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ABSTRACT

The Sempachersee (Switzerland), a facultatively oligomictic lake with visibility measuring
according to Secchi of between 1.3 m and 12.9 m, is characterized by an oxygen minimum of
4 mg O,/lin the metalimnion in autumn and an almost totallack of oxygen in the greatest depths
of the lake. Phosphate-phosphorus is used up in the trophogenic zone and is found in quantities
of between 20 and 24 pg/l during the overturn period. Nitrate-nitrogen concentrations of between
0.55 and 0.6 mg/l are also present during overturn. Phanerogamic growth along the shore is
sparse; the variety of animal species as well as the respective number of organisms are limited
although the reason for this has not been determined.

1. Einleitung

Der Sempachersee, ein See des schweizerischen Mittellandes im Kanton Luzern,
ist erst in wenigen Publikationen erwihnt. Im Jahre 1894 untersuchte HEUSCHER
[1] als erster den Sempachersee. Sein Hauptinteresse galt den Fischereiverhiltnissen,
wobei eine allgemeine Beschreibung des Sees diese Untersuchungen abrundet.
Bemerkenswert dabei ist, dass Heuscher von einer grossen Armut an Wasserpflan-
zen spricht. So fand er keinen einzigen Vertreter der Laichkriuter (Potamogeto-
naceae).

1922 verfassten BACHMANN und Hotz [2] ein Gutachten iiber die mutmasslichen
Folgen einer Absenkung des Sempachersees. Bachmann erwihnt dabei auch den
Pflanzengiirtel am See. Dabei widerspricht er deutlich Heuscher und hebt hervor,
wie unrecht dieser habe, von Pflanzenarmut am Sempachersee zu sprechen. Nament-
lich erwdhnt er den geschlossenen Schilfgiirtel und bemerkt sogar, er habe noch
an keinem Schweizer See einen solch zusammenhidngenden Schilfwald gesehen
wie am Sempachersee.

In der Untersuchung von Du Bois und Geigy [3] in den Jahren 1932 bis 1934
iiber Sialis lutaria L. erwdhnen die Autoren das fakultative Vorkommen von Pota-
mogetonen in der Uferzone. Es werden unterhalb der Potamogetonzone in einer
Tiefe von 6 bis 8 m Charawiesen beschrieben. Auf Grund von Chironomidenun-
tersuchungen durch A. Thienemann und eigenen Beobachtungen kommen die
Autoren zum Schluss, der Sempachersee sei ein «Sergentiasee» im Sinne von LENZ
[4] und befinde sich in einem Ubergangsstadium von Oligotrophie zu Eutrophie.

GRrOBE [5] verdffentlichte Untersuchungen iiber Zooplankton im Sempachersee
aus den Jahren 1949-1952. Darin stellte sie anhand ihrer Sauerstoffuntersuchun-
gen (Sauerstoffzehrung iiber Seegrund wihrend Winterstagnation) fest, dass «ein
gewisser Eutrophiegrad vorhanden sei».

ZULL1G [6] wies im Jahre 1958 auf Grund von Bohrkernen im Seesediment in
Tiefen von {iber 70 m bereits die Folgen einer zunehmenden Eutrophierung nach.
Der Autor errechnete den Beginn der Faulschlammbildung mit Hilfe der Xantho-
phyllmethode auf etwa zehn Jahre zuriick, d.h. auf das Jahr 1947. Dazu stellt er
fest, dass als Folge zunehmender Nihrstoffzufuhr zum Sempachersee die Produk-
tion an Phytoplankton innerhalb von etwa fiinfzehn Jahren auf das rund Zehn-
fache angestiegen ist.

Diese seit der Jahrhundertwende erschienenen Arbeiten iiber den Sempacher-
see zeigen deutlich eine einigermassen direkte Entwicklung vom mesotrophen,
vielleicht sogar oligotrophen Gewisser mit schwachem Pflanzengiirtel zum eutro-
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phen See mit anaerober Phase im tiefen Hypolimnion und abnehmendem, spirli-
chem Pflanzengiirtel.

2. Problemstellung

Die Aufgabe dieser Arbeit bestand darin, die Nihrstoffverhiltnisse des Sees
abzukldren und die tierische Besiedelung des Litorals festzuhalten.

Die chemisch-physikalischen Messungen wurden im Pelagial durchgefiihrt.
Die Untersuchungen im Litoral beschrinkten sich auf eine qualitative Aufnahme
der tierischen Besiedlung auf der gesamten Uferlinge.

Die Arbeit entstand auf Anregung und unter der Leitung meines verehrten
Lehrers, Prof. Dr. Rud. Geigy, dem ich fiir seine jederzeitige tatkriftige Unterstiit-
zung herzlich danken mdéchte. Als Beobachtungs- und Arbeitsdomizil stand mir
ein Zimmer in der Schweizerischen Vogelwarte in Sempach zur Verfiigung. Dem
Leiter der Vogelwarte, Dr. A. Schifferli, bin ich ebenfalls zu grossem Dank ver-
pflichtet. Die chemischen Seewasseranalysen durfte ich in den Riumen des Hydro-
biologischen Laboratoriums der ETH in Kastanienbaum vornehmen. Ich mochte
auch dem damaligen Direktor der EAWAG, Prof. Dr. O. Jaag, sowie dem Leiter
des Hydrobiologischen Laboratoriums, Prof. Dr. H. Ambiihl und Dr. R. Gichter
fir die Uberlassung der Laboratoriumseinrichtungen und manche angeregte Dis-
kussion danken. Wertvolle Hilfe und Anregung erhielt ich auch von Frau Dr. D.
Grobe, der ich zu speziellem Dank verpflichtet bin.

3. Methodik

Zur Untersuchung der chemisch-physikalischen Verhiltnisse im Pelagial wurden
vom verankerten Boot aus Wasserproben mit Hilfe eines Friedinger Wasserschépfers
von 2 Liter Volumen aus 11 verschiedenen Tiefen entnommen. Die Untersuchungs-

Abb. 1. Sempachersee. 4—-B: Stellen der physikalischen und chemischen Probennahmen. P;~Py,:
Stellen der faunistischen Probennahmen.
Fig. 1. Sempachersce. 4-B: Places des prélévements physico-chimiques. P,—P,,: Places des
prélévements de la faune en zone littorale.
Fig. 1. Sempachersee. A-B: Places of physical and chemical investigations. P,—P,,: Places of
investigations of littoral fauna.
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stellen befinden sich auf der in Abbildung 1 eingezeichneten Linie zwischen den
Koordinaten 8°10'20” E/47°08'10” N und 8°09'37” E/47°08'30" N.

Die gefundenen Wassertiefen reichten von 62,6 m bis 85,6 m. Die in LEEMANN [7]
angegebene maximale Seetiefe von 87 m konnte nie ausgelotet werden, obwohl
die nach Landeskarte tiefste Seestelle von 417 m #.M. genau eingemessen werden
konnte.

Aus folgenden Tiefen wurden Wasserproben entnommen: O m, 2,0 m, 5,0 m,
7,5 m, 10,0 m, 15,0 m, 20,0 m, 30,0 m, 40,0 m, 60,0 m sowie 1 m iiber dem Seegrund.

3.1 Biologische Untersuchungsmethoden

Die biologischen Untersuchungen im Litoral erstreckten sich auf tierische Makro-
benthonten. Die Grenze gegen das Profundal ist im Sempachersee nicht leicht fest-
zulegen, da der See eine beinahe pflanzenlose Halde aufweist. Die untere Unter-
suchungsgrenze wurde an jener Stelle gezogen, wo auf der Seehalde die Ansammlung
von leeren Molluskenschalen beginnt (Abb. 2). Diese Ansammlung (= Zone der
leeren Molluskenschalen) nimmt ihren Anfang ungefihr bei 6 m Wassertiefe und
verliuft der Seehalde entlang abwirts bis zu einer Wassertiefe von ungefahr 9 m.
Schon Du Bois und Geigy [3] hatten auf Grund der mangelnden Pflanzenbesied-
lung festgestellt, dass die Seehalde stellenweise profundalen Charakter aufweise.
Dies trifft heute ausserhalb des Schilf- und Binsengiirtels auf dem ganzen Seeum-
fang zu.

Abb. 2. Schema des Litorals. 7 Béschung; 2 Uferbank; 3 Stufe; 4 Seehalde; § Zone der leeren
Molluskenschalen.
Fig. 2. Schéma de la zone littorale. 7 bord; 2 banc du bord; 3 marche; 4 pente; 5 zone des
coquilles vides.
Fig. 2. Scheme of littoral. 7 border; 2 bench of the shore; 3 stair; 4 slope; 5 zone of snail’s
schells.

Fiir die Auswahl der zu untersuchenden Organismen aus dem Tierreich war
folgende Tatsache massgebend: Felduntersuchungen, die das gesamte Tierreich
umfassen sollen, kénnen von einem einzelnen Bearbeiter allein nicht durchgefiihrt
werden. Deshalb sind Einschrinkungen notwendig. In unserem Falle erfolgten
diese auf die makroskopischen Bodentiere, da deren Bearbeitung in vertretbarer
Zeit moglich ist. Qualitative Untersuchungen erfolgten in den verschiedenen Wasser-
tiefen der Seehalde mit Hilfe einer Netzdredsche und in unmittelbarer Ufernihe
sowie im Réhrichtgiirtel mit einem Pfahlkratzer. In der Brandungszone wurden
Steine aus Zement oder aus gebranntem Ton exponiert und von Zeit zu Zeit kontrol-
liert. Die Netzdredsche, ein dreieckiger Eisenrahmen mit einem Sack aus Griess-
gaze, deren Maschenweite 250 u betrédgt, kam vor allem an jenen Stellen in der See-
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halde zum Einsatz, wo die Beschaffenheit des Substrats den Einsatz eines Schlamm-
greifers nicht zuliess. Fiir einigermassen quantitative Probenentnahmen kam der
Schlammgreifer von Friedinger zum Einsatz. Dieses Gerit erfasst eine Boden-
fliche 20 x 20 cm.

Die mit Netzdredsche und Bodengreifer gefassten Bodenproben wurden an-
schliessend portionenweise in ein Nylonnetz gebracht und an der Wasserober-
fliche so lange gespiilt, bis der feine Detritus ausgewaschen war. Das Auslesen der
lebenden Organismen erfolgte in kleinen Abschnitten unter der Lupe mit Hilfe
von Pinzette, Pipette und Pinsel. Erst nach der Auslese wurden die Tiere getotet
und in 4%, Formaldehydlosung konserviert; Hydracarinen gelangten in Koeniksche
Losung (5 Teile Glyzerin, 2 Teile Essigsiure, 3 Teile Wasser). Die Probestellen sind
ebenfalls in Abbildung 1 eingezeichnet. Eine Zusammenstellung der erfolgten Pro-
benentnahmen befindet sich auf Seite 110 in Tabelle 10.

3.2 Physikalische Bestimmungsmethoden

3.21 Temperatur

In der ersten Zeit der Untersuchungen kam die Schépfthermometermethode,
wie sie von RUTTNER [8] beschrieben wird, zur Anwendung. Misstrauen gegeniiber
den erhaltenen Resultaten fiihrte zur Anschaffung eines Tiefsee-Kippthermometers.
In der Folge wurde die Temperatur nur noch in situ mit dem Kippthermometer
gemessern.

3.22 Sichttiefe

Die Durchsichtigkeit des Wassers wurde mit der Secchischen Scheibe bestimmt.

3.3 Chemische Analysenmethoden

3.31 Sauerstoff

Fixierung an Ort und Stelle nach Winkler. Die Sauerstoffsittigungskonzentra-
tion wurde aus den Werten von MONTGOMERY et al. [9], kombiniert mit der Baro-
meterformel von SCHMASSMANN [10], berechnet.

3.32 Karbonathirte

Der Bikarbonatgehalt des Seewassers wurde durch Titrieren von 100 ml Wasser
mit 0,1 » HCI gegen Methylorange als Indikator bestimmt.

3.33 Phosphat

Aus dem Filtrat des rohen Seewassers (Sartorius-Membranfilter, Porenweite
0,45 pm) wurde der Gehalt an Phosphationen nach der von AMBUHL und ScHMID
{11] modifizierten Ammoniummolybdat-Zinnchlorid-Methode von Ohle bestimmt.

3.34 Gesamtphosphor

Dieser wurde nach der von Scamip und AMBUHL [12] modifizierten Methode
von Ohle bestimmt.
3.35 Nitrat

Bestimmung nach der Salicylatmethode von MULLER und WIDEMANN [13].
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3.36 Kieselsdure
Bestimmung durch Molybdanblaumethode aus Standard Methods [14].

4, Seeuntersuchungen

4.1 Lage und hydrographische Verhiltnisse des Sempachersees

Der Sempachersee liegt im Tal der Suhre, welches von Siidost in nordwestlicher
Richtung verlduft und bei Sursee durch eine grosse, halbkreisférmige Endmordne
unterbrochen wird. Diese bildete eine Stirnmorine beim Riickzug des Reussglet-
schers wihrend des Zidrichstadiums der Wiirmeiszeit (GUTERSOHN [15]). Nach dem
Abschmelzen des Gletschers trat an seine Stelle der See, der sich seinen Abfluss
durch den abschliessenden Mordnenwall zuerst schaffen musste. Der Abfluss er-
folgte nicht in der Mitte des Mordnenwalls, sondern an seiner dussersten Siidwest-
begrenzung. Seit der kiinstlichen Tieferlegung des Seeniveaus um 1,7 m in den
Jahren 1806/07 (HeuscHER [1], HaLBFASS [16]) wird der Ausfluss der Suhre bei
Oberkirch kiinstlich geregelt.

Im langjdhrigen Mittel liegt die Seeoberfliche auf einer Meereshthe von
503,77 m [17]. Bei dieser Kote betrigt die Wasserspiegelfldche 14,4 km?. Die maxi-
malen Pegelschwankungen betrugen in den Untersuchungsjahren:

1967: 47 cm; 1968: 41 cm; 1969: 43 cm.

Diese Verdnderungen des Seeniveaus sind gering und lassen sich mit der relativ
geringen Grosse des Einzugsgebiets von 76,7 km? und den ausgeglichenen Nieder-
schlagssummen erkldren. Auf der offiziellen Regenmefstation in Sempach wurden
die folgenden Niederschlagsmengen totalisiert:

1967: 1099 mm; 1968: 1117 mm; 1969: 968 mm.

Die grosste Tiefe des Sees betrdgt 86,77 m (bezogen auf die durchschnittliche
Jahreskote von 503,77 m); die mittlere Seetiefe (Volumen/Oberflache) 46 m.

Die Uferlinge des Sempachersees misst 18,5 km. In bezug auf Oberfliche und
mittlere Tiefe findet sich der Sempachersee an 14. Stelle aller Seen der Schweiz [7].

4.2 Physikalische Untersuchungen

4.21 Temperatur

In der Isothermendarstellung in Abbildung 3 sind die Messungen, die mit der
Schopfthermometermethode entstanden, gestrichelt, jene mit der Kippthermome-
termethode mit ausgezogenen Linien gezeichnet.

Der Temperaturverlauf im Winter 1967/68 zeigt Homothermie wihrend dreier
Monate. Wie aus den Sauerstoffmessungen (S. 78) ersehen werden kann, zirkulierte
das Seewasser wahrend dieser Zeit.

