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1. Kurzfassung

In einer interdisziplindren Untersuchung (Ornithologie, Limnologie, Bakteriologie) an
den Seewinkellacken wurde zunichst das Auftreten von Wasservogel-Botulismus mit Tempe-
raturverlauf, Wasserstandsentwicklung, Vorkommen von Anaerobie usw. verglichen und
dann weiteres Datenmaterial zu Fragen des Substrates fiir die Toxinbildung sowie der Toxin-
fibertragung auf Vogel gesammelt (,,microenvironment’’- und ,,sludgebed’’-Theorie).

Die Ergebnisse lassen zwar einen Zusammenhang mit hohen Temperaturen erkennen, die
aber das Wachstum von Clostridium botulinum nur indirekt begiinstigen diirften. Hinweise
auf Massensterben von Benthosorganismen, in denen dann Toxine gebildet werden kénnten,
waren nicht zu finden. In Wasserproben aus den Lacken blieben die Toxine bis zu einem pH-
Wert von 9,5 stabil. Planbeobachtungen bei ausgelegten Hiithnerkadavern ergaben, daf} die
Larven von Aasfliegen zumindest fiir LachmOwen eine wichtige Toxinquelle darstellen koén-
nen, wihrend ihrer Wanderung vor der Verpuppung wahrscheinlich auch fiir viele andere
Wasservogelarten. Auch eine Kontamination vorher nicht infizierter Vogelkadaver mit Clo-
stridium botulinum {iiber Fliegen kann hier eine Toxinbildung auslésen. In der Diskussion
werden vor allem Fragestellungen fiir weitere Forschungsprojekte umrissen.

Zeitraum der Untersuchungen:

Ornithologisch-limnologischer Teil: Mai—September 1984—85. Bakteriologischer Teil:
Mai 1985-—Dezember 1986.

2. Problemstellung

Wasservogel-Botulismus ist eine Vergiftung durch das Toxin des saprophytisch u.a. in
Gewisserboden vorkommenden Bakterium Clostridium botulinum (Typ C). Das Nervengift
wird von den Vogeln mit der Nahrung aufgenommen, verursacht schlaffe Lihmungen und
fithrt in den meisten Fallen zum Tod. Bei ungiinstigen Bedingungen bildet Clostridium botuli-
num trockenheits- und frostresistente Dauersporen, die mehr als 10 Jahre lang lebensfiahig
sind.

In Osterreich traten Vogelsterben durch Botulismus erstmas 1982 (GRULL, 1983) und
1983 an den flachen Salzlacken des Seewinkels dstlich des Neusiedler Sees auf (insgesamt iiber
4000 aufgesammelte Végel). Neben einigen haufigen Schwimmvogelarten (iiber 70% der Op-
fer) wurden auch 8 Schwarzhalstaucher (Podiceps nigricollis), 2 Loffler (Platalea leucorodia),
5 Kolbenenten (Netta rufina), 23 FluBiregenpfeifer (Charadrius dubius), 2 Seeregenpfeifer
(Charadrius alexandrinus), 31 Rotschenkel (Tringa totanus) sowie 38 Sabelschnébler (Recur-
virostra avosetta) tot oder mit Lahmungen gefunden. Bei fast allen der aufgezéhlten Arten
hilt sich von Juni bis August zumindest ein GrofBteil des Brutbestandes noch im Gebiet auf,
wobei sich vor allem Loffler und Sabelschnébler an wenigen Lacken konzentrieren und dann
von Botulismusausbriichen besonders schwer betroffen sein kénnen. Da es sich durchwegs um
gefahrdete Brutvogel der ,,Roten Liste”” (HABLE et al., 1983) handelt, stellt das Auftreten
von Wasservogel-Botulismus im Seewinkel auch ein potentielles Artenschutzproblem dar.

