die prozentualen Hiufigkeiten der einzelnen Ar-
ten, so ist ihre Gruppensumme als Indikator der Wasserqualitdt auswertbar
(KraMMER und LANGE-BERTALOT 1986). Die Gewissergiitestufen mit den pro-
zentualen Anteilen der verschiedenen Differentialartengruppen sind in Tabel-
le 5.13 zusammengestellt.

Aspektwechsel, d.h. jahreszeitliche Anderungen in den Gesellschaftsanteilen
der verschiedenen Arten, die bei gleichbleibender Wasserqualitit auftreten,
bewegen sich stets innerhalb einer Differentialartengruppe. Die Methode
kann, nach ausreichender systematischer Fixierung der Arten und Okotypen
mit geringem Aufwand, unabhéngig von den jahreszeitlichen Einfliissen und
_ jederzeit kontrollierbar durchgefiihrt werden (SCHIEFELE 1987).

Das Differentialartensystem ist vor allem zur Indikation missiger bis hoher
Belastung geeignet und erméglicht eine zuverlidssige Klassifizierung des B-
mesosaproben bis polysaproben Milieus. Die Abgrenzung oligosaprober ge-
geniiber B-mesosaprober Bedingungen bereitet derzeit jedoch noch gewisse
Schwierigkeiten (HoFrMANN 1990). Obwohl zu den bisherigen drei Indikator-
gruppen (tolerante, weniger tolerante und sensible Arten) eine weitere (iiber-
sensible Arten) hinzugefiigt wurde, kann die Differenzierung im genannten
Bereich noch nicht befriedigend gelost werden (HormaNN 1989). In jeder
Gruppe sind Arten mit &dhnlichen Toleranzgrenzen zusammengefasst
(Tab. 5.13).

In den genannten Arbeiten ist eine Charakterisierung der auch im Umersee
hdufig vorkommenden Arten beziiglich ihrer Standortanspriiche und ihrer
spezifischen Eignung als Differentialart enthalten, so dass hier darauf verzich-
tet wird.

Die Wassergiite wird durch den Saprobititsgrad charakterisiert und findet vor
allem in der Beurteilung von Fliessgewidssern Verwendung. Stehende Ge-
wisser werden durch den Begriff der Trophie beschrieben. Obwohl Trophie
und Saprobie untereinander in vielfacher Wechselwirkung stehen (WEGL
1985), kennzeichnen die beiden Begriffe verschiedene Gewissereigenschaf-
ten und decken sich nicht unbedingt. Die Bemiihungen, Saprobitit und Tro-
phie zu parallelisieren blieben aufgrund mangelnder definitorischer Klarheit
unbefriedigend (HormMaNN 1990).

HURLIMANN (1985), HORLIMANN und ScHANZ (1988) und NIEDERBERGER (1987)
zeigten, dass die Differentialartenmethode zur Beschreibung der Wasserquali-
tdt auch in stehenden Gewissern anwendbar ist. Eine Trophieindikation mit
den bestehenden Differentialartengruppen ist nach HormManN (1990) jedoch
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nicht moglich. Ein System zur Beurteilung des Trophiegrades mit Hilfe von
Diatomeen ist zur Zeit in Vorbereitung (HoOFMANN 1990 und SCHIEFELE und
STEINBERG 1988) und steht noch nicht zur Verfiigung. Die Beurteilung des Ur-
nersees mit Hilfe von Diatomeen kann deshalb nur beziiglich des Saprobitits-
grades (Intensitdt des organischen Abbaus) erfolgen. Die Zugehorigkeit der
einzelnen Arten zu den vier Differentialgruppen ist der Tabelle 5.7 (Artenliste
der Diatomeen) zu entnehmen.

5.4.2. Differentialartenanalyse

Die Ergebnisse der Differenzialartenauswertung sind in Fig. 5.9 zusammen-
gestellt. Im Héaufigkeitsverlauf der Differentialartengruppen konnten zwi-
schen den sechs Stellen im Litoral des Umersees keine wesentlichen Unter-
schiede festgestellt werden. Beziiglich der durchschnittlichen Wasserqualitit
herrschten im Uferbereich also homogene Verhiltnisse. Die Beurteilung der
Wasserqualitit erfolgt darum gesamthaft fiir die 2.5- und 5 m-Stufe aufgrund
der Mittelwerte aller sechs Stellen.

Die Haufigkeiten der sensiblen Arten betrugen, von einer einzigen Ausnahme
abgesehen (Stelle 2 in 5 m Tiefe: Feb. 88), immer mehr als 50%. Dies ergibt

2.5 m-Stufe 5 m-Stufe

M J J A S ONUDUJ FMA M J J A S ONUDUJ F M A

Oos Bs ﬂwt .t Ous Bs Bwt .t

Fig. 5.9. Relative Hiufigkeiten der Differentialartengruppen auf den beiden Tiefenstufen
im Litoral des Urnersees (Mittelwerte aller Stellen) wihrend der Untersuchungsperiode
von Mai 87 bis April 88.

rH 1 = 100% Gesellschaftsanteil, iis = iibersensible Arten, s = sensible Arten, wt = weniger
tolerante Arten, t = tolerante Arten
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eine Wasserqualitit von II (= B-mesosaprob; missig belastet), sowohl in 2.5,
als auch in 5 m Tiefe.

Dieses Ergebnis muss als "schlechtestenfalls Wasserqualitit II, vermutlich
eher besser” interpretiert werden, da der Urnersee mit grosser Wahrschein-
lichkeit im Bereich der fiir die Differentialartenmethode schwierig abzugren-
zenden Bereich oligosaprob und B-mesosaprob liegt. Die Vermutung der eher
besseren Wasserqualitit wird durch die Ansicht von SCHIEFELE (1987) bekrif-
tigt, nach der bereits ein Anteil der iibersensiblen Arten von mehr als 10%
eine Wasserqualitit von besser als II anzeigt.

Wie aus Fig. 5.9 zu ersehen ist, wies die Entwicklung der vier Gruppenhiu-
figkeiten im Jahresverlauf einen Zusammenhang mit den Mischungsverhilt-
nissen im See auf (Stagnationsphase von Mai bis November, Zirkulationspha-
se von November bis Mai). Eine Verinderung der Wassergiite wurde unter
Beriicksichtigung der Kriterien nach HormMaANN (1987) jedoch nicht angezeigt.
Die Hochwasserereignisse von Ende August 1987 fiihrten aufgrund der Dia-
tomeen-Differentialarten zu keiner Beeinflussung der Wasserqualitit. Offen-
bar wirkten sich die veridnderten Bedingungen nicht schwerwiegend und le-
diglich kurzfristig aus, so dass die Bioindikatoren, als Zeiger durchschnittli-
cher Umweltbedingungen, nicht darauf reagierten.
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6. MAKROINVERTEBRATEN

6.1. EINLEITUNG

Der Begriff Makroinvertebraten umfasst eine grosse Zahl makroskopisch er-
kennbarer Arten von wirbellosen Tieren. Die Makroinvertebraten sind wich-
tig als Nahrung fiir Fische und Végel und aufgrund des Abbaus von pflanzli-
chem und tierischem Material von grosser Bedeutung fiir den Stoffhaushalt
eines Sees.

Die wichtigsten Milieufaktoren fiir Wasserwirbellose sind die Beschaffenheit
~ des Untergrundes und der Gehalt an Sauerstoff.

Die Untersuchung der Makroinvertebraten sollte Aufschluss iiber die qualita-
tive und quantitative faunistische Besiedlung im Uferbereich des Reussdelta-
Gebietes geben und Hinweise zur Erkldrung allfilliger Unterschiede zwischen
den Probenahmestellen liefern.

6.2. MATERIAL UND METHODEN

Die Untersuchung der Invertebraten erfolgte an sechs Probenahmestellen im
Uferbereich in fiinf Meter Tiefe (Fig. 2.1).

6.2.1. Charakterisierung der Probenahmestellen

Beschaffenheit des Untergrundes: Die Beschaffenheit des Untergrundes an
den Untersuchungsstellen charakterisierten wir anhand von Schitzungen des
prozentualen Anteils der sechs Komponenten Feinsand (Durchmesser <1
mm), Sand (2-1 mm), Feinkies (20-2 mm), Grobkies (100-20 mm), Gerélle
(>100 mm) und anstehender Fels. Die Daten wurden aufgrund von Tauchgén-
gen erhoben.

Sedimentation: Zur Ermittlung der Sedimentation an den sechs Probenahme-
stellen dienten zylindrische Rohre mit einem Durchmesser von 5.5 cm und
57 cm Linge. Dies entspricht einem Verhiltnis von Linge zu Durchmesser
>10, was BLoEsCH und BURNS (1980) als geeignet fiir turbulente Wasserkorper
angeben. Die Sedimentfallen befestigten wir in 5 m Tiefe senkrecht an einen
im Boden verankerten Stahldorn. Nach vier bis fiinf Wochen Exposition
(Tab. 2.2) erfolgte die Auswechslung. Die Arbeiten unter Wasser wurden mit



- 162 -

einer Tauchausriistung durchgefiihrt. Um beim Transport vom Gewisser-
grund zur Oberfliache Verluste zu vermeiden, verschlossen wir die Rohre un-
ter Wasser mit einem Plastikdeckel. Im Labor erfolgte die Spiilung der Rohre
und die Uberfiihrung des Sediment/Wasser-Gemisches in Erlenmeyer-Kol-
ben. Das nach fiinfmaliger Spiilung noch an der Rohrinnenseite haftende Ma-
terial (hauptsdchlich Aufwuchs und Egeleier, vereinzelt auch Schneckengele-
ge) wurde nicht beriicksichtigt. Nach 24 Stunden Absetzzeit filtrierten wir das
iiberstehende Wasser durch Glasfaserfilter GF92 der Firma Schleicher und
Schiill, CH-8714 Feldbach, und gaben das Festmaterial in Keramiktiegel. An-
schliessend wurde das Trockengewicht und das aschefreie Trockengewicht
nach FRANSON (1976) bestimmt.

6.2.2. Invertebraten

An jeder Probenahmestelle wurden sechs Labyrinthfallen (Fig. 6.1) im Ab-
stand von zwei Metern auf den Seegrund gelegt. In den Labyrinthen finden
bodenbewohnende Wirbellose, insbesondere die mobilen Arten, Schutz und
eine reichstrukturierte Umgebung (Lusint 1985, WALTER 1978, WALTER und
KurpEr 1978 und ZenNDER 1974). Je nach Korpergrosse und Verhalten kann
sich ein Tier tiefer oder weniger tief darin verkriechen. Die Labyrinthe sind
fiir die Tiere nicht an jedem Ort gleich attraktiv. Auf reichstrukturiertem Un-
tergrund mit geniigend Unterschlupfmoglichkeiten sind sie es in geringerem
Masse als in einer monotonen Umgebung, wie sie sandige Boden darstellen.
Dies kann sich auf die Individuenzahl und allenfalls auch auf die Artenzu-
sammensetzung der gefangenen Tiere auswirken.

Von Mai 1987 bis April 1988 fanden an den sechs Stellen zwolf Probenah-
men statt.

L

Fig. 6.1. Labyrinthfalle (20x14x2.5 cm), wie sie auf dem Seegrund ausgelegt wurde
(links) und zerlegt (rechts; nach LUBINI 1985).
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Nach vier bis fiinf Wochen Exposition (Tab. 2.2) wurden die Labyrinthe unter
Wasser einzeln in verschliessbare Plastiksicke eingepackt und durch neue er-
setzt. Diese Arbeiten fiihrten wir mit Hilfe von Tauchgeriten aus. Im Labor
wurden die Labyrinthe in einem Becken zerlegt, die Tiere gesammelt und in
70% Aethylalkohol fixiert. Von den sechs Labyrinthen je Probenahmestelle
zdhlten wir jeweils mindestens vier aus und bildeten aus den Ergebnissen den
Mittelwert. Die relativen Héufigkeiten wurden geméss der Formel 1 in Kap.
4.2.1 berechnet.

6.3. RESULTATE UND DISKUSSION
6.3.1. Untergrundbeschaffenheit

Der Untergrund in 5 m Tiefe bestand an den Stellen 1 und 6 vollstindig aus
Sand (Fig. 6.2). An der Stelle 1 fand sich von Strémungen angeschwemmtes
Material wie Aste und andere Pflanzenteile sowie hiuslicher Unrat. Die Stel-
len 4 und 5 wiesen ebenfalls grosstenteils sandigen Untergrund auf. Dagegen
bestand an den Stellen 2 und 3 der Untergrund vor allem aus unterschiedli-
chen Anteilen der grosseren Gesteinsfraktionen.

[%]
100 7
901
80+
70+
60+
50+
40-
301
201
101
0

D Sand
Feinkies
B Grobkies

B Gersle

1 2 3 4 5 6
Probenahmestellen

Fig. 6.2. Beschaffenheit des Untergrundes an den sechs Probenahmestellen in 5 m Tiefe.
Mittelwerte aus den Erhebungen von Januar und April 1988.

6.3.2. Sedimentation

Die Ergebnisse der Sedimentationsmessungen sind in Tab. 6.1 sowie in Fig.
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Tab. 6.1. Mittlere Sedimentationsrate als Trockengewicht (TG) und aschefreies Trocken-
gewicht (AFTG) an den sechs Probenahmestellen im Uferbereich wihrend der Untersu-
chungsperiode von Mai 87 bis April §8.

Anzahl Probenahmen (N) = 12, fiir Stelle 6: N = 11; ohne Septemberprobe: N = 11 bzw.
10, Mt = Monat

Stelle 1 2 3 4 5 6
TG (kg/m? + Mr) 12.841 0.477 0.675 3.213 5.124  5.575
ohne Septemberprobe 8.463 0.392 0.531 2.956 1.309 5.867
AFTG (g/m? * Mt) 516.8 23,7 314 1354 180.6 156.2
ohne Septemberprobe 342.1 220 28.1 129.2 46.8 159.1

6.3 und 6.4 aufgefiihrt. Die Sedimentationsverhiltnisse wurden z.T. von
Schiittungen im Uferbereich beeinflusst, die fiir den Bau einer kiinstlichen
Vogelinsel und zur Ufersicherung vorgenommen wurden. Ebenfalls starke
Auswirkungen auf das Sedimentationsgeschehen hatte das Hochwasser vom
August 1987 (Kap. 8). Die einzelnen Untersuchungsstellen waren dabei von
der Feststofffracht unterschiedlich stark betroffen. Am stérksten beeintréich-
tigt wurden die Stellen 1 und 5. Die im Verlauf der Untersuchungsperiode
1987/88 erfassten Sedimentationsvorgénge konnen daher kaum auf die Ver-
hiltnisse eines "normalen" Jahres iibertragen werden.

Die Sedimentation gemessen als Trockengewicht war an den Stellen 1 und 6
am hochsten, wobei die Stelle 1 nebst dem Hochwassereinfluss stark durch
die Schiittungen fiir den Bau der Vogelinsel beeinflusst war. Der Anteil des
organischen Materials am Sedimentgut lag an allen Untersuchungsstellen
meist unter 10%. Wihrend oder kurz nach der Vegetationsperiode (Mai bis
Oktober) wird mehr organisches Material im Sediment erwartet. Die von
Schiittungen und vom Hochwasser nur wenig beeintrichtigten Stellen 2 und 3
zeigten wihrend dieser Zeit entsprechend erhthte Werte des aschefreien
Trockengewichtes (Fig. 6.3).