Im Unterschied dazu stellte sich im Winter 1968/69 keine lange dauernde Homo-
thermie ein. Durch das Ausbleiben stirkerer Winde kiihlte sich das Wasser an der
Oberfliche bis auf 2,7°C ab. Die daraus resultierende inverse Schichtung hielt
bis Ende Mérz 1969 an.

Das Metalimnion bildete sich in beiden Jahren zwischen Juli und August. Dabei
wies das Epilimnion im August eine Michtigkeit von 7,5 m auf. Die herbstliche
Abkiihlung verlagerte die Sprungschicht allmahlich in die Tiefe. Am 16. Dezember
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1968 konnten noch die letzten Spuren zwischen 20 und 30 m gefunden werden.
Die nachfolgende inverse Schichtung wurde im April von einer kurzen homother-
men Phase abgeldst.

Abb. 3. Isothermen.
Fig. 3. Isothermes.

Diese beiden Beobachtungsjahre zeigen, dass der See nicht jedes Jahr eine
Vollzirkulation aufweist.

Die Temperaturschwankung iiber dem Seegrund betrug innerhalb von 11 Mona-
ten 0,8°C. Die maximale Temperatur iiber Grund fand sich im Dezember, zu Beginn
der Vollzirkulation.

Schon THEILER [18] hatte das Temperaturmaximum iiber Grund im Dezember
festgestellt. Er registrierte am 30. Dezember 1910 ebenfalls 4,7 °C.

4.2Z Sichttiefe

Bei exakter Anwendung liefert die Secchi-Scheibe auch heute noch brauchbare
Unterlagen fiir die Beschreibung von Seen, da die Methode seit Jahrzehnten die-
selbe geblieben ist.

Dadurch ist es moglich, Ergebnisse aus fritheren Jahren [5] zu vergleichen. In
neuester Zeit wird die Sichttiefe zur Berechnung der Einleitungstiefe gereinigter
Abwisser in Seen herangezogen [19].

Der Verlauf der Sichttiefenkurve in Abbildung 4 zeigt ein steiles Ansteigen vom
Minimumwert im September 1967 zum Hochstwert des Winters 1967/68 im Dezem-
ber. Die erreichte Sichttiefe von rund 10 m wird wihrend dreier Monate beibehalten.

Das erste Minimum wird im April erreicht, im folgenden Jahr einen Monat
spéter. Das an das erste Minimum anschliessende kurze Anwachsen der Sichttiefe
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in einem Frithsommermaximum ist dreimal zu beobachten. Es ist wohl die Folge
des Abklingens eines ersten Produktionsmaximums. Die Zunahme der Sichttiefe
im Jahre 1968 setzt Ende August ein und erfolgt sehr gleichméssig bis in den Januar
1969; entsprechend dem allmédhlichen Riickgang der im Spdtsommer gebildeten
Biomasse.

Die einsame Hohe des Sichttiefenmaximums von beinahe 13 m halt sich im

12]
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Abb. 4. Sichttiefe nach Secchi.
Fig. 4. La transparence de I’eau (disque de Secchi).
Fig. 4. The transparency of water (Secchi disc).
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Abb. 5. Sichttiefenvergleich mit GROBE [5].
Fig. 5. Comparaison de la transparence avec GROBE [5].
Fig. 5. Comparison of transparency with GRoBE [5].
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Gegensatz zum vorherigen Winter nur iiber kurze Zeit. Die Sichttiefenverminderung
bis zum Monat Mérz kann eine Folge der Winterstagnation sein. Durch die inverse
Schichtung des Sees konnte sich in den durchlichteten obersten Wasserschichten
trotz den niedrigen Temperaturen eine Organismenpopulation entfalten.

In Abbildung 5 werden die Ergebnisse der Sichttiefenmessungen von GROBE [5]
aus den Jahren 1949-1951 jenen unserer Untersuchungen von 1967 bis 1969 gegen-
iibergestellt: die Sichttiefenmaxima liegen heute tiefer, die Minima hdoher
als vor 20 Jahren. Die verdnderte Nihrstoffsituation ist aus dem steileren Abfallen
der Kurve aus dem Wintermaximum ersichtlich. Infolge des heute héheren Nahr-
stoffangebots (hohere Zirkulationsmittel) ist die Frithjahrsproduktion intensiver
und fihrt zu einer héheren Planktondichte bzw. Triibung, die das Licht stdrker
absorbiert. Die Minimawerte lagen bei Grobe durchwegs bei 3 m und konnten alle
im Juli gemessen werden. Heute finden sich die Minimawerte um 2 m und darunter
und sind erst spater, im August oder September, anzutreffen.

4.23 Wasserfarbe

Die Eigenfarbe des Seewassers wurde mit der Farbstufenreihe nach ForReL und
ULE [20] verglichen (Tab. 1). Zur Zeit der grossten Produktion in der trophogenen
Schicht erreicht die Seefarbe die Stufe 10 (gelbgriin) der Skala. In Zeiten geringerer
Produktion sinkt sie auf die Stufe 8 (griin).

Tabelle 1. Wasserfarbe nach Forel-Ule-Farbstufenskala (FU).
Tableau 1. La couleur de I'cau référée a la gamme du Forel-Ule.
Table 1. The colour of water by scale of Forel-Ule.

1968: 21. 2.: FU 9 14.11.: FU 8
22. 4.:FU 10 16.12.: FU 8

5. 6.: FU 8 1969: 15. 1.: FU 8

27. 6.: FU 10 18. 2.:FU 9

31. 7.: FU 9 26. 3.:.FU 9

26. 8.:FU 9 16. 4.: FU 9

26. 9.: FU 10 19. 5.: FU 10
29.10.: FU 9 26. 6.: FU 10

4.3 Chemische Untersuchungen

4.31 Sauerstoff

Der Verlauf des Sauerstoffgehalts im Wasserkorper eines Sees erlaubt den
Riickschluss auf die Bioaktivitdt bzw. auf die Produktion und Destruktion organi-
scher Stoffe.

Abbildung 6 zeigt den Verlauf der Sauerstoffverhiltnisse. Die untere Begren-
zung der Abbildung steht fiir eine Seetiefe von 1 m iiber Grund.

Ab August zeigen sich im Metalimnion «Inseln» mit geringeren Sauerstoffwer-
ten als im Epi- oder Hypolimnion. Dieses metalimnische Sauerstoffminimum dehnt
sich, gleichzeitig mit dem Sinken der Temperatursprungschicht, in die Tiefe aus.
Wihrend der Zeit des metalimnischen Sauerstoffminimums werden auch allméhlich
die Sauerstoffvorrite iiber dem Seeboden aufgezehrt. Zwischen Dezember 1967
und Januar 1968 verindern sich die Verhiltnisse schlagartig. Durch die Homo-
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thermie und giinstige Witterungsverhiltnisse, vor allem viele heftige Winde mit
Niederschldgen, wurde der See vollstindig durchmischt. Durch diese winterliche
Zirkulation kam die gesamte Wassermasse mit atmosphirischer Luft in Beriihrung,
womit eine Sauerstoffanreicherung im ganzen See méglich wurde. Im Frithjahr
und Hochsommer konnte eine Ubersittigung an Sauerstoff im Epilimnion beob-
achtet werden (Tab. 2). Nach Eintritt der Sommerstagnation trat wieder ein metalim-
nisches Sauerstoffminimum auf. Gleichzeitig begann die Sauerstoffkonzentration
in der Tiefe gleichmissig abzunehmen, mit Minimalwerten unter 1 mg O/l wihrend
langerer Zeit.

1967 1968 1969
MJJASONDJFMAMJJASONDUJFMAMUJ
O_lIIII|I||I|I|||IIIIIIIIIII
a8/ ! \‘15{/ {
11 10 12
10 /10(\9
/9
20

30 Bl 4 10
7
40,

70: /98 7 6 /
z A\ \ \\\

Abb. 6. Sauerstoff, Isopletendarstellung mg O,/L
Fig. 6. Oxygeéne.
Fig. 6. Oxygen.

Wegen der im Winter 1968/69 aufgetretenen Stagnation kam es nur zu einer
Teilzirkulation mit unvollstindiger Sauerstoffanreicherung im Wasserkérper.
Erst nach einer sehr kurzen Frithjahrszirkulation konnte in der Tiefe eine Zunahme
gemessen werden, jedoch nur bis zu einer Sittigung von 669%,. Der See trat demnach
mit einem erheblichen Sauerstoffdefizit im Hypolimnion in die Sommerstagnation
ein.

Der héchste Wert im Epilimnion konnte am 22. April 1968 in 2 m Tiefe mit
22,5 mg O,fl gemessen werden. Der niedrigste Wert im Metalimnion war am 25.
September 1967 in 10 m Tiefe mit 4,0 mg O,/1 und am 29. Oktober und 18. November
1968 in 15 m Tiefe mit 3,9 mg O,/] festzustellen. Die Werte 1 m iiber dem Seeboden
unterhalb 80 m Seetiefe schwanken zwischen 10,4 mg O,/1 (20. Mirz 1968 bei 81,8 m)
und 0,2 mg O,/l (26. September 1968 bei 83,8 m).



79

Bodenfauna des Litorals im Sempachersee

35/1, 1973

Ty cwr g 99 ‘W 648 TG U 78 O ‘W €Y IT 1urgg € w gy grugyg ziureg
89 YL LL 6% 2% A% LY 0S u 09
€L 6L 18 14 €L 0L 19 +9 w Of
zL 08 ¢8 +8 <L 0L 19 9¢ w Og
1L 18 €8 +8 <L 0L 0L %4 w Oz
0L +8 (o] +8 9/, oL 0L e w Gy
+8 L8 68 +8 9L 0L 0L 98 w QT
10T €01 88 +8 LL 0L oL 98 w Gy
0z1 6€1 88 €8 08 0L 0L 98 w ¢
+ZT 144" 06 c8 +8 0L 42 L8 wyz
Y21 b1 06 L8 (o 69 zL 98 w
6961°9°9Z 6961°S61 6961 +°9T 696T°€ 92 6961°C2 8T 6961 T°ST  896T 2T 9T 8961 'TT 4T
Z W TIER 7 WEY TEIWOTY OF W ROE OF: U EEY (09:WZZg QLW LZ8 $8:W QI T8 W $IY
€< 07 19 €9 €L €8 98 +8 €8 w (9
- ZL LL 9/, €8 ¢8 ] +8 16 w O
187 99 99 9/, 9/, 88 98 +8 06 w (g
9t zL €9 1L 87, 08 L8 +8 06 w Oz
19 6t €S €9 Lt 68 +6 €8 06 ur ¢
001 1L A4 29 8L +6 +01 +8 68 w QT
001 STT 01T SZ 201 86 601 +8 88 w Gy
10T L11 GeT 171 0Z1 611 8Z1 +8 L8 w g
SOT LTT A4} 8T AA T+ 9ze +8 98 wZ
901 L1T 24! YET 611 24! 191 €8 L8 w0
8961 °01°6Z 8961°6°9Z 8961 °8°9Z 8961 'L°I€ 8961°9°LZ 8961°9°C 8961 ¥ '2¢ 8961 °€°0Z 8961 °C'1C
€gim LG, €T WETE  TH W9l €€ W £E8 $S 1w 08 LL QL 69 TUI £f
] 9¢ 19 Z9 0L €1 0L 08 €8 w (09
Z8 19 LS $9 St Sl zL 8L ] w O
c8 9L LS Z9 14 zL SL 06 (4] w g
cg L9 15 s 1L 89 9L 88 L8 w 07
cg 89 +8 184 69 <9 <L 16 6 w QT
€8 9/, €6 Z01 1+ LS 62 01 001 w O
18 Z9 06 LOT €It 18 <6 80T — u gy
08 L9 06 L0T 671 rAAN ST 1Z1 8ZT w ¢
62 18 68 +11 LST 6€1 9T 8T 8CT wyz
6L 99 L8 011 ccr 6eT 0v1 0+1 €1 u Q
Q96T '1°€C 2961 °C1°6T L96T 'TI°TIZ L96T'0T°€Z L96T°6°SC  L96T '8°0€  LO61°L'9Z  L961°9°8Z  L96T1°9°9

"uaSAX0 POATOSSIP JO UOIIRINGES 7 9[QBL
‘SnOossIp aUR84AX0 US UOIJEINIES ‘7 NEBI[QE],
‘10T ‘6] 9yuozoadsSundryesyjoisiones 'z o[foqe],



80 P. Perret Hydrologie

4.32 Stickstoff

In vorwiegend aeroben Seen ist Nitrat die hauptsichlichste Erscheinungsform
anorganischen Stickstoffs. Die Resultat der Nitratbestimmungen (Tab. 3) stimmen
fiir beide Untersuchungsjahre iiberein. Nitrat wird im Herbst bis in das Metalim-
nion aufgezehrt, wobei im Oktober 1967 bis zu einer Tiefe von 7,5 m kein Nitrat
mehr messbar wai. Gleichzeitig trat die Blaualge Aphanizomenon flos-aquae in Massen
auf und bildete eine Wasserbliite.

Mit dem Einsetzen der Herbstzirkulation 1967 kommt es wieder zu einer gleich-
madssigen Verteilung von Nitratstickstoff in alle Wasserschichten mit Konzentra-
tionen zwischen 0,55 mg/l und 0,6 mg/l. Als Vergleich sei auf die nur wenige Kilo-
meter stidostlich liegende Horwer Bucht des Vierwaldstittersees hingewiesen, in
der nach den Untersuchungen von GACHTER [21] wihrend der Vollzirkulation eine
mittlere Konzentration von 0,4 mg NO,-N/1 festzustellen ist.

Im Herbst 1968 konnte A phanizomenon flos-aquae nicht mehr gefunden werden
(nach einer miindlichen Mitteilung von A. Schwander, Sempach).

Die im Vergleich zum Herbst-Winter 1967/68 niedrigeren Werte an Nitrat-
stickstoff iiber dem Seegrund im Winter 1968/69 haben ihre Ursache in den Deni-
trifikationsprozessen, die sich wegen der sehr geringen Sauerstoffkonzentration
in jener Tiefe abspielten [22].

Die zur Zeit der Zirkulation herrschenden mittleren NO,-N-Konzentrationen
lassen den Sempachersee in der von VOLLENWEIDER [23] postulierten Trophieskala
als meso-eutrophen See einstufen. Dabei bezeichnet der Autor diese Gewisser vom
Standpunkt der Eutrophierung aus gesehen als gefihrdete Gewisser.

4.33 Phosphat

Aus Abbildung 7 (Phosphat-Isopleten) geht deutlich eine steile Abnahme der
Phosphatkonzentration mit dem Beginn der Vegetationsperiode hervor. Der Phos-
phatanteil wird in beiden Produktionsperioden im ganzen Epilimnion beinahe
vollig aufgezehrt. Gleichzeitig nimmt in der Seetiefe der Phosphatgehalt zu. Im
Winter 1967/68 fiihrte jedoch die Zirkulation wieder zu einer beinahe gleichmissi-
gen Verteilung {iber das ganze Tiefenprofil. Im Winter 1968/69 bewirkte eine Teil-
zirkulation im Januar und Februar eine Neuverteilung bis zu einer Tiefe von etwa
50 m. Die Wassermassen der grosseren Tiefen wurden erst spiter von einer Zirku-
lation erfasst, wihrend gleichzeitig in der trophogenen Schicht die Produktion
mit der damit verbundenen Phosphatabnahme bereits wieder einsetzte.

