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1. Einleitung

Der fischereiliche Ertrag eines Gewassers ist das, was der
Mensch ohne nachteilige Folgen fiir den Fischbestand von
dessen Produktion abschdpfen kann. Wer sich mit der fi-
schereilichen Bewirtschaftung von Seen befasst, ist des-
halb zwangslaufig mit der Frage nach dem Umfang und der
Zusammensetzung der Fischpopulationen konfrontiert. Die
Bestandesgrésse wird bestimmt durch die Lebensbedin-
gungen und das Nahrungsangebot. Als bestandeserhalten-
de und regulierende Faktoren wirken natiirliche Fortpflan-
zung und natirliche Sterblichkeit. Die Fischerei greift als zu-
séatzlicher Sterblichkeitsfaktor in das natiirliche Geschehen
ein. In der Regel kennt der Bewirtschafter nur die Befi-
schungsintensitat und den damit erzielten Fangertrag. Aus
der steigenden oder fallenden Ertragskurve versucht er,
Rickschliisse auf die Bestandesentwicklung zu ziehen und,
wenn es ihm notig erscheint, mit Hilfe von férdernden oder
restriktiven Massnahmen korrigierend einzugreifen. Infolge
der Tragheit des Systems kommen solche Massnahmen im
allgemeinen nur mit entsprechender Verzégerung zum Tra-
gen. Dank modernen Forschungsmethoden ist der Fische-
reibiologe in der Lage, direkten Einblick in die Populations-
dynamik der Fische zu nehmen und die gewonnenen Ergeb-
nisse als Entscheidungsgrundiagen fir wirtschaftliche
Massnahmen zur Verflgung zu stellen.

1980 nahm der Fachbereich Fischereiwissenschaften der
EAWAG ein 6jidhriges Forschungsprojekt in Angriff, das
grundlegende Untersuchungen tiber den Fischbestand des
Sarnersees zum Gegenstand hat. Es sollen dabei gerade die
eingangs erwdhnten Probleme einer Lésung néher gebracht
werden. Im folgenden wird tber eine kieine Auswahl der an-
gewendeten Arbeitsmethoden berichtet.

2. Das Aufsammeln von Fischeiern mit Hilfe der Schlitten-
dredge
Bei der natiirlichen Fortpflanzung der Felchen (Coregonus
sp.) sinken die ca. 2 mm messenden Eier nach dem Laichakt
auf den Seegrund ab. Dort entwickeln sie sich auf dem Sedi-
ment liegend, sofern gentligend in Wasser geldster Sauer-
stoff vorhanden ist. Bei den zur Fortpflanzungszeit herr-
schenden winterlichen Temperaturverhéltnissen schliipfen
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1. Introduction

Le rendement piscicole d’une eau correspond a la quantité
de poissons que 'homme peut prélever sur la production
sans préjudice pour le stock. Qui s’occupe d’aménagement
piscicole des lacs est donc obligatoirement confronté avec
des problémes de dynamique des populations piscicoles.
Limportance du stock est déterminée par les conditions de
vie et I'offre en nourriture. Les facteurs qui réglent la densité
de la population sont la reproduction et la mortalité naturel-
les. La péche agit comme facteur de mortalité supplémentai-
re. En général, celui qui s’occupe de 'aménagement pisci-
cole ne connait que.I'intensité de péche et le rendement ob-
tenu. Selon lfes fluctuations de la courbe de rendement, il es-
saye d'estimer, par déduction, le développement de la popu-
lation. Il intervient par des mesures correctives lorsque cela
lui semble nécessaire. Cependant, d( & l'inertie du systéme,
ces mesures ne se feront sentir en général qu’avec un cer-
tain retard. Grace a des méthodes de recherche modernes,
le biologiste de péche est capable de prendre directement
connaissance de la dynamique des populations de pois-
sons et peut metire a la disposition des autorités les don-
nées acquises comme bases pour des mesures d’aménage-
ment.

En 1980, la section péche de 'EAWAG a mis en ceuvre, pour
une durée de 6 ans, un projet de recherches approfondies
sur le stock des poissons du lac de Sarnen. Ce sont les pro-
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die 10-12 mm langen Brutfischchen nach ca. 80 Tagen und
steigen zur Wasseroberflache auf. Dort fillen sie zunéchst
ihre Schwimmblase mit atmosphérischer Luft, um sich nach
erfolgtem Abbau der Dotterreserve in den oberflachenna-
hen Wasserschichten von Plankton zu erndhren.

Eines der Mittel, um die Bedeutung der naturlichen Fort-
pflanzung fir den Felchenbestand des Sees abschétzen zu
kénnen, besteht darin, den Seegrund stichprobenmaéssig
nach Felcheneiern abzusuchen. Dies geschieht mit Hilfe der
sogenannten Schiittendredge (modifiziert nach Elster [1]).
Es handelt sich dabei um einen Fangtrichter aus Drahtgaze
(1,8 mm Maschenweite) mit 50 cm breiter Eingangsoéffnung,
der auf zwei skiartigen Kufen hinter dem Boot auf dem See-
grund nachgezogen wird. Direkt vor den Kufen wirbelt ein
schrag nach unten gerichteter Gummi-Rechen, der ca. 2cm
in den Boden eindringt, die oberste Schicht des Grundes
auf. Schwere Bestandteile kdnnen sich sofort wieder setzen
und werden vom leicht erhdhten Fangtrichter nicht erfasst.
Leichtere Elemente, wie Eier, werden von diesem aufgefan-
gen. Einan der Dredge befestigtes Z&hirad misst die aufdem
Seegrund zuriickgelegte Wegstrecke (Fig. 1).

Auf ebenen Partien des Seegrundes (Seemitte, Uferbank)
wird die Dredge mit Hilfe einer Motorwinde auf Grund ge-
setzt (Beobachtung auf dem Echographen), so dass sie mit
der Kraft des Bootsmotors mit einer Geschwindigkeit von
40-60 cm/s hinter dem Boot hergeschleppt und anschlies-
send mit Hilfe der Motorwinde wieder gehoben werden
kann. Wird auf der steilen Halde gearbeitet, befestigt man
das Boot nach dem Versenken der Dredge am Ufer und zieht
sie anschliessend mit Hilfe der Motorwinde die Halde herauf.
Systematische Dredgenzige, jeweils im Februar der Jahre
1982, 1983 und 1984, an 5 ausgewahiten Stellen des Sarner-
sees zeigten, dass sich die im See abgelegten Felcheneier
normal entwickelten, die natdrliche Fortpflanzung somit ge-
wahrleistet war. Monatliche Sauerstoffmessungen am See-
grund in 50 m Tiefe liessen dies erwarten. Zwar sinkt der
Sauerstoffgehalt dort im Laufe des Sommers und Herbstes
allméahlich auf weniger als 1 mg O,/I ab, Werte, bei denen die
Eier keine Entwicklungschancen mehr hatten. Nun tritt aber
im Sarnersee jeweils vor Ende Dezember, dank der winterli-
chen Temperaturen und Windverhéltnisse, Volizirkulation
ein, was den Sauerstoffgehalt am Grund gerade noch recht-
zeitig vor der Eiablage und der anschliesssenden Entwick-
lungsperiode der Eier wieder auf genigend hohe Werte an-
steigen lasst.

Die Ergebnisse der Dredgenziige aus den Jahren 1982-1984
gestatten zwar keine guantitativen Aussagen Uber die Be-
deutung der natiirlichen Fortpflanzung fir die Felchenpopu-
lation. Immerhin zeigen aber die Eizahlen aus den Fangen
klar, dass die Felchen nicht gleichmaéssig tiber den See ver-
teilt ablaichen, sondern bestimmte Gebiete bevorzugen. So
betrug die Ausbeute, umgerechnet auf 100 m Zugstrecke
und im Durchschnitt dreier Jahre in der Seemitte auf 50 m
Tiefe 1 Ei, im Deltagebiet des Hauptzuflusses und auf der
rechisseitigen Uferbank sowie auf dem Plateau beim
Seeausfluss zwischen 2 und 4 Eiern. Dagegen erwies sich
der Steilhang im Delta eines kieinen rechtsufrigen Baches
mit durchschnittlich 94 Eiern pro 100 m Zugstrecke als aus-
gesprochenes Laichgebiet der Felchen.