6.3.3. Artenzahl und Individuenzahl

Insgesamt liessen sich wihrend der Untersuchungsperiode 1987/88 58 Taxa
unterscheiden, wovon 48 bei der Auszdhlung beriicksichtigt wurden (Tab.
6.2). Die restlichen Arten, es handelte sich vor allem um Sedimentbewohner,
iiberpriiften wir lediglich auf das Vorhandensein, da die gewihlte Methode
fiir eine quantitative Erfassung dieser Arten ungeeignet ist. Die Gesamtarten-
zahl und die durchschnittliche Artenzahl je Probenahme wihrend der Unter-
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Fig. 6.3. Trockengewicht (TG) und aschefreies Trockengewicht (AFTG) der sedimentier-
ten Stoffe sowie das Verhiltnis AFTG/TG an den Stellen 1, 2 und 3 im Uferbereich des
Urnersees wihrend der Untersuchungsperiode von April 87 bis April 88.
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Fig. 6.4. Trockengewicht (TG) und aschefreies Trockengewicht (AFTG) der sedimentier-
ten Stoffe sowie das Verhiltnis AFTG/TG an den Stellen 4, 5 und 6 im Uferbereich des
Urmnersees wihrend der Untersuchungsperiode von April 87 bis April 88.
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Tab. 6.2. Artenliste der Makroinvertebraten im Urner Reussdelta.
Untersuchungsperiode 1987-88.

ausgeziihlte Vorkommen an Stelle
Arten 1 2 3 4 5

NESSELTIERE

Hydra sp. X X X X X
MOOSTIERCHEN

Cristatella muceoda
STRUDELWURMER

Dendrocoelum lacteum +
Dugesia polychroallugubris
Polycelis nigral/tenuis
WENIGBORSTER

EGEL

Glossiphonia complanata
Glossiphonia heteroclita
Hemiclepsis costata
Hemiclepsis marginata
Herpobdella octoculata
Helobdella stagnalis _
BLATTFUSSKREBSE
RUDERFUSSKREBSE X
MUSCHELKREBSE X
WASSERASSELN

Assellus aquaticus + X X X X X
FLOHKREBSE

Gammarus pulex + X X
SPINNENTIERE

nicht bestimmte + X X X X
EINTAGSFLIEGEN (Larven)

Caenis sp. + X X X X X
nicht bestimmte + X X X
WASSERWANZEN

Unionicola sp. + X

nicht bestimmte + X

KAFER

Imago + X X
Larve + X
ZWEIFLUGLER (Larven)

Zuckmiicken X X X X X
Stechmiicken X X
nicht bestimmte

GNIZZEN

Bezzia sp. + X
SCHLAMMFLIEGEN

Sialis sp. + X X
KOCHERFLIEGEN (Larven)

Anabolia sp. + X
Athripsodes sp. + X X X X
Hydroptila sp. + X X

»
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Mollana sp.
Qdontocerus sp.
Phryganea sp.
Plectrocnemia sp.

Silo pallipes

] nicht bestimmte
MUSCHELN
Dreissena polymorpha
Pisidium sp.
SCHNECKEN
Ancylus fluviatilis
Bathyomphalus contortus
Bithynia tentaculata
Gyraulus albus
Gyraulus crista
Gyraulus riparius
Gyraulus rossmaessleri
Hippeutis complanatus
Lymnea stagnalis
Physa fontinalis
Planorbis carinatus
Potamopyrgus jenkinsi
Radix ovata

Radix peregra
Segmentina nitida
Valvata cristata
Valvata piscinalis
Valvata pulchella
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suchungsperiode waren bei Stelle 4 am hochsten, bei Stelle 1 am niedrigsten.

Die Zahl der gefangenen Tiere pro Labyrinthfalle schwankte zwischen 5 und
149 Individuen (Mittelwert von mindestens vier Fallen pro Probenahme). In
Tabelle 6.3 sind fiir jede Probenahmestelle die durchschnittliche Individuen-
zahl je Labyrinthfalle sowie die Artenzahl der beobachteten Makroinvertebra-
ten aufgefiihrt. Die geringste mittlere Individuenzahl wurde bei Stelle 2 fest-
gestellt, die grosste bei Stelle 6. Dies hidngt wahrscheinlich mit der Menge an
organischem Material zusammen, welches an der entsprechenden Stelle sedi-
mentiert und in die Nahrungskette eingeht. An der Stelle 2 wurden im Ver-
gleich zur Stelle 6 geringe Mengen an aschefreiem Trockengewicht im sedi-
mentierten Material gemessen (Tab. 6.1).
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Tab. 6.3. Durchschnittliche Individuenzahl pro Labyrinth, totale Artenzahl sowie durch-
schnittliche Artenzahl der Makroinvertebraten an den sechs Stellen wihrend der Untersu-
chungsperiode 1987/88.

Stelle 1 2 3 4 5 6
durchschnittliche

Individuendichte : 39 16 35 23 58 80
Artenzahl total 33 37 34 46 38 37
mittlere Artenzahl
je Probenahme 10 11 13 16 13 14

Im Jahresverlauf waren von Oktober an eher geringere Individuenzahlen fest-
zustellen (Fig. 6.5), was u.a. mit den Auswirkungen des Hochwassers vom
August 1987 in Zusammenhang stehen diirfte. An den Stellen 2 und 4 idnder-
ten sich die Individuenzahlen verglichen mit den iibrigen Probenahmestellen
jahreszeitlich nur wenig.

6.3.4. Charakterisierung der Makroinvertebratengesellschaften

Die wichtigste systematischen Gruppen im Uferbereich waren:

- Strudelwiirmer: Es handelt sich um Réuber von benthischen Wirbellosen.
Im Laufe der Studie konnten drei Gattungen festgestellt werden: Dendro-
coelum, Dugesia und Polycelis. Die Arten Dugesia polychroa und D.
lugubris lassen sich anhand dusserer Merkmale nicht unterscheiden (BARK-
HAUSEN und WALTER 1978). Dasselbe trifft auch auf Polycelis nigra und
P. tenuis zu. In der vorliegenden Arbeit wurden die Arten deswegen als
Dugesia polychroallugubris bzw. Polycelis nigra/tenuis zusammenge-
fasst.

- Egel: Sie erndhren sich wie die Strudelwiirmer rduberisch. Wihrend den
Untersuchungen konnten wir sechs Arten feststellen (Tab. 6.2), wovon
Glossiphonia complanata, Herpobdella octoculata und H. stagnalis am
hiufigsten vertreten waren. Ausser bei Stelle 2 kam Glossiphonia compla-
nata iiberall in geringerer Zahl vor als Herpobdella octoculata und H.
stagnalis.

- Wasserasseln: In den mitteleuropiischen Binnengewidssern kommt nur
eine Art, Asellus aquaticus, vor. Sie ist ein Detritusfresser (MINSHALL
1967).
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Tab. 6.4. Durchschnittliche Individuenzahl pro Labyrinthfalle der wichtigsten Makroin-
vertebratenarten und -artgruppen an den sechs Stellen im Uferbereich.
Mittelwert aus 12 Probenahmen.

Stelle 1 2 3 4 5 6
STRUDELWURMER

Dendrocoelum lacteum 3.0 <0.1 0.3 0.1 3.1 0.5
Dugesia polychroallugubris | 4.5 <0.1 04 0.1 2.5 3.0
Polycelis nigra/tenuis 1.6 <0.1 35 1.4 5.7 2.8
EGEL

Glossiphonia complanata 6.4 0.9 04 0.6 14 2.6
Herpobdella octoculata 9.7 0.5 1.0 1.1 6.3 8.4
Helobdella stagnalis 5.8 0.3 04 0.6 8.5 12.3
WASSERASSELN

Asellus aquaticus 6.7 1.1 9.0 3.6 13.7 30.4
MUSCHELN

Dreissena polymorpha 0.6 7.5 44 4.5 13.3 10.1
SCHNECKEN

ganze Gruppe 0.4 44 93 6.9 1.0 4.0

- Muscheln: Es traten lediglich zwei Taxa auf, die Wandermuschel, Dreis-
sena polymorpha, und Pisidium sp., wobei jedoch nur die Wandermu-
schel quantitativ erfasst wurde.

- Schnecken: Sie waren mit 18 Taxa die artenreichste der untersuchten In-
vertebratengruppen (Tab. 6.3). Am hiufigsten traten Bithynia tentaculata
und Ancylus fluviatilis, die Flussnapfschnecke, auf. HOHN (1944) bezeich-
net Ancylus fluviatilis als charakteristisch fiir Brandungszonen.

Die Makroinvertebratengesellschaften der sechs Probenahmestellen werden

im folgenden anhand dieser systematischen Gruppen charakterisiert. In Fig.

6.6 ist die prozentuale Zusammensetzung der Invertebratengesellschaft jeder

Probenahmestelle dargestellt. Tab. 6.4 gibt die Mittelwerte der Individuen-

zahlen pro Labyrinthfalle der wichtigsten Arten und Artgruppen wihrend der

Untersuchungsperiode wieder. Weiter sind die Populationsentwicklungen von

Strudelwiirmern (Fig. 6.7), Egeln (Fig. 6.8), der Wasserassel (Fig. 6.9) und

der Schnecken (Fig. 6.10) aufgezeichnet.

Die in der vorliegenden Arbeit hdufigen Arten Dugesia lugubris, Herpob-

della 'octoculata, Asellus aquaticus, Dreissena polymorpha und Bithynia

tentaculata scheinen in ihrer Verbreitung tiefenunabhéngig zu sein (SCHLEU-

TER und TitTiZER 1988). Es darf deshalb angenommen werden, dass iiber die

ganze Tiefe des jeweiligen Uferbereiches (0 bis etwa 10 m) dieselben Arten

vorherrschen, falls keine wesentlichen, tiefenabhéingigen Anderungen wichti-
ger okologischer Faktoren auftreten.
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Fig. 6.5. Individuenzahl (Ind) der Makroinvertebraten pro Labyrinthfalle (L) an den sechs
Probenahmestellen wihrend der Untersuchungsperiode von Mai 1987 bis April 88.
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Fig. 6.6. Relative Hiufigkeiten der wichtigsten Makroinvertebraten-Artengruppen an den
sechs Probenahmestellen wihrend der Untersuchungsperiode von Mai 1987 bis April 88.



Stelle 1

Stelle 2

Stelle 3

Stelle 4

Stelle 5

Stelle 6

- 173 -

Dugesia Polycelis Dendrocoelum
Ind/L Ind/L Ind/L
15 15 15
10 10 10
5 5 5
0 0 0

NJJASONDUJFMA

Ind/L
0.5

-

0
MJJASONDUJ FMA

IndL
15

10
5
0

.
4
:

NJJASONDUJFMA

Ind/L

]

OMJJASONDJFMA

Ind/L
15

10
5
0

]
L

NJ JASONDUJFMA

NJJASONDUJFMA

Ind/L
0.5

-

O A S oND L F WA

IndrL
15

10
5

OHJJASONDJ FMA

Ind/L

s

0

MJ JA SONDUJFMA

Ind/L
15

10

ONJJASONDJ FMA

NJJ ASONDUJFMA

Ind/L

.

ONJJASONDJ FMA

Ind/L
15

10
5

ONJJASONDJ FMA

Ind/L
5L—~A‘——!
OMJJASONDJFMA
Ind/L

15
10
5
0

NJJ ASONDUJFMA

Ind/L Ind/L Ind/L
15 15 15
10 10 10

= 51 51>

5 E E E
0

ONJJASONDJFMA

0

NJJ ASONDUJFMA

NJJASONDUJFMA

Fig. 6.7. Individuenzahl (Ind) Dugesia polychroallugubris, Polycelis nigra/tenuis und
Dendrocoelum lacteum pro Labyrinthfalle (L) an den sechs Probenahmestellen im Ufer-
bereich wihrend der Untersuchungsperiode 1987-88. Man beachte die unterschiedlichen
Skalengrossen.
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Fig. 6.8. Individuenzahl (Ind) von Herpobedella octoculata, H. stagnalis und Glossipho-
nia complanata pro Labyrinthfalle (L) an den sechs Probenahmestellen wihrend der Un-
tersuchungsperiode 1987-88. Man beachte die unterschiedlichen Skalengréssen.
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Fig. 6.9. Individuenzahl (Ind) von Asellus aquaticus pro Labyrinthfalle (L) an den sechs
Probenahmestellen im Litoral wihrend der Untersuchungsperiode von Mai 1987 bis April
88. .
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Fig. 6.10. Individuenzahl (Ind) der Schnecken pro Labyrinthfalle (L) an den sechs Probe-
nahmestellen im Uferbereich wihrend der Untersuchungsperiode Mai 1987 bis April 88.
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Stelle 1: Die zahlenmiissig wichtigste Gruppe wihrend der Untersuchungspe-
riode bildeten die Egel (mittlere relative Haufigkeit an der Gesamtindividuen-
zahl mrH = 58%). Ausser im Januar und im Mirz 1988 waren sie dominant
und erreichten die grosste Individuenzahl mit 60 Ind./Labyrinth im Mai 1987.
Als zweitwichtigste Gruppe traten die Strudelwiirmer vor allem im Mai und
im Juni sowie von Dezember 1987 bis Mirz 1988 hervor (mrH = 26%, maxi-
male Individuenzahl 8 Ind./Labyrinth, Mai 1987). Asellus aquaticus (mrH =
13%), dominierte im August 1987, wies jedoch die grosste Individuenzahl
mit 26 Ind./Labyrinth im Mai 1987 auf.

Stelle 2: Die Weichtiere, Muscheln (mrH = 43%) und Schnecken (mrH =
31%), waren die charakteristischen Artgruppen dieser Probenahmestelle.
Dreissena polymorpha dominierte von August bis Dezember 1987 mit Indi-
viduenzahlen zwischen 8 und 15 Ind./Labyrinth. Bei den Schnecken trat keine
der 14 Arten besonders hervor. Bedeutenste Art mit durchschnittlich 2
Ind./Labyrinth war Bithynia tentaculata. Sie erreichte die grosste Individuen-
zahl im Mai 1987 (8 Ind./Labyrinth).