Aus Tabelle 4 geht deutlich hervor, dass die PO,-P-Konzentration in geringen
Bodentiefen, nimlich zwischen 60 und 80 m, nicht so hoch ist wie in Tiefen iiber
80 m. Hoch sind auch die Werte iiber dem Seeboden im Winter 1968/69. Im April
1969 fallen sie wieder betrichtlich. Zur gleichen Zeit war die Sauerstoffkonzentra-
tion beinahe null (Tab. 2).

4.34 Gelbste organische Phosphorverbindungen (GOP)
Unter gel6sten organischen Phosphorverbindungen sind alle mit Ammonium-
molybdat nicht reagierenden Phosphorverbindungen zu verstehen, wie Phospholi-
pide, Zuckerphosphate und kondensierte anorganische Phosphate.



81

Bodenfauna des Litorals im Sempachersee

35/1, 1973

9c'0tw gy IS0 W EPY 950 W T2 TS0 W ER  Z90 W Eyg SO IWER  GH0WEHE 8F0 W ER
9¢‘0 z50 16°0 860 29'0 €9°0 790 990 w 09
86°0 +6°0 8¥°0 €60 +S°0 €'0 €9°0 690 w of
86°0 €60 450] 8¥°0 +5°0 S0 €9°0 69°0 w og
85°0 80 S0 640 ¥s'o - 10 99°0 w0z
+6°0 50 640 L¥0 $5°0 8%'0 £¥°0 99°0 w ey
$€°0 90 8¥°0 9%°0 S0 €0 1+°0 4Al] w ot
A A #€°0 9%‘0 L¥0 +5°0 z5°0 ¥o ZAl\ u cL
10 L1°0 S¥°0 8%°0 60 160 £¥°0 AA) g
600 L00 8+'0 140 €50 €5°0 €¥°0 zz0 we
L0'0 L0°0 S0 S¥0 €5°0 ++°0 £%°0 zzo ur g
6961°9°9¢ 6961 °C 61 6961 v 'OT 696T°€°9C 6961°C 8T 6961T°T°ST 8961 °C1 9T 8961 11 '8T
2SO W T'E] LG0 W GER Q0 :W QTS LG0 W Q08 8GO W EER $SOIW ZZE 90 W LZ8 LSO W 8T8 +9°0 W T8
S9°0 LSO $9°0 90 290 8S°0 19°0 650 190 w 09
$9°0 LSO 89°0 190 190 LS°0 $9°0 LS50 €S0 w o
$9°0 LSO 89°0 190 90 S0 190 950 96°0 w 0g
290 96‘0 89'0 19°0 190 660 850 50 65°0 w 0e
90 +6°0 890 LS°0 960 <0 79°0 950 LS0 wey
11°0 8T°0 8€°0 ce0 6£°0 9¢‘0 15°0 90 LEO w QT
11°0 €0°0 S0‘0 $1°0 ST°0 820 8%°0 850 LSO w G
1°0 +0°0 90°0 $0°0 90°0 60°0 %0 650 g0 we
1°0 $0°0 +0°0 +0°0 +0°0 €0°0 90°0 90 S6°0 w
10 S0°0 S0°0 S0‘0 €00 100 61°0 LSO SG0 w9
896T 0T '6C 8961°6°9Z 8961°'8°9C 8961 'L'IE€ 8961°9°LC 8961°0°C 8961 v '2¢ 8961°€'0c 8961°C'TC
L9°0 W L€ L9°0 TWE'I] $L°0 1w 9L 69°0 (W 0L 89°0 1w 04 6§90 W gL
€90 9.0 €L°0 65°0 90 $L°0 SL'0 99°0 S9'0 w 09
290 zL'o L0 $9‘0 190 L0 +9°0 L9°0 69°0 w ot
790 650 69°0 65°0 £9°0 0L 99°0 69°0 19°0 w Qg
29°0 8¥‘0 +$9°0 90 90 690 99°0 +9°0 Z9'0 w 0z
€90 95‘0 A LSO 6S°0 L0 €9‘0 90 9¢‘0 w ST
290 c‘o €10 LT°0 €5°0 19°0 SS°0 8%°0 +0 w ot
19°0 950 ST0 00 90°0 +'0 +0 +€0 - w G,
€9°0 90 91°0 00 +0°0 10 8T°0 zo ST’ ur g
9°0 €S0 +¥1°0 00 90°0 11°0 €0°0 60°0 ST'0 g
29°0 S0 ST 00 Z0°0 $1°0 200 L0°0 ST°0 w0
896T 'T°€C  L96T°CT'6T L96T 'IT'IC L96T°0T°€C LO96T'6°SC  L961°8°0€  LO96T°L'9Z  L96T1°9°8C  LIO6T'9'Q

‘uo8013U-93BIIN ‘€ 9[qel

*9)BI)IU 9P SUIIOf US 9)0z®,[ 9p uonnaedy "¢ nesqe],



Hydrologie

P. Perret

N
o s}

T'CE Wy §GZ WGP €OT W IZQ ObS W ECE (09 :WEg 0P8 WCE ('GZT W gy (ST "W €8
6ce 1°0Z €91 0'¥E 0'0¥ z'€e 0'9¢ 0°LE w 09
672 co1 o€t S‘81 00z 0°9T1 8'LT S8z w O
S8T 0°91 8'ZT 091 012 0'91 €Ce 0€z w Og
+0T 811 8CT 091 01z 09T 0'6 6 w 07
0L 08 CIT 0'6 0°zZ 091 ) c'c wer
89 T €11 08 0'zz 091 €8 'y w QT
89 0'0 00T 08 00z 09T £6 o€ w gy
L'y '8 ‘6 ¢'8 00z 89T 06 0y w ¢
0¥ €T S'oT1 08 0'81 €91 9'01 €1 wz
0¥ 0y 06 ¢ 091 991 ] 0 w
6961°90°0Z  6961°C 6T 6961 9T 6961°€'9Z 6961°C°8T 6961 T°ST 8961 7I'9T 8961 IT ‘ST
0°L6 W TE8 0°68 1 W R'ER OBy W 9T8 0'6F (W 808 00 W C'ER O TE ‘W Z'Z8 0°7Z ‘W £Z8 0°0Z ‘W 8T8 §O7 ‘W T8
0'ce cee £'ze 9°z¢ 0Lz 0cz vz L'61 s‘oz w 09
Svz 0°se 8'¢ ssz 0°zz €61 0'ce L'61 0'zz ur Ot
z'07 €0z 0°0Z 907 881 S91 Sze 861 z'0z ur Og
Z'8 9z 8¢ 0‘s €6 A CPT 00z S'8T w 07
Z'e §0 €'c o4 L'y '€ 01T 961 012 ur G
0t o4 0 0'C 0z Sz 0z S6T S0z w O]
6'0 [ €0 01 6T <z 0T 61 0tz w Gy,
L0 ST 0 01 91 8T 0'c L'61 01z w ¢
81 01 €0 0T 01 8’1 0€ 061 e w g
80 S0 0 01 81T 80 0z 00z 01z w
89610162 896T°6°'9Z 8961°8°9Z 8961 'L'TE€ 8961°9°LZ 8961°9°S 8961 +'CC 8961 °€°0Z 8961°Z°1¢
29 W LGL O'Ch W g8 €Ty w9y SbE tw 0L Y6 W 0L 0°9€ tuw
sze 0'TH +'9¢ c'ey 0°¢T 0°LE 0¥€ 8‘1¢ cee w09
L€z 0¥z 0€ 1°¢e $9T1 +'9z XS ST 90¢ w Of
01z - 8'9 L'LT S'e1 €81 91z 09T 061 w g
0'vT ¢'c G¢ 0T 4 0¥ 01T 0L L'Y w Oz
€ze - 8y 0T 81 S0 0 L 9¢ w GT
L2 z'c 01 01T 81 L0 AR 4 9¢l 0'v w QT
§1e - 60 +1 S0 L0 6'¢ 86 ur G,
'tz z'c Lo 0T 91 Al 4 ) 6°c wg
607 - L0 01 0T 0T 10 9¢ 0¥ w gz
z'ee 'L LT 01 0z 11 z0 0'C e w (
896T 'T°€Z  L96T 'ZT°61 LO96T 'TT'TIZ L961°0T°Sc L961°6°Sz  L961°8°0€  L961°L'9Z L96T°9°8Z L961°9°9

‘snioydsoyd-sreydsoyg ¥ o[qe],
"ayeydsoyd op swio] us aroydsoyd np uorypredsyy ‘4 nesjqe]
(I/d-"0d 87) zoydsoudieydsoyg 4 ofeqeL



35/1, 1973 Bodenfauna des Litorals im Sempachersee 83

1 [ \ > 5

1
10} 1 20 \/

25 10
20 ENTE 20 o
30, T 15 2015
A 52
20
22

50

40 \\/\\20
60| -40 25 30
35
0 —"
. 40
80 50 25
m / %

Abb. 7. Orthophosphat, Isopletendarstellung ug PO-P/l.
Fig. 7. Phosphore en forme de phosphate.
Fig. 7. Phosphate-phosphorus.

Zur Zeit der Stagnation sind die Werte (Tab. 5) im Epilimnion meist hoher als
im Hypolimnion. Durch die Zirkulation werden auch die GOP regelmissig auf das
ganze Tiefenprofil verteilt. Auffallend hoch sind die Werte im Oktober 1967. Sie
fallen zeitlich zusammen mit der Aphanizomenon-Wasserbliite. Die beim Zerfall
der Aphanizomenonzellen freigesetzten organischen Phosphorverbindungen wurden
nicht sofort abgebaut, betrug doch die Konzentration von Orthophosphat gleich-
zeitig nur 1 pg/l.

Im allgemeinen zeigen die Tiefen 0-2 m die hochsten Werte.

4.35 Geformter oder partikuldrer Phosphor (PP)

Die Konzentration an PP (= des im Seston, insbesondere in den planktischen
Organismen, inkorporierten Phosphors) ist wihrend der Sommerstagnation in der
trophogenen Schicht durchwegs hoch (Tab. 6).

Die hohen PP-Werte zur gleichen Zeit in der Seetiefe zeigen eine starke Sedi-
mentation von Organismen an. Der durch die Sedimentation entstandene Verlust
an PP macht sich durch Abnahme der Werte in der trophogenen Schicht bemerk-
bar. Der Nachschub an Diingstoffen in der trophogenen Schicht ist somit wahrend
der Stagnationsperiode zu gering, um die Sedimentationsverluste ganz zu ersetzen.

Nach der Winterzirkulation bewirken die ersten dusseren, fiir die Organismen
giinstigen Bedingungen (erhohte Lichtintensitdt) eine massive Produktion, die
sich in den hohen PP-Werten im April 1968 sowie im Marz, April und Mai wider-
spiegelt. Die extrem hohen Werte von September bis November 1967 fallen mit
der Wasserbliite von A4 phanizomenon flos-aquae zusammen.



Hydrologie

P. Perret

<
=]

ZLwcg TOT WG] §8T W I8 Sy w6y G’z wgg 0T WGy 00 W gHg 06w I8
¥ 0‘9 s 'L o4 19 L€ 0'¢c w 09
Ay 0°¢ 0L LS 0L 0'¢ 6'c 0‘s w Of
L9 £9 66 €1 ¢'c 'y T'¢ 0L w 0¢
L'9 09 09 €1 0% (4 L ¢'s w0z
SL ¢‘9 L 0°0T 09 o €L ¢ u ¢t
L9 08 S'L 0°01 €€ €< +'9 ¢'g w0t
LL 9'8 L'TT 0L Y €c 0'¢ c‘g w Gy
8'6 +0 18 ) 08 Sy LS 0‘8 w g
€41 Z9 96 0T 06 L'z 1's L0T w g
0T z9 9 S'9 A +9 g'c SIT w Q
6961°9°9¢  6961°'S 6T 6961+ 9T 6961°€'92 6961 °'C°8T 6961 T°CT 8961 Z1°9T 8961 IT 81
€6 W Icg Q'€ WY'Eg £9IWQTIR 00 WO OV :WESEY 97T WZFg 98 W LZ8 L' W QT C'6:WH'IY
Sy 0 L'y +0 ST 0°01 6°L €6 00T w (09
LS 0's L'e S0 €1 01 00T 18 <11 w Ot
ALY LY 0z +¢ Lz 121 L'6 L 8°ZT ur og
A 4 +9 L't s 9¢ €61 86 A 0'€T ur oz
8y 0L L't o 0¥ €6 91T LL 0T w Gy
'8 g'c §'9 Sz 19 (2] 811 LL STT w7
90T S‘8 $‘9 S'L 08 06 A - () ur ¢/,
€01 (o] 0L $‘6 86 0T T°€T 06 ¢‘g w ¢
L'6 06 ¢‘9 <8 82 ST 81T 8'6 VL u gz
+'6 S‘6 0 <6 L'6 z'01 S0T1 8'8 001 ur
896T 0162 896T°6°97 8961°8°9Z 8I6T L'IE 8961°9°LZ 8961 °'9°S 8961 '¥°2C 8961°€°0Z 896T°Z'1Z
LW LG, Z'ZiWw I8 08w 9L 0°g 1w O/ 00z w9y g iw (L 8€ W 0L
€9 - 06 S‘¢ L9 c‘9 00z 'L +'¢ w 09
+'¢ 'L 'L 6°S 8L FARN ! L9T 6L g ur of
89 - z'9 AN SL L'T1 L€1 0'8 9'c w g
e 911 '8 8CT A 06 SeT +9 L's w 07
[ - L6 8L g’ 6°L <91 8L 89 w Gy
1°¢ 6'TT €01 L'91 89 L'0T1 01z 1L '8 w Qf
L9 - 66 +°91 +'6 901 61 911 . ur g/
69 0'€T 10T 0'T¥ L 00T cze '8 +L w g
9'8 - LTI 0°0¢ S01 01T 0‘sz L'6 06 uz
0L 00T A S've 6°L ¥11 - 08 16 w Q
896T°'T°€C  L96T ZT'6T LO9GT'TT'TZ L96T 0T '€Z L961°6°SZ  LO61°'8°0€ L96T1°'L'9Z L96T°9'SZ L96T 99

‘snzoydsoyd oruedio, poaossiT ‘¢ S[qBL
‘snoss1p «onbruedios sroydsoyd np uonnredpy ‘¢ nesiqe],
(1/d 87) weBunpuiqioatoydsoyq «oyostuedion 03sQ[en) ‘G o[[PqeL,