In Europa tritt Botulismus zumindest seit Anfang der 70er Jahre regelmaBig auf, unter
anderem fast alljahrlich an zahlreichen Salzgewissern der ungarischen Tiefebene, die mit dem
Gewissertyp der Seewinkellacken am ehesten vergleichbar sind (I. STERBETZ, briefl.; Z.
SZENEK, pers. Miitlg.). Die heiBen Sommer zu Beginn der 80er Jahre hatten aber in vielen
Gebieten verstarkte und z.T. neue Ausbriiche in vorher nicht betroffenen Gewéssern zur Fol-
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ge (z.B. HAAGSMA, 1975; FEILER & KOHLER, 1977; REICHHOLF, 1983, 1985; HOL-
LER & MECKLING, 1984; SEZEN & GREUEL, 1984; HUDEC & PELLANTOVA, 1985;
MAHLER, 1986). Seither treten vor allem in der BRD immer katastrophalere Vogelsterben
auf (in der Wedeler Marsch/Unterelbewatt 1983 z.B. 40.000 Opfer; HALTERLEIN & HEIN-
ZE, 1983), die bedeutende Wasservogelgebiete stark entwerten (K. D. SCHWETTMANN,
briefl.; G. M. HEINZE, briefl.; A. MULLER, pers. Mittlg.). Bei Durchsicht der Literatur
fallt auf, daB allen ndher beschriebenen Botulismusgewissern eine starke Eutrophierung
durch hohe organische Belastung mit Abwissern oder durch Entwiésserungsmafinahmen und
intensive Diingung in landwirtschaftlich genutzten Gebieten der Umgebung gemeinsam ist
(z.B. HOBMAIER, 1932; SPERRY, 1947; FEILER & KOHLER, 1977; STERBETZ, 1978;
VIRAG, 1978; J. CASTROVIEJO in LECKEBUSCH, 1979; WEISS, WACKER & DAL-
CHOW, 1982; HALTERLEIN & HEINZE, 1983; SEZEN & GREUEL, 1984, HUDEC &
PELLANTOVA, 1985; MAHLER, 1986; G. LUTSCHINGER, briefl.; O. LOTHZKY, pers.
Mittlg.). Auch an vielen Seewinkellacken ist die Nihrstoffbelastung durch die in den letzten
beiden Jahrzehnten stark angestiegene Mineraldiingung sehr hoch (s. Untersuchungsgebiet).

Obwohl sich seit den 20er Jahren dieses Jahrhunderts vor allem in Nordamerika zahlrei-
che Untersuchungen mit dem Problem des Wasservogel-Botulismus beschiftigt haben, sind
die 0kologischen Zusammenhénge noch immer weitgehend ungeklirt; auffallend dabei ist,
daf} zwar eine Fiille von bakteriologischen Arbeiten iiber Wachstum und Toxinproduktion
von Clostridium botulinum in Abhingigkeit von einigen leicht erfaBbaren Umweltfaktoren
unter Laborbedingungen vorliegt, die meisten Freilandarbeiten sich aber aufgrund methodi-
scher Schwierigkeiten auf Beschreibungen der Ausbriiche und Biotopverhiltnisse beschrin-
ken. Nur wenige Veroffentlichungen befassen sich mit Fragen der Okologie von Clostridiim
botulinum im Gewdsser (vor allem HOBMAIER, 1932; BELL, SCIPLE & HUBERT, 1955;
JENSEN & ALLEN, 1960; HAAGSMA, 1973; MOULTON, JENSEN & LOW, 1976; HOL.-
LER & MECKLING, 1984).

Die Wasservogelvergiftungen erfolgen wahrscheinlich ausschlieBlich nach Aufnahme fer-
tiger Toxine (,,preformed toxin’’); eine Infektion mit Clostridium botulinum und anschlie-
Bende Toxinbildung im lebenden Kérper ist wegen der starken mikrobiellen Konkurrenz of-
fenbar nicht moglich (eine Ausnahme bildet der sogenannte ,,Siduglings-Botulismus” oder
,,Krippentod”’, der wahrscheinlich auf eine noch unzureichend entwickelte Darmflora zu-
riickzufiihren ist; SMITH, 1977; J. HAAGSMA, briefl.). Von den Faktoren, die das Wachs-
tum der Clostridien erméglichen, sind erst zwei genau bekannt:

— Clostridium botulinum braucht als obligater Anaerobier ein sauerstofffreies Milieu.

— Eine langsame Giftproduktion beginnt zwar schon bei 12,59C, eine rasche Toxinanreiche-
rung (fiir Wasservogel gefahrliche Konzentrationen bereits nach 6 Tagen) ist aber bei den
C-Stammen (Wasservogel-Botulismus) erst ab 20°C méglich. Das Optimum liegt zwischen 30°
und 37°C (HAAGSMA, 1973; SMITH, 1977).

Die Clostridium botulinum-C-Staimme sind weiters nicht proteolytisch. Aus diesem
Grunde sind fiir das Wachstum neben hohen Temperaturen und Anaerobie auch bestimmte
Aminosiuren notwendig (SMITH, 1977). Besonders wichtig ist daher die Frage nach dem
Substrat, in dem Clostridium botulinum im Freiland wachsen kann.