Stelle 3: Wasserasseln, Schnecken und Strudelwiirmer waren die bedeuten-
sten systematischen Gruppen dieser Probenahmestelle. Die Wasserassel (mrH
= 24%) trat hauptsdchlich zu Beginn der Untersuchung von Mai bis August
1987 auf und wies im Juli 1987 mit 27 Ind./Labyrinth die grosste Individuen-
zahl auf. Bei den Schnecken (mrH = 25%) war Bithynia tentaculata die
hdufigste Art. Sie wurde vor allem im August (29 Ind./Labyrinth) und im
September (20 Ind./Labyrinth) beobachtet. Als zweithdufigste Schneckenart
trat Ancylus fluviatilis hauptsidchlich in der kilteren Jahreszeit in Erschei-
nung (Mai/Juni und Dez. 1987 bis April 1988). Wihrend dieser Zeit war sie
stindig mit 2 bis 5 Ind./Labyrinth vertreten. Die Strudelwiirmer (mrH = 22%)
waren besonders im Friihjahr mit héheren Individuenzahlen vorhanden und
erreichten die hochste Individuenzahl im Mirz 1987 (15 Ind./Labyrinth). Bei
den Muscheln (mrH = 13%) wies Dreissena polymorpha maximale Indivi-
duenzahlen im Sommerhalbjahr auf (Mérz bis Sept.: 5-9 Ind./Labyrinth).
Stelle 4: Ahnlich der Stelle 2 wurden hier die Labyrinthe vor allem von
Schnecken und Muscheln besiedelt. Die Schnecken (mrH = 31%) waren be-
sonders stark von Mai bis Oktober vorhanden (7-16 Ind./Labyrinth). Bithynia
tentaculata zeigte wahrend dieser Zeit mit Ausnahme des Septembers die
hochsten relativen Hiufigkeiten (tH = 16-55%). Dreissena polymorpha
(mrH = 21%) war von November 1987 bis Februar 1988 die hdufigste Art
(max. Individuenzahl 14 Ind./Labyrinth, Dez. 1987). Ké&cherfliegenlarven
(mrH = 13%), Wasserasseln (mrH = 13%) und Egel (mrH = 10%, v.a. Her-
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pobdella octoculata) stellten wir vermehrt von Mai bis Oktober und emeut
im Friihling 1988 fest. Das Maximum erreichten die Kocherfliegenlarven im
Mirz 1987 mit 18 Ind./Labyrinth, die Wasserasseln im September 1987 mit 9
Ind./Labyrinth und die Egel im Juli 1987 mit 7 Ind./Labyrinth. Die Strudel-
wiirmer (mrH = 8%) traten vorwiegend mit Polycelis nigra/tenuis auf und
zeigten ihr Maximum im Mérz 1988 (rH = 48%, 6 Ind./Labyrinth).

Stelle S: Strudelwiirmer (mrH = 22%), Egel (mrH = 27%, v.a. Herpobdella
octoculata und Helobdella stagnalis), Wasserasseln (mrH = 20%) und
Dreissena polymorpha (mrH = 25%) waren an dieser Stelle etwa gleich
stark vertreten. Die Strudelwiirmer erreichten ihre maximale Individuenzahl
im September 1987 (24 Ind./Labyrinth) und ihre grosste relative Haufigkeit
im Mirz 1988 (rH = 48%). Im Mittel waren Dendrocoelum und Dugesia et-
wa gleich hiufig; Polycelis wies doppelt so viele Individuen auf (6 Ind./La-
byrinth). Die Wasserasseln waren vor allem wihrend der ersten Untersu-
chungshilfte (Mai-Oktober) bedeutend (rH = 15-30%, Individuenzahl 7-39
Ind./Labyrinth). Dreissena polymorpha trat hauptsichlich von Juni 1987 bis
Februar 1988 auf (14-22 Ind./Labyrinth).

Stelle 6: Egel (mrH = 31%; Herpobdella octoculata und Helobdella stagna-
lis) und Wasserasseln (mrH = 32%), die beiden Hauptgruppen dieser Stelle,
wiesen mehr oder weniger iiber den gesamten Zeitraum der Untersuchung
konstante relative Gesellschaftsanteile auf. Die grossten Individuenzahlen
wurden bei den Egeln im August (55 Ind./Labyrinth) und bei Asellus aquati-
cus im Juni 1987 (71 Ind./Labyrinth) erreicht. Letztere Art war in 6 von 11
Probenahmen dominant. Dreissena polymorpha (mrH = 15%) fanden wir
hauptséchlich von Oktober 1987 bis Mirz 1988 (maximale Individuenzahl:
Jan. 1988, 27 Ind./Labyrinth), ebenso die Strudelwiirmer (mrH = 8%), v.a.
Dugesia und Polycelis (maximale Individuenzahl: Jan. 1988, 20 Ind./Laby-
rinth).

6.3.5. Ursachen fiir die unterschiedliche Besiedelung der sechs
Probenahmestellen

Nachfolgend werden mégliche Erklirungen fiir das unterschiedliche Auftre-
ten der wichtigsten Populationen von Makroinvertebraten an den einzelnen
Probenahmestellen gegeben. In Erinnerung gerufen sei hierbei die je nach
Untergrundbeschaffenheit unterschiedliche Attraktivitdt der ausgesetzten La-
byrinthfallen.

Strudelwiirmer: ScHLEUTER und TrrTizer (1988) stellten fest, dass sich gros-
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sere Anteile von Feinmaterial auf Dugesia lugubris und Dendrocoelum
lacteum besiedlungshemmend auswirken, da ihre Bewegungsmotorik beein-
trachtigt wird. Auffallend war deshalb das fast vollstindige Fehlen der Stru-
delwiirmer an Stelle 2 mit einem vergleichsweise geringen Sandanteil (Abb.
6.1). An den Stellen 1, 5 und 6, wo vorwiegend Sand den Untergrund bedeck-
te (80-100% Flachendeckung), stellten wir dagegen grossere Populationen
fest. Die Untergrundbeschaffenheit war anscheinend fiir die Populationsgros-
se von untergeordneter Bedeutung. Fiir die rduberischen Strudelwiirmer ent-
scheidender war vermutlich das Nahrungsangebot. Da Riuberpopulationen in
der Regel durch das Nahrungsangebot beschrinkt werden, kann die Zahl der
Réuber mit jener der Beutetiere ansteigen. Geméss SCHURCH und WALTER
(1978) zidhlen zur Diit von Strudelwiirmern die Wasserasseln, und REYNOLD-
soN und Davies (1970), PickavaNce (1971) und DE Si.va (1976) bezeichnen
Asellus aquaticus als Hauptbeute des Strudelwurmes Dendrocoelum lac-
teum. Asellus aquaticus kam besonders an den Stellen 5 und 6 hiufig vor
(Tab. 6.4), was die grosseren Populationen der Strudelwiirmer erkliren diirfte.
Die etwas kleinere Individuenzahl von Asellus aquaticus an der Stelle 1 steht
wahrscheinlich mit der recht grossen Individuenzahl von Dendrocoelum lac-
teum in Zusammenhang (Tab. 6.4).

Egel: Zum Beutespektrum von Helobdella stagnalis und H. octoculata ge-
horen nach SCHURCH und WALTER (1978) und DAvViEs et al. (1979) Oligochi-
ten (Wenigborster) und Chironomiden (Zuckmiickenlarven), welche hier nur
qualitativ erfasst wurden (vorhanden oder nicht vorhanden), aber auch Was-
serasseln. Es ist bekannt, dass insbesondere Oligochiten feinkérniges Sub-
strat bevorzugen und auch Chironomiden bei zunehmendem Schluffanteil und
damit zumeist hoherem Anteil an organischem Material giinstige Lebensbe-
dingungen finden (SCHLEUTER und TitTizER 1988). Aufgrund des hohen Sand-
anteiles diirfen an den Stellen 1, 4, 5 und 6 grossere Populationen von Oligo-
chiten und Chironomiden vermutet werden. Dies kénnte neben dem héufigen
Auftreten von Asellus aquaticus die hohere Abundanz der Egel an den Stel-
len 1, 5 und 6 erkldren. Welche Faktoren bei Stelle 4 das stirkere Aufkom-
men der Egel behinderten bleibt vorderhand ungeklirt.

Wasserassel: Asellus aquaticus nimmt oft aufgrund von organischer Ver-
schmutzung zu (HAWKES 1964, AstoN und MILNER 1980). Das starke Auftre-
ten an Stelle 6 (Tab. 6.4) ldsst sich mit dem Eintrag von organischem Material
aus nahen Bestinden submerser Makrophyten in Verbindung bringen (asche-
freies Trockengewicht des sedimentierten Materials meist >100 g/m?‘ Monat).
Bei Stelle 1, wo die Stromung am meisten organisches Material (abgestorbe-
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ne Pflanzenteile) hinverfrachtete (aschefreies Trockengewicht des sedimen-
tierten Materials meist >200 g/m? - Monat), waren hingegen im Vergleich we-
nig Asseln vorhanden (Tab. 6.4). Zwei Faktoren diirften dafiir verantwortlich
gewesen sein: Rduberdruck (siche oben) und starke Sedimentation, welche,
wie EXTENCE (1978) beobachtete, eine Abnahme der Populationsgrosse von
Asellus aquaticus zur Folge haben kann.

Muscheln: Wie Lusmn (1985) bei Untersuchungen im Ziirichsee feststellte,
hingt das Vorkommen von Dreissena polymorpha von der Bodenbeschaf-
fenheit ab. Die Art kann lockeres Sediment nicht besiedeln und wird von er-
hohtem Schwebstoffeintrag beeintrdchtigt. SCHLEUTER und TrrTizér (1988)
teilen D. polymorpha hingegen in die Gruppe von Invertebraten mit beson-
ders breitem Spektrum an besiedelbaren Substraten ein. Bei unseren Untersu-
chungen trat Dreissena polymorpha, ausser bei Stelle 1, unabhiingig von der
Beschaffenheit des Untergrundes, an allen Stellen als eine der individuen-
reichsten Arten in Erscheinung. Ursache fiir die geringe Individuenzahl bei
Stelle 1 war wohl die im Vergleich zu den iibrigen Stellen hohe Sedimenta-
tion (Tab. 6.1), welche zur Verstopfung des Filterapparates der Muscheln fiih-
ren kann. Abwasser aus Kldranlagen kann ebenfalls zu einer niedrigen Indivi-
duendichte von Dreissena polymorpha fiihren (THoMAS und ScHANZ 1981).
Der beobachtete Einfluss des gereinigten Abwassers aus der ARA Altdorf
(Kap. 3.4.1) konnte somit eine weitere Erkldrung fiir die geringen Individuen-
zahlen an der Stelle 1 sein.

Schnecken: Als Ursache fiir die unterschiedlichen Artenzahlen und Populati-
onsgrossen an den einzelnen Stellen (Tab. 6.3 und 6.4) kommt die kombinier-
te Wirkung der Bodenbeschaffenheit (Fig. 6.2) und des Sedimenteintrages
(Tab. 6.1) in Frage. Lusmni (1985) stellte im Ziirichsee fest, dass die Schnek-
ken bei Schwebstoffeintrag und damit verbundener Anderung der Bodenbe-
schaffenheit selten waren oder ganz fehlten. Die Stellen 1, 5 und 6 mit vor-
wiegend Sandanteil wiesen entsprechend geringe relative Haufigkeiten der
Schnecken auf. Die Stelle 4 mit ebenfalls sandigem Untergrund und grossem
Sedimenteintrag war hingegen stark von Schnecken besiedelt (mrH = 31%).
Allenfalls kann dieser Unterschied auf einen geringeren Riuberdruck an der
Stelle 4 zuriickgefiihrt werden (Réuberanteil, Egel und Strudelwiirmer, an
Stelle 4: mrH = 21%:; Stelle 1: mrH = 80%; Stelle 5: mrH = 50%; Stelle 6:
mrH = 40%).
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T MAKROPHYTEN
7.1. EINLEITUNG
7.1.1. Begriffsdefinition

Unter dem Begniff "Makrophyten" wird eine Vielzahl von Pflanzen verschie-
dener taxonomischer Gattungen zusammengefasst. Dazu gehoren:
Charaphyta (Armleuchteralgen)

Bryophyta (Moose)

Pteridophyta (Farne, Schachtelhalme, Barlappgewichse)

Spermatophyta (Samenpflanzen) -
Allgemein ausgedriickt sind Makrophyten "hohere, von Auge sichtbare Pflan-
zen, die dauernd oder zumindest zeitweise untergetaucht sind, an der Wasser-

oberfliche treiben oder aus dem Wasser herausragen” (LACHAVANNE et
al. 1985).

7.1.2. Zonierung der Pflanzenbestinde im Uferbereich

Die Pflanzenbestinde an Seeufern lassen sich in Zonen gliedern, die vom
Ufer gegen die Seetiefe hin in einer charakteristischen Abfolge stehen: Der
Ufergiirtel wird von Rohrichten dominiert (Schilf, Rohrkolben, Binsen). See-
wiirts schliesst sich die Zone der Schwimmblattpflanzen an (Seerose, Teichro-
se), gefolgt von der Laichkrautflur (Laichkrduter, Tausendblatt, Wasserpest).
Die Armleuchteralgen dringen am weitesten in die Tiefe vor und bilden die
eigentliche Vegetationsgrenze der Makrophyten in einem See (LACHAVANNE
und KLOTZLI 1984).

Die tatsidchlichen Verhiltnisse am Umersee weichen zum Teil erheblich von
dieser idealisierten Zonierung eines natiirlichen Seeufers ab. Die fjordartige
Morphologie des Sees mit seinen Steilufern bietet fiir das Pflanzenwachstum
eher ungiinstige Bedingungen. Haufig sind die felsigen Uferbidnke fiir die
Verwurzelung der Pflanzen zu schmal (LACHAVANNE et al. 1985). Als weitere
Begrenzung des Pflanzenwachstums kommt die hohe Belastung durch die
Schwebeteilchen der Reuss hinzu. Obwohl die Fliche des Urnersees etwa
19% der Flidche des Vierwaldstéttersees ausmacht, befinden sich nach LACHA-
VANNE et al. (1985) lediglich 2% der Pflanzenbestéinde in diesem Seebecken.
Die Flachwasserzone des Reussdeltagebietes bildet eine Ausnahme zu den im
Urnersee sonst eher unwirtlichen Bedingungen fiir Wasserpflanzen. Natiirli-
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cherweise wiren hier durch die ausgedehnten Sand- und Schlammablagerun-
gen die Voraussetzungen fiir eine ausgedehnte Makrophytenvegetation ausge-
sprochen giinstig. Hier beeinflussen jedoch anthropogene Faktoren das Vor-
kommen und die Zusammensetzung der Wasserpflanzenbestinde. Durch den
seit 1905 betriebenen Kiesabbau (bis 1965 direkt in der Flachwasserzone)
sind die natiirlichen Standortgebiete fiir Wasserpflanzen stark eingeschrinkt
worden. Zwischen 1884 und 1982 gingen bis in eine Tiefe von 6 m mehr als
150000 m? verloren (MARRER 1983). Der Bestand des Schilfréhrichtes am
Ufer ist stark gestort, in weiten Bereichen sogar vollstindig verschwunden.
Die steil abfallenden Uferhidnge - ebenfalls eine Auswirkung des Kiesabbaus -
vermochten den Wellenschlag nicht geniigend zu bremsen, so dass die Ufer-
vegetation der vollen Kraft der Wellen schutzlos ausgeliefert war. Im Rahmen
der begleitenden Massnahmen des Deltaprojektes wurde 1987 und 1988 vor
der Bucht am Rechten, der Schiitzenriiti, vor der Schanz und im Gebiet der
Schwiib das Ufer durch Schiittungen so stabilisiert, dass die Wellenenergie
besser vernichtet wird und mindestens die Ufererosion nicht mehr weiter fort-
schreiten sollte.