85

Bodenfauna des Litorals im Sempachersee

35/1, 1973

L'9:W ] 80T WGP +ZI W TZE SO Wy  C§ WG  C6IWEY 09T W EPR 09 1w IR
LY ¥'9 80T Z'1 'z 0'0 (o 5z w 09
T 011 91T S'gT 0°01 Z'7 €7 0T w 0y
6T z'01 §zT 0'sT ‘6 8 17 01 w og
6C z'6 ¥l 641 €6 9y 5’ g'c w 0z
L's A 61T 011 Sy Sy 6 ¢ w Gt
¥01 LT LY ¢zt L'z L's 9 86 w 01
9T y'ze LOT 0'61 8" L's z'L 06 w gy
0'0T yee 841 €T 0z L€ £ 01T w g
612 €2k T'11 z'0z 0'c 0'9 €1 S0t wy
9'cT 1'6€ 19T S'b1 60 8 8 0'0T w
6961°0°07 6961°S'61 6961°F°OT 6961°€'9Z 6961287 696T T°ST 8961 °ZT1°9T 89611181
CHT W T'EQ 0'ET (W Q'EQ Z'CL W T8 O°TT (W 808 09T W E'E] 60T (W ZZ8 9°0F (W L'Z8 2'8 W QTR Z9:WHI8
§'z 0% 0 €1 6°€ 0% A z'6 §'z ur 09
80 0°c S 0'L z'c '€ 0'9 08 4 wr 0
T'e 0L S 6's L's 9 £9 8'6 0’9 w 0g
9'¢ '8 8 0'L 6% 0's L6 9L 0°0T w 07
0'€ 0L 0'8 ) 8'9 ¢’ L1 A 0L w g
801 01T '€l ¢'s 0°€T z'6 - 8'8 A w 01
£'8 04T 0'€T 66T 10z 801 807 - 611 Wy
z'01 0'€T 0zt 0'€z 861 847 ¥'vz ‘9 0T w g
ST 06T et ST 1'ce £0€ 0'8z ¥'6 6'6 u g
o8 0'sT 0'91 §Z1 €97 41 0'€z 79 5‘9 woQ
896T 0T 62 8961°6°9Z 896T 897 896T'L°TE S96T°9°LZ 896T'9°S  896T'+'ZZ 8I6T'€ 0 8961 'Z'TC
§'E W LG, €ZIWETS LTIWOL bW QL 09:IWQ99  ELIWOL  ZHIWQL
' z'e T2 0°0T - 6'9 Z'€T ‘9 €L w 09
z'% 8z 0 0'6 18 LT 601 6 ¥ w 0y
0'9 ¥I1 0'c - 9'¢ z'0 L0T ¥ '8 w og
09 T'L 6'L z's €1 A ¢l 'L 66 w 0z
¥9 ¥0 SET ¥'6 $‘6 9'6 vy 9°c 0'0T w ¢t
6L ¥'9 LT 16T 101 16 811 6'C1 6'61 w o1
¥ 16 0'cT T 112 L'9T L'91 9% wg
g€ 0 0'9T 0'6€ S'gT €ve 8'8z LT PeT w g
g€ 0's LTT 06T 00z 9'cz 861 z'61 9'¢T wy
0% 801 86 ) €41 L'81 - S'€1 8'6 w
896T'T°€Z  L96T°ZT'61 L961 11°TZ LOGT OT'€Z L961'6°SZ L961'8°0S L96T'L'9C L96T'O'8Z  LY6T'9°9

‘snroydsoyd ie[nonied ‘9 s[qel
‘anbruojsss axoydsoyd np uonnredsy "9 nesiqe],
“(1/a 87) 1oydsoyq zergInAIIIE] "9 S[[PQE],



86 P. Perret Hydrologie

4.36 Gesamtphosphor

In Abbildung 8 sind die mittleren Gesamtphosphorkonzentrationen der drei
Wasserschichten 0-7,5 m, 10-20 m, 30 m bis Grund dargestellt. Die Zirkulation
schuf von Januar bis Mirz 1968 durchwegs auf das ganze Profil gleichmissig ver-
teilte Konzentrationen. Auffallend steil ist das anschliessende Abfallen der Kurve
10-20 m, welche tiber die ganze Stagnationszeit hindurch die geringsten Werte auf-
weist. Auch die Kurve 0-7,5 m zeigt mit Beginn der Stagnationsperiode fallende
Tendenz. Dieser Phosphorriickgang im Epilimnion entsteht durch die Sedimenta-
tion von PP. Gleichzeitig ist damit eine starke Erhoéhung der Gesamtphosphor-
konzentration im Hypolimnion verbunden. Im Hypolimnion und im besonderen
in der Schicht 1 m iiber dem Seeboden liegt der Phosphor hauptsichlich als Ortho-
phosphat (PO4-P) vor. Dies bedeutet, dass der niedersinkende PP ziemlich schnell
in PO,-P abgebaut wird. Mit dem Einsetzen der Zirkulation bis in die grossen See-
tiefen, wie dies von Dezember 1968 bis April 1969 der Fall war, wird das Phosphor-
reservoir der Tiefe wieder iiber das ganze Seeprofil verteilt, so dass fiir die frisch
beginnende Vegetationsperiode ein hoher Phosphorbasiswert zur Verfilgung steht.

60 pg P/i !

J \ Y
A \\A_ A/A\ A"

1967 1968 1969
—e:0-75m A——410-20m w---2:30- Grund

Abb. 8. Gesamtphosphor, Mittelwerte pug P/l.
Fig. 8. Phosphore total, valeurs moyennes.
Fig. 8. Total phosphorus, means.

Die Tatsache, dass der Gesamtphosphor in der trophogenen Schicht kaum ver-
mindert wird, ldsst auf weitere Phosphorquellen schliessen. Diese Phosphorzufliisse
sind in den Abwassereinfliissen und den unkontrollierbaren Sickerwissern aus dem
gediingten Kulturland zu suchen [24].

Nach GAcHTER und FURRER [24] betrdgt der mittlere Phosphorverlust durch
Auswaschung und oberflichliche Abschwemmung des terrestrischen Bodens im
schweizerischen Mittel rund 0,35 kg/ha pro Jahr. Beim hauptsichlich landwirt-
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schaftlich genutzten Einzugsgebiet des Sempachersees wiirden demnach dem See
jahrlich auf diese Weise 2700 kg P zugefithrt. Wesentlich sicherer sind die durch
Abwisser dem See zugefiihrten P-Mengen zu erfassen. Sie betragen nach WUHRMANN
[25] durchschnittlich 3 g P pro Kopf und Tag. Die durch Abwiésser dem See zuge-
fithrten P-Mengen machen somit bei einer Einwohnerzahl von rund 10000 Personen
iiber 10 t aus.

Die im Mirz 1972 in Betrieb genommene Abwasserreinigungsanlage von Sempach-
Neuenkirch hilt mit ihrer 3. Reinigungsstufe den Phosphor von etwa 4200 Ein-
wohnern zu 909, zuriick. Es sind dies rund 4100 kg P pro Jahr, auf die Gesamt-
phosphorzufuhr zum See bezogen immerhin 329, die dem See nicht mehr zur
Verfiigung stehen.

4.37 Kieselsdure

Untersuchungen von LORENZEN [26] haben ergeben, dass die Kieselsdure bei
den Diatomeen {iiber ihre Rolle als Geriistsubstanz hinaus eine wesentliche physio-
logische Funktion hat. Wenn Diatomeen in kieselsdurefreier Nahrldsung gehalten
werden, treten Verinderungen und Blockierungen verschiedener Stoffwechsel-
prozesse ein.

Die Werte Ende Juli (Tab. 7) zeigen geringe Konzentration im Epilimnion und
allmdhlich zunehmende Werte im Hypolimnion. Die gemessenen epilimnischen Werte
gestatten den Diatomeen ein stindiges, jedoch bescheidenes Vorkommen, wie es
im Sommerplankton des Sempachersees anzutreffen ist (A. Schwander, Sempach,
miindliche Mitteilung). Die gleichmdissigen epilimnischen Werte im Dezember
weisen auf eine gute Durchmischung hin, verbunden mit Absinken und Absterben
von Diatomeen.

4.38 Saurebindungsvermégen-Karbonathirte

Vom Oktober 1968 bis Dezember 1968 nahm die Hérte im Epilimnion stédndig
zu (Tab. 8). Der Riickgang der assimilierenden Organismen und damit der Bio-
aktivitit erlaubte das Wiederherstellen von Gleichgewichtsverhéltnissen. Unter
dieser Voraussetzung konnte auch das Bikarbonatdefizit aus der biogenen Ent-
kalkung wieder ausgeglichen werden.

Vom Januar 1969 bis April 1969 hielten sich die Werte einigermassen stabil,
was auf eine geringe Photosynthese zurtickzufithren ist.

4.4 Biologische Untersuchungen

4.41 Morphologie des Litorals

Wo kein Schilfgiirtel (Phragmites communis Trin) den Ubergang vom terre-
strischen Ufer zum See iiberkleidet, fidllt das Land seewirts meist in einer Art
Béschung ab. Dieses Bord ist dem Einfluss der Wellenbewegung direkt ausgesetzt.
Wenn die Boschung nicht kiinstlich durch Verbauungen oder Anpflanzungen ge-
schiitzt ist, spiilt der stetige Wellenschlag das Landufer immer mehr ab. Der abge-
grabene Erdboden wird durch die Wellen gleichmissig auf die Uferbank verteilt.
Es finden sich jedoch noch viele Stellen, wo der Ubergang vom Land zum Wasser
durch einen Schilfgiirtel gegen die Brandung geschiitzt ist. Dies trifft beinahe fir
die gesamte linke (= SW) Seeseite zu. Auf der rechten (= NE) Seeseite ist dieser
Schilfgiirtel hdufig unterbrochen, und zwar auffallenderweise jeweils in der Nihe
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der vielen Weekend- und Ferienhiduschen. An vielen Stellen ist er erst in jiingster
Zeit verschwunden; der Wurzelfilz der abgestorbenen Schilfpflanzen ist dort noch
vorhanden,

Die Uferbank neigt sich sehr sanft gegen den See hin (sieche Abb. 2). Auf der
rechten Seeseite ist die Uferbank zwischen 20 und 25 m breit, auf der linken See-
seite misst sie etwa die Hilfte.

Der kompakte Wurzelfilz der lebenden und der abgestorbenzn Phragmites-
bestdnde verhindert zurzeit ein Fortschreiten der Ufererosion. Dieser Wurzelfilz
wird verstarkt durch Fadenalgen und Kieselalgen, welche von Frithjahr bis Herbst
zusammen einen kompakten Teppich bilden. Am seewirts gelegenen Ende des
Wurzelteppichs bildet sich durch den Wellenschlag eine Stufe in der Uferbank. Diese
Stufe kann bis zu einem Meter hoch sein. Daran schliesst sich meist die Seehalde
an, welche nun in einem steileren Bdschungswinkel gegen die Tiefe hin abfillt.
Der Boden in der Seehalde ist sehr locker und wird durch kein Wurzelwerk mehr
zusammengehalten. Den Abschluss des Litorals bildet die Zone der leeren Mollus-
kenschalen.

4.42 Der benthische Pflanzenbewuchs

Die schon in der Einleitung erwihnte Feststellung von BACHMANN [2] aus dem
Jahre 1922, wonach damals die Phanerogamen im Sempachersee in grosser Mannig-
faltigkeit vorgekommen sind, trifft heute nicht mehr zu. Von den 18,5 km Uferlinge
sind noch 11 Kilometer mit Schilfrohr (Phragmites communis Trin) bedeckt. Die
Liicken zwischen den einzelnen Schilfgiirtelabschnitten werden immer grésser,
ebenso nimmt die Tiefe der Bestinde wahrnehmbar ab. Ganz vereinzelt ist dem
Schilfgiirtel ein bescheidener Binsengiirtel vorgelagert (Scirpus lacustris L.), oder
die Binse steht in den Liicken des Schilfgiirtels.

Beinahe vollstindig fehlt der Potamogetongiirtel. Nur an vereinzelten Stellen
koénnen Potamogeton und Myriophyllum gefunden werden. Nach einer miindlichen
Aussage von J. Hofer, Fischer in Oberkirch, soll dieser Zustand im Jahre 1952
schlagartig eingetreten sein. In jenem Jahr seien alle Laichkriuter plétzlich ver-
schwunden, und gleichzeitig sei ein Massensterben von Haubentauchern (Podiceps
cristatus L.) aufgetreten. Die Ursachen dieser fiir den See wesentlichen Verinde-
rungen sind unbekannt. In einigen windgeschiitzten, so vor allem in den nach Siid-
osten offenen Buchten, kénnen Schwimmblattpflanzen angetroffen werden. Es
sind dies Nuphar luteum 1. und Nymphaea alba L. sowie Polygonum amphibium L.

Zu Beginn der Sechalde tritt vereinzelt im Sommer und Herbst Naias marina
L. als Vertreter der submersen Pflanzengruppen auf. Von zusammenhingenden
Bestdnden kann freilich nicht die Rede sein.

4.43 Ergebnisse der biologischen Untersuchungen

Zur Identifizierung dienten folgende Bestimmungswerke:

Hydrozoa: P. ScauLze und O. KINNE, in: Fauna von Deutschland (Heidelberg 1964), herausgegeben
von Paul Brohmer.

Bryozoa: F. WiEBAcH, in Fauna von Deutschland (Heidelberg 1964), herausgegeben von Paul

Brohmer.

Turbellaria: A. REMANE und S. GERLACH, in: Fauna von Deutschland (Heidelberg 1964), heraus-
gegeben von Paul Brohmer.
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Oligochaeta: A. REMANE und S. GERLACH, in: Fauna von Deutschland (Heidelberg 1964), heraus-
gegeben von Paul Brohmer.
H. Ubpg, Oligochaeta, in: Die Tievwelt Deutschlands (Jena 1929), begriindet von F. Dahl.

Hirudinea: A. REMANE und S. GERLACH, in: Fauna von Deutschland (Heidelberg 1964), heraus-
gegeben von Paul Brohmer.

Tardigrada: E. Scuulrz, in: Fauna von Deutschland (Heidelberg 1964), herausgegeben von Paul
Brohmer.

Gastropoda und Bivalvia: G. SIEGRIED und G. A. JAECKEL, in: Fauna von Deutschland (Heidelberg
1964), herausgegeben von Paul Brohmer.

Cladocera: Hans VoLkMAR HERBsT, Blatifusskvebse (Kosmos, Stuttgart 1962).

Copepoda: FrIEDRICH KIEFER, Ruderfusskvebse (Kosmos, Stuttgart 1960).

Isopoda: H. E. GRUNER, Crustacea V. in: Die Tievwelt Deutschlands (Jena 1965), begriindet von
F. Dahl.

Amphipoda: A. SCHELLENBERG, Crustacea IV, in: Die Tievwelt Deutschiands (Jena 1941), begriindet
von F. Dahl.

Ephemeroptera: EDUARD SCHOENEMUND, Einfagsfliegen, in: Die Tievwelt Deutschlands (Jena
1930), begriindet von F. Dahl.

Odonata: EpUarRD Mavy, Libellen, in: Die Tievwelt Deutschiands (Jena 1933), begriindet von F.
Dahl.

Diptera: J. J. KiEFFER, Chivonomidae Cevatopogoninae, in: Faune de France (Paris 1925).
M. GOETGHEBUER, Chivonomidae Tanypodinae, in: Faune de France (Paris 1927).
M. GOETGHEBUER, Diptéves Chivonomidae 1V, in: Faune de France (Paris 1932).
HENRI BERTRAND, Les Insectes aquatiques d'Euvope, Volume 11 (Paris 1954).
‘WiLLt HENNIG, Die Larvenformen dev Dipteven, 1. Teil (Berlin 1948).
WiLrt HENNIG, Die Lavvenformen dey Dipteven, 3. Teil (Berlin 1952).

Megaloptera: HENRI BERTRAND, Les Insectes aquatigues d’' Euvope, Volume I (Paris 1954).

Trichoptera: GEoRG ULMER, Trickhoptera, in: Die Stsswasserfauna Deutschlands, Heft 5 und 6
(Jena 1909).
Norman E. HickiN, Caddis Lavvae (London 1967).

Die gefundenen Organismen sind in Tabelle 9 zusammengestellt. Neben dem
Funddatum, der Fundstelle (sieche auch Abb. 1) ist die ndhere 6rtliche Bezeichnung
(Boschung, Schilfgiirtel, Uferbank, Stufe, Seehalde) mit der jeweiligen Tiefe ver-
merkt. Weiter sind das Arbeitsgerdt und die Anzahl Individuen je Probe angege-
ben. Es gilt zu berticksichtigen, dass Bodentiere mit mobiler Lebensweise bei den
Probenentnahmen nur zufillig angetroffen werden. Da die Probennahmen nicht
nach statistischen Regeln erfolgen konnten, lassen die Individuenzahlen keine
streng quantitative Interpretation zu.