Im nordamerikanischen Schrifttum wurden dazu zwei Hypothesen formuliert: Nach der
,,sludgebed”’-Theorie erfolgen Wachstum und Giftbildung in sauerstofffreien Bereichen des
Gewisserbodens, sobald hier unter bestimmten Umweltbedingungen zerfallendes organisches
Material in groflen Mengen fiir die Bakterien verfiigbar wird, nach dem ,,microenvironment
concept”” hingegen unabhingig vom Milieu der Umgebung in kleinen, nach auBen hin abge-
schlossenen Koérpern, vielleicht in Invertebratenleichen (BELL et al., 1955). Viele Befunde
spaterer Arbeiten sprechen fiir das ,,microenvironment concept’’, ohne es wirklich zu bewei-
sen; so gelang es bei Ausbriichen nur ausnahmsweise, Botulinustoxine im Schlamm der Ge-
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wisser (und dann nur im unmittelbaren Bereich toxischer Vogelkadaver) nachzuweisen
(HAAGSMA, 1973). Im alkalischen Bereich, nach SMITH (1977) ab pH 9,5, verliert das To-
xin seine Wirkung. In zahlreichen Kulturversuchen konnte stirkere Toxinproduktion immer
nur nach Zugabe von tierischem Eiweif3 erzielt werden (HOBMAIER, 1932; BELL et al.,
1955; HUNTER, 1970; HAAGSMA, 1973). Die Untersuchungen von JENSEN & ALLEN
(1960) sowie BLAKER (1967) lassen schliellich Zusammenhéznge zwischen Botulismusausbrii-
chen und Massensterben bei aquatischen Invertebraten vermuten.

Sicher ist hingegen, daf} in faulenden Wirbeltierkadavern, vor allem durch die proteolyti-
sche Wirkung fressender Fliegenlarven (SMITH, 1977) fiir Clostridium botulinum ausgezeich-
nete Nahrungsbedingungen herrschen und hier enorme Toxinmengen produziert werden kon-
nen. Wegen der starken Konkurrenz mit aeroben Bakterien auf der Kadaveroberflidche ist da-
bei allerdings eine Infektion vor dem Tod Voraussetzung, sodall nachher eine Vermehrung
unter den sauerstofffreien Verhiltnissen im Koérperinneren vom Darm aus méglich ist (HUN-
TER, 1970; HAAGSMA, 1975). Nur durch Aasfliegen, die in Botulismusgebieten ebenfalls
mit Clostridium botulinum infiziert sind (HAAGSMA, 1973), kénnte auch eine postmortale
Kontamination der Kadaver mit anschlieender Clostridienentwicklung erfolgen. Bei der
Ubertragung des Toxins auf Wasservogel konnen dann hochtoxische Gewebeteilchen der zer-
fallenden Leichen (HAAGSMA, 1975), vor allem aber di¢ in den Kadavern fressenden Flie-
genmaden eine Rolle spielen (siehe S. 330). Auch zahlreiche andere, in erster Linie im Wasser
lebende Invertebraten, die ebenfalls Toxine speichern kénnen, kommen als Ubertrager in Fra-
ge (HUNTER, 1970; REICHHOLF, 1983).

Im Seewinkel wurden in einer interdisziplinidren Untersuchung (Ornithologie, Limnolo-
gie, Bakteriologie) fiir die spezifischen Verhaltnisse an den Salzlacken weitere Befunde zu den
vorliegenden Theorien erarbeitet, um letztlich jene Umwelteinfliissse aufzudecken, die zum
Auftreten von Botulismus fithren. Dabei schenkten wir den Folgeerscheinungen der Eutro-
phierung (Anaerobie, Benthosentwicklung) besondere Aufmerksamkeit. Um den Wert prakti-
scher Gegenmafinahmen wie das regelméfBige Aufsammeln der Botulismusopfer fiir die Ein-
dammung der Massensterben besser beurteilen zu konnen, bildete die Frage nach der Rolle der
Vogelkadaver bei der Toxiniibertragung einen weiteren Schwerpunkt. Da die wenigen 6kolo-
gischen Ergebnisse in der Literatur keinen konkreten Arbeitsansatz ergaben, erschien es im
Rahmen der zur Verfiigung stehenden Zeit sinnvoll, das Untersuchungsthema zunichst nicht
zu stark einzuschrinken, sondern mit mehreren, sehr unterschiedlichen Problemstellungen zu
beginnen. Diese thematische Vielfalt, vor allem aber das aus der Sicht des Naturschutzes er-
freuliche Ausbleiben groferer Botulismusausbriiche im Untersuchungszeitraum hatten zur
Folge, dafB} nur ein Teil der Fragen erschépfend und detailliert beantwortet werden konnte.
Ziel der vorliegenden Studie ist es daher auch, fiir die weitere Forschung neue Moglichkeiten
aufzuzeigen und zu stirker 6kologisch ausgerichteter Freilandarbeit zu ermuntern; unsere Er-
gebnisse sind dabei als Grundlage fiir Konzepte nachfolgender Projekte zu verstehen.