Die Kenntnis solcher Laichgebiete ist insofern von prakti-
scher Bedeutung, als einerseits der Berufsfischer weiss, wo
er die fur die kiinstliche Fortpflanzung notwendigen Laichfi-
sche fangen kann. Andererseits wird daraus ersichtlich, wel-
che Seegriinde besonders schitzenswert sind, d. h. wo bei-
spielsweise keine Bewilligungen fir Kiesabbau erteilt wer-
den sollten.

3. Der Fang von Brutfischchen mit Hilfe des Larvennetzes
Wahrend beim systematischen Absuchen des Seegrundes
nach Eiern das Interesse ausschliesslich der natrlichen
Fortpflanzung der Fische gilt, wird beim Fang von Felchen-

bléemes que nous venons d’évoquer qui font I'objet de ceite
recherche. Dans les chapitres suivants, une sélection res-
treinte des méthodes de travail utilisées est décrite.

2. Récolte des ceufs de poissons a l'aide de la drague sur
patins
Lors de la reproduction naturelle des corégones, les ceufs
d’un diamétre d’environ 2 mm tombent aprés la ponte sur le
fond du lac. lls se développent sur le sédiment pour autant
qu'il y ait assez d’oxygéne dissous dans I'eau. Dans les con-
ditions de températures hivernales les alevins éclosent envi-
ron 80 jours aprés la ponte et montent & la surface. lls mesu-
rent alors 10 &4 12 mm de long. ils remplissent leur vessie na-
tatoire d’air atmosphérique. Puis, aprés avoir résorbé leur
sac vitellin, ils se nourissent de plancton au voisinage de la
surface. Un des moyens disponibles pour pouvoir estimer
importance de la reproduction naturelle des corégones du
lac consiste a rechercher par échantillonnage des osufs sur
le fond. Ceci se fait a 'aide d’une drague sur patins {(modifiée
d’apres Elster [1]). Il s'agit d’un entonnoir en treillis (largeur
des mailies 1,8 mm) avec une ouverture de 50 cm de large,
monté sur deux patins. La drague est trainée derriere le ba-
teau sur le fond du lac. Juste a 'avant des patins un rateau
en caoutchouc dont les dents pénétrent environ 2 cm dans
le sédiment souléve ia couche superficielle du fond. Les par-
ticules lourdes se reposent tout de suite et n'entrent pas
dans 'entonnoir qui est légérement surélevé. Les éléments
plus légers tels que les ceufs sont retenus par la drague. Un
compteur fixé a la drague mesure la distance parcourue
(fig. 1).
Sur les parties plates du fond du lac (milieu du lac, rives) la
drague est descendue par un treuil 8 moteur (observation a
I’échosondeur), puis elle est tirée par le bateau & moteur a
une vitesse de 40 a 60 cm/s. Elle est ensuite remontée par le
treuil. Lorsque I'on travaille sur un talus, on fixe le bateau au
rivage aprés avoir descendu la drague et on la remonte le
long du talus a l'aide du treuil.
Des draguages systématiques effectués en février des an-
nées 1982, 1983 et 1984, en 5 endroits choisis du lac de Sar-
nen, montrent que les ceufs de corégones déposés se sont
développés normalement, et que la reproduction naturelie
était ainsi garantie; ce dont on pouvait s'attendre en exami-
nant les résultats des déterminations mensuelles d’oxygéne
sur le fond du lac 8 50 m de profondeur. I est vrai que le taux
d’oxygéne au cours de I'été et de 'automne baisse conti-
nuellement jusqu’a moins de 1 mg O/, valeur a laquelle les
ceufs n’auraient aucune chance de se développer. Fort heu-
reusement, vers la fin décembre, juste avant la ponte et la
péeriode de développement des ceufs, le lac de Sarnen est
complétement brassé, grace a la température hivernale et
aux vents. Ainsi, le taux d’oxygéne sur le fond est a nouveau
suffisant.
Les résultats des draguages des années 1982 41984 ne per-
mettent cependant pas une détermination quantitative de
importance de la reproduction naturelle de la population
des corégones. Toutefois, les chiffres obtenus par les dra-
guages montrent clairement que lors de la fraie, les corégo-
nes ne sont pas répartis uniformément sur le fond, mais pre-
ferent certaines régions du lac. Ainsi, calculée sur 100 m de
draguage et une moyenne de 3 ans, la récolte s’¢éléve a un
ceuf au milieu du lac & 50 m de profondeur et entre 2 a 4 ceufs
dans le delta de 'affluent principal, sur Ia rive droite ainsi que
sur le plateau prés de I'émissaire du lac. En revanche, le ta-
lus du delta d’'un ruisseau de la rive droite, avec 94 ceufs par
100 m de draguage, s’avére étre une aire de ponte caractéris-
tique des corégones. D’une part, la connaissance de telles
frayeres est importante pour le pécheur professionnel qui
saura ainsi ol capturer les poissons nécessaires a la repro-
duction artificielle. D’autre part, on saura quels fonds de-
vront étre protégés, c’est-a-dire ol par exemple le draguage
de gravier ne devrait pas étre autorisé.
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britlingen mit dem Larvennetz auch die Problematik des
Aussetzens von ktlinstlichen, d. h. in der Fischzuchtanstalt
erbriiteten Fischchen in die Fragestellung einbezogen. Eine
Kosten-Nutzen-Analyse kann hier nur vorgenommen wer-
den, wenn man die Uberlebenschancen der Fischchen na-
tarlicher und «kUnstlicher» Herkunft kennt. Allerdings ist es
nicht ohne weiteres moglich, die beiden Kategorien im See
zu unterscheiden. Infolge ahnlicher Wassertemperaturen
erfolgt die Eientwicklung in der Brutanstalt ungefahr gleich
rasch wie im See. Um die mit dem Larvennetz gefangenen
Briitlinge nach ihrer Herkunft zu identifizieren, bedarf es ei-
nes Tricks, der erstmals von der Bayerischen Landesanstalt
fr Fischerei in Starnberg zur Anwendung gelangte [2]. Er
besteht darin, dass man die Brutwassertemperatur in der
Fischzuchtanlage kiinstlich auf ca. 1,5 °C herabsetzt und da-
mit eine Verzégerung des Schillpftermins gegentber jenem
im See von etwa einem Monat erreicht. Auf diese Weise er-
scheinen in den Larvennetzfangen zunachst nur aus natirli-
cher Fortpflanzung hervorgegangene Briilinge. Spaéter,
wenn beide Kategorien in den Fangen auftreten, ist es még-
lich, sie aufgrund ihres verschiedenen Entwickiungszustan-
des auseinanderzuhalten.

Beim von uns entwickelten Larvennetz wird eine Scheuch-
wirkung des Bootes dadurch vermieden, dass das Netz vom
Seeweidling nicht nachgeschleppt, sondern vor sich her-

3. Capture des alevins a Paide d’un filet spécial

En récoltant systématiquement les ceufs sur le fond du lac,
I'intérét se porte essentiellement sur importance de la re-
production naturelle. En revanche, par la capture d’alevins,
I'intérét s’étend au probléme de la reproduction dite artifi-
cielle, c’est-a-dire par la mise a I'eau d’alevins provenant de
I'incubation en pisciculture. Lanalyse de rentabilité ne peut
atre faite que si I'on connait les chances de survie des pois-
sons de provenance naturelle et «artificielle». Cependant,
dans le lac, les deux catégories sont difficiles & distinguer
'une de l'autre. La température de I'eau étant sensiblement
la méme en pisciculture et dans le lac, les alevins de prove-
nance artificielle éclosent au méme moment que ceux de
provenance naturelle. Pour pouvoir-différencier les deux
sortes d'alevins capturés au filet, on adopte une astuce utili-
sée pour la premiére fois a I'Institut bavarois de la péche a
Starnberg [2]. On abaisse la température de I'eau d’incuba-
tion a environ 1,5 °C ce qui retarde I'éclosion des ceufs d’'en-
viron 1 mois par rapport a ceux du lac. ll résulte de ce fait que
dans les captures n'apparaissent d’abord que les alevins
provenant de lareproduction naturelle. Plus tard, lorsque les
deux catégories sont présentes, il est possible de les distin-
guer par leurs stades de développement différents.

