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Das preduktionsbiologische Zusammenspiel zwischen See und FluBl

von Karl Miiller, z. Z. Kalludden, Schweden

In der Literatur der Limnologie flieBender Gewisser wurde die Frage der
Wechselbeziehungen zwischen See und FluB bisher nur wenig behandelt.
Wortereck (1908) deutet erstmalig das Problem an, da3 aus einem Seeaus-
fluB Plankton in den Flul abgetrieben wird. In seinen Untersuchungen an
den Lunzer Seen kam er aber zu von unseren Ergebnissen abweichenden Re-
sultaten wenn er feststellt: ,Es sind eigentlich nur pflanzliche Organismen,
welche auf diese Weise regelmiBig dem See entfithrt werden, withrend fast
das ganze Zooplankton im See zuriickbleibt.“ Knorps (1952) grundlegende
Arbeit iiber einen Teich und dessen AusfluBzone kann als Ausgangspunkt wei-
terer Untersuchungen angesehen werden. Unabhingig hiervon hatten
T. BorcH (1927) und Pu. Worrr (1948) auf dieses Problem hingewiesen.
Erstmalig machte Geister (1953) den Versuch, das aus einem See austrei-
bende Plankton quantitativ zu ermitteln. Er konnte dabei an Hand einer
Serie von Seeausfliissen ostholsteinischer Seen nachweisen, daf3 recht betricht-
liche Mengen Zooplanktons in unterhalb der Seen liegende Bach- und FluB3-
abschnitte eingeschwemmt werden. Die vorliegende Untersuchung hat sich
dariiberhinaus zur Aufgabe gesetzt, die Besiedlungsverhiltnisse unterhalb
eines Sees zu untersuchen, sie mit den Zufliissen zu vergleichen und zu unter-
suchen, welche Mengen organischen Materials durch den See in die unterhalb
desselben liegenden Stromschnellen getragen wird.

Das hier behandelte Beispiel ist der Teil einer umfassenden Untersuchung
in verschiedenen schwedischen FluB3systemen. Wenn hierbei auch nur das
Spektrum eines Tages mitgeteilt wird (21. 9. 1955), so ist es meiner Ansicht
nach doch moglich, das Grundsitzliche eines Prozesses zu zeigen, der pro-
duktionsbiologisch fiir die skandinavischen FlieBgewisser oft von entschei-
dender Bedeutung ist. Er hat dariiberhinaus sicherlich fiir paralell liegende
Bedingungen (z. B. Alpenvorlandsseen) eine gleichermafen wesentliche Be-
deutung.

Ein Blick auf die Karte der skandinavischen Halbinsel zeigt, daf3 dem Ur-
gebirge vorgelagert eine Serie von Seen liegt, die von den Hauptstrémen
(Alvas) durchflossen werden. Auch das vorgelagerte durch quartire Sedimente
gebildete ausgedehnte Waldgebiet, weist eine Vielzahl von meist humosen
Seen auf, die Ursprungsseen von Nebenfliissen sind oder die von Fliissen
oder Bichen durchflossen werden. In weit héheren Mafe als in Mitteleuropa
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spielt also hier der EinfluB der Seen auf die Stromschnellen eine Rolle. Dies
geht deutlich aus einer Zusammenstellung der Seenflichen innerhalb eini-
reg Hauptstréme Nordschwedens hervor:

Lule Alv 1959,1 km?
Ume Alv 1713,8 km?
Angerman Alv 2346,8 km?
Indals Alv 2271,4 km?

Das Untersuchungsgebiet.

Es soll im nachfolgenden am Beispiel des Sees Ann das typische des
Wechselspieles See — Fluf3 dargestellt werden. Der See hat eine Fliche von
59,1 km?, er liegt in 525,3 m iiber NN im FluBgebiet des oberen Indal Alv,
in der schwedischen Provinz Jdmtland. Seine Hauptzufliisse sind die Fliisse
Hando6lan, Enailven, Rekéan, Jarpdn und der westl. und ostliche Bunnran.
(Siehe Abb.: 1)

Die beiden Hauptzufliisse, in deren Umlauf wir unsere Untersuchungs-
punkte 1 und 2 legten, entbehren groflerer Seen in ihrem Oberlauf. Der Han-
dolan ist ein typischer Gebirgsfluf3 mit langausgedehnten Stromschnellen und
einem reinen Salmo trutia-Bestand. Den gleichen Typus weist der Enailv
auf, nur in seinem unteren Abschnitt durchliuft er ein ausgedehntes Sumpf-
gebiet, was fiir diesen Bereich und die Miindungszone ein mehr humoses
Wassers bedingt.