Die in der schematischen Uferzonierung erwihnte Schwimmblattzone kommt
im Urnersee auch natiirlicherweise nicht vor. See- und Teichrose ertragen den
starken Wellenschlag in diesem windexponierten Seebecken nicht.

7.1.3. Bedeutung der Makrophyten in der Uferzone

Die Makrophyten der Uferzone und des Flachwasserbereiches bilden den
Ausgangspunkt fiir ein vielfdltiges Nahrungsnetz und bieten Lebensraum fiir
die verschiedensten Tierarten. Kleintiere wie Schnecken, Muscheln, Wiirmer,
Insektenlarven, Kleinkrebse und Egel finden hier geeignete Lebensgrundla-
gen.

Fiir die Fischfauna ist ein gut ausgebildeter Makrophytenbestand zur Laichab-
lage von grosster Bedeutung. Zu den sogenannten Uferlaichern gehoren der
Hecht und das Egli, sowie eine Reihe von Karpfenartigen (Karpfen, Schleie,
Brachsme, Rotauge, Rotfeder, Hasel, Nase, Griindling, Alet, Elritze, Blicke).
Litoral-Rotaugen (Rutilus rutilus) nutzen die Makrophyten direkt auch als
Nahrungsquelle (BUsser 1980). Eine grossere Rolle in der Beweidung der
Wasserpflanzen durch Herbivore spielen aber wahrscheinlich die Wirbeltiere:
Bldsshiihner (Fulcia atra) und Hockerschwine (Cygnus olor) wurden oft in
den Bestdnden von Potamogeton pectinatus in der Seedorferbucht beobach-
tet. Ahnliche Feststellungen beziiglich des Weideverhaltens von Wirbeltieren
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machten auch MAURER und VUILLE (1986) im Bielersee.

Wasserpflanzen beeinflussen die physikalisch-chemischen Eigenschaften des
sie umgebenden Wassers (WETZEL und ALLEN 1972). Dadurch finden die
planktischen Organismen im Vergleich zum Pelagial ein verdndertes Milieu
vor. Weiter mobilisieren die Makrophyten Nihrstoffe aus dem Sediment und
geben sie spitestens beim Abbau der Pflanzen an das Wasser ab (Assis De
EsTeVES 1980). Die abgestorbenen Pflanzen stellen eine bedeutende Quelle
fiir die Detritusbildung dar, die eine wichtige Grundlage fiir das Nahrungsnetz
im See ist (WETZEL und ALLEN 1972).

Nicht zuletzt bilden die Makrophyten eine Barriere gegen den Nihrstoffein-
trag vom Land her und tragen damit zum Charakter des Flachwasserbereiches
als Pufferzone zwischen Land und Wasser bei. Gesunde Rohrichtbestinde
sind dariiberhinaus auch ein ausgezeichneter Uferschutz, da sie die Erosion
durch Wellen vermindern. Das Wurzelwerk der Makrophyten verfestigt die
abgelagerten Sedimente und trdgt zur Stabilisierung der Ufer bei (LACHAVAN-
NE et al. 1985).

7.2. MATERIAL UND METHODEN

Die Vegetationsaufnahme der Makrophyten erfolgte vom 27.-29. Juli 1988.
Nach MAURER und VULLLE (1986) findet im Juli eine deutliche Verflachung
der Wachstumskurve statt, die Pflanzenbestinde stehen kurz vor dem Bio-
massemaximum. Zum Zeitpunkt der Probenahme wurde somit praktisch die
maximale Ausbildung der Makrophytenbestinde erfasst.

Die Untersuchung der Wasserpflanzen stiitzte sich in erster Linie auf Tauch-
ginge im ganzen Uferbereich. An Stellen mit ausgedehnten Pflanzenbestin-
den erfolgte die Aufnahme mit systematischem Abschwimmen von senkrecht
zur Uferlinie angelegten Transekten (Abstand zwischen zwei Transekten
ca. 20-30 m). Im Begleitboot wurden die Angaben aus den Tauchgéngen lau-
fend verarbeitet.

Die unter Wasser festgestellte Dichte, Zusammensetzung und Ausdehnung
der Vegetation lieferte die Grundlage zur Erstellung einer Vegetationskarte,
die mit einem Luftbild verglichen und nétigenfalls abgeandert wurde.

Die Luftaufnahme stammte aus dem Archiv der Swissair. Der Flug fand am
6. Juli 1988 bei schonem Wetter statt. Es war an diesem Tag windstill und
das Erkennen der Makrophytenflichen wurde durch keine Reflektionen an
der Wasseroberfliache gestort. Die Flughthe betrug 3060 m ii.M. (auf die
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mittlere Hohe des Seespiegels bezogen noch 2626.4 m iiber dem Urnersee).
Die Auswertung erfolgte auf einer Farbvergrosserung im Format 50x50 cm.
Es wurde angenommen, dass das Luftbild einer Senkrechtaufnahme ent-
spricht, allfdllige Verzerrungen am Rand wurden nicht beriicksichtigt. Da-
durch liess sich die Aufnahme der Seeoberfliche und Uferzone direkt als
Karte verwenden. Der Massstab des Lufbildes betrug 1:3684. Die Berech-
nung des Massstabes erfolgte anhand von Streckenvergleichen mit Hilfe einer
Karte 1:5000.

Unter Wasser wurden aus den Pflanzenbestinden Belegexemplare entnom-
men. Die Bestimmung der Pflanzen geschah entweder vor Ort oder spiter im
Labor. Pflanzen, bei deren Bestimmung Unsicherheiten auftraten, gelangten
zur Uberpriifung an J.B. Lachavanne, Université de Genéve. Die Aufbewah-
rung der Pflanzen erfolgte in Aethanol 70%.

Die scharfe Trennung von Ufer und Landzone bietet insbesondere bei flachen
Ufern, die an Riedgebiet grenzen, Schwierigkeiten. Da jedoch in weiten Tei-
len des Urnersee-Siidufers Schiittungen zur Ufersicherung stattfanden, war
dieses Problem zum Zeitpunkt dieser Untersuchung nicht von Bedeutung.
Das Ufer hob sich deutlich vom Riedgebiet ab.

Es wurde ausschliesslich die Seeseite nach Makrophyten abgesucht. Nur Réh-
richte, die eindeutig (entsprechend der Wasserlinie vom Aufnahmetag von
434,08 - 434.18 m ii.M.) im Wasser standen, gingen in die Aufnahme ein. Die
Beurteilung der Vegetationsdichte erfolgte in gleicher Weise, wie dies in den
Arbeiten von LACHAVANNE und WATTENHOFER (1975) und LLACHAVANNE et al.
(1985) vorgeschlagen wird:

- DICHTE 1: 1-25% der Fldche sind bewachsen
- DICHTE 2: 11-25%

- DICHTE 3: 26-50%

- DICHTE 4: 51-75%

- DICHTE 5: 76-100%

In jeder Fliche wurde der prozentuale Anteil der einzelnen Arten abgeschitzt
(=relative Michtigkeit der einzelnen Pflanzen zueinander). Die floristische
Zusammensetzung in jeder Fldche betrdgt 100 %.

Die Berechnung von Fldchen erfolgte mit der Gewichtsmethode nach BUHRER
(1979). Bei bekanntem Massstab entspricht das Gewicht eines Kartenaus-
schnittes einer definierten Flache. Teile dieses Kartenausschnittes (z.B. Vege-
tationsflichen) konnen mit Hilfe ihres Gewichtes auf die wirkliche Fliche
umgerechnet werden.

Als Grundlage zur Erhebung von Isobathenfldchen diente der 1987 (nach dem
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Hochwasser) mit Hilfe des Echolotes erstellte Hohenkurvenplan der Firma
Pfeiffer, Winterthur (erstellt im Auftrag des Baudepartementes des Kantons

Uri). Das Wigen der Kartenausschnitte erfolgte mit einer Prazisionswaage
Mettler H54AR.

7.3. RESULTATE UND DISKUSSION

Durch die umfassende Makrophytenaufnahme im ganzen Uferbereich des
Reussdeltagebietes ergab sich die Moglichkeit, die Pflanzenvegetation im
Vergleich zu der 1982/83 durchgefiihrten Untersuchung (LACHAVANNE et al.
1985) zu beurteilen. Von besonderem Interesse war dabei die Frage, inwie-
weit das Wachstum und die Zusammensetzung der Wasserpflanzen durch den
hochwasserbedingten ausserordentlich hohen Eintrag von sedimentierenden
Partikeln beeinflusst wurde (Hochwasser vom August 1987; sieche dazu
Kap. 8). Die 1988 gewonnen Resultate geben die Situation in der ersten Ve-
getationsperiode nach dem Hochwasser wieder.

Im Vergleich der Untersuchung von 1982/83 mit jener von 1988 muss be-
riicksichtigt werden, dass Unterschiede in der Vegetation moglicherweise da-
durch zustande kamen, dass in der aktuellen Pflanzenaufnahme detaillierter
gearbeitet werden konnte. Die eigene Erfahrung zeigte, dass auf der Luftauf-
nahme Standorte mit geringer Makrophytendichte hiufig nicht sichtbar wa-
ren. Aus diesem Grund wurden im ganzen Uferbereich Tauchginge durchge-
fiihrt, was in der Untersuchung von LACHAVANNE et al. (1985) nicht moglich
war, da der ganze Vierwaldstittersee Untersuchungsgegenstand war. Die
nachfolgende Interpretation der Ergebnisse ist vor dem Hintergrund dieses
Aspektes entsprechend zu relativieren.

7.3.1. Artenliste

In Tabelle 7.1 sind die gefundenen Arten zusammengestellt. Da nur Pflanzen-
bestinde im Wasser untersucht wurden, sind die Pflanzen am Ufer in der Zu-
sammenstellung nicht enthalten. Der Vergleich mit der Artenliste von
1982/83 soll Aufschluss dariiber geben, ob sich das Artenspektrum veridndert
hat. 1988 wurden im See 18 Arten festgestellt. Moglicherweise kam mehr als
eine Chara-Art vor, die Bestimmung der Belegexemplare aus dem ganzen
Uferbereich ergab jedoch immer die Art Chara contraria. Diese Art ist auch
im Bodensee eine der am hiufigsten auftretenden Characeen (LANG 1973).
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Elodea canadensis, cf. Polygonium amphibium, Potamogeton friesii und
Ranunculus trichophyllus wurden 1982/83 im See nicht gefunden. Carex
sp., Myriophyllum spicatum und Potamogeton gramineus tauchten in der
Untersuchung von LACHAVANNE et al. (1985) lediglich im Begleittext zu den
einzelnen Uferabschnitten auf, wurden aber nicht kartografisch erfasst.

Sieben der aufgefiihrten Arten sind fiir den Vierwaldstittersee selten. Auch
dies ist ein Hinweis auf die Bedeutung des Reussdeltagebietes als Pflanzen-
standort.

Tab. 7.1. Artenliste der Wasserpflanzen im Reussdeltagebiet. Die Artenzusammensetzung
von 1982/83 stammt aus der Untersuchung von LACHAVANNE et al. (1985).
a = Arten, die unter Naturschutz stehen oder im Kanton Uri unter Naturschutz zu stellen
sind (nach LACHAVANNE et al. 1985)
b = gefihrdete und vom Aussterben bedrohte Arten (nach LACHAVANNE et al. 1985)
¢ = fiir den Vierwaldstiittersee seltene Art (nach LACHAVANNE et al. 1985)
x = Vorkommen im See, kartografisch festgehalten
+ = Vorkommen erwihnt, nicht kartografisch festgehalten
I = Indikatorgruppen nach LANG (1981)
1 = Indikator fiir oligotrophe bis schwach mesotrophe Standorte
2 = fiir mesotrophe bis schwach eutrophe Standorte
3 = fiir eutrophe bis stark eutrophe Standorte

1982/83 1988 a) | b) [ ¢ I
Charaphyta
Chara contraria A. Braun X . 1
Chara sp. X °
Bryophyta
Fontinalis antipyretica Hedw. X
Spermatophyta
Carex sp. + X
Elodea canadensis Michx. X 2
Groenlandia densa (L.) Fourr. X X ° °
Mpyriophyllum spicatum L. + X . 3
Phragmites australis (Cav.) Trin. X X U
cf. Polygonium amphibium L. X .
Potamogeton crispus L. X X 2
Potamogeton filiformis Pers. X X
Potamogeton friesii Rupr. X ° . . 3
Potamogeton gr. pusillus L. X X
Potamogeton gramineus L. + X ° # 1
Potamogeton x nitens Weber X X e . .
Potamogeton pectinatus L. X X 3
Potamogeton perfoliatus L. X X 2
Ranunculus trichophyllus Chaix X o
Zannichellia palustris L. X X 3
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Die grosste Flichendeckung (ohne Beriicksichtigung der Dichte) wiesen 1988
Chara contraria, Potamogeton pectinatus, P. filiformis und P. perfoliatus
auf. Die iibrigen Arten formten nur kleine Vegetationsgruppen oder traten
hochstens vereinzelt auf.

7.3.2. Theoretische, tatsichliche und bewachsene Flachwasserzone

Auf einen direkten Grossenvergleich von einzelnen Vegetationsflichen zwi-
schen den Untersuchungen von 1982/83 (LACHAVANNE et al.1985) und 1988
wird verzichtet. Hingegen sollen die Flichen der theoretischen Flachwasser-
zone und der tatsdchlichen Flachwasserzone sowie die effektiv bewachsene
Fliche einander gegeniiber gestellt werden. Das theoretisch mogliche Litoral
ist definiert als "die durch Pflanzen bewachsene Flachwasserzone bei optima-
len Licht- und Druckverhiltnissen, aber unabhingig von der Zusammenset-
zung des Untergrundes” (LACHAVANNE et al.1985). In Schweizer Seen reicht
das theoretische Litoral bis auf 20 m Tiefe. Das tatsichliche Litoral ist "die-
jenige Flachwasserzone, in der zur Zeit der Bestandesaufnahme Makrophyten
vorhanden sind. Die vertikale Ausdehnung wird hauptséchlich von der Durch-
sichtigkeit des Wassers begrenzt" (LACHAVANNE et al. 1985). In der Untersu-
chung von 1982/83 betrug diese Tiefe etwa 5 m, und auch 1988 kamen die
Wasserpflanzen bis maximal 5 m Tiefe vor.
In Fig. 7.1 sind die ermittelten Flichen zusammengestellt. Die Grenzen der
einzelnen Sektoren entsprechen in etwa den Kartenausschnitten, wie sie in
den Fig. 7.2-7.7 dargestellt sind. Die Grenze der Sektorenfldche in der See-
dorferbucht wurde unmittelbar nach der Bewuchsfldche Nr. 85 (Fig. 7.7) ge-
zogen. Die geografischen Gegebenheiten sind in Kap. 2 der Figur 2.1: "Karte
des Untersuchungsgebietes” zu entnehmen.