Im Einzelnen wurden folgende Punkte bearbeitet:

1. Abhingigkeit des Auftretens von Wasservogel-Botulismus von verschiedenen Umweltfak-
toren (Temperatur, Wasserstand, Anaerobie, Verseuchung durch Sporen).

2. Substrat fiir Toxinbildung, Ubertragung des Toxins auf Wasservégel (Rolle der Benthos-
organismen, pH-Stabilitit des Toxins in den Lacken, Abhingigkeit der Toxinproduktion
vom Nihrsubstrat in Laborversuchen).

3. Bedeutung von Vogelkadavern fiir die Toxiniibertragung (Rolle der Fliegenlarven, Infek-
tion der Wasservogel mit Clostridium botulinum, postmortale Kontamination der Kadaver
durch Fliegen).

Wegen der sehr unterschiedlichen Methodik und Form der Datenpréasentation werden die
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Kapitel ,,Methoden’’ und ,,ErfaBte Grundlagen’’ der Arbeitsbereiche Ornithologie und Lim-
nologie in einem gesonderten Kap. 4 den bakteriologischen Methoden und Befunden Kap. §
gegeniibergestellt.

Fiir die ausgezeichnete Einfithrung in die bakteriologischen Arbeitsmethoden, ohne die
wir viel Zeit verloren hatten, sowie fiir weiterfiihrende Kritik und Diskussionsbeitrage wéh-
rend der Durchfithrung des Projektes (s. Stellungnahme zu Zwischenbericht) danken wir
Herrn Dr. J. HAAGSMA (Centraal Diergeneeskundig Instituut Rotterdam). Einen Teil der
Toxinnachweise iibernahm die Bundesanstalt fiir Tierseuchenbekdmpfung in Modling
(Univ.-Doz. Dr. W. KROCZA und Dr. R. KISSLING). Bei der Auswertung von Wasservo-
gelzihlungen konnten die Daten folgender Beobachter verwendet werden: H.-M. BERG, Ch.
BRAUNBERGER, L. DOLL, M. DVORAK, H. HOI, O. KLAFFKE, B. KOHLER, R.
KRAMER, E. LEDERER, J. MANEGOLD, Th. MEINEKE, GPF. MONTGOMERY, A.
MULLER, A. RANNER, R. SCHUTT und M. SEEBERG-LEMKE. Auch ihnen sei hier ge-
dankt.

3. Untersuchungsgebiet

Wasservogel-Botulismus trat im Neusiedler See-Gebiet bisher nur an den seichten Salz-
lacken des Seewinkels und nicht im See selbst auf. Diese etwa 80 Lacken sind in Hinblick auf
Morphologie, Geologie, Wasserchemie und menschliche Einfliisse sehr vielféltig. Die stark
schwankenden Wasserstdnde betragen hchstens 40—60 cm, viele Lacken trocknen im Som-
mer aus. Besonders typisch ist ein hoher Salzgehalt (v.a. Soda) und eine meist hohe Alkalinitit
(Sodakonzentrationen von etwa 5 bis iiber 50 g/1, pH-Werte bis iiber 11; LOFFLER, 1982).
Die Gesamtkonzentration ist in Abhéngigkeit von den Wasserstdnden sehr starken jahreszeit-
lichen Schwankungen unterworfen. Urspriinglich lieBen sich je nach Untergrund und Salzge-
halt 2 Gewissertypen unterscheiden, zwischen denen es aber auch alle Ubergénge gab: Hoch
konzentrierte, oft stark alkalische Lacken auf tonigen Boden mit sparlicher Salzvegetation
und weiBgrauer, anorganischer Tritbung sowie sodadrmere auf vorwiegend sandig-schottrigen
Boden mit gut entwickelten Rohrichten, humusreicher Schlammschicht und dunkelbrauner,
huméser Farbung des Wassers. Die Verbindung der Lacken untereinander oder mit dem See
iiber Kanalsysteme, zahlreiche Baggerungen, sowie teilweise starke Eutrophierung haben diese
Unterschiede allerdings reduziert.