Bemerkungen zu Tabelle 9

1. Hydvozoa
Nur viermal konnte Hydra sp. gefunden werden. Leider machte die Formolfixierung eine genaue
Bestimmung nicht mehr moglich. In einem Dredschenzug aus 3 m Tiefe waren sogar zwei Indivi-
duen enthalten. In keinem Fang konnten Tiere mit Knospen beobachtet werden. Die Polypen
beniitzten als Unterlage lebende und verwesende Pflanzenstiicke.

2. Bryozoa
Die Bryozoen sind im Sempachersee durch Cristatella mucedo Cuv. vertreten. Es konnten jedoch
nur Statoblasten und keine vegetativen Formen gefunden werden. Die Statoblasten waren regel-
missig im Winter anzutreffen; sie lagen zerstreut auf dem Seeboden.

3. Turbellaria
Es wurden auffillig wenig Turbellarien gefunden. Mit einer Ausnahme (am 3. Dezember 1968
bei der Stelle Pg) kamen dic beiden Planarienarten Planarvia torva M. Schultze und P. lugubris O.



91

Bodenfauna des Litorals im Sempachersee

35/1, 1973

1 iq w Qs TH 23 89619 °'SZ "ds xafign
©}0BY203I11Q
1 19 wg'T eg 83 896121 '€
S 1S w T ®g % 8961°€ '9Z
z 1S w g g g 8961°C L s1qnan] vivu]d
1 el w40 108 b L961°8 LT
z 1S Wz od T3 L961°S 0€
€ 1S w z'0 og 3 L96T°T 21 D040) DIUDUDIT
eLre[eqIng,
S1eIA IY9S 19 w g ®H 3 6961°€ '€
S[31A IYas 10 ur 0/ eH a 6961°€ ‘€
3[e1A IU9S 15 w9z ey 4%+ 6961°C "9z
o[e1A Iyos 10 w /¢ el 3 6961°Z "9
o[eIA 1yas 19 w7 ®H IS M 69611 'S8T
o[o1A IUaS 19 w TH i 8061 2T '€
S1e1A 1U9$ By w 90 e =1 896177 H1 u93seq03eIS
o[o1A 1708 1S ‘B I gp od ‘g g L9611 2T 0paINUL DIIAIDISIAT)
eozohkig
1 iq w ‘T g i 6961 '+ 62
1 15 wgT g ta 8961 °6 ST
z q wQ'‘g ®H 23 89619 'SZ
T el w ¢ 4og ’q L961 012 “ds vapAH
©0z0oIpAY
BH  9p[eyses
uels S a3
sqorg sl vy IomOSEY vg Y UBQISYN
UANPIAIPU] 15  ISFI9IN o8 [931031[1Y0g
yezuy I(] 94ospaI(T og Sunyosog
afusy 1e1088ue,y afoLT, ouoz 9[191S unjeppun,g Huy

‘ojuad = eI ‘shye} = 1§ (pIog NP UG = BY {XNBSSOI SOp ouoz

‘odofs = ®J ‘Ire3s = Jg :9IOYS 91} JO YOUSQ = BE {P9ISI JO SUOZ = YOG ‘ISPIOq = Qg 'TRI0I JO BUNEJ BT, ‘6 9[qEBIL
= [0g !ploq == Q¢ 'o[BIO}}I[ SUOZ B[ 9P dune] ¥ ‘6 nedqe],
‘S[RIOJIT Sop uswSIUBII() OYISLISLY, 6 O[[8qBL



Hydrologie

P. Perret

92

)
-

z 19 wo'g eH d 696T°T '8

z iq w Qs 1S %3 8961°9 67

€ 1S ur ¢‘o 4os '3 8961°C 4T

€ 1S w €0 o8 3 L96T°8 LT

+ 1S w $0 908 q L96T'E "+T AuSiaeg 92904597 vI1PQOGASE

1 1S g0 qos 'a L1961 v €1 T DypuvIduios viuoydissorn

1 1S wzo 4og i L96T°S 0€ T vpr042391 D104 F1SS01D

1 I w09 ®H g 696T°T '8

1 19 w Qg 1S R 696T T '8

1 131 w gy eg 53 8961 'TT '€

+ 19 w Y eH aq 89618 "1z

€ 1S w 0 128 *a 8961°C “+T

+ 1S wzo o8 23 89617 L

€ 3l ut €0 o8 3 L961°8 LT

¥ e w 60 o8 ®3 L96T 'S "0€ T sywudvis v11apqoII I

I iq w ‘g ®H % | 89671 01 22

I ®31 ut z‘o og 1 8961°6 'OT

warsnSun[ oIy 1g w Qg el %23 8961°0 ST IOUIN "d "O proursivu s15dopasuafy
eIUTPNITH

< iq wgT b3 g 6961+ 62

L 23! w4z 1S °q 6961°€ "SI

€1 19 uI 4°g ®H &% 6961 °€ '€

ST 19 wL'e eH e 6961°€ '€

L 19 w g ®H I 6961 °€ '€

0 5) w L'g eH % 696T°C 97

€€ 19 w9z M % 6961°C '9T

ST 1% woT eg ‘q 696T°T 'S8T

z 19 w 9T eg T3 69611 'SZ

4 Ea) w Qg eH 3 696T'T '8

I 3} w ‘s eH flg 696T°T '8

z 1 w oz 1S 3 696T°T '8

07 19 w4/ e 83 896T 2T '€

z 10 wz'e eH e 8961 0T 2

0T 1D wgg el g 8961 0T 'ZZ

01 10 w0 eH a 896176 ‘ST

0z 10 w g ' " 896176 ‘ST

0S 19 w gt eH I 89616 'C

<z 19 w Qg eH 'a 8961°6 'S

S[alIA 1Yas iq w06 ®H °d 8961°8 ‘12

28uoIy jer038ue,y aJeI], 2u0Z ENEES wnyeppun,y 1y



93

Bodenfauna des Litorals im Sempachersee

35/1, 1973

-
&

T 10 w e ®H d 6961 °€ '€
€ 19 w /g eIl vig 6961°C 92
1 19 w9y 2 i3 6961°Z ‘9z
1 10 w (‘g eH 3 6961°T '8
1 15 w7 1S G 696T T "SZ
+ 0 w QY *H £ 8961°6 0T
I 9 w Y 'Y ‘q 8961°'8 12
T 19 w Y ®H 3 8961 °L 'Sz
1 53] w ‘G e %g 89619 67
1 By w ‘s el L | 196T°S ‘ST 1 voudho vyuopony
aw.~>~.m>.ﬁm_m
1 M w Qf 408 Ta 89617 '/ “ds snsiuy
€ 15 WGy qog 3 6961 '+ ‘62
1 19 w4y el fa 8961°8 'IZ
1 18 wz0 og NnH 196T°8 LI T DISIAD ABFIUMAY
T 18 wz'o od %3 19618 L1 ‘deaq wadosad xipvy
z 1S w T od 3 8961°C 'L
VA By w z0 og eq 1961 °€ "SI T suypudvis vavuwmdT
1 10 w Qf eH a 6961°€ '€
1 10 w ‘g ®H 3 6961 °C ‘9z
1 1S w o og 3 L961°8 LT
4 eyM w g0 qog 2& L9618 LT 1 vIonovInal vIUAYILg
€ 15 wer 4og % | 6961 ¥ 62
1 10 w47 1S %1 6961 '€ ‘8T
4 I w g el 3 6961°¢ '€
€ 19 w /g ®H % 696T°€ '€
S 15 w9y el g 6961°C 9z
z 19 w9z 1S 83 8961 21 '€
0z 53] w gy 'l £ 89616 0T
< 19 w 'Y ‘a 89618 17
1 1) w Qs eH %3 8961°9 'Sz RN sypu19si¢ pvagy 4
epodorisen
€ e w QT g ‘a 6961°'1 "8Z
z ey W] 1S 'a 8961 11 ‘67
€ M uw 9'Q eg '3 L9671 2T 9 “ds snjorqosovpy
epeidipre]
1 10 w /g 'Yy 3 6961 °€ '€
1 19 w9z ®H 3 6961°C 92
o8udy 1e1088URy 9Jo1T auoyz 3RS wnyeppun,y 1y



]
-

) 19 we'g eg d 8961 0T 'ZZ
< 1S w0 og % L961°6 "1z SpLe srurffv vuory
5 31 w60 o8 i1 L9616 "+T s1BS "O 'O PIwSuUoys stsdouoly
Hy in w9z el 4% 69617 92 BN ‘d O
wwiwoﬁs\:w\um w.@«QmNesﬁs‘\%wv\
M ur g RIS ’q 8961 '11 ST
53] w 9o o5 3 L9616 61 IOTLIN "o Q) SHsousuo] vurmsog
oM H d
551 w20 _ 08 i3 L96T°6 61 DIVPRYIYD] DIUYFOPOLIID)
g w0l g tq 6961°'1 '8z
1231 wZy o5 I L9616 61 WM g O vuidsiiuo; muydvq
iq w o] eg ! 6961°T '8
3] w gy 905 ’1 £961°6 ‘61
el w01 08 1 L9616 ¥ SIBS 'O "D DIvYRonI viuydnq
53} weg S g 8961 0T '+2
10 wGg's el g 8961 0T ‘22
. 1531 wg'y e 'a 896T°6 81  IONRIN " "O PIYucLonms s14qs(0ydoig
13 ®yl w Qg o3 ' L96T 'TT°ST UDADIT MnAnAYovaq VUL0SouDY Ly
m 231 u gz 08 g 8961 0T '+Z
o 1231 wey o5 g 8961 01 °'2C
1331 w8l 8 ' L961 TT ST
31 w L0 o8 '3 L961°6 6T
351 weo LI ' L9616 “¥T I[N “ o "O PuIIshes vpis
®ISOOPE[)
€ 15 w g 'H B3 696T°€ '€
z 53) A ®H 3 696T°C 97
1 19 w (‘g ®eH b 6961°T '8
€ 19 w g 1S g 69611 '8
¥ 19 w oy eH 3 896176 0T
1 19 w 'y ®H d 89618 "I
z 19 w ®H Ty 8961 °L 'S¢
¥ 10 w gy ®H %23 896T1°9 'Sz
z e w (] o3 q L96T € "6
€ 551 w g's e ' L96T°E ST “ds mniprsig

T ouep yeI1083ue oyor], ouoy QIS wnyeppung My



95

Bodenfauna des Litorals im Sempachersee

35/1, 1973

1 10 w L 1S d 6961 ¥ ‘67
6 19 w Qg ®H 3 696T°T '8
z 19 w09 ®H R 696T°T '8
L IS wzo od 3 8961°C 'L
€ 15 w /0 g 3 L96T°8 LT
¥ IS Wz od ' L961°8 LI
S 18 w g og | L96T '+ €1 T snwoypnby snasy
epodosy
ey w G0 eg L%y 19612121 SnR[Y) W4vyona] sq¢ojrkaosapy
23] w g eH g 696T°€ '€ “ds sdopodooyuvoyy
g w gy g | 6961 '+ '6C
1 w g el 3 696T°€ '€
1 w g ey 1 6961 °€ €
19 w e el 3 6961°C 92
19 w9z BH 3 6961°C 9T
»NVH w @.O Qom NAH N\O@H @ .VH .HOQOmmrvH wSN\BNS\iwm m.nNONQ\ﬁQSm.
19 urgg eH g 6961 ¥ "6
1 w gy 4os g 696T '+ 62
10 w9z 1S I3 6961°C ‘9T
10 w /¢ ®H 4 6961 "9z surn [ sup1qp s¢opLaodIm A
ey w gy 108 % L9616 61 SIeS Q) 9 SYWPAS snuordvipnig
epodedon
2% w z‘o e %1 8961 '11 62
19 wz'g 1S ®q 89616 'SI
1331 w coo og 83 896179 8T " snpnarpad snuaydajod
10 gy S i | 6961 ¥ "6
15 w gy eH g 8961 01 'ZZ
1351 w ¢ RIS 3 L961°21°21 BTN " 'O SIS sniophyD
153 W 60 qog ’q 8961 "IT ‘ST
NVH wr M.O dm wnH h@@._“ @ @H H@Eﬂg h.H O DIVIUNAY G&ﬂ&%q%&»&
10 w /¢ Y T3 6961 € '€
10 w g eH Tq 6961 °€ '€
. 15 w9z TH e § 69617 ‘9T
1331 w20 qog 1 8961 ‘TT ST
a3usy jyero88ue,q oJoIT, QU007 91918 wnjeppung Iy



Hydrologie

P. Perret

96

-
~

sle1A IYos m w2z 'g d 896176 ST

spe1A iq w Qg 1S ta 89616 ‘ST

z 10 wg'g bS £ 896176 '0T

ZT 19 ur g/, 'Y 'd 8961°6 G

s[elA 1yss 19 u 'y eH ‘a 8961°8 '1Z

€z iq w Qg ey %q 89619 ‘¢z uoss18uag w20 S14907)

9 %) ur (‘g Y a 696T°€ '€

08 $5) w e ®H T 6961°€ '€

6 ey W'Y og '3 L96T 1T ST

1T q w gs eH ' L961°6 L “ds sauavp

z 1S ‘B3 w oY 408 9 L96T € 67 T viowiSavw v1QogydordaT

T 1D wQ'g 1S g 8961716 IS([NIN Dosuvp vAMIYdg

I 19 w 'z S 81 6961 °¢ 8T

£ 15 w /g eH 4% 6961°C "9z

1 19 w9z ®H 41 6961°Z ‘97

1 19 w 'z 1S % 69611 '8C

I iq w ‘] eg ta 6961°1 '8

€ 19 w ‘g 1S ol 8961216

1 19 w oz ' g 8961 °Z1°6

z 19 w7 g i | 8961216

1 19 ur 4/, eH fa 8961 2T €

z iq w9y S 8 8961 °Z1°€

9 £2) w g eH g 8961 '01 22

z 19 w QY 'Y I 8961 °6 67

z 1 w /g eg % 8961°6 67

¥ 3] 'z eg "3 8961°6 ‘67

1 £53) w Qe ®eH ‘a 8961°6 'SI

z 1 wz'z S s | 89616 ‘81

T 19 w el e tq 89616 ‘81 T viwSna vaswydg
erydorewoydy

z IS u gQ g e 89617 'L

< 1S wgo og 81 L961°8 LT

01 1S w0 eg 3 L9618 LI

ST 18 w zo og ’3 L96T°¢ €1 T xond xamd savnwmwmvSomonyy

epodydury
o3usy ye1038ue,y 9a1], auoyz MRS WNYEPPUN] uy



97

Bodenfauna des Litorals im Sempachersee

35/1, 1973

L
-

61 g wz'y eg d 696T '+ 62

1 19 w47 S 5q 6961°€ 8T

€ 19 w 'y 1S 8l 696T°T 'SZ

1 331 w20 S &% 8961 ¢ ¥ IOIMIN wnjosgn] wniydosusd)
14! 19 w Lg eH 1 6961 °C 9z

€1 19 w9y ®H g 6961°C "9C

+ iq w's 1S ta 89616 ‘8T

z 19 w O‘C eH ta 8961 6 8T

VA IJq w Onv eH mn.m wOQH ‘6 0T mﬁ@ﬂ&@uw VARAIDUL STUID])
o€ 19 w /g eH g 6961°C 97