Die wichtigsten Ergebnisse des Flichenvergleiches:

- Gegeniiber 1982/83 war die bewachsene Fliche um mehr als 34000 m?
grosser (Zunahme von 53%, vor allem durch Flichen mit Vegetati-
onsdichte 1). Der prozentuale Anteil der bewachsenen an der tatséchlichen
Flachwasserzone nahm von 21 auf 38% zu. Neben der wirklichen Vergros-
serung der Fliache spielt bei diesem Ergebnis auch die passive Erhohung
des prozentualen Anteils durch die Verringerung der tatsichlichen Uferzo-
ne von insgesamt etwa 43000 m? (14%) eine Rolle (Fig. 7.1). Die grosste
absolute Zunahme der Bewuchsfliche (14600 m?) war im Sektor 3
(Schwiib, Seedorferbucht) zu verzeichnen.

- Die theoretische und die tatsdchliche Flachwasserzone waren insgesamt
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1988 geringer als 1982/83 (Fig. 7.1). Die Verinderungen fanden vor allem
in Sektor 1 und 2 statt. Die Flachen in Sektor 3 blieben mehr oder weniger
konstant. Als mogliche Erkldarungen fallen in Betracht:

1) Durch den in der Seetiefe betriebenen Kiesabbau wurden Nachrut-
schungen ausgelost. Die grosste Flachenabnahme der theoretischen
Flachwasserzone (0-20 m) war denn auch im Sektor 2, dem Standort
des grossen Schwimmbaggers, zu verzeichnen (Verlust von rund
57000 m?). Die grosste Abnahme in der tatsichlichen Flachwasserzone
(0-5m) trat in Sektor 1, dem Standort des kleinen Schwimmbaggers,
ein (ca. 47000 m?).

2) Im Gegensatz zu 1982/83 standen fiir die aktuelle Untersuchung die
neuesten Echolotmessungen des Seereliefs zur Verfiigung. LACHAVANNE
et al. (1985) berechneten die Flichen mit Hilfe eines elektronischen
Planimeters anhand von Karten im Massstab 1:5000. Moglicherweise
entsprachen diese Karten nicht mehr den damals tatsichlich vorhande-
nen Begebenheiten. Unter Umstdnden wurden die Fldchen zu gross be-
rechnet, weil der Flichenriickgang durch den Kiesabbau zwischen dem
Erscheinungsdatum der Karte und der Untersuchung nicht beriicksich-
tigt werden konnte.

Im Urnersee betrdgt die gesamte Flidche der theoretischen Flachwasserzone

[m Uferbereich
600000 + insgesamt

500000 +
400000 +
Sektor 1 Sektor 2 Sektor 3
300000 +

200000 + !

100000 + F r
0 n % e PP

1982/83 1988 1982/83 1988 1982/83 1988 1982/83 1988

(] theor. Fwz M tats. FWz bew. FWZ l

Fig. 7.1. Flachen der theoretischen Flachwasserzone (= theor. FWZ; 0-20 m), der tatséchli-
chen Flachwasserzone (= tats. FWZ; 0-5 m) sowie der bewachsenen Fliche (= bew. FWZ)
im Reussdeltagebiet. Die Daten von 1982/83 stammen von LACHAVANNE et al. (1985).
Sektor 1 = rechts der Reuss, Allmeini und Schiitzenriiti

Sektor 2 = links der Reuss, Fliielerschachen und Schanz

Sektor 3 = links der Reuss, Schwib und Seedorferbucht
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aufgrund der steilen Ufer nur etwa ca. 1.4 km? (LACHAVANNE et al. 1985). Die
tatsichliche Flachwasserzone umfasst eine Fliche von etwa 0.58 km?, davon
sind aufgrund der Erhebungen von 1988 etwa 0.26 km? (45%) im Reussdelta-
gebiet lokalisiert.

Von der tatsichlichen Flachwasserzone sind nach LACHAVANNE et al. (1985)
im ganzen Umersee etwa 0.2 km? (34.5%) bewachsen. Im Reussdeltagebiet
allein betrug die bewachsene Fliche 1988 etwa 0.099 km?. Dies entspricht der
Hilfte der Vegetationsflichen im Umersee.

7.3.3. Bemerkungen zu Standortanspriichen und Indikatorwert der
Makrophyten

Im Unterschied zum Pelagial ist der Wasserchemismus im Litoral - also den
Pflanzenstandorten - starken, oft kurzfristigen Fluktuationen unterworfen.
Diese Fluktuationen sind zum Teil witterungsbedingt, zum Teil auf Einfliisse
vom Land her zuriickzufiihren. Wihrend der Vegetationsperiode werden an
dichten Makrophytenstandorten starke tigliche Schwankungen im Sauerstoff-
gehalt, in der Sauerstoffsittigung und bei den pH-Verhiltnissen auch durch
die photosynthetische Aktivitdt der Pflanzen selbst erzeugt (PoLtz 1979).
Nach ScHrODER (1981) ist der Stoffhaushalt der Makrophyten vorwiegend
durch den direkten Zustrom diingender Stoffe vom Land her beeinflusst. So-
bald aber die Nahrstoffversorgung gewihrleistet ist, wirken andere Faktoren
auf das Entwicklungsgeschehen. Darunter fallen vor allem meteorologische
und hydrologische Grossen wie Licht (Energieversorgung, Erwidrmung des
Seebodens), Wassertemperatur (grossere Schwankungen als im Pelagial),
Transport und Umlagerung von Sedimenten bei Wasserbewegung sowie Was-
serstandsschwankungen. Die physikalischen Grossen sind fiir die Vegeta-
tionsentwicklung vor allem in der Aufbauphase wichtige Grossen, da sie
"Schaltreize zum Auskeimen” setzen (SCHRODER 1981) und auf die Auf-
wuchsbedingungen einwirken. Als Beispiel sei hier der Temperatureinfluss
auf die nachstehenden, auch im Urnersee vorkommenden Arten, erwihnt: Die
Entwicklung der Characeen, von Zannichellia palustris, Potamogeton perfo-
liatus und P. pusillus ist mit hohen Temperaturen im Winter korreliert, wih-
rend das Aufkommen von Potamogeton pectinatus und P. crispus eher mit
niedrigen Temperaturen im Winter zusammenhingt (SCHRODER 1981).

Eine natiirlicherweise vorkommende Diskontinuitit von Artenzusammenset-
zung und Ausdehnung der Pflanzenbestinde ist die Folge der besonderen Be-
dingungen im Litoral. Aus Untersuchungen im Bodensee ist bekannt, dass
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die Makrophytenvegetation im Laufe aufeinanderfolgendef Jahre stark
schwanken kann, ohne dass hier auf eine Entwicklung der Gesellschaft mit
kontinuierlichem Artenwechsel geschlossen werden darf (LANG 1973). Die
Schwankungen in den Makrophytenbestdnden treten vor allem unter nicht li-
mitierenden Nihrstoffverhdltnissen auf. Je mehr Nihrstoff das neue Wachs-
tum aus Uberdauerungsorganen bzw. Samen steuert, desto stirker ist der Ein-
fluss anderer Faktoren (siche oben). Die jihrlichen Verinderungen werden
damit grosser und damit auch die biocoenotische Labilitit der Testflichen
(ScHRODER 1981). Eine unter limitierenden Nihrstoffbedingungen stehende
Vegetation ist ausgeglichener, da sie auf andere Einfliisse aus Nahrstoffman-
gel nicht reagieren kann.
Die Ergebnisse des Vergleichs der Kartierungen von 1982/83 und 1988 sind
unter den Vorbehalten der oben aufgefiihrten Bemerkungen zu machen. Die
aus den Fig. 7.2-7.7 zu entnehmenden Verdnderungen in der Vegetationsent-
wicklung diirfen also nicht iiberinterpretiert werden, sondem sind zum Teil
natiirlich auftretende Schwankungen ohne Verinderung in den edaphischen
Bedingungen (Zusammensetzung des Untergrundes) und der chemisch-physi-
kalischen Verhiltnisse. Ein vollig atypischer und stark von Jahr zu Jahr wech-
selnder Bewuchs ist, mit Ausnahme der dem Einlauf des gereinigten Abwas-
sers (aus der ARA Altdorf) unterworfenen Region in Sektor 1, nicht zu erwar-
ten, da ein solcher Verlust der biocoenotischen Stabilitit nur bei iibergrossem
Zufluss von Nihrstoffen auftritt (SCHRODER 1981).
Wie in Tabelle 7.1 aufgefiihrt konnen verschiedene Arten zu Gruppen zusam-
mengefasst und als Trophie-Indikatoren herangezogen werden. Nach LANG
(1981) weisen die Indikatorgruppen folgende Kriterien auf:
Gruppe 1: Characeen-Vegetation

Indikator fiir oligotrophe bis schwach mesotrophe Bedingungen,

insbesondere P-arme Standorte.

Chara kommt ab einer Konzentration von >20 pg/l Gesamt-P

nicht mehr vor (dies trifft sicher fiir die im Urnersee vorkommende

Chara contraria zu (FORSBERG 1964, 1965). Die Gruppe 1 verhilt

sich antagonistisch zur Laichkrautvegetation. Characeen sind we-

niger ortsgebunden und kénnen sensibler auf Unterschiede in den

Umweltbedingungen reagieren.
Gruppe 2: Grossblittrige Laichkrautvegetation

Indikator fiir mesotrophe bis schwach eutrophe Bedingungen.
Gruppe 3: Kleinblittrige Laichkrautvegetation

Indikator fiir eutrophe bis stark eutrophe Bedingungen.
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Im Unterschied zur Characeen-Vegetation kommen Arten der

Gruppe 2 und 3 sowohl unter oligotrophen, als auch unter stark

nihrstoffbelasteten Verhiltnissen vor.
Die von LanG (1973, 1981) im Bodensee festgestellten Indikatoreigenschaf-
ten von Makrophyten fiir bestimmte Nihrstoffverhiltnisse konnen jedoch nur
bedingt auf andere Gewissertypen libertragen werden, da einzelne noch nicht
niher bekannte Umweltgrossen teils synergistisch, teils antagonistisch mit
den trophischen Parametern zusammenwirken und die trophische Skala in der
einen oder anderen Richtung verschieben. Bis diese Unterschiede zwischen
Bodensee und Urnersee nicht ausgewertet sind, wird vorldufig auf die trophi-
_sche Bewertung der Uferabschnitte mit Hilfe von Makrophyten verzichtet. Er-
schwerend fiir eine Beniitzung der Makrophyten zur Gewisserbeurteilung
kommt die Wirkung des durch die Reuss bedingten hohen Triibstoffgehaltes
des Wassers hinzu. LANG (1973) stellte im Bodensee fest, dass das System der
Makrophytenindikatoren an Standorten versagte, die bis in den Sommer hin-
ein hohen Schwebstoffgehalten (damit verbunden verminderter Lichtgenuss
und geringe Substratstabilitit) ausgesetzt waren.

7.3.4. Charakterisierung der Vegetation in den einzelnen Sektoren im
Vergleich zu der Untersuchung von 1982/83

Mit Hilfe der Fig. 7.2-7.7 (Makrophytenaufnahme 1982/83 und 1988) soll
iiberblicksmissig ein Eindruck der Verinderung in Dichte, Ausdehnung und
Zusammensetzung der Makrophytenvegetation zwischen den beiden Untersu-
chungen erméglicht werden. Die beiden sich jeweils gegeniiberliegenden Fi-
guren zeigen den gleichen Uferabschnitt. In den Unterlagen der Makrophy-

Fig. 7.2-7.7 (S. 192-197). Vergleichende Darstellung der Vegetationsflidchen (Ausdehnung

und floristische Zusammensetzung) im Uferbereich von 1982/83 und 1988.

Sektor 1 = Allmeini, Schiitzenriiti

Sektor 2 = Fliielerschachen, Schanz

Sektor 3 = Schwiib, Seedorferbucht

--------- = Tiefenkurve 5 m (Grenze der tatséichlichen Flachwasserzone, bezogen auf den
langjéhrigen mittleren Wasserstand von 433.6 m ii.M.), nachgezeichnet aus
dem Hohenkurvenplan des Baudepartementes Uri vom Oktober 1987

Aufnahmen von 1982/83:

x = Vorkommen der Art ohne Aufschliisselung des prozentualen Anteils

Aufnahmen von 1988:

x = Einzelfund oder Vorkommen in sehr wenigen Exemplaren
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tenkartierung von LACHAVANNE et al. (1985) wurden leider keine Angaben
iiber den relativen Anteil der einzelnen Arten in jeder Vegetationsflache ge-
macht.

Im Vergleich der Untersuchung von 1982/83 mit jener von 1988 muss be-
riicksichtigt werden, dass die Ursachen fiir allfdllige Unterschiede in der Ve-
getation moglicherweise auch durch Unterschiede in der Methodik der Pflan-
zenaufnahme zustande kamen (vgl. dazu die Bemerkungen zu Beginn von
Kap. 7.3).

In der nachfolgenden Besprechung der einzelnen Sektoren beziehen sich die
angegebenen Flichennummern, sofern kein besonderer Hinweis gemacht
wird, auf die Situation von 1988.

Vegetation in Sektor 1 (Allmeini, Schiitzenriiti), Fig. 7.2 und 7.3
Flichennummern (FN) 1988: 1-30

In diesem Sektor ist die Entwicklung und Zusammensetzung der Vegetation
vermutlich stark durch die Einleitung des gereinigten Abwassers aus der ARA
Altdorf beeinflusst.

Durch die Schiittung der Vogelinsel wurde der linksseitige Teil des Sektors
praktisch vollstindig von der abwasserbedingten Nihrstoffzufuhr abgeschirmt
(FN 14-30). Die nihrstoffliebenden Arten Potamogeton pectinatus und Zan-
nichellia palustris kommen zwar noch vor, aber auch Chara contraria hat
sich im Unterschied zu 1982/83 wieder angesiedelt. An der Probenahmestelle
1 und 2 (vgl. Fig. 2.1) wurde der fiir das Vorkommen von Chara limitierende
Wert von 20 pg/l Ges-P wihrend der Untersuchungperiode nur einmal tiber-
schritten (im September 1987, nach dem Hochwasser). Die Mittelwerte lagen
mit 15 bzw. 14 pg/l unter dieser Schwelle. Im Bereich der Vogelinselbucht
(FN 1-13) waren durch die Wirkung des unzureichend gereinigten Abwassers
der ARA Altdorf Verodungstendenzen festzustellen.

Von der tatsdchlichen Flachwasserzone waren 1988 in diesem Sektor 20.9%
bewachsen. Gegeniiber 1982/83 hat sich die Bewuchsflache ungefihr verdop-
pelt (von etwa 10300 auf 21300 m?, wobei die Zunahme hauptsichlich durch
Flachen mit Bewuchsdichte 1 (1-10% der Fliche bewachsen) zustande kam.
Die grosseren Flachen mit dichter Vegetation von 1982/83, zusammengesetzt
aus Potamogeton pectinatus, P. filiformis und Zannichellia palustris sind
durch die Verinderung der Nihrstoffverhiltnisse, aber auch - und vielleicht
vor allem - direkt durch die Schiittungen fiir den Bau der Vogelinsel kleiner
geworden.
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Die wichtigsten Arten in diesem Sektor waren 1988 Potamogeton pectinatus
und P. filiformis.