Obwohl die Nihrstoffkonzentrationen in den urspriinglich abflulosen Lacken schon im-
mer hoch waren, zeigen die wenigen vorliegenden MeBdaten, daf die zusétzliche Nihrstoffbe-
lastung durch menschliche Einfliisse doch erheblich ist. Besonders auffillig ist dabei die plotz-
liche Konzentrationszunahme von Nitrat nach heftigen Regenfillen als Folge der Auswa-
schung aus den angrenzenden Boden, die im Lackengebiet in den letzten drei Jahrzehnten vor
allem durch Weinbau immer intensiver genutzt wurden (LOFFLER, 1982); so nahm zum Bei-
spiel die Rebfliache in der Region Podersdorf-Illmitz-Apetlon von 1966 bis 1975 um 85% zu
(VIELHABER in LOFFLER & NEWRKLA, 1985). Phosphor wird auch durch Wind einge-
tragen. Mehrere Lacken werden zusitzlich noch durch kommunale Abwasser oder Intensiv-
karpfenhaltung belastet.

Wabhrscheinlich als Folge der Eutrophierung nahmen in den letzten Jahren Fadenalgen
wie Cladophora sprunghaft zu (LOFFLER, 1982); iiber die jahreszeitliche Entwicklung der
Algenbestande in Abhéngigkeit von der Nihrstoffkonzentration sowie zum Ausmaf der Pri-
marproduktion liegen jedoch kaum Daten vor. Die Bakteriologie der Seewinkellacken ist der-
zeit iiberhaupt nicht untersucht. Die rasche Zunahme der Verschilfung an den meisten Lacken
seit Einstellung des Viehaustriebes zeigt deutlich, da} die Ausbreitung der Réhrichte abgese-
hen vom Sodagehalt auch durch den Tritt und Verbif3 der Rinder kontrolliert wurde. Unterge-
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tauchte Wasserpflanzen, vor allem Kammf{6rmiges Laichkraut (Potamogeton pectinatus) und
Ahriges Tausendblatt (Myriophyllum spicatus), kénnen nur in den schwicher konzentrierten,
nicht zu stark getriibten Lacken grofBere Bestidnde bilden.

Die fiir Enten und Watvogel als Nahrungsgrundlage sehr wichtige Evertebratenfauna
(v.a. die im Schlamm lebenden Zuckmiickenlarven) sind im Hinblick auf ihre Dichte- und
Biomasseverteilung auf die verschiedenartigen Lacken kaum untersucht. Eine Ausnahme bil-
den die Ruderwanzen (Corixidae), die an der Birnbaumlacke quantitativ erfa3t wurden (im
Schilfbestand dieser Lacke bis zu 2000 Ex./m?; GLATZ, 1976), sowie der KiemenfuBkrebs
Branchinecta orientalis (JUNGWIRTH, 1973).

[llmitzer Zicksee, Lange Lacke, Mittlere Wortenlacke und der Nordteil der Huldenlacke,
an denen Botulismus auftrat bzw. der Hauptteil der Untersuchungen durchgefiihrt wurde,
sollen niher beschrieben werden (s. auch Tab. 1 und 2). Lange Lacke und Wortenlacke sind
stark anorganisch getriibt, nur der Illmitzer Zicksee weist teilweise klares, braungeférbtes
Wasser auf. Der Nordteil der Huldenlacke ist wegen der hohen Abwasserbelastung nicht mehr
einzuordnen. Der pH-Wert iiberschreitet an allen vier Lacken nur selten 9,5. Mit dem Néhr-
stoffangebot in den einzelnen Lacken beschiftigte sich in letzter Zeit vor allem WINKLER
(1983) im Zusammenhang mit einer Untersuchung der Limikolenfauna des Seewinkels. Da-
nach zihlen die von uns untersuchten Gebiete aufgrund besonders hoher Biomasse- und nie-
driger Diversititswerte bei dieser Vogelgruppe zu den sieben am starksten eutrophierten
Lacken des Seewinkels; die Dichteverteilung der Wasserflohe (Daphnien), die von den Plank-
tonorganismen offenbar am ehesten mit grofem Nahrstoffangebot korreliert sind, liel weiters
vermuten, daf das tierische Nahrungsangebot am Illmitzer Zicksee, Unterstinker See und in
der Huldenlacke am grof3ten ist. An diesen Lacken konnten bei der genannten Untersuchung
auch die hochsten Algenbiomassen (gemessen als Chlorophyllwerte) festgestellt werden.