1 1 W g ®H "3 6961 Z "9

o1y 15 w9y BH a 6961 °C '9Z

L 1% w QT g ‘a 696T°'1 "8Z

0T 19 w 4L e 81 8961 °Z1°€

1 15 wze 1S 3 8961 0T '¥2

CIETANRIER iq wgy 1S 3 8961 01 22

9[oIA IY3S iq w g B g 89671 0T 22

B[oTA IS iq wg's el g 8961 0T 'ZZ

1 iq w oy eH '3 8961°6 ‘0T

S B w §‘g g '3 8961°C “vI

01 M w QT qos 3 L9616 ‘1z T DIDAOY SIUIDD)
ST I wgT g 1 6961 v "6C

9¢ 10 w {7 1S 83 6961°¢ 'S8T

1z 10 w g eH % 696T € '€

o€ 19 w /g BH Vi3 696T°C ‘9T

1 1D w g 'l Vg 6961°C "9z

oo 19 w9z B 1 6961 °C 9C

Al iq w (T ey ‘a 696T°'T "8C

8 19 w Qg '] R 69611 '8

£ 19 w Qg g R | 69611 '8

0z 53} w9y 1S 81 8961 Z1°€

o¥ 3] w Qg 1S o3 8961 °Z1°6

zT 845) Q7 1S o3 8961216

€ 19 w ‘e ey 3 8961 0T "+7

CICIZNRLIER 15 w oy ®H "I 8961°6 ST

ofuoy jerog3ue,q oFa17, Uo7 911918 wnyeppun,y uy



©

5]
j=s)
< o1 19 'z 1S J 6961 '€ 8T
RIS | 1D w e ®I] d 6961°¢ '€
2z 10 wL'g eH M 6961°C "9
6 10 w9y ®H 1 6961°C 97
z 19 w7 1S Sl1 69611 ‘8T
1 15 w9t eg 89 6961°1 '8z “ds sndduv
z 10 w7 1S °d 6961 °€ 'S8T
9¢ 19 w /e eH a 6961°€ €
zz 19 u g eH a 6961°€ ¢
61 %) w 97 ®H a1 6961°7 97
87 19 w /e ®H 3 6961°C '9Z
¢1 19 w g 1S 81 6961°1 '8¢ “ds sndduvposrasg
oeurpodAue],
z 15 w7 1S °d 696T '€ 'S8T
¥ 39 w L' ®H "3 6961°C "9
.z 19 w9g ®H "3 69617 97
21 10 w7 1S 83 69611 87 (-ds vizzaqosg pun
S o1 19 w 'z 1S g 69611 '8 “ds wizzagy) svunoSodorwsa)
. erodi(q
N 19 w7 1S | 896176 €T SATOG Snutifpruis snyduion
1 19 w97 el a1 6961°C 97
1 1 w gy 1S “a 8961 0T '+Z T snuussyvdma snyduton
1 i w1 egq ‘a 69611 82
z 10 w7 1S 1 8961216
I 19 w7 IS 3 8961216
I 10 wzg 1S ‘1 89616 ST
1 1 we'T ' s | 89616 ST
1 g W oY ®eH 3 896176 0T
1 19 w9'c eH 21 8961 'L 'Sz sreg snppayomd snyduion
ereuopO
¥ B3 wzo eg g L9671 2T 21
9 By w0 B ' L96T1 2T 1T “ds vuasvidopy
S Iq wo'g eH ‘a 89616 'S8T “ds syang
% o3uoN 1ero88ue,g o917, auoz I[[938 wnjyeppun,j 11y



99

Bodenfauna des Litorals im Sempachersee

35/1, 1973

89 £23) ur 7 1S d 6961 °€ '81

€z 1D w g ®H '3 696T € '€

8z 1D w /e B L 6961°Z 97

€T 19 w97 eH 3 6961°C ‘97

¥1 1 w 'z 1S 811 69611 "8z

6 1D w 9T g 513 696T T ‘82

z iq w o't 'g tq 696T°T 'SZ "ds viusoqiamoT

zL I w g ®H I 696T°€ '€ “ds wnppadviuag

Ly k2a) w g 1S 513 69611 "8Z

I 10 w oy ' 8y 6961 °T '8

z ia w ‘g ®BH %3 8961°9 'GZ “ds snusonosrya01dAe)

€ 1 w7 1S °a 6961 °€ 'S8T

1 3} w /g el a 696T°€ '€

¥ 10 ur ¢ ®H 'a 6961°€ '€

L 19 w /g ®H 4% 6961°C ‘97

S 19 w97 ®H % 6961°Z 'O7

L £25) w7 1S 813 696T°T '8

¥z 10 w oY eg S 696T°1 'SZ

8 g w gy Lely i L9619 €1

S g w o'z 1S '3 L9619 €1 “ds snuwouosyy

ST 53} w g e =i 696T°€ ‘€

1 23] w QT 108 81y 6961°T "8 “ds sadipuso1ddrn

01 g w Qg el %3 89619 €T

6T 1D w Qs BH g 6961 ¥ ‘627

661 g w01 eg g 6961 ¥ ‘67

o 10 w7 18 °I 6961 '€ ‘8T

99T k23) w g eH % 696T°€ '€

0L 19 w97 BH 1 6961°Z '9Z

29 19 wL'g eIl 3 6961°C 9T

88 15 w g 1S a 69611 '8C

¥ 1q wo'T eg ‘a 696T T "8Z “ds snuonosrysopug

€ iq woT 'g tq 69611 827 “ds sadipuagoant iy
OGMHGEOGOHWQU

o3ualy 1er083ue g 9Jo1L QUo7 EIEES UIN)EPpUn] 1y



Hydrologie

P. Perret

100

a
-

z 10 w g e d 8961 '0T ‘22

z 19 wz's Bl e | 8961 "0T '+Z

€1 10 weZ 1S g 8961 0T 47

T 10 w7 1S i | 8961 0T 22

z 19 w Lz g % 89616 ST

€1 15 w /7 ®g 1 8961°6 ‘Sz

¥ g wo'g eH R 89616 81

¥ 18 w o oq 81 L9618 LI

z 1271 w oz RIS % L9618 T

1 Iq w(f, eH B3 L961°9 “bI Yov] OIN snpiavyf snuid)

1 g w Q'] eg tq 69611 "8Z yoe o varuvpmby viwydoondyyy
e1ddoyorry

1 19 woLg el R 6961°€ '€

< £23) w£g el % 6961°C 97

¥ 10 ur 9z eH 4% 69617 "9z

T ) w Qe ®H 1 69611 '8

I 10 wey S g 8961 01 $Z

1 10 w 9c 'Y i 8961°L ST

1 10 w Ty ®H X 8961°L ‘67 T DTy SYDIS
e1doreSon

T 19 w7 S °q 6961 € ST

9 10 w /g eH a 6961 °€ '€

1 10 ul ¢ el a 6961 € '€ *ds vanauouds07)

9 19 w QT eg g 6961 ¥ 67

£z 10 w7 1S °a 6961 °€ ‘8T

+€ 19 w g BH a 696T°€ '€

S6 19 w /g ®H 'a 6961°¢€ '€

€8 $53) w /g el 3 696177 9

81 19 w9y TH 3 6961°7 97

L€ 19 w7 1S R 6961°1 'S

S 19 w9y Bg 813 69611 'SZ

€ iq ur ‘1 'l ‘a 69611 '8Z “ds snsavdun I

1 iq wo's eH %7 69619 'S

6 iq woT e Mg 6961+ ‘6T

o3uay 1e1088ue,y 9JoIL 2u07 S[[03S WNIEPPUN, 1y




101

Bodenfauna des Litorals im Sempachersee

35/1, 1973

~

6 g w o7 eg d 6961 T '8¢
¥ 15 w4z 1S 59 6961°T '8
9 19 w Qe e i 69611 '8
9 19 w07 ey 3 6961°T '8
11 845) w7 1S 1 896121 °6
1z 1D w Qg 1S 11 8961 °Z1°6
< ) w (g eH 3 8961 °Z1°6
z 19 w97 1S 81 896121 'S
€ 19 uz'e ®H | 8961 0T +2
< £3) weg eH o 8961 01 '+2
I 19 weg eH 3 8961 01 'Z2
L 10 w g ®H g 8961 '01 'ZZ
01 10 we'g e % | 8961 01 'Z2
1 19 w7 1S tq 89616 8T
z 19 w /7 g "I 89616 'ST
1 1S ur z‘o od %3 L9618 LI
1 iq W'/ e e L9619 ¥I
1 1S w7 8 = L96T ¥ €1 YN SHIDINIDULLA] SHUALD
9 15 w ‘T g o 6961 ¥ "6
+ 15 w4z 1S °I 696T°€ 'S8T
9 10 ¢ eH i 6961°€ '€
L 10 w 2'e e[l g 696T°€ '€
z 873} w9z ®H 4 6961 "9z
+ £23) w4z 1S R 696T°T '8Z
Z1 19 w9y eg 819 696T T 'SZ
8 q w QT g ta 6961°1 'Sz
< £3) w oz 1S 3 696T°'T '8
z 1D w Qg ®H g 696T°T '8
1 15 w09 ®H 13 696T°T '8
€ 19 w Qg > %N 8961 'Z1°6
z 1 w07 eg 3 8961216
1 g w gy e 83 8961 21 '€
z 10 w 9z 1S 8 8961 ZT '€
€ 10 we'z S g 8961 01 27
oBuapy ye1038ue 9Ja1], E)i 04 o191 unjeppunj Iy



Hydrologie

P. Perret

102

~
-

1 £3) wze el d 896T 0T 2

L 10 w gz 1$ 23 8961 0T '+2 “ds saprovpsA
€ 19 w Qg el "3 6961 v ‘62

z E43) w $'e ®H 3 6961°¢ '€

z 19 w /g ®H i 6961 °¢ '€

1 0 wLg ®H 3 6961°€ '€

11 19 w Lg ®H 3 69617 ‘9

< 19 w9z 'l " 6961°C 97

1 19 w4z 1S i | 696T°'T "8Z

9 19 w Qg vH a1 696T°T '8

€ 19 w Qg ®H 3 6961°T '8

8 15 w9y el 8a 8961 'Z1°€

I 1 w o‘e ®H o3 896121 6

z k2a) w7 1S 3 8961 °Z1'6

z 10 w gy 1S “g 8961 0T 2 1IN DIvISKEUD PUUDIO T
¥ iq ut Qg eg g 6961 v ‘Iz

z 10 w e 2 B 696T°€ ‘€

1 1S w40 od R 1961°8 41 T ouUID® SIPOULT
1 19 w /¢ ®] 21 696T°€ '€

I 0 w47 1S e 69611 'SZ

I 4] w7 S 13 8961°Z1°6

I 15 w g S o 8961216

1 19 wo'y g 83 8961 2T '€ qUIRY SNJAUI] SNUOUIE
1 19 wg'g ®H 1 6961°C ‘97

8 1S ut ) od *a L961°8 LT

1 e w QT qos *a L96T ¥ €1 DPQIY SyDUIDIS Sndosuadoiory
9T iq w QT eg g 6961 v 67

z 331 we'o o8 3 L961°8 LI

1 1551 w o'y o8 = L96T ¥ €T "IId snyvnovwoav]f sndosuaafjod
9 19 w7 1S °a 6961°€ 81

€ 19 w e 'l B3 696T°€ '€

z $25) uI g ®H %3 6961°¢ '€

1 1D wog ®H % 6961°7 ‘9z

ST 10 wg'T g 81 6961°'T '8

28uoy yeI1083Ue,] oI Eliley o1191S wnjeppun,g 1y



103

Bodenfauna des Litorals im Sempachersee

35/1, 1973

Mz L RIS w z‘o od ta 6961°C €1

WTI 1q w ‘] RIS A | 6961 '+ 62 IO o ‘O SHINISnuE Dpoguuodsy

Mz =) w ‘e eH o 6961 v 62  IBININ'A"O suawidsap snuopoidaq
BULIBOBIPAY

14 q w o'y g 3 6961 ¥ '6¢

1 10 w g BH 3 6961°€ '€

I 19 w 9] eq T3 696T°T "8Z

1 15 w4z 18 o 69611 "8

1 I w Qg 1S 3 896121 '6

1 ' w ‘o eg 83 8961 2T '€

1 iq we'y ®H 3 8961 0T 'ZZ

1 g w Qg ®H %3 89616 ST

T 0 w Oy e %3 89619 'SC T DIMIvWq S1SGLIANI N

T 18 w o od q L9BTE 67 “Hn) smypung snfrydounsty

1 B3 w T g tq L96T1°€ 1€ T SnIaLquioY 4 Sy GoumLT

T 19 w9z TH 3 6961°C '9¢ YN SHIDAOULADUL SNIIYFOUMLT

z 19 w9l By b | 69611 82 ‘qurey] vonf syaoag

T 19 ur 0‘g TH R 696T°T '8 *1AN)) DIIVAYIO S0

¥ 53} w z'g el I 6961°C "9Z

11 19 w9y e i 6961°Z "9z

T 59} wg'g e[ ! 8961 0T ‘+2 qde1s snusrsia snizo0rdey

z 19 w Qe ®H g 6961+ "6z T s140215u0] saprovisLpy

z £23) w o'g 'l o3 6961 v ‘67

+Z q u o'1 eg 3 6961+ ‘62

T 9 ur ‘¢ eH T 6961 °T '8 1 DanzD SapLavisEp

1 19 w e eH B3 696T°€ '€

¥ 19 w g eH B 696T°€ '€

6 1 w £'g ®H 4% 6961°C 92

z 1D w97 B "3 69617 92

1 19 w7 1S T3 6961 T 'SZ

€ iq w 0] ®g ‘g 69611 '8C

1 19 w Qg ®H 3 69611 '8

< %) w7 ' f13 6961°T '8

1 1D w Qg eH i 8961 °Z1°6

¥ 19 w9y 'l 8 8061 2T '€

oFuoly jerod8ue,y oJorT, QuoZ 911918 wnjeppun, 1y



Hydrologie

P. Perret

104

MZ 19 wey 'l 3 69612 97

MZ

W1 15 w47 1S 1 6961°T '8

MT 10 w Qg ' 11 8961°Z1°6

M T

MT 3] w Qs el fla 8961 'ZT 6

M€ MBI g 'O
W1 19 w07 1S R 8961 2T '6 SUDINILQAO SISGOIPLIN
MZ BN A 'O
WI 19 w Qe ®H oy 6961 v 62 vIpuvIguiod sisgouox
N T

MT 10 w 'z S °d 6961 € "8I MM g 'O
MT £33} w g Ciz| L%} 6961°Z 97 4010915430 DPOFAYIVAT
MF ey 18 wzgo od tq 696T°S €I

N €

MT 1 w g 1S °a 6961°€ "SI

MT 10 w7 S R 8961°Z1°6 YOO " D) 404w5atava v1ja40.T
N T

M £33} w Qg eH g 6961+ ‘62

MT b3} g ®H % 696T°€ €

WI 19 /g eH ®1 6961°€ '€

ME 19 w g eH 1 6961°€ '€ IO " "O 1wy VU240
WI 19 w g 'H 4% 6961°C ‘97

W1 19 w Gy el 31 6961°8 ¥ Lyysmopuanyf sidpodrduo] vuorg
N T 19 w oL ®H 23 6961°€ '€