Afin d'éviter que le bateau fasse fuir les alevins, nous avons
développé un systéme de capture par lequel le filet n'est pas

Sch.g.

Fig. 2:

Larvennetz

N = Netzsack; Sw = Seeweidling; A = Aufhdngevorrichtung; Mw=
Motorwinde; Sch = Schacht; Schg = Schubgesténge; Hl = Hebe-
leine; Sb = Sammelbecher.

geschoben wird (Fig. 2). Die Netz6ffnung betragt 100 x 50
cm, die Gesamtldnge des Sackes 6,50 m und die Maschen-
weite 530 um im vorderen und 355 um im hinteren Teil. Die
Schubgeschwindigkeit liegt zwischen 1,5 und 1,8 m/s. Mit
Hilfe des Schubgestédnges und der Aufhéngevorrichtung
lasst sich eine Einsatztiefe zwischen 0 und 6 m einstellen.
Die Einrichtung erlaubt den Fang von Jungfischen bis 30 mm
Lange.

Das Netz kann, wenn es in einer Tiefe von 0—1 m gefahren
wird, wahrend der Fahrt in beliebigen Intervallen geleert wer-
den. Zu diesem Zweck wird das Netzende mit Hilfe der Hebe-
leine durch den Schacht hochgezogen. Auf diese Weise er-
halt man luckenlose Horizontalprofile der Briilingsvertei-
lung im See.

Sobald es sich darum handelt, gréssere Fische zu fangen,
ist man auf den Einsatz massiverer, der Fischgrésse ange-
passter Fanggerate angewiesen. Ein solches ist das soge-
nannte Schwimmschleppnetz (Ndheres dazu in Kap. 5). Um
es rationell einsetzen zu kdnnen, muss zunéchst abgeklart
werden, wie die Fische zum aktuellen Zeitpunkt horizontal
und vor allem vertikal im Wasserkdrper des Sees verteilt
sind, d. h. die Fische miissen geortet werden.

Filet spécial pour la capture d’alevins

N = sac; Sw = bateau; A = dispositif de suspension; Mw = treuil a
moteur; Sch = puits; Schg = cadre de montage; Hl= corde pourre-
lever le filet; Sb = récipient.

trainé & 'arrieére mais poussé al'avant du bateau (fig. 2). Lou-
verture du filet est de 100 x 50 cm et lalongueur totale du sac
est de 6,5 m avec une largeur de mailles de 530 um dans sa
partie antérieure et de 355 um dans sa partie postérieure. La
vitesse de poussée estd’environ 1,54 1,8 m/s. Al'aide du ca-
dre de montage et du disposif de suspension, la profondeur
de péche peut étre fixée entre 0 et 6 m. Ce systéme permetla
capture de jeunes poissons jusqu’a 30 mm de long.
Quand on opére a une profondeur de 0 a 1 m, il est possible
de vider le filet a intervalles quelconques pendant I'avance
du bateau en remontant I'extrémité du filet avec une corde
par le puits central du bateau. De cette maniére, on obtient
des profils horizontaux ininterrompus de la répartition des
alevins dans le lac.

Lorsqu’il s’agit de capturer de plus gros poissons, il faut utili-
ser des dispositifs plus puissants, adaptés a la taille du pois-
son. Dans ce cas on utilise le chalut pélagique (voir chap. 5).
Pour pouvoir 'employer rationneliement, on doit d’abord &
I'aide d'un échosondeur localiser la répartition horizontale
et verticale des poissons dans le lac.
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4. Lokalisation und mengenmassige Erfassung der im See
vorhandenen Fische

Die im folgenden beschriebene Ultraschall-Echolotanlage
mit elektronischer Datenverarbeitung wurde im Laufe der
letzten Jahre sukzessive aufgebaut. Sie besteht aus dem ei-
gentlichen Echolot, dem Aufzeichnungsgerat, dem Uberwa-
chungsoszilloskop und dem Laborcomputer (Anlagesche-
ma Fig. 3). Die Apparatur soll gestatten, den aktuellen Fisch-
bestand in einem See zu schitzen, die raumliche und gros-
senmassige Verteilung der Fische zu beurteilen und
schliesslich, kombiniert mit anderen Methoden (Kap. 6),
Auskunft iiber die artspezifische Verteilung des Bestandes
zu erhalten.

Fig 3:
Schema der Ultraschall-Echolotanlage mit elektronischer Daten-

4. Localisation et détermination quantitative de poissons
présents dans le lac

La chaine d’échosondage & ultrasons avec traitement des
données par ordinateur a été successivement moniée au
cours des derniéres années. Elle se compose de 'échoson-
deur proprement dit, de I'enregistreur, de I'oscilloscope de
controle et de 'ordinateur de laboratoire (schéma du dispo-
sitif fig. 3). Cette installation permet une déterminations du
stock des poissons dans le lac et leur répartion d’apres leur
taille et enfin, en combinaison avec d'autres méthodes
(chap. 8), d’obtenir des renseignements sur la distribution
des différentes espéces.

Schéma de la chaine d’échosondage a ultrasons avec traitement

verarbeitung

Schwinger (Transducer) :
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Schalls und Empfang des
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Auswertung im Labor

Vom sogenannten Schwinger, der mit dem Boot knapp unter
der Oberflache mit konstanter Geschwindigkeit durch das
Wasser geschleppt wird, werden Ultraschallwellen ausge-
sendet, die von Fischen und vom Seegrund reflektiert wer-
den. Diese Schallwellen werden vom gleichen Schwinger
wieder aufgenommen. Um auch sehr kleine Fische noch or-
ten zu kénnen, wurde eine Arbeitsfrequenz von 200 kHz ge-
wéhlt.

Das Echolot zeichnet einerseits die empfangenen Signale
auf ein Registrierpapier auf (Fig. 6, links). Anderseits Uber-
mittelt es (iber zwei Datenkanéle das analoge Signal und
weitere notwendige Steuerimpulse wie z. B. Tiefenangaben
auf ein Magnetband-Aufzeichnungsgerét.

La base du sondeur (transducteur), maintenue juste sous la
surface de I'eau par un flotteur, est trainée par le bateau a
une vitesse constante. Elle émet des ondes & ultrasons qui
sont réfléchies par les poissons et le fond du lac. Ces ondes
sont recaptées par le méme transducteur. Pour pouvoir lo-
caliser aussi de trés petits poissons, on travaille 4 une fre-
quence de 200 kHz.

’échosondeurtransmet d’une part les signaux captés sur un
papier enregistreur (fig. 6, gauche). D’autre part, il transmet
par deux canaux le signal analogique et d’autres informa-
tions nécessaires, comme p. €. des indications de profon-
deur, sur un enregistreur & bande magnétique.

Cet enregistreur permet aussi I'enregistrement de trés cour-
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Dieses Aufzeichnungsgerét erlaubt eine mehrstiindige Auf-
zeichnung auch sehr kurzer und schwacher Gleichstromim-
pulse, die auf dem Schreiber des Echolots nicht erscheinen.
Damit wird eine hohe vertikale Auflosung der Echos und ei-
ne Erfassung auch relativ kleiner Fische erreicht.

Die Aufzeichnungskontrolle erfolgt mit Hilfe eines Speicher-
oszilloskops. Dieses erlaubt die Analyse ausgewéhlter so-
genannter «Pings», d. h. einzelner Lotungen, beziiglich der
Signalstérke von Fischechos. Namentlich lassen sich auch
die Echos einzelner Fische von sogenannten multiplen
Echos ganzer Fischgruppen unterscheiden (Fig. 4).

tes et trés faibles impulsions & courant continu qui n'appa-
raissent pas sur le papier d’enregistrement de I'échoson-
deur. On obtient ainsi une haute résolution verticale des
échos et un captage d'échos de poissons relativement pe-
tits.