Vegetation in Sektor 2 (Fliielerschachen, Schanz), Fig. 7.4 und 7.5
Flachennummer (FN) 1988: 31-60

Hier fallen vor allem die vielen kleinflachigen Bestidnde entlang des Reusska-
nals auf (FN 31-42). Sie fehlten in der Untersuchung von 1982/83 (oder wa-
ren zu kleinrdumig, so dass sie nicht kartiert wurden). Als hdufige Art kam in
diesen Bestinden Elodea canadensis vor.

Daneben zeichneten sich auch Verschiebungen in den Flidchen vor dem Fliie-
lerschachen ab (1982/83: FN 14-19, 1988: 44-51), die aber durchaus im Rah-
men der von Jahr zu Jahr auftretenden Fluktuationen der Vegetation liegen
konnen. Die Artenzusammensetzung blieb in diesem Bereich mit Ausnahme
von Elodea canadensis, die 1982/83 an diesen Stellen nicht auftrat, konstant.
Eine deutliche Verdnderung ergab sich im Bereich westlich der Schanz
(FN 52-60). Die Standorte von 1982/83 sind durch die Umgestaltungsarbeiten
am "Mississippi” (Uferschiittungen, Inselschiittung) teilweise verschwunden.
Dafiir hat sich heute ein vielféltiger Vegetationsgiirtel mit Chara contraria,
Potamogeton pectinatus, P. filiformis und P. perfoliatus als wichtigste Ar-
ten ausgebildet. Dieser Standort war 1982/83 erst in Ansédtzen vorhanden.

Die in diesem Sektor hiufig vorkommenden Arten Chara contraria und Po-
tamogeton perfoliatus weisen auf eher oligotrophe bis allenfalls schwach
mesotrophe Verhiltnisse hin.

Von der tatsichlichen Flachwasserzone waren in diesem Sektor 1988 22.9%
bewachsen. Gegeniiber 1982/83 hat sich die Bewuchsfldche fast verdreifacht
(von etwa 4300 auf 13000 m?). Im Unterschied zu Sektor 1 war diese Fli-
chenzunahme nicht nur auf Regionen mit ganz geringer Dichte zuriickzufiih-
ren. Ein wesentlicher Betrag der Flichenzunahme ist auf die Vegetation ent-
lang des linken Reussdammes zuriickzufiihren.

Die wichtigsten Arten waren 1988 Chara contraria, Potamogeton pectina-
tus, P. filiformis und P. perfoliatus .

Vegetation in Sektor 3 (Schwib, Seedorferbucht), Fig. 7.6 und 7.7
Flachennummer (FN) 1988: 61-87

Die Unterschiede zwischen den beiden Untersuchungen kamen in der Seedor-
ferbucht vor allem durch die detailliertere Aufnahme von 1988 zustande. Die
grosse zusammenhidngende Fldche mit hoher Dichte im westlichen Teil der
Bucht vor dem Gebiet des Seehofs (FN 78-87) war im wesentlichen noch
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gleich ausgebildet. Dominierend traten hier Chara contraria und Potamo-
geton pectinatus auf. Interessant ist die Kombination dieser eigentlich anta-
gonistischen Arten: Im Feld Nr. 79 (Fig. 7.6) war der Boden bedeckt mit der
kleinwiichsigen Chara contraria (Dichte 5). Auf dem gleichen Areal kam
aber auch das bis zu 3 m hohe Potamogeton pectinatus vor (Dichte 4).
Wihrend 1982/83 noch Potamogeton pusillus in der Seedorferbucht gefun-
den wurde, fehlte diese Art 1988 (sie kam nur noch vereinzelt in Sektor 1
und 2 vor). Dafiir trat Potamogeton friesii auf, mit grosseren Populationsan-
teilen vor allem in den FN 84, 85, 87 (Fig. 7.6). Diese Art wurde 1982/83 im
ganzen Uferbereich nicht gefunden. Ob das Verschwinden von Potamogeton
pusillus und das Erscheinen von Potamogeton friesii eine lingerfristige Ve-
getationsdnderung im Sinne eines kontinuierlichen Artwechsels oder einfach
eine Fluktuationserscheinung ist, kann im Moment nicht beurteilt werden.
Eine Verinderung der Nihrstoffverhiltnisse am Standort wird nicht ange-
zeigt, da beide Arten zur gleichen Indikatorgruppe gehoren.

Eine wesentliche Vegetationsveridnderung im Vergleich zu 1982/83 war vor
der Schwib festzustellen (FN 61-68). Anlisslich der Untersuchung von La-
CHAVANNE et al. (1985) wurden dort iiberhaupt keine Makrophyten beobach-
tet, wihrend sich 1988 Chara-Felder und Standorte mit Potamogeton pecti-
natus und P. perfoliatus mit z.T. hohen Dichten entwickelten.

Von der tatsdchlichen Flachwasserzone waren 1988 in diesem Sektor 62.7%
bewachsen. Gegeniiber 1982/83 hat die Bewuchsfliche ungefihr um einen
Drittel zugenommen (von etwa 50100 auf 64700 m2). Die Zunahme war je-
doch zu einem betrichtlichen Teil auf Flichen mit Dichte 1 zuriickzufiihren.
Das Auftreten von Chara in Sektor 3 lidsst allgemein eher auf ndhrstoffarme
bis allenfalls schwach mesotrophe Standorte schliessen.

Die wichtigsten Arten waren 1988 Chara contraria, Potamogeton pectina-
tus und P. perfoliatus.

7.4. BEWERTUNG DES URNERSEE-SUDUFERS ALS
MAKROPHYTENSTANDORT

Der Gesamteindruck von einem Uferabschnitt von "hohem bis ausserordent-
lich hohem Wert", wie er bereits im Bericht von LACHAVANNE et al. (1985)
charakterisiert wurde, hat sich ebenfalls in dieser Untersuchung bestitigt.
Aufgrund der topografischen Verhiltnisse im Urnersee ist dieses Gebiet prak-
tisch der einzige Standort, wo Makrophyten in grosserem Umfang vorkom-
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men konnen. Die Artenliste mit 7 fiir den Vierwaldstittersee seltenen Arten
ist ein deutliches Indiz fiir den Wert dieser Zone.

Uber die Wichtigkeit des Umersee-Siidufers als Laich- und Aufwuchsgebiet
von Fischen dusserte sich auch MARRER (1983) in seinem Gutachten "Fische-
rei und Gewisserschutz” im Rahmen des Projektes "Landschaftsentwick-
lungsplan Reussdelta”. Fiir die Fischerei wiegt der Umstand der heute nur
noch in Resten vorhandenen Schilf- und Wasserpflanzenbestinden schwer.
Nach MARRER (1983) hat der fischereiliche Stellenwert des Urnersees fiir den
ganzen Vierwaldstittersee in der jiingsten Vergangenheit eher noch zugenom-
men. Es ist daher erfreulich festzustellen, dass beziiglich der Makrophytenbe-
stande seit 1982/83 keine weitere Einengung der natiirlichen Laich- und Fort-
pflanzungsmoglichkeiten fiir die Fische in diesem Seebereich mehr stattge-
funden hat. Die Zunahme der bewachsenen Flachwasserzone darf jedoch
nicht iiberbewertet werden, da sie zu einem grossen Teil nur aufgrund von
Flachen mit geringer Bewuchsdichte zustande gekommen ist. Es gibt jedoch
auch Standorte, hauptsichlich westlich der Schanz und vor der Schwib, mit
einer deutlichen Ausdehnung der Vegetation.

Es besteht trotz positiven Entwicklungstendenzen kein Anlass, in den An-
strengungen zur Erhaltung und Forderung der Flachwasserzone als Pflan-
zenstandort nachzulassen. Immer noch miissen die Griben im Riedgebiet zu
einem grossen Teil die Funktion der im Litoral nicht mehr vorhandenen
Laichgebiete iibernehmen. Dass die Griben kein vollstandiger Ersatz, vor al-
lem was die Flichengrosse betrifft, sein konnen, liegt auf der Hand.

Es ist zu hoffen, dass die bis jetzt durchgefiihrten Massnahmen zu Ufersiche-
rung eine Stabilisierung der Ufer und des seewirts angrenzenden Ufergebie-
tes bewirken und dadurch das Pflanzenwachstum begiinstigen. Die Intensitét
der Sedimentumlagerung an ungeschiitzten Brandungsufern ist hoch und nach
LanG (1973) als Grosse fiir den Nihrstoffnachschub von Bedeutung. Eine
Verminderung dieser Sedimentumlagerung durch Massnahmen zur Ufersiche-
rung wiirde auch eine Reduktion der Nihrstoffzufuhr zur Folge haben, was
durchaus wiinschenswert ist. Eine unter begrenzter Nihrstoffzufuhr stehende
Vegetation ist ausgeglichen und biocoenotisch stabiler, da sie aus Néhrstoff-
mangel nicht auf andere Einfliisse reagieren kann (siche Kap. 7.3.3). Eine
Stabilisierung der Sedimente verringert auch die Verdriftung von Sdmlingen
und deren Beschiddigung durch Sandkomer.

Die weiteren Massnahmen zur Ufersicherung (Ufer- und Inselschiittungen)
sollten mit geringster Beeintrachtigung der bereits jetzt vorhandenen, z.T.
reichhaltigen Makrophytenstandorte durchgefiihrt werden. Es ist auch darauf
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zu achten, dass storende Einfliisse durch den Bootsbetrieb (Verankerungen,
Schadstoffeinleitungen durch Unterhaltsarbeiten und Treibstoffverlust) unter
allen Umstidnden vermieden werden. Mit Bojen markierte Sperrzonen wiirden
den Schutz der Uferzonen in dieser Hinsicht am besten gewihrleisten.

Der Nihrstoffeintrag vom Land her (iiber diffuse Quellen oder Griben) sollte
moglichst unterbunden, da sich solche Einfliisse iiber den Gewdsserboden
oder auch direkt liber das Wasser auf die Pflanzen auswirken. Die Makrophy-
tenvegetation steht momentan in der Phase der Ausbreitung (kontinuierliche
Besiedlung der ganzen tatsidchlichen Flachwasserzone, Einschrinkung nur
durch Wasserdruck und Lichtverhiltnisse), wie sie in wenig belasteten Seen
mit giingstigen Standortbedingungen anzutreffen ist. Grosse Fluktuationen im
Pflanzenbestand infolge erhohter Nahrstoffzufuhr sind unerwiinscht. Dement-
sprechend sind regelmaéssige Kontrollen der chemischen Verhiltnisse in den
Griben und in der Uferzone anzusetzen. -
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8. EINFLUSS DES HOCHWASSERS VOM AUGUST 1987

8.1. EINLEITUNG

Im oberen Teil des Kantons Uri fielen vom 24. auf den 25. August 1987 150

Liter Niederschlag pro m?. Der bereits wassergesittigte Boden konnte diese

Flut nicht mehr aufnehmen. In der Folge richteten die zu Tal stromenden

Wassermassen zum Teil verheerende Schidden an (ZELLER und ROTHLISBERGER

1988).

Der siidliche Uferbereich des Umersees wurde durch das Hochwasserereignis

hauptsichlich durch folgende Faktoren beeinflusst:

- Ablagerung von Feinmaterial in grossen Teilen des Uferbereiches, da als
Folge von Dammbriichen schwebstoffhaltiges Wasser auch ausserhalb des
Flussbettes in den See gelangte.

- Ablagerung von betrichtlichen Mengen groberen Geschiebes in Miin-
dungsnihe. Aufgrund des Einschichtungsverhaltens der Reuss gelangte der
grosste Teil des Feinmaterials in tiefere Bereiche des Sees (SIEGENTHALER,
EAWAG Diibendorf, miindl. Mitt.).

Die grosse Feststofffracht der Reuss wihrend des Hochwassers beeinflusste

die physikalischen und chemischen Verhiltnisse im See. Damit verbunden

waren Verdnderungen in biologischer Hinsicht. Die nachfolgende Analyse
des Hochwassereinflusses auf die Biozonosen des Pelagials und des Litorals
hat lediglich orientierenden Charakter. Eine diesbeziigliche weitergehende

Auswertung der Daten hiitte den Rahmen des begleitenden Forschungspro-

grammes Reussdelta gesprengt. Den Einfluss des Hochwassers auf die Phyto-

planktonbiozonose des Urnersees haben ELBER und ScHANZ (1990) eingehend
untersucht.

8.2. AUSWIRKUNGEN AUF DIE CHEMISCH-PHYSIKALISCHEN
VERHALTNISSE UND DAS PHYTOPLANKTON

Das Hochwasser ereignete sich zwischen den Probenahmen vom August
(10./11.8.) und vom September (7./8.9.).

Mit dem Hochwasser gelangten infolge von Erosion und Auswaschung grosse
Triib- und Nahrstofffrachten in den See. Auffilligste Veridnderung im See war
die starke Triibung des Wassers, welche eine massive Verminderung der
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Lichtintensitidt zur Folge hatte. Die Licht-Attenuationskoeffizienten erreichten
im Zeitraum nach dem Hochwasser ihre Hochstwerte wihrend der Untersu-
chungsperiode (Litoral: 0.91-0.65 m™!, Pelagial: 0.6-0.62, Fig. 3.2). Das Licht
konnte folglich nur noch bis in geringe Tiefen vordringen. Entsprechend
nahm auch die Secchi-Tiefe stark ab (Mittelwerte von Pelagial links und
rechts, zwei Wochen vor dem Unwetter: 4.5 m, zwei Wochen nachher: 1.95
m; Fig. 3.2). Das Trockengewicht (TG) und das aschefreie Trockengewicht
(AFTG) nahmen als Folge des Hochwassers die Maximalwerte der Untersu-
chungsperiode ein (TG Litoral: 3.9-7.9 mg/l, Pelagial: 6.5-7.7 mg/l; Fig. 4.6
und 4.7).
Normalerweise findet man wihrend der Vegetationsphase in einem oligotro-
phen See kein oder nur sehr wenig freies Phosphat (PO,*) (THomas 1968).
Phosphor limitiert dabei als Minimumstoff das Wachstum der Phytoplankter
(Taomas 1953). Die Nihrstoffzufuhr durch das Hochwasser machte sich in ei-
ner stellenweisen Erhohung der Ortho-Phosphat- und der Gesamt-Phosphor-
Konzentration bemerkbar (Fig. 3.10 und 3.11) und fiihrte im See zu einem er-
hohten Wachstum des Phytoplanktons. Die Zunahme bei der Individuendichte
von August bis September betrug zwischen 15 und 137% (Fig. 4.1, Stelle 1
bzw. Stelle 4), und der Chlorophyll-a-Gehalt stieg um das 1.3 bis 2.3-fache
(Fig. 4.5, Pelagial links bzw. Stelle 2). Trotz der Zunahme der Individuen-
dichte und des Chlorophyll-a-Gehaltes konnte beim Biomasse-Frischgewicht
lediglich im Pelagial eine geringe Zunahme ermittelt werden (Pelagial rechts:
von 0.87 g/l auf 0.91, links: 0.76 auf 0.91; Fig. 4.2). Dies steht im Zusam-
menhang mit einer Anderung der Phytoplanktongesellschaft: Im August do-
minierte noch Tabellaria flocculosa; im September biisste jedoch diese rela-
tiv grosse Alge (1500 um?) auf Kosten der kleineren "diversen Flagellaten”
und Rhodomonas minuta (200 um?) ihren vorherrschenden Anteil an der Ge-
samtindividuenzahl ein (Fig. 4.3). Zwei Vorginge diirften dabei von entschei-
dender Bedeutung gewesen sein:

1. Die Zahl der Flagellaten (“diverse” und Rhodomonas minuta) nahm stark
zu (Fig. 8.1). Als kleinwiichsige, sich schnell vermehrende Organismen
(r-Strategen) konnen sie die vorhandenen Néhrstoffe besser und schneller
Nutzen als grossere, langsam wachsende Formen (K-Strategen, SOMMER
1981), und sind auch in der Lage, Sedimentationsverluste mit grossen Ver-
mehrungsraten wettzumachen.