MT 19 w /g ®[1 % 696T°€ '€

NI 15 uI g eH 4% 6961°C ‘97

Nz

M7Z Y IS w z‘0 og ‘a 6961°C ‘€1

N T b2} w0‘g ®H g 696T % ‘67 MW A 'O
ME 823} wG‘g eH 3 6961°8 ¥ $9qUsSDAI(¥DIDXIF]) DI0IIUOLU ()
MT iq w o'l eg L3 696T°'T 87 ENIUES
M T 10) w ‘s el L% | 6961 '€ '€ Sno1U0SLA1(SoQOLSAE]) SawqosSALT
N T m 1 QL ®H 21 696T°€ '€ ‘wuewIo
ML g w01 o8 | 6961+ 67 sidwdiduoy(sowqosSA ) sawqoasiH
afuop e1083uey 9JaIL Juoz o[1938 wnjyeppun,g 1y



105

Bodenfauna des Litorals im Sempachersee

35/1, 1973

oydwAN = N ‘I9I], SOUDI[QIoM = A\ ‘I9I], SOUOI[UURW = A
NI 19 w ¢y eH q 6961°8 ¥
MT B 18 wzo og ta 6961°S €1
MT 19 w (', ®H ! 6961 °¢ '€
MT 19 w g eH "y 696T°C 9T
MT 1D we eH g 696T°C "9
M T 19 w7 1S 813 69611 ST MK T O
MT 15y w07 1S ST1 96T 216 A01DQID (SHARUIALY ) SRANUIALY
MS
W1 19 w g9 el g 6961°8 ¥
M€ By 1S wz0 og tq 6961°S¢ €1
M £5) w o'g eH g 6961t "6
MT 9 w gf eH = 6961°¢ 'Z
N T 19 w (L eH S 6961°€ "€
MT 19 wr g ®H a 6961°¢ '€
M8
W€ 19 w g ®H e 6961°€ '€
M¥ 50) w g eH % 696T°C "9
adusy 1e1038ue g aroL], ouoz @IS wnyeppun,g 11y



106 P. Perret Hydrologie

Schm. an Stellen mit kraftigem Schilfgiirtel und mit entsprechend viel verwesendem Pflanzen-
material vor. Die Stelle Py weist nur noch Schilffragmente auf. An allen drei Fundstellen miinden
kleine Bache in den See, so dass es durchaus denkbar ist, dass diese Tiere aus den Bichen in den
See eingewandert sind. Jedenfalls lasst sich aus dem seltenen Auftreten der Planarien folgern,
dass die Litoralzone des Sees fiir Planarien keinen giinstigen Biotop darstellt.

4. Oligochaeta
Unter den Oligochaeten wurden nur Tubifex Lam. bestimmt. Es waren jeweils mit Tubifex in
ungefiahr gleicher Individuenzahl naiasartige Oligochaeten vergesellschaftet. Tubifex Lam. lasst
sich im Sempachersce oft finden, und zwar um den ganzen See herum verteilt. Typischerweise
wurden an der sehr verschmutzten Stelle beim Kanalisationseinfluss von Sempach am meisten
Individuen nachgewiesen. Die andernorts festgestellten Individuenzahlen halten sich durchaus im
normalen Rahmen und lassen in keinem Fall auf besonders verschmutzte Stellen schliessen.

5. Hirudinea

Die Hirudinecen sind im Sempachersee mit 5 Arten, verteilt auf 4 Gattungen, vertreten.

Hemiclepsis marginata O. F. Muller weist mit einem Vorkommen von 3,4 m unter Wasser ihre
tiefste Fundstelle auf, Die insgesamt 3 cingebrachten Exemplare deuten nicht auf ein hdufiges
Vorkommen hin. Als Besonderheit ist die Probe vom Juni 1968 aus 3 m Ticfc zu erwihnen, in der
cin Muttertier mit 10 Jungtieren auf der Ventralseite enthalten war.

Helobdella stagnalis L. scheint zusammen mit Herpobdella testacea Savigny unter den Hirudineen
der typische Bewohner des Sempachersees zu scin. H. stagnalis konnte achtmal festgestellt werden.
Ihre Tiefenverbreitung lag zwischen 0 und 6,0 m. Zweimal war sie auf Ufersteinen anzutreffen, die
iibrigen Male befand sie sich auf dem Schlammboden. Mehrfach konnte sic im Schilfgiirtel gesam-
melt werden.

Glossiphonia heteroclita L. war nur mit einem Exemplar an einer Stelle vertreten. Ihr Aufenthalts-
ort lag am landwérts gerichteten Rand eines 8 m breiten Schilfgurtels; sie hielt sich unter einem
Zcmentstein auf.

Glossiphonia complanata L. war ebenfalls nur mit einem Exemplar an ciner Stelle vertreten. Sie
befand sich auf einem Stein im fussticfen Wasser, an einer Stelle, die ohne Pflanzenbewuchs war.

Herpobdella testacea Savigny weist die gleiche Haufigkeit wie Helobdella stagnalis L. auf. Aller-
dings weicht H. testacea in der Tiefenverteilung von Helobdella stagnalis ab; sie konnte nie tiefer
als 3,7 m unter dem Wasserspiegel nachgewiesen werden. Jeweils in der Zeit zwischen August und
Dezember waren auf der Oberseite von Steinen im Schilfgiirtel und auf der Uferbank Kokons von
H. testacea anzutreffen.

Allgemein ist tiber das Vorkommen der Hirudineen zu bemerken, dass wenige Individuen gefun-
den wurden.

6. Tardigrada

Die drei in der Tabelle 9 aufgezeichneten Funde von Macrobiotus sp. kamen zufillig zustande.
Die Tardigraden sind in einer fixierten Probe nicht mehr auffindbar. Als lebende Organismen sind
sie nur unter dem Mikroskop zu erkennen. Die erwadhnten Funde von Macrobiotus wurden gemacht,
als Aufwuchsalgen an Schilfpflanzen unter dem Mikroskop naher untersucht wurden. Da nicht
alle Proben auf diese Weise iiberpriift wurden, darf angenommen werden, dass Bértierchen iiber-
sehen wurden.

7. Mollusca
a) Gastropoda

Dic Gastropoden sind mit 6 Arten aus 6 Gattungen vertreten.

Valvata piscinalis Mill. war weitaus am zahlreichsten vorhanden. Sie verteilte sich in der Tiefe
von 1,5 m bis 5,0 m. In den Greiferproben waren meist mehrere Exemplare nachweisbar. Die auf-
fallig grosse Anzahl von 20 Individuen in einer Probe vom 10. September 1968 stammte aus einer
vollig pflanzenlosen Zone.

Bithynia tentaculata L. wurde seltener, dafiir bis in eine Tiefe von 7,0 m nachgewiesen. Thr
Gehduse, und vor allem dessen Miindungsdeckel, war beinahe immer in der Ansammlung der
toten Molluskenschalen am unteren Ende des Litorals anzutreffen.

Lymmnea stagnalis L. wurde nur zweimal gefunden. Das ecine Mal befand sie sich auf verwesenden
Pflanzen in unmittelbarer Ufernihe, das andere Mal sass sie auf der Unterseite eines Steines im
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fusstiefen Wasser. Der geringe Pflanzenbewuchs kénnte die Ursache des bescheidenen Vorkom-
mens sein.

Radix peregra Drap. wurde nur einmal, in unmittelbarer Ufernihe, auf einem Stein beobachtet.

Armiger cvista L. verteilte sich in drei Funden auf Béschung, Schilfgiirtel und Halde in jeweils
grossem zeitlichem Abstand.

Amnisus sp. ist ebenfalls nicht zu den typischen Vertretern der Gastropoden im Sempachersee zu
zahlen, kam sic doch nur einmal auf verwesendem Schilf am obercn Ende des Sees in 1 m Tiefe vor.

Ausser Valvala piscinalis sind alle Gasteropodenarten nur spirlich vertreten. Im Unterschied
zu den wenigen lebenden Exemplaren sind am unteren Ende des Litorals, in der Zone der toten
Molluskenschalen, sehr viele Schneckengehiuse und Fragmente davon anzutreffen.

b) Bivalvia

Muscheln kommen im Sempachersee in zwei Gattungen vor, wobei beide recht hiufig anzu-
treffen sind.

Amnodonta cygnea L. kann regelmissig auf der ganzen Uferlinie gefunden werden. Die vorliegenden
Resultate ergaben ein Vorkommen in einer Tiefe zwischen 2,4 und 7,1 m. Bei guter Durchsichtig-
keit des Seewassers kann sie auf der Uferbank und in der Sechalde beobachtet werden. Dabei
hinterlédsst sie bei ihrer Fortbewegung im Sand feine Kriechspuren. Dic 15 gefundenen lebenden
Exemplare wiesen die verschiedensten Grossen auf. Das grésste Individuum verzeichnete einen
Langendurchmesser von 16 cm. Die leeren Anodontenschalen machen im schon mehrmals erwdhn-
ten Girtel der leeren Molluskenschalen einen grossen Anteil aus. Wenn im Frithjahr die Uferbank
mit einem Teppich aus Kiesel- und Fadenalgen tiberzogen ist, kénnen sich die Anodonten nicht
mehr auf der Uferbank halten. Zu diesem Zeitpunkt sterben viele ab, die sich nicht in unverfilzte
Zonen retten kénnen. Nach einer miindlichen Angabe von J. Hofer, Fischermeister in Oberkirch,
werden jeweils im Frithjahr sehr viele leere Anodontengehiuse durch den Seeausfluss in die Suhre
geschwemmt.

Pistdium C. Pf. ist ebenfalls auf den ganzen Seeumfang verteilt. Sie halt sich hauptsichlich
seewdrts vom Schilfgiirtel im Detritus der Uferbank und Seehalde auf. Beinahe jede Probe aus
einer grosseren Tiefe als 2 m, welche Detritus oder feinen Schlamm enthilt, ist bercichert durch
lebende Pisidien. Der Anteil der Pisidien in der Zone der leeren Molluskenschalen lisst sich nicht
festhalten, weil ihr zartes Gehause sehr leicht zerfillt.

8. Crustacea
Den planktischen Crustaceen konnte nicht in jeder Probe nachgegangen werden.

a) Cladocera

Stda cristallina O. F. Muller konnte jeweils im Schilfgiirtel gefunden werden.

Diaphanosoma brachyurum Liéven wurde einmal vor dem Schilfgiirtel gefangen.

Scapholebris mucvonaia O. F. Miiller befand sich zweimal in Schlammgreiferproben aus Tiefen
von 5,5 m und 2,3 m.

Alona affinis Leydig wurde aus den Tiefen von 0 m bis 3,7 m recht hiufig angetroffen. Einmal
befand sie sich im Algenaufwuchs eines im Wasser treibenden Holzstiicks, die anderen Male im
feinen Detritus auf dem Uferboden.

Peyvacantha truncata O. F. Miiller wurde jeweils im Herbst aus dem freien Wasser des Schilf-
gurtels gefangen.

Chydorus sphaericus O. F. Miller ist ein hiufiger Vertreter im Litoral. Er befindet sich sowohl
im Algeniiberzug auf dem Seeboden als auch im feinen Detritus. Es gibt kaum eine Boden- oder
Planktonprobe, in der er nicht anzutreffen wire.

Polyphemus pediculus L. kam am 18. Juni 1968 in so riesigen Schwirmen vor, dass er im nur
4 cm tiefen Wasser an der Boschung von blossem Auge beobachtet werden konnte. Im darauf-
folgenden Herbst hielt er sich wieder iiber Grund auf, aber diesmal in 2,2 m Seetiefe.

b) Copepoda
Macrocyclops albidus Jurine ist ein typischer Vertreter der Bodenfauna des Litorals. Er war in
verschiedenen Schlammproben aus unterschiedlichen Tiefen enthalten. Sein Vorkommen ist
jedoch nicht tiberall obligatorisch, fehlte er doch in verschiedenen Schlammproben, die speziell auf
seine Anwesenheit hin untersucht wurden.
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Eucyclops servulatus Fischer, ebenfalls ein haufiger Vertreter der Copepoden im Litoral. Er
konnte auf den verschiedensten Substraten bis in eine Tiefe von 3,7 m nachgewiesen werden.

¢) Isopoda

Asellus aquaticus L. weist wahrend der Untersuchungszeit sonderbare zeitliche Erscheinungs-
differenzen auf. Im Jahre 1967 war beinahe unter jedem grosseren Stein in Uferndhe Asellus
anzutreffen, im Jahre 1968 nur einmal, dafiir im Jahre 1969 wieder mehrmals, und zwar bis in
eine Tiefe von 6,0 m.

Eine dhnliche Schwankung war bei

d) Amphipoda

Rivulogammarus pulex L. zu verzeichnen. 1967 konnte R. pulex massenweise unter Steinen im
fusstiefen Wasser erbeutet werden. 1968 konnten nur noch 2 Exemplare beobachtet werden, ob-
wohl ausdriicklich nach Gammariden gesucht wurde. 1969 wiederum konnte nicht ein einziges
Exemplar gefunden werden.

9. Insecta

a) Ephemeroptera

Die Ephemeriden halten sich als Larven und Nymphen im Litoral auf. In den Untersuchungen
wurde nicht zwischen Larve und Nymphe unterschieden, sondern alle Angaben beziehen sich auf
unverwandelte Tiere.

10 Arten aus 6 verschiedenen Gattungen waren vertreten:

Ephemera vulgata L., eine grabende Form, kam vor allem im sandigen Substrat, das wenige
Pilanzenreste oder feinen Detritus enthielt, vor. Die Funde verteilen sich auf eine Wassertiefe von
1,0 m bis 7,4 m. E. vulgata wurde nie im Schilfgiirtel oder im Wurzelfilz der Wasserpflanzen
gefunden.

Ephemera danica Muller wurde einmal, am linken oberen Seeanfang in einer Tiefe von 3,0 m,
gefunden.

Sehr hdufig war die Gattung Caenis Steph. vertreten. Sie war unter den Ephemeriden jene
Gattung, die am regelmaissigsten und in der gréssten Anzahl vorkam. Als Caenis sp. wurden jene
Larvenstadien bezeichnet, die wegen ihrer geringen Grossen nicht den Arten C. moesta, C. hovavia
oder C. macrura zugeteilt werden konnten.

Caenis war im Litoral iiberall anzutreffen, sowohlim sandigen als auch im schlammigen Substrat,
in pflanzenlosen, wie in pflanzenbewachsenen Uferpartien. Sie war meist am ganzen Kérper mit
feinen Detrituspartikeln bedeckt und bewegte sich immer an der Grenzschicht Boden—Wasser.

Centroptilum Iuteolum Miller konnte nur viermal, an vier verschiedenen Stellen, in Tiefen
zwischen 0,7 m und 2,4 m gefunden werden.

Baetis Leach, welche nur einmal, aber gleich mit 5 Individuen, in 3 m Tiefe erbeutet werden
konnte, muss wohl zu den zufilligen Bewohnern des Litorals gezdhlt werden. Es ist durchaus
denkbar, dass sich, an besonders den Stromungen ausgesetzten Stellen in der Seehalde, solche
stromungsliebenden Tiere wie Baetfis ansiedeln kénnen. Ein Auffinden gerade dieser sicher sehr
begrenzten Stellen im Litoral ist mit den gewdhnlichen Untersuchungsmethoden zufallig.