Le contrble de I'enregistrement se fait a I'aide d'un oscillos-
cope & mémoire. Il permet d’analyser l'intensité des échos
de poissons dans certains «pings» sélectionnés (sondages
individuels).

Il est ainsi possible de distinguer les échos simples de pois-
sons isolés des échos multiples fournis par des bancs de
poissons (fig. 4).

20 30m
| A

Tiefe (m}
|\ Profondevr (m)

Signal de la
surface

Fig 4:
Speicheroszilloskop: Einzelner «Ping» mit Fischechos (siehe Text).

Diese Informationen dienen somit der Kalibrierung fur die an-
schliessende EDV-Auswertung: der Computer muss u. a. in
die Lage versetzt werden, zu entscheiden, was er als Fisch-
echo zu bericksichtigen hat und was nicht.

Die analog aufgezeichneten Daten werden nun Gber ein In-
terface (Analog/Digital-Wandler) auf den Laborcomputer
Uberspielt, wo die eigentliche Echointegration erfolgt. d. h.
die Umsetzung der Fischechos in Angaben lber Zahl und
Gewicht der pro Flacheneinheit und in beliebigen Tiefenstu-
fen in See vorhandenen Fische [3].

5. Die Identifizierung der mit dem Echolot erfassten Fische
Weder Ultraschallortung noch Echointegration vermdégen
etwas Uber die Art der registrierten Fische auszusagen. Die
Echolotaufnahmen miissen deshalb mit Netzfangen kombi-
niert werden. Die Netzféange des Berufsfischers sind hier
nicht von grosser Hilfe, denn sie erfolgen selektiv, d. h. ge-
zielt auf wenige ausgewéhlte Arten und zudem, infolge der
vorgeschriebenen Maschenweiten, beschrénkt auf be-
stimmte Grossenklassen. Das geeignetste Geréat, um in be-
stimmten Tiefen lokalisierte Fische zur Identifizierung an die
Cberflache zu bringen, ist das sogenannte Schwimm-
schleppnetz. Es ist ein sackférmiges Zuggarn von 14 m Lan-
ge, das vom fahrenden Boot horizontal durch das Wasser

Fig. 5:
Schwimmschleppnetz
N. = Netzsack mit 6 Sektionen verschiedener Maschenweiten, von
vorn nach hinten von 30 mm auf 5 mm abnehmend; Q1 = obere
Querstange; Q2= untere Querstange; A= Auftriebskérper; T= Tie-
fenmesser; B=Beschwerung; E= Endverschluss; Mw= Motorwin-
de; S = Strémungsmesser.

Oberflachensignal ~ Mehrfachecho  Einzelechos
Feho multiple  Echos simples

Oscilloscope & mémoire: «ping» individuel avec échos de poissons
(voir texte).

Ces informations servent donc de calibrage pour le traite-
ment électronique des données: I'ordinateur doit entre autre
atre en mesure de discerner les échos de poissons qui sont
a enregistrer ou a éliminer.

Les données enregistrées en systéme analogue sont trans-
formées en systéme digital avant d’étre transmises & I'ordi-
nateur de laboratoire ot se fait I'intégration proprement dite,
3 savoir la transformation des échos des poissons présents
dans le lac en informations sur leur nombre et leur poids par
unité de surface et dans des zones de profondeur choisies
[3].

5. ldentification des poissons détectés par I'échosondeur
Ni la localisation par ultrasons ni I'écho-intégration ne peu-
vent fournir des informations sur /'espéce des poissons dé-
tectés. Les échosondages doivent donc étre combinés avec
des captures au filet. Les captures des pécheurs profes-
sionnels ne nous donnent pas assez d’informations dans le
cas particulier, car ces péches sont trop sélectives. Elles
sont orientées sur quelques espéces choisies et, en plus, la
taille des poissons est dictée par la largeur des mailles du fi-
let. Linstrument le plus approprié pour ramener a la surface
les poissons se trouvant a une profondeur déterminée est le
chalut pélagique. C'est un filet en forme de sac de 14 m de
long qui est tiré horizontalement, entre deux eaux, par un ba-

Chalut pélagique
N = sac avec 6 secteurs a mailles d’une largeur de 30 4 5 mm

décroissant d’avant en arriére; Q1= traverse supérieure; Q2 = tra-
verse inférieure; A= flotteur; T= sonde de profondeur; B=lest;E=
fermeture; Mw = treuil & moteur; S = loch.
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geschleppt wird (Fig 5). Die Tiefe, in der das Netz operiert,
wird durch die Lange des herausgelassenen Zugkabels und
die Geschwindigkeit des Bootes bestimmt. Als Kontrollin-
strumente dienen ein Stromungsmesser sowie die am Netz
befestigte druckempfindliche Tiefensonde. Bei einer
Schleppgeschwindigkeit von 0,8 m/s, einer Schleppdauer
von 20 min. und einer Netzéffnung von 2,5 x 2,5 m wird bei ei-
nem Hol (Zug) eine Wassermenge von jeweils rund 6000 m?
durchgesiebt. Probeféinge mit dem Schwimmschleppnetz
erfolgen grundsétzlich in der Nacht, da die Fische erfah-
rungsgemass nach Einbruch der Dunkelheit dem Boot und
dem Netz weniger ausweichen.

In Fig. 6 sind dem Echogramm einer Querfahrt tiber den Sar-
nersee (links) die Ergebnisse von 5 in der gleichen Nacht
und im gleichen Seeteil durchgefiihrten Schieppnetzztigen
(rechts) gegentber gestellt. Das Beispiel zeigt, dass die ein-
zelnen Fischarten zur damaligen Jahres- und Tageszeit zwar
nicht vollig voneinander getrennt, aber doch deutlich in ver-
schiedenen Tiefen eingeschichtet waren. So stammen die
im Oberflachenbereich aufgezeichneten Fischsignale of-
fenbar mehrheitlich von Lauben (Alburnus alburnus), einem
Kleincypriniden ohne wirtschaftliche Bedeutung. An-
schliessend folgen gegen die Tiefe hin Echos von Rotaugen
(Rutilus rutilus), ebenfalls Karpfenartigen, wahrend das brei-
te Band zwischen 15 und 35 m Tiefe auf Grund der Schlepp-
netzfange den Felchen (Coregonus sp.) zugeschrieben wer-

Fig 6:
Echogramm und Schwimmschleppnetzfédnge zur Identifizierung
der registrierten Fischechos.

Echogramme et captures au chalut pélagique pour 'identification
des échos enregistrés.

Echogramm Sarnersee Querfahrt 23.2.84
Echogramme transversal du lac de Sarnen

Schleppnetzfange
Captures au chalut pélagique 23./24.2 1984

teau (fig. 5). La profondeur a laquelle doit opérer le filet est
déterminée par la longeur du cable de traction et la vitesse
de navigation du bateau. Comme instruments de controle,
on utilise un appareil & mesurer la vitesse du courant (loch)
ainsi qu’une sonde de profondeur sensible a la pression.
A une vitesse de traction de 0,8 m/s, une durée de trait de 20
minutes et une ouverture du chalut de 2,50 x 2,50 m, le filet
filtre & chaque trait environ 6000 m3 d’eau. Les échantillon-
nages avec le chalut pélagique se font pendant la nuit, car,
selon notre expérience, les poissons remarquent moins le
bateau et le filet aprés la tombée du jour.