2. Es lagerten sich aufgrund des hohen Schwebstoffgehaltes anorganische
Partikel an Algen an, was diese schneller absinken liess (Koprezipitation,
Kierer 1987). Tabellaria flocculosa vermochte die Sedimentationsverluste
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nicht mit einer Erh6hung der Vermehrungsrate zu kompensieren, was aus
der Abnahme der Individuendichte von Tabellaria flocculosa zwischen
August und September zu ersehen ist (Fig. 8.1).
In der Zeit von Oktober und November hatten sich die Verhiltnisse wieder
normalisiert und entsprachen, wae die relativen Haufigkeiten von Tabellaria
flocculosa, Rhodomonas minuta und der "diversen Flagellaten" anbelangt, in
etwa dem Stand vor dem Hochwasser (Fig. 4.4).

[Ind/mi] diverse Flagellaten
1000

750
500

250
0- l5 I! l: .3 J; .5

St St2 St3 St4 Sts Sté Pelli Pelre

Individuendichte

[Ind/mi] Rhodomonas minuta
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500 1
250 1

0

Individuendichte

St1 St2 St3 St4 St5 Sté Pel li Pelre

[Ind/mli] Tabellaria flocculosa
1000

750
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0

Individuendichte

St1 St2 St3 St4 St St6 Pelli Pelre

August L] September

Fig. 8.1. Individuendichte von Tabellaria flocculosa, Rhodomonas minuta und den di-
versen Flagellaten im August (vor dem Hochwasser) und im September 1987 (nach dem
Hochwasser) an den sechs Stellen im Litoral und den beiden im Pelagial.

Pel li = Pelagial links, Pel re = Pelagial rechts
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8.3. AUSWIRKUNGEN AUF DAS PERIPHYTON

Die Erniedrigung der Lichtintensitit im Wasser (Fig. 3.2) und die Anlagerung
von Schwebstoffen an die Objekttrager (aufgrund der Erhéhung des Trocken-
gewichtes (TG) zu ersehen: 2.5 m Tiefenstufe: im September 1.1 bis 10.7 mal
grosseres TG als im August, 5 m: 1.3 bis 6 mal) waren wahrscheinlich die
wichtigsten Verinderungen bei den Umgebungsbedingungen der Aufwuch-
salgen auf den Objekttrigem.

Ein Einfluss des Hochwassers auf das Periphyton konnte anhand dreier Reak-

tionen der Kieselalgengesellschaften beobachtet werden:

1. Verminderung der Artenzahl (Kap. 5.3.4). Arten, die auf die erwihnten
Verdnderungen empfindlich reagierten, verschwanden.

2. Zunahme der relativen Hiufigkeit von Achnanthes minutissima (Fig. 5.7
und 5.8). Als robuste Art mit offenbar kleiner Sensibilitédt beziiglich Licht-
genuss und Sedimentation erhohte sich ihre Bedeutung innerhalb der Ge-
sellschaft.

3. Erniedrigung der Diversitit (Fig. 5.3.4), als Folge der Abnahme der Arten-
zahl und aufgrund der Dominanz einer oder weniger Arten.

Beziiglich der untersuchten Biomasseparameter konnten aufgrund des Hoch-

wassereinflusses keine deutlichen Verinderungen festgestellt werden, und das

Diatomeen-Differentialartensystem zeigte keine Verdnderung der Gewisser-

giite an (Kap. 5.4).

8.4. AUSWIRKUNGEN AUF DIE MAKROINVERTEBRATEN

Abgelagertes Feinmaterial kann gemass Angaben von HELLAWELL (1986) die
Durchlassigkeit des Untergrundes verschlechtern und somit die Zufuhr von
Sauerstoff und Nahrungspartikeln fiir die im Boden lebenden Invertebraten
behindern. Weiter wird die Bewegung dieser Tiere beeintrachtigt und auf-
grund des Verschlusses von Interstitialrdiumen (Porenrdume) die Zahl der Un-
terschlupfmoglichkeiten fiir Arten verkleinert, die auf diesen Lebensraum
spezialisiert sind. Schliesslich weist das feinkornige Substrat (Sand und
Schlick) eine geringe Stabilitdt gegeniiber Stromungen und Wellen auf und
macht es fiir bestimmte Tiere schwierig, das Substrat zu besiedeln. Bei gros-
sen Mengen an abgelagertem Material konnen die Tiere, vor allem sessile,
vollstidndig iiberdeckt werden.

Als Folge der grossen Feststofffracht des Hochwassers wurden die Fangein-
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richtungen fiir die Makroinvertebraten, die Labyrinthfallen, mit einer z.T.
mehrere Zentimeter dicken Sedimentschicht iiberdeckt. Die Fallen waren zum
Zeitpunkt des Hochwassers seit etwa zwei Wochen exponiert. Es darf ange-
nommen werden, dass die Tiere, die sich in der Falle befanden, eingeschlos-
sen wurden, und der Fang somit nicht die Situation unmittelbar nach dem
Hochwasser wiederspiegelte. Um Auswirkungen auf die Makroinvertebraten-
gesellschaft erkennen zu konnen, miissen die darauffolgenden Probenahmen
niher betrachtet werden. Die nichstfolgende Probe wurde am 7. Oktober ent-
nommen, sechs Wochen nach dem Hochwasserereignis.

8.4.1. Gesamtindividuendichte

Beziiglich der Gesamtindividuenzahl pro Labyrinth (Fig. 6.5) konnte im Okt-
ober an allen Stellen ein geringerer Wert festgestellt werden als im September
(1.4 bis 3.3 mal weniger Individuen pro Labyrinth). Der grosse Sedimentein-
trag (Fig. 6.3 und 6.4) beeintrichtigte demnach die Makroinvertebratengesell-
schaften an den Untersuchungsstellen.

8.4.2. Arten und Artgruppen

Bei den Strudelwiirmern konnten Reduktionen bei der Individuenzahl vor
allem an den Stellen 1 und 5, wo wihrend des Hochwassers die grosste Fest-
stoffmenge abgelagert wurde, bemerkt werden (Fig. 6.7). Bei Stelle 1 wies le-
diglich Dendrocoelum lacteum im Oktober eine deutlich geringere Indivi-
duenzahl auf als im September, bei Stelle 5 dagegen zusitzlich Dugesia po-
lychroallugubris und Polycelis nigraltenuis. Da Dugesia polychroal/lugu-
bris und Polycelis nigra/tenuis schon von Mai bis August 87 abnehmende
Populationsgrossen zeigten, kann der Einfluss des Hochwassers auf diese
Strudelwiirmer nicht abgeschiitzt werden.

Auch die Egel wiesen von Oktober an eher geringere Individuenzahlen auf
(Fig. 6.8). Wihrend der kalten Jahreszeit diirfte aber zusitzlich die reduzierte
Aktivitdt massgebend gewesen sein (IMHOLZ 1964, LuBini 1985).

Bei der Wasserassel, Asellus aquaticus, konnte an allen Stellen von Septem-
ber oder Oktober an eine Abnahme der Individuenzahl festgestellt werden
(Fig. 6.9). Eine emeute Verkleinerung der Populationsgrosse erfolgte an den
Stellen 1 und 6 im Februar (erhohte Sedimentation nach Schiittungen im
Uferbereich). Asellus aquaticus reagierte folglich sensibel auf die erhohte
Sedimentation, was auch Untersuchungen von EXTENCE (1978) bestétigen.
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Die Populationen der Wandermuschel, Dreissena polymorpha, zeigten keine
Verianderungen, die mit dem Hochwasser in Verbindung zu bringen ist.

Die Schnecken verzeichneten ebenfalls an allen Stellen einen Riickgang der
Individuenzahl als Folge des Hochwassers (Fig. 6.10). Die Stelle 2 zeigte da-
bei die geringsten Anderungen. Der Feststoffeintrag war hier auch am klein-
sten (Fig. 6.3).

8.5. AUSWIRKUNGEN AUF DIE MAKROPHYTEN

Zum Zeitpunkt des Hochwassers standen die meisten Wasserpflanzen der
Gruppe Pteridophyta in Bliite. Der plotzliche Anstieg des Wasserspiegels um
fast 60 cm hitte fiir die im allgemeinen windbestiubten Potamogeton-Arten
zu einem Problem werden kénnen. Der hohe Wasserstand war jedoch eine
Woche nach dem Hochwasser bereits wieder auf einen Wert in der Grossen-
ordnung wie vor dem Hochwasser abgesunken. Eine Beeintrichtigung der
Fortpflanzung war damit kaum vorhanden. Da die Bliitenzeit der meisten Un-
terwasserpflanzen von Juni bis August dauert, wurden die Samen wahr-
scheinlich erst nach dem Hochwasser abgegeben, so dass kaum ein wesentli-
cher Prozentsatz der Samen durch die grosse Uberschlickung des Gewiisser-
bodens verloren gegangen sein diirfte. Eine Beeintrichtigung der Gefiss-
pflanzen durch die Sedimentablagerungen ist nicht anzunehmen, da sie ihre
mineralische Eméhrung sowohl durch die Wurzel, als auch direkt aus dem
Wasser bestreiten konnen (LANG 1973). Die Samenpflanzen diirften somit
nur marginal von den Folgen des Hochwassers beeintrichtigt worden sein.
Hingegen wurden die kleinwiichsigen Characeen durch den plétzlichen Sedi-
menteintrag in Mitleidenschaft gezogen. Man konnte beobachten, dass die
Chara-Population an besonders stark durch die Ablagerungen betroffenen
Stellen, z.B. im Bereich von Stelle 5 vor der Schwib (vgl. dazu Fig. 6.4),
nach dem Hochwasser nur noch in geringen Dichten vorhanden oder ganz
verschwunden waren (vermutlich infolge der wellenbedingten Sedimentumla-
gerungen).

Fiir den Vergleich der Makrophytenbestdnde vor und nach dem Hochwasser
wurden unsere Aufnahmen jenen der Untersuchung von 1982/1983 (LACHA-
VANNE et al. 1985) gegeniibergestellt. Aufgrund dieses Vergleiches konnte
keine Beeintrichtigung der Vegetation festgestellt werden. Mindestens hatte
keine Verkleinerung der Vegetationsflichen stattgefunden. Allenfalls wire
der Vergleich anders ausgefallen, wenn eine Vegetationsaufnahme unmittel-
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bar vor dem Hochwasser als Referenzzustand zur Verfiigung gestanden wire.
Eine Veridnderung bei der Artenzusammensetzung infolge der grossen Sedi-
mentablagerungen (Uberschlickung des Bodens) wurde nicht erwartet, da alle
im See vorkommenden Makrophytenarten mehr oder weniger an sandige und
schlammige Boden angepasst sind.
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9. PROGNOSEN

9.1. EINLEITUNG

Die Reussmiindung wurde vor der Neugestaltung (bis 1989) durch einen Ka-
nal gebildet, der etwa 300 m weit in den See hinausragte. In Zukunft tritt der
Fluss im unmittelbaren Uferbereich und in einem spitzeren Winkel zum Ufer
in den See ein. Es darf angenommen werden, dass damit, abhingig vom jah-
reszeitlichen Einschichtungsverhalten der Reuss, der Uferbereich stirker vom
Reusswasser beeinflusst wird als bisher. Im folgenden sollen aufgrund von
Erkenntnissen, die aus den vorliegenden Untersuchungen gewonnen werden
konnten sowie aus Hinweisen aus der Literatur, Prognosen fiir die Entwick-
lung der chemisch-physikalischen und biologischen Gegebenheiten im siidli-
chen Uferbereich des Urnersees gemacht werden.

Wir unterscheiden zwei Phasen:

1. Phase: Offnung des Reussdammes links:

Das Reusswasser gelangt hauptsichlich in den linken Seebereich inklusive
Seedorferbucht. Auf der rechten Seite des Dammes ist der Einfluss des Reuss-
wassers weniger spiirbar als vor der Damméffnung. An der Miindungsstelle
(Probenahmestelle 3) entwickeln sich fiir Fliessgewisser typische Verhiltnis-
se.

2. Phase: Offnung des Reussdammes rechts und Deltabildung:

Das Reusswasser gelangt in den gesamten Uferbereich. Aufgrund der Auf-
trennung in zwei Arme diirfte sich sein Einfluss auf der linken Seite wieder
verringern, nimmt dafiir gegeniiber der Phase 1 auf der rechten Seite zu. In
der Umgebung der Probenahmestelle 2, wo die Miindungsstelle rechts zu lie-
gen kommt, bilden sich dhnlich wie bei Stelle 3 links des Kanals fliessgewis-
serartige Bedingungen aus.

Als Folge der fortschreitenden Deltabildung wachsen die Flachwasserzonen,
was zur Stabilisierung der Ufer beitrdgt und eine grossere Bewuchsfliche fiir
die Unterwasser-Vegetation bietet. Verbunden damit ist eine Erweiterung des
Lebensraumes der Fische, besonders der sogenannten Haft- oder Krautlaicher
(Hecht, Egli, Karpfenartige). Mit der Zeit entstehen im Deltabereich teilweise
oder ganz abgeschlossene Kompartimente (Tiimpel und Weiher). Darin herr-
schen spezielle Verhiltnisse sowohl in chemisch-physikalischer Hinsicht als
auch beziiglich der Biozénosen.
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9.2. ENTWICKLUNG DER CHEMISCH-PHYSIKALISCHEN
VERHALTNISSE

Grossere Veridnderungen im Uferbereich diirfen beziiglich der durch die
Reuss eingebrachten Schwebstoffe erwartet werden. Ein erhohter Schweb-
stoffgehalt verschlechtert die Lichtverhiltnisse (Erh6hung des vertikalen At-
tenuationskoeffizienten) und fiihrt zu einer grosseren Sedimentation. Im wei-
teren kommt jenen Parametern Beachtung zu, welche deutliche Unterschiede
zwischen See und Reuss zeigten (Kap. 3.3.3). Im folgenden wird lediglich auf
die Phosphor-Komponenten und die Temperatur eingegangen.