Tabelle 1: Einige Merkmale der 4 untersuchten Lacken (nach FISCHER-NAGEL, 1977).

Illm. Zicksee Lange Lacke  Mittl. Wortenl. Huldenl./N

Grofle (ha) 120 150 31 5
Wassertiefe (cm) 20—30 50—60 50—60 45
Austrocknung hiufig sehr selten sehr selten nie
Bodengrund sandig-lehmig sandig-lehmig tonig sandig
anorgan. Triibung + + + —
humose Farbung + — — —

Tabelle 2: Wasserchemische Charakterisierung der untersuchten Lacken: Mefwerte (Minima
und Maxima) 1983—85 (nach unpubl. Daten H. METZ).

Illmitzer Zicksee Lange Lacke Mittl, Wortenlacke Huldenlacke/N-Teil
Mairz-Mai Juli/Aug. Mirz-Mai Juli/Aug. Mérz-Mai Juli/Aug. Mérz-Mai Juli/Aug.
pH 9,1 9,3 8,8-9,5 8,9-9,5 8,8-9,3 9,3-9,5 8,4-10,0 8,493
SBV (mval) 15,4 79,6  3,4-18,0 17,1-22,0 10,6-13,5 10,9-16,6 1,7-7,5 6,4-6,7
Na*t (mg/1) — 2915 218-546 714 407 514 80-196 199
CI— (mg/1) 194 1650 64-138 115-196  75-148 135-182  61-118  169-288
SOs4 (mg/1) 244 3238 158-309  530-564 129 213-512 89-243  334-631
POs (ug/l) 33 800 60-494 70-445 20-46 20-30 70-398  154-273
NHa (ug/1) 60 122 34-348 114-162 67-75 57-158  34-1955 161-1170
NOs (ug/1) 26 46 40-779 0-46 42-92 0-8 4-6613 46-176
n 0-1 1 6 1-2 1-2 1-2 6 i-2
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a) Illmitzer Zicksee:

Der Versuch einer Trockenlegung durch Aushub von Kanilen um 1930 war erfolglos
(Burgenldndisches Landesarchiv, 1954, Amt der Burgenldndischen Landesregierung). Etwa
zur selben Zeit wurde auch der Pfarrergraben angelegt, der die Lacke zum See hin entwissert.
Um einen mittleren Wasserstand lidnger halten zu kénnen, wird seit Beginn der 70er Jahre im
abfithrenden Grabenteil wieder gestaut. Der obere Teil des Pfarrergrabens entwissert die
Pfarrwiesen 6stlich von Illmitz und leitete iiber 50 Jahre lang Kanal- und Oberflichenabwis-
ser aus der Ortschaft in die Lacke. Bis in die erste Hilfte dieses Jahrhunderts grenzten an den
Zicksee fast nur durch Viehtrieb genutzte Wiesen. Noch 1921 betrug die Weinbaufliche der
Gemeinde nur 20 ha. Bis 1967 stieg sie dann auf 900 (TSCHIDA, 1967) und bis 1986 auf ca.
1800 ha an (J. LOOS, pers. Mittlg.). Stark gediingte Weinanbau- und Ackerflichen reichen
heute bis an die Lackenufer. Zusitzliche Ndhrstoffeintrige entstehen auch durch eine Brutko-
lonie von 3000 bis 4000 Lachméwenpaaren in der Lacke. Der Gehalt an gel3sten Nihrstoffen
kann im Sommer bei niedrigen Wasserstdnden sprunghaft auf sehr hohe Spitzenwerte von
800ug Orthophosphat/l ansteigen.