Dans la figure 6 un échogramme transversal du lac de Sar-
nen (& gauche) est comparé aux résultats de 5 traits au cha-
lut pélagique effectués au méme endroit et dans la méme
nuit (a droite). exemple montre que les différentes espéces
présentes lors des échantillonnages (cf. heure du jour et sai-
saison) sont réparties dans des zones de profondeur plus ou
moins déterminées, tout en se chevauchant légérement.
Ainsi les signaux de poissons provenant de la couche avoi-
sinant la surface indiquent probablement des ablettes (Al-
burnus alburnus), un petit cyprinidé sans aucune valeur mar-
chande. Ensuite, dans une couche plus profonde, on trouve
les vengerons (Rutilus rutilus), un autre cyprinidé, tandis que
dans lalarge bande comprise entre 15 et 35 m de profondeur,
ce sont les corégones (Coregonus sp. ) qui prédominent.
Les perches (Perca fluviatilis) enfin se situent comme tou-

23./24.2.1984
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den muss. Barsche (Perca fluviatilis) schliesslich liessen
sich, wie im Winter nicht anders zu erwarten, erstin 40 m Tie-
fe nachweisen. Der Fang einer einzelnen Triische (Lota lota),
eines typischen Bodenfisches, deutet darauf hin, dass das
Schleppnetz am Steilhang den Seegrund berthrt hat. Die
beschriebene Vertikalverteilung der einzelnen Fischarten ist
typisch flir die Wintermonate. Im Sommerhalbjahr halten
sich Barsche, vergesellschaftet mit Lauben und Rotaugen,
im Oberflaichenbereich auf und die Felchen schichten sich
darunter, in 10-20 m Tiefe, ein.

6. Markierung von Jungfischen

Eine der effizientesten Methoden, um Einblick in die Popula-

tionsdynamik der Fische zu erhalten, ist die Markierung von

Jungfischen. Die Informationen, die man durch Markie-

rungsexperimente erhélt, betreffen insbesondere:

- das Wachstum der Fische,

- die Kontrolle der Altersbestimmungen bei nichtmarkier-
ten Fischen anhand der Schuppen von Fischen bekann-
ten Alters,

- die Uberlebenschancen eingesetzter Jungfische und da-
mit den Erfolg von Besatzmassnahmen,

- die Beziehung zwischen natlrlicher und fischereibeding-
ter Mortalitat,

— die fischereilichen Ertragsmoglichkeiten.

Um ihren Zweck erfillen zu kénnen, missen Markierungs-

methoden folgende Eigenschaften besitzen:

— der Fisch darf durch die Markierung weder geschadigt
noch durch das Tragen der Marke behindert werden,

- die Marke darf, tber Jahre hinweg, nicht verloren gehen,

- die markierten Fische mlssen beim Wiederfang mit Si-
cherheit erkennbar sein,

- es sollten moglichst junge Stadien markiert werden kén-
nen.

Das von uns im Sarnersee fiir Seeforellen und Felchen ver-

wendete Markierungssystem (Northwest Marine Techno-

logy, Seattle) wird diesen Anforderungen weitgehend ge-

recht [4].

jours en hiver vers 40 m. La capture d'une seule lotte (Lota
lota), un poisson typique du fond, montre que le chalut a dG
toucher le fond sur le talus.

Cette distribution verticale des espéces est caractéristique
pour la saison d’hiver. En été, les perches, associées aux
ableties et aux vengerons, se tiennent prés de la surface,
alors que les corégones forment une couche située entre 10
et 20 m de profondeur.

6. Marquage de jeunes poissons

Le marquage des jeunes poissons est 'une des méthodes

les plus efficaces pour se faire une idée de la dynamique des

populations de poissons. Les informations que I'on obtient

par les expériences de marquage concernent surtout:

- la croissance des poissons,

~ le controéle de la détermination de I'age des poissons non
marqués a l'aide d’écailles de poissons marqués d’'age
connu,

- les chances de survie de jeunes poissons immergés et
ainsi le succés du repeuplement,

- le rapport entre la mortalité naturelle et celle due a la
péche,

- les possibilités du rendement piscicole.

Pour étre utiles, les méthodes de marquage doivent présen-

ter les propriétés suivantes:

- le poisson ne doit ni étre endommagé lors du marquage ni
géné par la marque,

- la marque doit tenir pendant plusieurs années,

- les poissons marqués doivent étre bien reconnaissables,

- on doit pouvoir marquer les poissons les plus jeunes pos-
sibles.

Le systéme de marquage (Northwest Marine Technology,

Seattle) que nous avons utilisé au lac de Sarnen pour les

truites des lacs et les corégones remplit au mieux ces condi-

tions [4].

Fig. 7:
Kopf eines Jungfelchen mit implantierter 1 mm langer Magnetmar-
ke.

Die Marken sind 1 mm lange und 0,25 mm dicke Drahtstift-
chen aus rostfreiem Stahl, je nach Versuchsanordnung mit
einem binadren Seriencode gekennzeichnet oder unkodiert.
Im Injektor werden die Marken von der Drahtrolle automa-
tisch abgeschnitten und mit einer Hohinadel in den Schnau-
zenknorpel des narkotisierten Fisches implantiert (Fig 7).
Die Mindestgrésse der zu markierenden Fische liegt bei 4
bis 5 cm. Bevor die Fische ins Gewésser ausgesetzt werden,

Marque magnétique de 1 mm implantée dans la téte d'un jeune co-
régone.

Les marques sont faites de sections de fil d’acier inoxydable
de 1Tmm de long et 0,25 mm d’épaisseur qui peuvent étre, se-
lon les besoins, non codées ou pourvues d’'un code binaire.
Le rouleau de fil d’acier de marquage est placé dans un in-
jecteur oti chaque marque est coupée automatiquement et
implantée par une canule dans le cartilage du museau du
poisson narcotisé (fig. 7). Cette méthode permet le marqua-
ge de jeunes poissons a partirde 4 45 cm de long. Avant que
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passieren sie einen Kontrollapparat, wo die Marken zu-
nachst magnetisiert werden. Unmarkierte Fische werden bei
der Kontrolie ausgeschieden. Der Umstand, dass die Mar-
ken nicht sichtbar sind, markierte und unmarkierte Fische
vom Fischer somit nicht unterschieden werden kénnen, be-
dingt, dass in der Folge samtliche gefangenen Fische mit Hil-
fe eines speziellen Detektors auf Marken hin gepraft werden
miissen.

Jungfelchen sind ausserordentlich empfindlich gegen Ma-
nipulationen (Schuppenverlust). So war es denn bisher nur
finnischen Fischereibiologen gelungen, erfolgreich Felchen
zu markieren, und dies auch nur dank der oben beschriebe-
nen Methode. Im Herbst 1981 konnten wir erstmals 7427
6 Monate alte Jungfelchen, die bis zur markierfahigen Gros-
se von 45-81 mm mit lebendem Plankton in Rundbecken
aufgezogen worden waren, in den Sarnersee aussetzen. Un-
ter Berticksichtigung einer auf Grund von Vorversuchen auf
ca. 5% geschatzten markierungsbedingten Mortalitat und
des auf ca. 10% veranschlagten Markenverlusts vor dem
Wiederfang darf angenommen werden, dass mindestens
6350 lebensfahige, auf Dauer markierte Jungfelchen in den
See gelangten.

Der Sarnersee eignet sich besonders gut als Objekt fir Mar-
kierungsversuche, weist er doch ledigiich zwei, zudem noch
in einem einzigen Familienbetrieb zusammengeschlossene
Berufsfischer auf. Die gesamtenim See gefangenen Felchen
kénnen deshalb Uber Jahre hinweg mit Hilfe eines im Betrieb
stationierten Detektors kontrolliert werden. Die als markiert
erkannten Fische werden vom Berufsfischer vakuumver-
packt und tiefgekinhlt fur die Untersuchung im Laboratorium
zur Verfigung gehalten.

Im Mai 1983 erschienen die ersten markierten Felchen inden
Netzen der Berufsfischer. Bis zum gegenwartigen Zeitpunkt
erhielten wir 450 Stuick zuriick (7%). Vorderhand geht der
Wiederfang der unterdessen fast 4jahrig gewordenen
Fische, allerdings in verlangsamtem Rhythmus, noch weiter.
Einen letzten Schub erwarten wir anlasslich der Laichfisch-
fange im Winter 1984/85. Sobald keine Wiederfange mehrzu
erwarten sind, was voraussichtlich im Laufe des Jahres 1985
der Fall sein wird, kann an die Auswertung der gewonnenen
Daten des Markierungsexperimentes gegangen werden.