Im Punkte 3 flieBt der hier als Are — Alv bezeichnete FluB3 aus dem See,
durchflieBt einen 7-8 km langen Stromschnellenbereich, um dann unterhalb
des Untersuchungsortes 4 in den Gevsj6é einzumiinden.

Methodik.

An allen 4 Punkten wurde die Bodenfauna quantitativ, nach Zahl und NaB3-
gewicht bestimmt (Vergl. MtLLer 1953 p.95). An den Orten der Ent-
nahme der Bodenproben wurde gleichzeitig quantitativ die im Fluf3 trei-
bende organische Drift ermittelt. Hierzu benutzten wir eine besondere Fang-
konstruktion, die in ihren technischen Einzelheiten niher bei MuLLER (1956)
beschrieben ist. Kurz zusammengefaf3t dargestellt, funktioniert dies Gerit wie
folgt: Im Eingang eines 2,5 m langen Planktonnetzes ist ein Propeller einge-
baut, der seinerseits mit einem mechanischen Rechenwerk gekoppelt ist. Die
das Netz passierende Wassermenge, wird so mit der Anzahl der Propeller-
umdrehungen registriert. Die in der Mefzeit gesammelte im Wasser trei-
bende Substanz sammelt sich in einem Leichtmetalltopf am Ende des Netzes.
Unsere hier mitgeteilten Resultate beziehen sich also auf die im Netz ange-
troffene organische Substanz, bezogen auf die Ablesung am Rechenwerk. Um
vergleichbare Werte zu haben, wurden alle Resultate auf Drift per 1001 be-
rechnet.



Abb. 1.

Die geographische Lage des Sees Xnnsji)’.
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Der qualitative und quantitative Bestand der Bodenfauna in den Zu- und Ab-
fliissen des Sees Ann.

Gewicht g/m?
Ort  Epheme- Plecoptera Trichoptera Chironom.  Mollusca  Oligo-

roptera chaet
1 0,99 0,44 0,22 0,11 —_ 0,11
2 0,72 0,06 1,43 0,26 0,20 —
8 0,72 1,40 49,00 0,60 0,80 —
4 1,32 0,12 2,40 0,30 — —

Hieraus ergeben sich folgende Gesamtbesiedlungsdichten:

Ort Gewicht der Bodenfauna
g/m*
Handé6lan (1) 1,76
Enailv (2) 2,67
Are Alv (3) 52,50
Are Alv 4) 4,14

Der Vergleich der einzelnen Untersuchungsorte zeigt als markantesten Un-
terschied die auBlerordentlich hohe Besiedlungsdichte unterhalb des Aus-
flusses aus dem See Ann. Die Masse der hier angetroffenen Besiedler sind
Trichopterenlarven der Gattung Hydropsyche. Diese Larven wurden mit Aus-
nahme des Punktes 1 an allen Orten angetroffen. Im Handolan waren die
Trichopteren durch die riuberische Form Rhyacophila vertreten.

Die aufBlerordentlich starke Differenz in den Besiedlungsdichten, die sich
besonders bei den Trichopterenlarven zeigt und die auch bei anderen Tier-
gruppen, so den Plecopteren, Chironomiden und Mollusken zu Ausdruck
kommt, muf3 ihre Ursache darin haben, daB die Lebensbedingungen fiir diese
Arten an den verschiedenen Beobachtungspunkten verschieden sind. Verfol-
gen wir den markantesten Unterschied bei den Trichopterenlarven, so zeigt
das véllige Fehlen der Hydropsyche im Handolan, daB hier die Skologische
Nische des Tieres fehlt; sie findet sich aber in den Punkten 2 und 4 und ist in
8 gleichsam ,iiberkompensiert“. Bekanntlich ist Hydropsyche eine Larven-
form, die Fangnetze in die Stromung baut und so das vorbeistrémende Was-
ser filtriert. Untersuchungen des Mageninhaltes dieser Larve zeigen weiter
(MULLER 1956), daB3 die Larve fast ausschlielich von Phyto- und Zooplakton
reinen Seencharakters lebt. Es muf3 also ein Zusammenhang zwischen Be-
siedlungsdichte und Nahrungszufuhr bestehen, der den hohen Tierbestand in
8 bedingt. Einen Hinweis hierzu geben uns die quantitativen Untersuchungen
iiber die organische Drift an den einzelnen Punkten.
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Untersuchungen iiber den qualitativen und quantitativen Umfang der Drift an
den einzelnen Beobachtungspunkten.