Wihrend die freien Wasserfldchen nach DIETZ (1966) zu Beginn der 60er Jahre noch
grofBtenteils unbewachsen waren, bedecken in den letzten Jahren im Frithsommer groBe Fa-
denalgenteppiche die Lacke. Besonders auffillig ist die damit in Zusammenhang stehende, ra-
sche Zunahme des Hockerschwans. GrofBere Nichtbriiteransammlungen traten am Ilmitzer
Zicksee erstmals Ende der 70er Jahre auf. 1981 stieg dann der Bestand auf 60 Nichtbriiter im
Juni an. Nach Verschwinden der Fadenalgen und Absinken des Wasserstandes im Juli verlas-
sen diese grofen Pflanzenfresser die Lacke wieder. Zu Beginn der 40er Jahre setzte am damals
fast ganz offenen Zicksee ein verstirkter Schilfwuchs ein (ZIMMERMANN, 1944). Heute ist
die Wasserflache fast zur Hélfte verschilft und dadurch in zahlreiche isolierte Buchten geglie-
dert.

b) Lange Lacke:

Bodengrund an den schilffreien Ufern hart und schottrig, in den durch Schilf von der of-
fenen Wasserflache abgetrennten Buchten und Rohrlacken wie am Illmitzer Zicksee mit einer
weichen, sandig-lehmigen Schlammauflage bedeckt. Die Lange Lacke ist auch heute noch von
einem 430 ha groflen Hutweidegebiet umgeben, auf dem etwa 100 Rinder weiden. Der Diin-
gerauftrag in den angrenzenden Weingirten betridgt aber nach ARNOLD (1982) trotzdem
noch 61,5 t/Jahr (Phosphor, Stickstoff, Kalium). Da die Lacke im Einflubereich des
Seewinkel-Hauptkanals liegt, wurde sie von Frauenkirchen her ebenfalls durch kommunale
Abwisser belastet (METZ, 1976). Zusitzlich wird eine Intensivkarpfenzucht mit Fiitterung
und Diingung betrieben. Weitere Néhrstoffeintriage sind durch die riesigen Wasservogelrast-
bestande im Sommer, Herbst und Winter gegeben (in Normalwintern im Oktober/November
Schlafplatz von etwa 30.000 Gansen). Ende Juli 1983, zur Zeit des grof3en Botulismusausbru-
ches, stieg der Orthophosphatgehalt auf 445 ug/1 an. Zeitweise kommt es durch Algenbliiten
(vor allem unter Eis) zu einer griinlichen Verfirbung des Wassers. LOFFLER (1982) schitzt
die Jahresproduktion an Algenfrischsubstanz auf ca. 670 t/km?.-Submerse Wasserpflanzen-
bestiande fehlen. Erst etwas mehr als die Halfte der Uferlinie ist mit breiten Schilfbandern be-
wachsen (Abb. 4.).

¢) Mittlere Wortenlacke:

Liegt im selben Hutweidenkomplex wie die Lange Lacke, aber nicht im EinfluBbereich
des Seewinkel-Hauptkanals. Ebenfalls intensive Karpfenhaltung mit regelméfliger Fiitterung.
In seichten Buchten zeitweise lippiger Fadenalgenbewuchs, aber keine hoheren Unterwasser-
pflanzen. Ufer teilweise verschilft und zahlreiche Schilfinseln.
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d) Huldenlacke/Nordteil:

Da sie den Ausstof der Kldranlage St. André aufnimmt, trocknet sie nie vollstindig aus.
Bodengrund mit dicker Faulschlammschicht. Durch die starke Abwasserbelastung zeitweise
extrem hohe Stickstoffwerte (NOs bis zu 6613 ug/1). Im Juni kann mehr als die Hilfte der
Lacke mit Potamogeton pectinatus bewachsen und Cladophora sp. veralgt sein. Ufer grof3ten-
teils verschilft.

4. Ornithologisch-limnologischer Teil

4.1, Methoden zur Problemlésung

Beim Aufsammeln der Botulismusopfer wurden die Wasser- und Schilfrander abgesucht;
im Inneren der Rohrichte konnten bei Stichproben fast keine Kadaver gefunden werden. Voll-
stindig skelettierte oder mumifizierte Reste wurden nicht mitgezahlt. Bei dem grofien Aus-
bruch am llimitzer Zicksee 1982 fithrten ab 24. Juli fast tdglich 5—15 Personen auf der ganzen
Lacke Sammelaktionen durch. Zusitzlich kamen 4mal Mannschaften von maximal 40 Perso-
nen zum Einsatz. An der Langen Lacke kontrollierten vom 12. Juli bis 29. September 11 mal
Suchtrupps von 5 bis 30 Mannern, Die Dauer der Sammelaktionen war etwa konstant (meist
1,5 Stunden sofort nach Tagesanbruch), eine genauere Standardisierung der Methoden war
aber wegen der sehr unterschiedlichen Grof3e, Erfahrung und Motivation der einzelnen Mann-
schaften nicht moglich.