Verdankungen: Wir danken den Fischereibehérden des Kan-
tons Obwalden und der Berufsfischerfamilie Amstalden-
Britschgi in Wilen fir inr Entgegenkommen und ihre wertvol-
le Mitarbeit.

[1] Elster, H.-J.: Eine Schiitten-Dredge. Internat. Rev. ges. Hydro-
biol. Hydrograph. 29, H. 3/4, 290-292, 1933.

[2] Klein, M.: Die Beurteilung der Effektivitat von Brutanstalten
durch den Fang von Renkenlarven im Starnberger See. Fischer
und Teichwirt H. 8, 1983.

les poissons ne soient remis a I'eau ils passent par un appa-
reil de contréle qui magnétise tout d’abord la marque. Les
poissons sont ensuite automatiquement tries etles non mar-
qués sont éliminés. Du fait que les marques sont invisibles,
le pécheur devra, pour différencier les poissons marqués
des non marqués, faire passer tous les poissons captures
par un détecteur spécial.

Les jeunes corégones sont extrémement sensibles aux ma-
nipulations (perte d'écailles). C’est ainsi que jusqu'a mainte-
nant seuls des biologistes de péche finlandais ont pu mar-
quer avec succés de jeunes corégones, grace a la méthode
que nous venons de décrire. En automne 1981, nous avons
pu marquer et immerger dans le lac de Sarnen une premiere
série de 7427 corégones agés de 6 mois qui ont été élevés
avec du plancton vivant dans des bassins circulaires jusqu’'a
une taille de 45 a 81 mm. D’'aprés des essais préliminaires, la
mortalité due au marquage a été estimée a environ 5%et la
perte de marques avant la recapture & environ 10%. On peut
donc admettre gu’au moins 6350 jeunes coregones viables
et marqués d’une facon durable ont été lachés dans le lac.

Le lac de Sarnen se préte particulierement bien & une expé-
rience de marquage parce qu'il n’est exploité que par deux
pécheurs professionneis groupés dans une seule exploita-
tion familiale. La totalite des corégones péchés dans le lac
pendant des années peut donc étre controlée a 'aide d'un
detecteur installé dans I'exploitation. Les poissons marqués
qui ont été détectés sont emballés sous vide et congelés par
le peécheur professionnel. Les poissons sont ensuite trans-
ferés au laboratoire pour 'analyse biométrique.

En mai 1983, les premiers corégones marqués ont fait leur
apparition dans les filets des pécheurs. Jusqu'a ce jour 450
poissons marqués ont été captures (7%). Pour Iinstant, la
capture de poissons, qui entre temps ont presque 4 ans,
continue a un rythme quelque peu ralenti. Cet hiver nous
nous attendons a une derniére série de captures lors de la
péche des reproducteurs. Dés gu'il n'y aura plus de captu-
res, ce qui sera probablement le cas au cours de l'année
1985, I'on pourra exploiter les données obtenues de cette
expérience de marquage.

Remerciements: Nous tenons a remercier le service canto-
nal de la péche d’'Obwald et la famille Amstalden-Britschgi,
pécheurs professionnels a Wilen, pour leur précieuse colla-
boration.

[3] Burczynski, J.: Introduction & l'utilisation des systémes sonar
dans I'estimation de la biomasse en poissons. FAO, Doc. Tech.
Péches, (191) Rev 1-81, 1982.

[4] Jefferts, K.B., Bergmann PK., and Fiscus, H.: A coded wire iden-
tification system for macroorganisms. Nature 198 (4879),
460-462, 1963.
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Schwebstoffe in Seen

Michael Sturm

Einleitung

Geobiochemische Ablaufe in der Natur lassen sich mit Hilfe
von Schwebstoffen ausgezeichnet studieren. Die Kenntnis
ihres Auftretens, ihrer Zusammensetzung und ihrer Vertei-
lung in aquatischen Systemen vertieft dabei unsere Einsicht
in diejenigen Prozesse, welche diese Systeme steuern.
Schwebstoffe in Seen entstammen sehr unterschiedlichen
Quellen: der Atmosphére, den Zuflissen, grossen Rut-
schungen oder Bildungsprozessen im See selbst (Fig. 1).
Entsprechend umfassen suspendierte Partikel einen gros-
sen Bereich von Korngrdssen und verschiedenartigen Zu-
sammensetzungen. Dabei kénnen Einzel-Partikel auftreten
mit Durchmessern zwischen 1-10 um (Gesteinsbruchsticke,
Einzelkristalle, Algenzellen etc.) oder Partikelaggregate von
10 um bis mehrere 100 um Durchmesser (Kotballen, koagu-
lierte Partikel etc.). Ebenso bedingen Unterschiede in den
Einzugsgebieten der Zuflusse, der Beckenmorphologie und
dem trophischen Zustand unterschiedliche Anteile von Par-
tikeln einer bestimmten Dichte im Schwebstoffgehalt eines
Sees.

Particules en suspension dans
les lacs
Michael Sturm

Introduction

Lemploi de particules en suspension comme traceurs per-
met d’étudier de nombreux phénoménes géobiochimiques
de notre environnement naturel. C’est pourquoi de meilleu-
res connaissances des processus par lesquels se forment
ces particules, ainsi qu’une description de leur composition
et de leur distribution en milieu aquatique augmenteraient
notre savoir surles mécanismes qui régissent ces phénome-
nes particuliers.

Les matieres en suspension d’un lac (particules, suspensoi-
des) peuvent avoir différentes sources, telles qu’atmosphé-
re, affluents fluviaux, éboulements et processus de forma-
tionintrinséques aux lacs (fig. 1), de sorte que la composition
et ladimension de ces particules peuvent étre trés variables:
particules isolées distinctes (fragments de roche, cristaux,
cellules d'origine végétale, de 1a 10 um etc.) ou agrégats de
10 a plusieurs 100 um (particules agglomérées, pelotes féca-
les, etc.). Etant donnée les différentes conditions de chaque
lac (les affluents, le bassin versant, la morphologie du
bassin, 'état trophique), la quantité de particules d’'une cer-
taine taille sera différente pour chaque lac.

Fig. 1:
Quellen und Senken von Schwebstoffe in Seen
(verandert nach [13])
RIV = Eintrag durch Flusse, Rutschungen, Lawinen etc.
AIR = Atmosphérischer Eintrag durch Wind, Regen etc.
AUT = Authochthone Partikel (Primarproduktion,
chem. Ausfallung etc.)
DIS = Partikelaufliésung
RES = Resuspendiertes Material (Bodenberiihrende
Strdmungen, Unterwasser-Rutschungen etc.)
UPW = Eintrag durch aufsteigendes Wasser (Grundwasser,
unterirdische Quellen)
OUT = Export durch Seeausfluss

In alpinen und perialpinen Seen sind die Schwebstoffparti-
kel entweder allochthonen oder autochthonen Ursprungs.
Im ersten Fall werden sie durch Zuflisse, Lawinen, Rut-
schungen u. 4. in den See transportiert. Im zweiten Fall ent-
stehen die Partikel im See selbst durch biologische Produk-
tion, chemische Austéllung oder Koagulation. Partikel der ei-
nen wie der anderen Art kdnnen dabei im Seebecken durch
subaquatische Rutschungen und Resuspension sekundér
umgelagert oder durch Aufldsungsprozesse veréndert wer-
den.