Heptagenia Walsh wurde an zwei sich folgenden Tagen in geringer Tiefe auf der Uferbank am
oberen Seeanfang gefunden.

b) Odonata

Die Libellen waren mit der Gattung Gomphus Leach vertreten.

Gomphus pulchellus Selys befand sich meistens im sandigen Substrat in Tiefen zwischen 1,0 und
5,6 m.

Gomphus vulgatissimus L. und Gomphus simillimus Selys traten nur mit zwei beziehungsweise
mit einem Exemplar in Erscheinung.

c) Diptera

Die Dipteren spielen zahlenmissig in ihrer Verteilung im Litoral eine wichtige Rolle. Sie weisen
gegeniiber allen anderen Metazoen an den verschiedenen Stellen im See die grossten Individuen-
zahlen auf.

Einen nur geringen Anteil unter den Dipteren machten die Ceratopogonidae mit den Gattungen
Bezzia Kieff. und Probezzia Kieff. aus. Im allgemeinen waren sie in der Stufe am Abschluss der
Uferbank zu finden. Zahlenméssig starker vertreten war die Unterfamilie der Tanypodinac mit
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den Gattungen Psectrotanypus Kieffer und Tanypus Meigen. Diese Arten hielten sich in Tiefen
zwischen 1,6 m und 2,4 m auf.

Den grossten Anteil wies die Gattung Endochivonomus Kieffer auf. Die unterschiedlichen
Zahlenwerte, sie schwanken zwischen 4 und 166 Individuen pro Probe, zeigen, wie ungleich diese
Tiere auf dem Boden verteilt waren.

Ein dhnliches Bild, nur mit geringeren Individuenzahlen je Probe, zeigt die Gattung Chirvonomus
Meigen. Diese Gattung machte nur cinen kleinen Teil der Chironomiden aus und war an verschie-
denen Stellen auch ungleich verteilt.

Cryplochivonomus Kieffer wurde dreimal, Pentapedilum Kieffer einmal, jedoch mit 72 Exem-
plaren, gefunden.

Lauterbornia Kieffer und Tanytarsus v. der Wulp fanden sich in einem ungefahr gleichen Ver-
hiltnis an dhnlich vielen Stellen.

Corynoneura Winnertz war in drei Proben anzutreffen.

Gesamthaft ldsst sich von den Chironomiden sagen, dass sie sich in sehr unterschiedlichen
Mengen im Litoral finden und nur wenige systematische Gruppen an verschiedenen Stellen vor-
kommen.

d) Megaloptera

Sialis lutaria L. wurde, wie Du Bots und GE1cY [3] berichten, in den dreissiger Jahren massen-
haft beobachtet. Die in den vorliegenden Untersuchungen ermittelten Zahlen von Sialis sind,
verglichen mit diesen Ergebnissen, sehr bescheiden. Einzig im sogenannten «Triechter» des Sem-
pachersees bei Sursce konnte mehr als eine Larve pro Probe gefunden werden. Die ibrigen Funde
kamen erst nach vielen mithsamen, ergebnislosen Probenahmen zustande. Sialis lutaria ist nicht
mehr ein typischer Bewohner des Sempachersees.

e) Trichoptera

Die Trichopteren haben sich als die wichtigsten Vertreter der Litoralfauna des Sempachersees
erwiesen. Insbesondere die kocherlosen Larven der Arten Cyrnus flavidus Mc Lach und Cyrnus
trimaculatus Curt. fehlen beinahe an keiner Probenstelle. Sie sind nicht in grossen Mengen anzu-
treffen, jedoch scheint es, als seien sie regelmissig auf dem Seeboden verteilt.

Polycentvopus flavomaculatus Pict. konnte dagegen nur dreimal aus geringer Tiefe im Schilf-
glirtel nachgewiesen werden. Ebenfalls nur dreimal war Holocentropus stagnalis Albda zu finden,
allerdings an drei vollig andersartigen Stellen, im Schilfgiirtel, in der Bosschung und in der Seehalde.

Ecnomus tenellus Ramb. liess sich nur in Tiefen zwischen 2,0 m und 3,7 m in 5 Proben finden.

Molanna angustata Curt. war vor allem an jenen Stellen regelmissig anzutreffen, die ein korniges
Substrat aufwiesen, welches den Tieren des arttypische Material zum Gehdusebau lieferten.

Als Mystacides sp. wurden jene Tiere aus der Gattung Mystacides Latr. bezeichet, deren Larven
nicht eindeutig den Arten Mystacides azurea L. oder Mystacides longicovnis L. zugeordnet werden
konnten. Mystacides konnte an verschiedenen Stellen rund um den See beobachtet werden.

Ein wiederum bescheidenes und seltenes Vorkommen wiesen die folgenden Arten auf:

Leptocerus atervimus Steph. mit drei Fundstellen, Oecelis ochracea Curt., Oecetis furva Ramb.,
Limnophilus marmoratus Curt., Limnophilus vhombicus L., Limnophilus lunatus Curt. mit je nur
einer Fundstelle.

10. Avachnoidea, Hydvacarina
Die Wassermilben wurden in freundlicher Weise von Herrn Dr. C. Bader aus dem Naturhisto-
vischen Museum Basel bestimmt. Die gefundenen Milben sind alles Tiere, welche auch in anderen
Schweizer Seen heimisch sind. Es sind keine aussergewShnlichen Funde zu verzeichnen.

Tabelle 10 hilt fest, wie viele Proben an den verschiedenen Probestellen entnom-
men wurden und wie viele Tierarten daselbst anzutreffen waren. Die Art und Weise
der Probenentnahmen (ob mit Greifer oder Dredsche) ist nicht beriicksichtigt. Aus
dieser Zusammenstellung geht die artenarme tierische Besiedlung der Litoralzone
hervor. Mit Ausnahme der Stelle Py, im sogenannten «Triechter», waren viele
Probennahmen notwendig, um eine vermehrte Anzahl Tierarten zu finden.
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Tabelle 10. Anzahl Proben und Tierarten je Probestelle.
Tableau 10. Nombre de prélévements et espéces par endroit.
Table 10. Number of investigations and species by place.

Probestelle Anzahl Anzahl Probestelle Anzahl Anzahl
Proben Tierarten Proben Tierarten

P, 3 12 Py, 3 11

P, 36 64 Py 3 14

P, 2 7 P, 4 36

P, 2 3 Py 1 1

Py 2 7 P, 9 9

Pg 2 13 o 2 12

P, 8 25 Pys 3 25

Py 7 17 Py 2 14

Py 2 2 Pyo 4 12

Py 7 25 Py, 25 38

P 4 6

-
=

5. Diskussion

Die gefundenen Néhrstoffverhiltnisse liefern das Bild eines meso- bis schwach
eutrophen Sees. Zu Beginn der Vegetationszeit steht, gleichmissig auf das ganze
Seevolumen verteilt, eine relativ hohe Konzentration an Nihrstoffen zur Ver-
fiigung. Sobald die klimatischen Bedingungen ein stirkeres Wachstum ermdglichen,
wird dieses Angebot auch ausgeniitzt. Dies dussert sich in einer rapiden Abnahme
der Nihrstoffe in der obersten Wasserschicht und in einer ersten sprunghaften
Verminderung der Durchsichtigkeit des Seewassers. Nach Ausbildung der Sprung-
schicht sind im Epilimnion nur noch sehr geringe Konzentrationen an Phosphaten
und Nitraten vorhanden. Es kommt jedoch wihrend der Vegetationszeit innerhalb
der trophogenen Zone nicht zu einer Verminderung an partikulirem Phosphor.

Das Ausmass der Nihrstoffverschiebung durch absinkende Organismen wihrend
der Vegetationszeit ldsst sich an der Verdnderung bzw. Zunahme der Nihrstoff-
konzentration in der Seetiefe abschitzen.

An die ersten Algenbliiten des Sees im Frithjahr mit hohen Sauerstoffwerten
in den oberen Wasserschichten schliesst sich eine Zeit abnehmender Sauerstoff-
konzentrationen in der Tiefe des sich bildenden Metalimnions bzw. unmittelbar
unterhalb der trophogenen Schicht an. Dieser Sauerstoffschwund setzt sich wihrend
der gesamten Produktionszeit fort und fithrt gegen Ende der Vegetationsperiode
zu einem ausgeprigten metalimnischen Sauerstoffminimum von 3,9 mg O,/l. Gleich-
zeitig verringert sich die Sauerstoffkonzentration in noch stirkerem Ausmasse
durch aerobe Abbauprozesse im Frischsediment und erreicht beinahe den Wert
null. Bei den jetzt im See gemessenen Sauerstoff- und Nihrstoffwerten ist der
Sempachersee fiir die Regeneration seiner Wassermassen vollstindig von einer
jéhrlichen Vollzirkulation abhingig. Seine Tiefe, Stratifikation, Abhingigkeit von
Wind und Wetter sind so, dass er nicht obligatorisch monomiktisch oder gar dimik-
tisch ist, sonder eher fakultativ oligomiktisch.

Auffillig ist heute der Pflanzenbewuchs. Die Bedeckung der Uferzone mit Schilf-
rohr (Phragmites communis Trin) ist sehr unterschiedlich. Die linke Seeseite wird
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von einem dicken Schilfgiirtel umsdumt, welcher aus gesunden, kriftigen Pflanzen
besteht. Die rechte Seeseite, besonders auf dem Seeabschnitt zwischen dem Dorf-
bach von Eich und der Ortschaft Sempach und am linken oberen Seeanfang, hat
nur noch einen spirlichen, von krinklichen und schwichlichen Pflanzen durch-
setzten Schilfgiirtel aufzuweisen, welcher mit jedem Jahr schwicher wird und zu-
sehends schwindet. Die direkte Ursache dieser Schilfverminderung ist nicht bekannt.
Die Vermutung, dass dabei hiusliche Abwisser beteiligt sind, ist nicht unberech-
tigt: Die beobachtete Hauptstrémungsrichtung im Sempachersee, entsprechend
der Hauptwindrichtung, verlduft vom unteren See-Ende nach Stidosten gegen den
Seeanfang. Somit werden oberflichlich einfliessende Gewisser, soweit sie sich ther-
misch nicht in tiefere Zonen einschichten, an der Seeoberfliche gegen das obere
See-Ende getrieben. Der Dorfbach Eich ist stark verschmutzt, sein Wasser sowie
die Uberldufe der vielen Klirgruben der verschiedenen Ferien- und Weekendhiuser
werden von der oberflichlichen Seestrémung genau jenen Uferstellen entlang
getrieben, an denen heute der Schilfriickgang zu verzeichnen ist.

Die untergetauchten Wasserpflanzen fehlen, von wenigen Ausnahmen abge-
sehen, beinahe vollstindig. Vereinzelt ist Myriophyllum, Potamogeton und Naias
anzutreffen. Eine Erklirung fiir den Riickgang der Wasserpflanzen kann nicht
gegeben werden, da an anderen Gewissern (Bodensee, Untersee) genau die gegen-
teilige Beobachtung gemacht werden kann.

Die Zahl der determinierten Invertebratenspezies des Litorals erwies sich als
gering, und dies trotz den im ganzen gesehen vielen Probennahmen. Besonders
waren in den einzelnen Proben jeweils nur einige Arten nachzuweisen, zudem tra-
ten die in den Proben gefundenen Arten nicht in grosser Zahl auf.

Die Feststellung, dass die tierische Besiedelung des Litorals sowohl artenméissig
als auch quantitativ spirlich ist, ist eine Tatsache, deren Griinde vorderhand unbe-
kannt sind. Reprisentative Vergleiche aus {riiherer Zeit konnen keine angefiihrt
werden.

6. Zusammenfassung

Der Sempachersee im schweizerischen Mittelland wurde wihrend zweier Jahre
(1967-1969) untersucht. Neben Messungen der physikalischen Komponenten (Tem-
peratur, Sichttiefe, Wasserfarbe) lag das Schwergewicht auf den Messungen der
chemischen Verhiltnisse und der Bestandesaufnahme der tierischen Besiedelung
des Litorals. Durch monatliche Messungen des Sauerstoff-, Nitratstickstoffgehaltes
und der Menge an Phosphat, gel§sten organischen Phosphorverbindungen, geform-
tem Phosphor, Gesamtphosphor, an Kieselsiure und der Karbonathidrte in 11
verschiedenen Wassertiefen wurde der Chemismus des Sees verfolgt. Die Ergebnisse
der chemischen Untersuchungen fiihrten zum Schluss, dass sich der Sempachersee
in Eutrophierung vom mesotrophen zum schwach eutrophen See befindet. Wihrend
einiger Wochen konnten Extremsituationen wie Sauerstoffschwund im Metalimnion
und fast vollstindige Sauerstofflosigkeit in der Tiefe, angetroffen werden.

Die faunistischen Untersuchungen der Litoralzone wurden durch Probenent-
nahmen mit Greifer, Dredsche, Planktonnetz sowie Kontrolle kiinstlich exponierter
Substrate vorgenommen. Die Ergebnisse zeigten eine quantitativ sehr diinne tierische
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Besiedelung mit insgesamt 94 verschiedenen Arten. Die durchschnittliche Aus-
beute je Probennahme lag bei 3,7 Tierarten, bei niedriger Individuenzahl.
Eine Erklarung dieser diinnen tierischen Besiedelung liess sich nicht geben.

RESUME

Entre 1967 et 1969 des examens physiques et chimiques ont été effectués dans la zone pélagique
du Sempachersee, un lac suisse (profondeur moyenne 46 m, surface d’eau 14,4 km?, plus grande
profondeur 86,7 m). La faune de la zone littorale (longueur de 18,5 km) a été examinde. Le Sem-
pachersee est facultativement oligomictique avec une visibilité selon Secchi de 1,3 m (25-9-67)
et 12,9 m (15-1-69). Vers la fin de le 1’été 'oxygéne tombe 4 un minimum de 4 mg O,/ dans le
metalimnion. En méme temps la concentration en oxygéne au-dessus de la plaine diminue 3
des valeurs en-dessous de 1 mg O,/l. Pendant la période de circulation 1’azote en forme de nitrate
est présent dans toutes les couches avec des valeurs entre 0,55 mg/l et 0,6 mg/L.

Pendant la période de production le phosphore en forme de phosphate est absorbé dans la
zone trophogéne et se trouve dans toutes les couches & des valeurs entre 20 et 24 pg/l pendant
la période de circulation.

La beine, avec une largeur moyenne de 20 m, est presque dénuée de flore. La faune est pauvre
en espéce aussi bien que quantitativement pauvre. Les causes du manque de spermatophytes
et de faune ne sont pas connues.

SUMMARY

Between 1967 and 1969 monthly chemical and physical tests were carried out in the pelagic
layer of the Sempachersee (mean depth 46 m, lake surface 14.4 km?, greatest depth 86.5 m). The
fauna along the shore (shoreline 18.5 km) was examined. The Sempachersee is facultatively
oligomictic. Visibility according to Secchi varies between 1.3 m (25. 9. 67) and 12.9 m (15. 1. 69).
At the end of the summer oxygen dwindles to 4 mg O,/ in the metalimnion. At the same time the
oxygen concentration on the lake floor drops to values below 1 mg O,/l. During turnover nitrate-
nitrogen is found in quantities of between 0.55 mg/l and 0.6 mg/1 in all layers of the lake.

During the production period phosphate-phosphorus is used up in the trophogenic zone and
can be found in quantities of 20 to 24 pg/lin all layers of the lake during turnover.

The bank of the shore, which has only very sparse vegetal growth is 20 m wide on an average.
The variety of animal species as well as the number of individuals in each are limited.
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