Aufgrund der im Vergleich zum Seewasser erhéhten Ges-P- und Ortho-P
Konzentrationen im Reusswasser (Mittelwerte: Ges-P; See: 11-15 pg/l,
Reuss: 48; Ortho-P; See, 2-3 pg/l, Reuss, 5) ist mit erhohten Phosphor-Kon-
zentrationen im miindungsnahen Uferbereich zu technen. Dieser Nihrstoff-
eintrag kann eutrophierend wirken (stiirkeres Algenwachstum). Die niedrigere
Temperatur der Reuss (im Sommer ca. 5-6°C niedriger als im See, im Winter
1-2°C) diirfte dagegen im Uferbereich zu einer Verlangsamung der Lebens-
vorgénge fiihren.

Die Anderungen der chemisch-physikalischen Verhiltisse werden sich
wahrscheinlich auf die Biozoénosen im Uferbereich sowohl quantitativ (z.B.
Biomasse) als auch qualitativ (z.B. Artenzusammensetzung) auswirken.

9.3. ENTWICKLUNG DER PHYTOPLANKTONBIOZONOSE

Es werden in erster Linie Prognosen iiber allfillige Verdnderungen beziiglich
der Primirproduktion des Phytoplanktons im Uferbereich gemacht (Fig. 9.1).
Eine gegeniiber dem Pelagial grundsatzlich andere Entwicklung der Phyto-
planktonbiozonose wird nicht erwartet, da ein stindiger Austausch zwischen
den beiden Kompartimenten, Pelagial und Litoral, stattfindet.

1. Phase: Die erhohten Schwebstoffgehalte im Uferbereich vermindern die

Primirproduktion des Phytoplanktons in zweifacher Weise:

1. durch Verschlechterung des Lichtklimas und

2. durch Koprezipitation (Anlagerung von anorganischen Partikeln ans Phyto-
plankton und damit raschere Sedimentation der Organismen (KIErerR 1987).

Eine weitere Beeintrichtigung der Primérproduktion diirfte die aufgrund des

Reusswassers erwartete, niedrigere Temperatur im Uferbereich verursachen

(KoHL und NickriscH 1988). Demgegeniiber wird das erhohte Nihrstoffange-
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Fig. 9.1. Mogliche Verinderungen des Phytoplanktons im Uferbereich als Folge der Neu-
gestaltung der Reussmiindung.
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bot die Primérproduktion férdern. Da die Primérproduktion Grundlage fiir das
Nahrungsgefiige ist, hat z.B. eine Reduktion Auswirkungen auf das gesamte
Nahrungsnetz, d.h. auf Konsumenten ersten Grades wie z.B. diverse Zoo-
plankter und schliesslich auch auf Konsumenten zweiten Grades, z.B. Fische.
Ob die produktionshemmenden oder die produktionsfordernden Effekte
schliesslich stirker in Erscheinung treten miissen kiinftige Untersuchungen
zeigen.

Die Stelle 3, die neu im Bereich der umgestalteten Miindung liegt, wird stark
von Reusswasser beeinflusst. Bei hoheren Abflussmengen kann in Miin-
dungsnihe eine hydraulische Auswaschung oder eine Verdiinnung des Phyto-
planktons erfolgen (REYNOLDS 1984), was ebenfalls zu einer Herabsetzung der
Primérproduktion fiihrt.

Auf der rechten Seite des alten Reusskanals wird als Folge des geringeren
Reusseinflusses eine Abnahme der Sedimentationsrate und eine Verbesserung
der Lichtverhiltnisse, insbesondere an Stelle 1, festzustellen sein. Damit ver-
bunden wird die Primérproduktion des Phytoplanktons ansteigen.

2. Phase: Schwebstoffe werden im ganzen Uferbereich, links und rechts der
Reussmiindung, angelagert. Die unter diesen Verhiltnissen beobachtbaren
Auswirkungen (siehe 1. Phase) treten nun auch an Stelle 1 auf. Stelle 2, die in
der Nihe der rechten Reussmiindung liegt, wird dieselben Veridnderungen er-
fahren, wie die Stelle 3 bei der linken Reussmiindung. Im Uferbereich entste-
hen als Folge der Deltabildung teilweise oder ganz abgeschlossene Komparti-
mente, in denen sich eigene Planktonbiozénosen entwickeln kénnen.

9.4. ENTWICKLUNG DES AUFWUCHSES

Beziiglich der Primérproduktion des Aufwuchses gelten die hinsichtlich des
Phytoplanktons gemachten Aussagen: Erhohter Schwebstoffgehalt und nie-
drige Temperaturen vermindern die Primérproduktion, Néhrstoffeintrag er-
hoht sie.

Eutrophierung dussert sich bei Aufwuchsalgen in einer Verdringung von sel-
tenen, nur in begrenzten Gebieten lebensfihigen Arten und im Aufkommen
von sogenannten "Allerweltsarten” (ScHIEFELE 1987). Ob sich eine solche
"Uniformierung"” aufgrund von allfilligen Eutrophierungstendenzen einstellen
wird, konnen erst weitergehende Untersuchungen zeigen. Da friihere Untersu-
chungen der Diatomeengesellschaft im Umersee nicht zur Verfiigung stehen,
ist es schwierig, den Zustand der heutigen Gesellschaft beziiglich Vielfaltig-
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keit zu beurteilen. Nach ScHIEFELE (1987) beeinflusst neben dem Néhrstoffan-
gebot und der Verschmutzung auch die Lichtmenge die Zusammensetzung
der Diatomeenzonose. Verdnderungen bei Aufwuchsgesellschaften konnten
somit auch eine Folge der veridnderten Lichtbedingungen darstellen.

Der Aufwuchs wird zusitzlich von der Sedimentation beeintrichtigt: Der
stindige Sedimentregen bedeutet einen mechanischen Einfluss und verindert
die Substratzusammensetzung, was zu Verinderungen der Biomasse und der
Artenzusammensetzung von Algengesellschaften filhren kann (beobachtete
Unterschiede zwischen Aufwuchs auf vertikal (der Sedimentation wenig aus-
gesetzt) und horizontal ausgesetzten Objekttrigem).

9.5. ENTWICKLUNG DER MAKROINVERTEBRATEN

Die bedeutendsten Veridnderungen bei den Makroinvertebraten werden infol-
ge der verstirkten Sedimentation im Uferbereich und der damit verbundenen
zunehmenden Homogenitit des Untergrundes erwartet (Fig. 9.2). Einen Ein-
fluss auf die Makroinvertebratengesellschaft kann zusitzlich die kiinftig ver-
mutlich niedrigere Temperatur im Uferbereich haben. Falls die Primérproduk-
tion des Phytoplanktons und des Aufwuchses eine deutliche Abnahme erfah-
ren sollte, wirkt sich dies auch auf die Biomasse der Makroinvertebraten
(Konsumenten) und allenfalls auf deren Artenzusammensetzung aus.

1. Phase: Im neuen Miindungsbereich (Stelle 3) stellen sich Verhiltnisse ein,
wie sie in einem Fliessgewdsser vorzufinden sind. Entsprechend wird sich
eine Fliessgewisserfauna entwickeln. Aufgrund der Verlangsamung der
Fliessgeschwindigkeit der Reuss bei der Miindung, lagert sich dort viel Mate-
rial ab. Arten, welche die damit verbundene stidndige Verinderung des Le-
bensraumes ertragen, finden sich ein, ebenso solche, die feinkémiges Substrat
bevorzugen (z.B. Oligochiten und Chironomiden). Im Uferbereich werden
insbesondere die Bereiche links der Miindung (Stellen 4, 5 und 6) von sedi-
mentierenden Schwebstofffen beeinflusst, was aber vom Einschichtungsver-
halten der Reuss und den Stromungsverhiltnissen im Uferbereich abhéngt.
An den von einer grosseren Sedimentation betroffenen Stellen wird der Un-
tergrund zusehends sandiger und schlickiger. Oligochiten und Chironomiden
konnen sich in verstiarktem Masse entwickeln. Dagegen nehmen jene Arten in
ihrer Individuendichte ab oder verschwinden ganz, die eine erhohte Sedimen-
tation und sandigen Untergrund meiden, z.B. Schnecken und Muscheln (Lusl-
NI 1985) und Wasserasseln (ExTeNcE 1978), Stellen, die nach der Dammoff-
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Fig. 9.2. Mogliche Entwicklung der Invertebratengesellschaften in der Uferzone des Urner
Reussdeltas nach der Neugestaltung der Reussmiindung.



- 216 -

nung einen geringeren Feststoffeintrag aufweisen (wahrscheinlich Stelle 1),
werden allenfalls Lebensrdume fiir die verdringten Arten.

2. Phase: An der Stelle 1 ergeben sich aufgrund des wieder erhéhten Schweb-
stoffeintrages dhnliche Verhiltnisse wie bei den Stellen 4, 5 und 6 auf der lin-
ken Seite des Reussdammes. Stelle 2 erfdhrt dieselben Verinderungen wie
Stelle 3 bei der linken Reussmiindung.

Als Folge der Deltabildung dehnen sich die Flachuferbereiche und die Pflan-
zenbestinde (Makrophyten) aus. Im Miindungsbereich entstehen teilweise
oder ganz abgeschlossene Kompartimente (Weiher, Tiimpel), in denen sich
spezielle Makroinvertebratengesellschaften entwickeln. Die in der Bran-
dungszone heimischen Tiere (z.B. Ancylus fluviatilis) werden auf kleinere
Gebiete zuriickgedringt.

9.6. ENTWICKLUNG DER MAKROPHYTEN

Nach ScHRODER (1981) sind die chemischen, physikalischen und biologischen

Bedingungen, die zum Auslosen der Keimentwicklung fiihren und unter de-

nen sie schliesslich ablduft, fiir die Zusammensetzung der Vegetation im

Sommer massgebend. Aufgrund der chemisch-physikalischen Verinderungen

im Uferbereich ist deshalb mit Auswirkungen auf die Makrophytenvegetation

zu rechnen.

Zu den wechselnden Zustandsgrossen:

- Erniedrigung der Temperatur:
Die Wassertemperatur ist neben der Strahlung fiir die Vegetationsentwick-
lung in der Aufbauphase eine wichtige Grosse (Auskeimung). Die Vermin-
derung der Temperatur in gewissen Bereichen des Litorals durch Reuss-
wasser wird sich eher negativ auf die Characeen, Zannichellia palustris,
Potamogeton perfoliatus und P. pusillus auswirken, deren Entwicklung
mit hoheren Temperaturen im Winter gekoppelt ist. Dagegen konnten Po-
tamogeton crispus und P. pectinatus davon profitieren (SCHRODER 1981).
Im Sommer allerdings kehrt sich die Temperaturpriferenz von Potamoge-
ton perfoliatus, P. pusillus und Zannichellia palustris um (Konkurrenz-
druck), was sie durch den Einfluss des kilteren Reusswassers begiinstigen
wiirde.

- Ortho-Phosphat und Gesamt-Phosphor:
Von den Nihrstoffen scheint bei fast allen Arten Phosphor eine steuernde
Funktion auf die Entwicklung auszuiiben. Eine Ausnahme bildet Potamo-
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geton pectinatus; bei dieser Pflanze ist lediglich der Stickstoff als wichti-
ger Faktor ausgewiesen (SCHRODER 1981). Grundsitzlich fiihren Eutrophie-
rungstendenzen zu einer Verdanderung der Vegetation, die zu Beginn vor
allem die hauptsichlich unter oligotrophen und schwach mesotrophen Be-
dingungen vorkommenden Characeen trifft. Die Grenze fiir das Vorkom-
men fiir Characeen liegt bei 20 pg/l Gesamt-Phosphor. In der Reuss wird
dieser Wert deutlich iiberschritten, so dass im unmittelbaren Einflussbe-
reich des Reusswassers mit einem Riickgang der Chara-Vegetation (Fig.
7.5 Chara-Felder 40, 41, 43 und 45-49) zu rechnen ist. Ein weiterer Effekt
des hoheren Phosphor-Eintrages diirfte die Begiinstigung der eher nihr-
stoffliebenden Laichkrduter sein (LANG 1973, 1981).

Verminderte Lichtintensitiit, erhohte Sedimentation, Verinderung des
Untergrundes:

Die zu erwartende Verminderung der Transparenz und dadurch bedingt
auch die geringere Erwdrmung des Gewisserbodens hemmen die Entwick-
lung vor allem der Laichkrautgesellschaften (Lanc 1973), insbesondere,
wenn zusitzlich niedrige Wassertemperaturen auftreten. Die Laichkriuter
und verwandte Arten sind dann unter Umstéinden nicht mehr in der Lage,
zur Wasseroberfliche hochzuwachsen. LACHAVANNE et al. (1985) beschrei-
ben den hohen Triibstoffgehalt als begrenzenden Faktor des Pflanzen-
wachstums. LANG (1973) erwihnt Vegetationsverdnderungen an Stellen mit
hohem Schwebstoffgehalt, verringertem Lichtgenuss und geringer Sub-
stratstabilitit als Folge von Flusseinldufen, vor allem in der Zeit der
Schneeschmelze (bis in den Sommer hinein). Andererseits konnten grosse-
re Makrophytenbestinde auch eine gegeniiber den Schwebstoffen abschir-
mende oder durch eine Verlangsamung der Wasserbewegung sogar eine
sedimentationsférdernde Funktion ausiiben. Die Pflanzen im Innemn eines
Makrophytenfeldes wiren dann der Wirkung der Sedimentation nicht mehr
direkt ausgesetzt.

Durch die Ablagerung von Geschiebe und sedimentierenden Stoffen in
ufernahen Regionen soll die Bildung einer Flachuferzone geférdert wer-
den. Durch die Erweiterung der tatsichlichen Flachwasserzone ergibt sich
insgesamt wahrscheinlich eine Ausdehnung der Makrophytenbestinde,
falls nicht andere Faktoren wesentlicher sind als das Angebot an besiedel-
barer Fliche.

Im Stadium der fortgeschrittenen Deltabildung entstehen Kompartimente,
die vom See teilweise oder ganz unbeeinflusst sind und spezielle che-
misch-physikalische Bedingungen aufweisen. Es ist anzunehmen, dass sich
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unter diesen vielfidltigen Verhidltissen mosaikartig mehr oder weniger
reichhaltige Vegetationsinseln bilden werden.

Die Wirkung der allenfalls durch die erhohte Schwebstofffracht verander-
ten Zusammensetzung des Untergrundes auf die Makrophytenvegetation
diirfte eher gering sein, da die Verkniipfung zwischen bodenkundlichen
Faktoren und dem Anteil einer Art an der Vegetation gering zu sein scheint
(ScHRODER 1981). Mit einer Umstrukturierung des Untergrundes, an die
sich die heute vorhandenen Arten nicht anpassen konnten, ist nicht zu rech-
nen. Im Miindungsbereich kann allenfalls durch den vergrosserten Kiesan-
teil am Uferboden ein Wechsel von hauptsachlich an sandige und schlam-
mige Boden angepassten Arten zu kiesliebenden Arten (z.B. Potamogeton
crispus) stattfinden.
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