Die Beschreibung von Schwebstoffen in Seen kann quanti-
tativ oder qualitativ erfolgen. innerhalb der Wasserséule las-
sen sich suspendierte Partikel durch ihre Konzentration
(mg- I-) und ihren Fluss in Richtung Seeboden (g - m-2d-1)
quantifizieren; die endgultige Ablagerung von Partikeln auf

Sources et sédimentation de particules en suspension dans unlac
(d’aprés [13]).
RIV = apport par les riviéres, éboulements, avalanches etc.
AIR = apport atmosphérique par les vents, les pluies etc.
AUT = matériaux autochtones (bioproduction, précipitation
chimique etc.)
DIS = dissolution de particules
RES = matériaux remis en suspension (courants de fond,
effondrements subaquatiques etc.)
UPW = apport de matériaux par poussée souterraine
(eaux souterraines, sources subaquatiques etc.)
OUT = particules drainées par les effluents

Dans les lacs alpins et périalpins (Préalpes), les sources de
suspensoides sont soit allochtones, tels que les matériaux
amenés par les affluents, les avalanches, les éboulements
etc., soit autochtones, c’est-a-dire composées de particules
formées dans le lac méme par transformations biologiques,
précipitations chimiques, coagulations etc. Les matériaux
provenant des deux sources peuvent étre retravaillés dans
un deuxiéme temps dans le bassin par des effondrements
subaquatiques et resuspension, ou transformés par des
processus de dissolution.

Les particules en suspension dans unlac peuvent étre décri-
tes quantitativement ou qualitativement. Dans une colonne
d’eau, la présence de suspensoides est quantifiée par des
mesures de concentration (mg- |-!) et de flux vers le fond
(g m-2jour-). Le dépdt final de particules surle fond corres-
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Fig 2: Gebrauchliche Techniken zur Quantifizierung von

Schwebstoffen in Seen

Techniques courantes utilisées pour quantifier les particules en

suspension dans les lacs.
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dem Seegrund l&sst sich als jahrliche Sedimentations- oder
Akkumulationsrate in cm- y-' oder g- m-2y-' ausdriicken.
Einige Techniken zur Bestimmung dieser Parameter sind
schematisch in Fig. 2 dargestellt.

Eine qualitative Charakterisierung von Partikeln enthalt An-
gaben Uber ihre Form, ihre Grosse, ihre chemische Zusam-
mensetzung oder Uber ihre Stellung im biologischen Sy-
stem. Die Anwendung verschiedenartiger Untersuchungs-
methoden erlaubt dabei die Bestimmung der Korngrésse
(Coulter Counter, Sedigraph), der totalen chemischen Zu-
sammensetzung (Atomadsorptionsspektrometrie, Neutro-
nenaktivierungsanalyse, Rontgendiffraktometrie) sowie der
Einzelpartikelform und -zusammensetzung (Lichtmikros-
kop, Raster- und Durchlichtelektronenmikroskop, Mikro-
bereich-Réntgenanalyse).

1. Die Konzentration von Partikeln in Seen

Der Vergleich von Partikelkonzentrationen im Epilimnion ver-
schiedener alpiner und perialpiner Seen zeigt durchschnitt-
liche jahrliche Werte zwischen 2-3 mg - |- (Tabelle 1). Unab-
hangig vom Trophiegrad eines Sees treten niedrigere Kon-
zentrationen dabei wahrend der Wintermonate und héhere
wahrend des Frihlings und Sommers auf. Von der Norm ab-
weichend hohe Werte kdnnen in Seen mit hohen allochtho-
nen Partikelfrachten auftreten (Ammersee: 21 mg- |- [4],
Brienzersee: 25 mg - -1 [7]). In Perioden erhdhter Produktivi-

(matériel total)

Collecteur de sédi- Collecteur de sédi- Carotte de sédiments
1-10 1 <1000 | ments (cumulés) ments (a intervalles) (gravité/carottier)
Nephelometer/
Transmissometer
Néphélométre/
Transmissométre
v v v
Niederdruck/ Ni_ederdruck Gefriertrocknung Sedimentparameter
Niederyaku_um in situ Filtration (Gesamtmenge) (Dichte, Porositat, Alter)
Laborfiltration Lyophilisation Différents paramétres

des sédiments
(densité, porosité, 4ge)

l

Partikelfluss Sedimentationsrate
Flux de particules bzw. Akkumulation
g m-2d- Taux de sédimenta-

tion ou accumulation
cm:e y-—1. g . m—2y—1

pond & la sédimentation annuelle, exprimee encm - année-',
ou encore au taux d’accumulation (g- m-2 année-1). Quel-
ques-unes des techniques employées pour mesurer ces pa-
ramétres sont schématisées a la fig. 2. La description quali-
tative de particules peut inclure une caractérisation par la
taille et la forme, par la composition chimigue ou par la posi-
tion de ces particules dans le systéme biologique. Lutilisa-
tion de différentes techniques d'investigation permet une
détermination de la taille des granules (compteur Coulter,
sédigraphe), de la composition chimique des particules en
gros (spectrométrie d’adsorption des atomes, analyse sur
I'activation des neutrons, diffraction de rayons X) et de la
composition et forme des particules isolées (microscopie
photonique, microscopie électronique a balayage et a éclai-
rage par transmission, analyses microscopiques aux rayons
X).

1. Concentration de particules dans les lacs

La comparaison entre plusieurs lacs alpins et périalpins
montre des concentrations annuelles moyennes de particu-
les dans I'épilimnion de 2-3 mg - |- (tableau 1). Indépendam-
ment de leur état trophique, les concentrations de particules
dans tous les lacs sont plus faibles en hiver qu’au printemps
et en &té. Les valeurs moyennes établies sont dépassees
dans les lacs a fort apport allochtone (lac Ammer: 21mg- I
[4]) ou prés de I'embouchure d’affluents importants (lac de
Brienz: 25 mg- -1 [7]). De plus, pendant les périodes de hau-
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tat wahrend des Fruhlings (Greifensee: 7,4 mg- |- [9]) oder
bedingt durch Resuspensionsprozesse an der Sediment/
Wasser-Grenzflache [6] lassen sich erhdhie Partikelkonzen-
trationen auch in Seen mit vorwiegend autochthoner Parti-
kelbildung feststellen. Eine genauere Untersuchung solcher
Konzentrationsmaxima mit Transmissionsgeraten, Nephelo-
metern oder h&aufigen Wasserproben zeigt allerdings, dass
solche Konzentrationsmaxima kurz sind und in der Regel
rasch wieder auf den nur jahreszeitlich sich verdndernden
Durchschnittswert zuriickgehen [7, 8].

Diese Beispiele zeigen, dass mit Hilfe der Partikelkonzentra-
tion rasch ablaufende Prozesse der autochthonen Partikel-
bildung im See bzw. des allochthonen Partikeleintrages in
einen See, sowie die rdumliche Verteilung von Schwebstof-
fen in einem Seebecken beschrieben werden kénnen. Fir
die Charakterisierung eines Sees im Hinblick auf seinen Tro-
phiegrad, geochemischen Background, Grdsse etc. eignet
sich allerdings eine Kenntnis der Partikelkonzentration allein
nicht.

Tabelle 1:

Schwebstoff- und Sedimentdaten einiger alpiner und
peralpiner Seen

te productivité au printemps (lac de Greifen: 7.4 mg- |- [9])
ou lors d’'une remise en suspension de particules a l'inter-
face sédiment/eau [6], on peut trouver des concentrations
¢levées de particules en suspension méme dans des lacs ol
la formation de particules autochtones est prépondérante.
Toutefois, des analyses plus précises de telles concentra-
tions elevées, faites au moyen de transmissométres ou de
néphélometres, et des échantilionnages fréquents montrent
que de tels pics de concentration retournent rapidement (en
quelques heures ou quelques jours) aux valeurs moyennes
saisonnieres [7, 8] d’un lac. Lorsqu’elles sont mesurées fré-
quemment, les valeurs de concentration peuvent étre utili-
sées pour décrire le déroulement rapide des processus de
formation de particules autochtones ou I'apport de particu-
les allochtones dans un lac, de méme que leur répartition
dans une colonne d’'eau et dans le bassin. Toutefois, la con-
centration de particules en suspension a elle seule ne suffit
pas pour définir I'état trophigue d’un lac, sa nature géochi-
mique, sa superficie etc.