1 2 3 4
Organische Drift Anzahl Organismen in 100 1 Wasser
Cladoceren 40,0 35,0 2920,0 180,0
Copepoden 32,5 35,0 4795,0 135,0
Nauplii 17,5 — 6155,0 24175
Chironomiden L. 95,0 155,0 95,0 —
Ephemeropteren L. 20,0 15,0 — —
Plecopteren L. 20,0 10,0 — _
Trichopteren L. — 5,0 — —
Atherix L. 22,5 — — —
Summe: 2275 255,0 13965,0 562,5

ZahlenmiBig nicht erfaBt wurden Algen und Rotatorien. Diatomeen waren
bei 3 massenhaft, desgleichen Rotatorien der Gattungen Notholca und Kera-
tella. Sie waren in 4 noch zahlreich anzutreffen, fehlten ganz oder waren
selten in 1 und 2.

Der Vergleich der Besiedlungsdichten und der Bodenfauna an den verschie-
denen Untersuchungspunkten mit der an diesen Orten am Untersuchungstage
(21. 9. 1955) angetroffenen Drift (ABB. : 2) spiegelt deutlich den Einflu} des
aus dem See in den Fluf} einstrémenden organischen Materials und zeigt
anderseits in den niedrigen Besiedlungszahlen der Fliissse Hand6ldn und
Enailv, daB mit dem Fehlen der organischen Drift auch die Besiedlungs-
zahlen im Benthos deutlich vermindert sind und daB3 Tiergruppen wie die
netzbauenden Trichopteren ganz ausgeschaltet werden kénnen. Dies obwohl
z. B. im Handblan Hydropsyche zweifellos die physiographischen Vorausset-
zungen zur Kolonisation hat. Anders ausgedriickt: Qualitiit und Quantitit der
organischen Drift erweitern Umfang und Anzahl kologischer Nischen eines
FlieBgewissers.

Die Tabelle der Werte der organischen Drift zeigt weiterhin deutliche
Unterschiede in der qualitativen Zusammensetzung. Die Drift in den Zu-
fliissen wird in ihrer Masse bestimmt durch Insektenlarven. Cladoceren und
Copepoden finden sich in geringerer Anzahl, sie kommen aus kleineren Seen
des Einzugsgebietes oder aus lenitischen Bereichen des Flusses. Hier zeigt
sich in dem Uberwiegen von Insektenlarven eine Drift des Besiedlungskreis-
laufes (MULLER 1954), es handelt sich also um reine FlieBwasserformen, die
hier Wanderungen mit der Strémung des Gewissers ausfiihren. Diese Kom-
ponente fehlt unterhalb des Annsjd, hier bestimmen reine Seenformen das
Bild wovon die Nische der passiven Erndhrer (Hydropsyche) im Fluf} ent-
scheidend beeinflu3t wird.

Interessant wird der Vergleich, wenn wir die Besiedlungsdichten nur der
Tiergruppen an den einzelnen Beobachtungsorten addieren, die nicht von der
organischen Drift abhiingig sind.




Dabei ergibt sich fiir die einzelnen Beobachtungspunkte:

Handslan (1) 1,76 g/m?
Enailv (2) 1,24 g/m?
Are Alv (3) 3,20 g/m?
Are Alv (4) 1,74 g/m?