Tableau 1.

Particules et sédiments de quelques lacs alpins et
périalpins

Maximale Trophiegrad Sedimenta-
See Oberflache | Wassertiefe [ Zufllisse des Sees Partikelkonzentration | Partikelfiuss tionsrate
Profondeur Caractére Concentration Flux de Taux de
Nom du lac Superficie maximale Affluents trophique de particules particules sédimentation
(km2) (m) du lac (mg- 1) (g- m-2d-1) (em-y)
Genfersee grosse Zuflusse oligo/mesotroph 1,8 (0,9—2,5) 3,3 (Dez.~Aug.) 0,5 [1 4]
Lac Léman [1] 582 310 grands affluents | oligo/mésotrophe (1,8—6,2) (déc.-aolt)

9 km vom Delta entfernt _ 9 (Dez.-Aug.) -

2 9 km du delta (2,8"13,7) (déc.-aollt)
Bodensee [2] 475 252 grosse Zuflisse oligo/mesotroph 3 (0'4_5’5) [11] 2 (0’2_19) 0,45 [3]
Lac de Constance grands affluents | oligo/mésotrophe
ZU riChsee kleinere Zufliisse | meso/eutroph
LaC de ZUriCh [ ] 65 140 petits affiuents méso/eutrophe 2’2 (0’4 4) 2 (0,7 7) 0,35 [11]
Ammersee [4] 47 82 grosser Zufluss meso/eutroph 21 (17_23) _ _
(Deutschland/Allemagne) grand affluent méso/eutrophe
Bielersee grosser Zufluss | eutroph
Lac de Bienne [5] 39 5 grand affluent eutrophe 2'5 (0'7 5'6) 5 (1 17) 1,1
Zugersee [6] | 38 197 kIeIT1ere Zuflisse | eutroph _ 2 (0,2-9,3) 0,35
LaC de Zoug petits affluents eutrophe
Brienzersee grosse Zuflisse | oligotroph 25 (2 km vom Delta)

; 26t -

Lac de Brienz [ ] 30 6 grands affiuents | oligotrophe (4,3—'54,7) (2 2 km du delta) >2

Traunsee [8] 26 191 grosse Zuflisse | oligotroph 23 (1 ) 9) _ 0.4 [3]

(Osterreich/Autriche) grands affiuents oligotrophe ’ ! ! !

Greifensee [9] 9 32 kleinere Zuflusse | eutroph 3,2 (Frahling) 17] 6 (1,8—24) 0,4 [3]
petits affluents eutrophe (1—7,4) (printemps)

Horwerbucht _

gear;vealdalgteﬁtg;w [101 2 72 kieinere Zufiusse | mesotroph 1,6 (0’3_4) [3] 3 (0,4"13,8) 0,4

(Lac de Lucerne) petits affluents mésotrophe

Rotsee [11] 05 16 kelne Zuflusse eutroph _ 3 (0,4"13,8) 0,37
pas d'affluents eutrophe
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2. Der Partikelfluss in einem See

Partikelflisse in Seen werden mit Sedimentfallen gemessen
und betragen im Jahresmittel 2-3 g- m-2d-'. H6here Werte
(5-6 g- m-2d-*) wurden in eutrophen Seen festgestellt, be-
dingt durch hdhere Produktivitatsraten im Epilimnion (Bie-
lersee, Greifensee [5, 171). Im allgemeinen werden tber 70%
der jahriichen Schwebstoffmenge wahrend der Frihjahrs-
und Sommermonate (Mai bis September) abgesetzt [6] und
widerspiegeln in ihren Schwankungen eine jahreszeitliche
Abfolge. Periodische Maxima im Partikelfluss werden dabei
z. B. durch Abfolgen von Phytoplanktonbliten hervorgeru-
fen. Solche hohen Werte kénnen noch erhdht werden, wenn
Frihlingsschmelzwésser und durch intensive Regenfélle
bedingte Hochwésser gleichzeitig grosse Mengen alloch-
thoner Partikel dem See zuftihren [5, 7]. Die Dauer solcher
Schwebstoff-Pulse Uibersteigt allerdings selien 2,5 Tage, wie
Kurzzeit-Messungen mit Intervall-Sedimentfallen gezeigt
haben [2, 19].

Im Bereich des Epilimnions und in der Ndhe des Seegrundes
gemessene Partikelflisse kénnen in tieferen Seen signifi-
kante Unterschiede aufweisen. Sie werden durch physikali-
sche und biochemische Recycling- bzw. Transformations-
prozesse der Schwebstoffe verursacht.

Ein Beispiel physikalischer Resuspension von bereits abge-
lagertem Sedimentmaterial wurde wahrend eines Novem-
bersturms 1982 im siidlichen Becken des Zugersees (192 m
Wassertiefe) beobachtet, wo in der 9 m tber Grund expo-
nierten Sedimentfalle mit 4,2 g+ m-2d-' 40% mehr Material
gemessen wurde als in der unterhalb des Epilimnionin22m
Wassertiefe ausgesetzten Falle ([6], siehe Fig. 3).

Die Folge eines biochemischen Recyclingsprozesses stelit
das Absinken von Manganoxidpartikeln dar. Dabei wird un-
ter anoxischen Bedingungen an der Sediment/Wasser-
Grenzflache Mangan(ll) aus dem Sediment ruickgeldst. Die
anschliessende Oxidation durch katalysierende Mikroorga-
nismen (Metallogenium) in héheren Wasserschichten zu
v-MnOOH [15] erhoht die Partikelflisse in Sedimentfallen
des Hypolimnions von eutrophen Seen deutlich gegeniber
entsprechenden Epilimnionfallen. So zeigt ein bis 7% héhe-
rer Partikelfluss in den bodennahen Sedimentfallen, sowie
die zahlreichen, gleichzeitig auftretenden Manganoxidparti-
kel die Bedeutung dieses kurzgeschlossenen Mangankreis-
laufes fir die Sedimentationsprozesse wéhrend der Herbst-
und Wintermonate im Zirichsee [3].

Ein Beispiel biochemischer Transformation stellt schliess-
lich der mikrobielle Abbau von sedimentiertem Material und
Zooplanktonfrass (Grazing) in den Sedimentfallen selbst
dar; dies zeigt sich besonders dann, wenn Fallen nochinner-
halb des Epilimnion exponiert und Uber relativ lange Perio-
den ausgesetzt werden. Ein entsprechendes Experiment im
Greifensee zeigte, dass in der wahrend der gesamten Ver-
suchsdauer des Experimentes von 14 Tagen exponierien
Referenzialle mehr als die Halfte des Schwebstoffmaterials
(verglichen mit dem (iber jeweils zwei Tage aufsummierten
Schwebstoffmaterial) abgebaut war [17].

2. Flux de particules dans un lac

Les flux de particules dans les lacs mesurés avec des col-
lecteurs de sédiment s’élévent a des valeurs moyennes an-
nuelles de 2-3 g+ m-2 jour-' (tableau 1). Des valeurs plus éle-
vées (5-6 g+ m-2 jour-') ont été observées dans des lacs eu-
trophes. Elles sont dues a des taux de productivité plus éle-
vés de I'épilimnion (lac de Bienne, lac de Greifen [5, 17]). En
général, les flux de particules reflétent les variations saison-
niéres que subit le matériel en suspension. Notons que plus
de 70% des suspensoides sédimentent au printemps/éte
(de mai a septembre) [6]. Les maxima de flux périodiques de
cette saison correspondent aux floraisons successives du
phytoplancton. Ces maxima peuvent encore augmenter par
I'apport simultané de particules allochtones en provenance
des eaux de fonte ou de pluie [5, 7]. Des prélévements a
court terme avec des collecteurs & intervalles, échelonnés
dans le temps (intervalles de 60 h.) montrent que de tels pics
sont généralement de courte durée et depassent rarement
2,5 jours [2, 19].

Les flux de particules mesurés en dessous du niveau de
f'eépilimnion et prés du fond du lac peuvent différer énormeé-
ment dans les lacs plus pr