Beriicksichtigen wir, da3 nicht nur fiir die ausschlieBlich ,passiven Ernih-
rer” die Lebensbedingungen unterhalb des Annsjo stimuliert sind, so fiir die
algenfressenden Plecopterenlarven, die hier deutlich héhere Besiedlungswerte
aufweisen als an den Vergleichspunkten, so differieren die Besiedlungsdichten
nur geringfiigig. D. h. die an den einzelnen Beobachtungspunkten gegebene
autarke Produktion in den verschiedenen FlieBgewiissern, die geographisch
sehr eng beieinander liegen, schwankt zwischen 1,24 g/m? und ca. 2 g/m? fiir
die Bodenfauna. Sie wird im Mittel bei 1,5 — 1,7 g/m? fiir den hier behan-
delten Bereich liegen. Diese Beobachtungen zeigen zweierlei:

1. Die Zufithrung nicht im FluBl gebildeter organischer Substanz (alloch-
thoner Substanz) ist entscheidend fiir die Menge an einem Orte gebil-
deter Bodenfauna.

2. Es ist ein klarer Zusammenhang zwischen der Menge zugefiihrter orga-
nischer Nahrungsstoffe und der qualitativen und quantitativen Zu-
sammensetzung der Bodenfauna zu erkennen.

Diese Zusammenhinge mathematisch zu erfassen, ist bei unserem bisheri-
gen Wissen noch nicht moglich. Wie unsere vergleichenden Untersuchungen
in verschiedenen Stromsystemen Nordschwedens zeigen (MULLER 1956), vari-
ieren die Werte der Besiedlungsdichten unterhalb von Seen sehr stark, liegen
aber immer fiir den einzelnen Flu3 gesehen unterhalb eines Sees am hochsten.

Mit dem wachsenden Abstand von dem See nimmt die Besiedlungsdichte
naturgemil ab, da der Nahrungsstrom der organischen Drift durch die Fil-
tration allmihlich vermindert wird. Unser Beispiel zeigt, da3 wir in 4 zwar
noch einen Bodenfauna-Bestand haben, der iiber dem von 1 und 2 liegt, der
aber gegeniiber 8 merkbar verringert ist. Dies ist verstindlich, wenn wir die
am Seeausflu bei 3 angetroffenen filtrierenden Organismen auf die Fliche
eines Hektars berechnen. An filtrierenden Organismen fanden wir hier bei
unserer Untersuchung am 21. 9. 1955 auf einer Fliche von 1000 cm?:

524 Larven von Hydropsyche spec.
6 Pisidium spec.
Dies entspricht berechnet auf einen ha:
52,4 Millionen Hydropsyche-Larven
600 000 Pisidium spec.

Verschiedene Messungen der Eingangsoffnungen einer Hydropsyche-Fang
apparatur ergaben ein Mittel von ca. 0,5 cm?. Dies bedeutet, da3 wir bei dem
angetroffenen Wert von 52,4 Mill. Organismen pro Hektar allein 2620 m?
filtrierender Fliche haben. Das hierbei ein starker Verbrauch der Drift erfol-
gen mul, ist selbstverstindlich. Daf3 dennoch betrichtliche Mengen iiber lange
Strecken transportiert werden, zeigen die Befunde von 4, wo wir in vermin-
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dertem Umfang ja eine fast gleiche Zusammensetzung der Drift konstatieren
konnten wie in 3.

Wenn hier im wesentlichen nur der Einflul der Drift auf die Zusammen-
setzung der Bodenfauna behandelt wurde und so ihre sekundire Wirkung fiir
die Fischproduktion angezeigt wurde, so dient sie doch auch direkt den
Fischen als Nahrung. Vom Verfasser (MULLER 1955) konnte dies fiir Salmo
trutta in dem in Schwedisch-Lappland gelegenen Lule Alv unterhalb des Sees
Vaikijaure nachgewiesen werden (L c. p. 156-157). NiLson (1956) konnte das
gleiche in Stromschnellen unterhalb des Sees Rensjén feststellen.

Ich vertrete die Ansicht, dal die zu aktiver Ernihrung iibergehenden Fisch-
larven gerade auf diese kleinen Nahrungspartikel in einem Flul3 angewiesen
sind und der Drift somit eine Schliisselstellung fiir die Entwicklung der Sal-
moniden zukommt. ’

Unbeantwortet muf3 hier die Frage bleiben. mit welcher Schnelligkeit die
am Ausflu des Annsjos festgestellte dichte Benthosbesiedlung abnimmt. Im
Punkte 4 ist zwar die gleiche Biozonose gegeben wie in 3, der Einfluf} des
Sees ist aber stark abgeschwicht (die Besiedlungsdichte entspricht nur 1/;, der
der unmittelbaren AusfluBzone, die Drift nur !/,, der am Untersuchungstage
Ansjbauslauf festgestellten). Verschiedene andere Untersuchungen bestirken
mich in der Ansicht, da3 die ausstromende Wassermenge und die Griofle und
Produktivitit des vorgeschalteten Sees entscheidend fiir die Menge und
Fliachenwirkung der Drift im FluB sind. So konnten wir im Lilla Lule Alv
bei einer mittleren Sommerwasserfithrung von ca. 200 m3/sec. noch nach
80 km deutliche Wirkungen der Seendrift erkennen. In einem kleinen Bache
des nordschwedischen Waldgebietes unterhalb des Sees Norvijaure konnte
Iruies (1956) feststellen, daB3 nach ca. 200 m der Einflu3 des Sees bereits un-
bedeutend war. Hier bestand eine mittlere Wasserfithrung von nur 0,4 —
0,8 m3/sec. Die Aufklirung funktionaler Zusammenhinge von Seegrofle, —
Produktivitit und ausstrémender Wassermenge ist das Ziel kommender Unter-
suchungen.

Meine bisherigen Untersuchungen iiber die in einem FlieBgewisser trei-
bende organische Substanz fordern eine Klarstellung und Differenzierung der
Terminologie. Die vorliegende limnologische Literatur gibt hierzu keinen
Anhalt. Rurtner (1952) erwihnt in seinem ,Grundri8 der Limnologie“
(I c.p. 195), daB in einem FlieBgewisser ,,Plankton“ festgestellt werden
kann, er stellt dabei aber die Frage ob es sich hierbei um im FluB3 gebildetes
Plankton handelt (,Potamoplankton®) oder ob es aus Seen eingeschwemmt
wurde, im Flusse keine Entwicklungsmoglichkeit findet und so ,,dem Unter-
gang geweihtes Tychoplankton ist“. Ich habe in Anlehnung an WoLrr (1947)
den Begriff der ,,organischen Drift* gewihlt (WoLrr bezeichnete in seiner in
schwedischer Sprache erschienenen Publikation die im Wasser treibende orga-
nische Substanz als ,levande Drift“ = lebende Drift).

Die bisherigen Untersuchungen zeigen nun, daf3 sich diese organische Drift
aus zwei grundsitzlich verschiedenen Komponenten zusammensetzt. Meine
Untersuchungen des Jahres 1953 zeigten, da3 die Drift zusammengesetzt aus
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Organismen der FlieBwasserfauna eine Begleitérscheinung des Besiedlungs-
kreislaufes ist. (MULLER 1954 p. 142 ff). Die vorliegende Untersuchung be-
stitigt fiir die Fliisse Hand6lan und Eneilven das Vorliegen dieses vom Be-
siedlungskreislauf (,,Colonization Cycle“) bedingten Drift (Ephemeroptera,
Plecoptera, Trichoptera, Chironomidae etc.). In beiden Fliissen ist auflerdem
in geringem Umfange auch ein Zustrom von in Seen oder Stillwasserzonen
gebildetem Plankton festzustellen. Dies iiberwiegt dann in 3 und 4 eindeutig.
Handelt es sich bei der Drift, die ursichlich an den Besiedlungskreislauf ge-
koppelt ist, um organische Substanz, die im FlieBgewisser autochthon ge-
bildet wurde, so {iberwiegt unterhalb von Seen der Zustrom von organischen
Elementen des Sees. Bei diesen handelt es sich fiir den FluB und seinen
Produktionskreislauf also um allochthone Substanzen.

Bezeichnen wir so zusammenfassend, die gesamte in einem FlieBgewdsser
treibende organische Substanz als ,,organische Drift“, so ergibt sich aus un-
seren bisherigen Untersuchungen folgende Differenzierung:

ORGANISCHE DRIFT
I

{ l
ORGANISCHE FLUSSDRIFT ORGANISCHE SEEDRIFT
(Im Besiedlungskreislauf bedingte, (Aus Seen und Stillwasserzonen
fluBabwirts gerichtete Wanderung eingeschwemmte organische
aquatischer Insektenlarven) Substanz)
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