Wasser- und Schlammtemperaturen wurden mit einem elektrischen Thermometer (Co-
mark digital thermometer), das iiber eine ca. 20 cm lange, nur an der Spitze empfindliche Son-
de verfiigt, gemessen. Die Redoxpotentialmessungen fithrten wir mit einer Platinelektrode in
Verbindung mit einer Kalomelelektrode (Fa. Metrohm AG) durch. Als Voltmeter diente ein
pH-Meter (pH-DIGI 550, Wissenschaftlich-Technische Werkstatten/Weilheim). Die Proben
entnahmen wir mit einem kleinen Plexiglaszylinder dem Lackenboden. Im Labor wurde dann
die Kalomelelektrode in das iiberstehende Waser gehidngt und die Platinelektrode seitlich
durch einen mit einer Silikonmasse gefiillten vertikalen Spalt in unterschiedlichen Tiefen in
den Schlamm gestoflen. Sobald sich die angezeigten Werte innerhalb einer Minute nur um ei-
nige Millivolt dnderten (nach 10—20 min), wurde die Spannung abgelesen und durch die Ad-
dition von 250 mV auf die Normalwasserstoffelektrode bezogen.

Die Entnahme von Bodenproben zur Untersuchung der Benthosorganismen erfolgte mit
Hilfe des kleinen Plastikzylinders (im Querschnitt 19 ¢cm?). Die Proben wurden méglichst bald
mit 225u oder 500u Sieben geschlammt und unter dem Binokular ausgezdhlt. Zur besseren Er-
fassung grofler Chironomidenlarven haben wir zusitzlich Proben mit einem ca. 1 m langen
Stahlrohr (Querschnittsflache 300 cm?) genommen, das in den Lackenboden gerammt und
mit einem kleinen Becher direkt in ein Sieb (Maschenweite 1 mm) ausgeschopft wurde.
Schlimmen und Auszihlen der Probe erfolgten in der Lacke. Alle Uhrzeiten werden in Som-
merzeit angegeben.

4.2. Bisher erfafite Grundlagen

4.2.1. Auftreten von Wasservogel-Botulismus im Seewinkel in Abhdngigkeit von verschiede-
nen Umweltfaktoren
4.2.1.1, Verlauf der Ausbriiche

Am 19, Juli 1982 konnte Wasservogel-Botulismus erstmals am Illmitzer Zicksee nachge-
wiesen werden (Hohepunkt am 27. Juli mit 300 Kadavern). Bis Ende September wurden hier
2161 tote oder gelahmte V6gel aufgesammelt (GRULL, 1983).
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1983 tauchten die ersten Vergiftungen am Ilmitzer Zicksee bereits am 13. Juni auf, das
Sterben hielt bis zum Austrocknen der Lacke Anfang August an. Vom 12, Juli bis Ende Sep-
tember wurden weiters zahlreiche Botulismusopfer (v.a. Stockenten) im Gebiet Lange Lacke-
Wortenlacken gefunden. Ende Juli/Anfang August traten kurzfristig noch an anderen
Lacken Wasservogelsterben auf (v.a. Kirchsee, Runde Lacke, Huldenlacke). Die Anzahl der
aufgesammelten Vogel betrug in diesem Jahr 2103.

1984 trat Botulismus nur von 23. Juni bis 9. Juli hauptsichlich bei jungen Lachméwen im
Bereich der Brutkolonie an den Wortenlacken auf (insgesamt 26 Opfer). Nach Selbstiandig-
werden der Jungvogel Anfang bis Mitte Juli konnten bei mehreren Kontrollen bis 6. Septem-
ber keine Kadaver mehr gefunden werden. Dasselbe gilt auch fiir die benachbarte Lange
Lacke (5 Kontrollen zwischen 17. Juli und 28. August). Der Illmitzer Zicksee wurde nur bis
Mitte Juli abgesucht, dann trocknete er wieder aus.

Fiir 1985 liegt nur 1 Nachweis fiir die Rochuslacke/St. Andri vor, wo von 16. bis 22. Au-
gust nach Angaben der Jagerschaft mindestens 35 teilweise noch nicht flugfihige Hochbrut-
flugenten starben. Von Ende Mai bis 6. August ergaben 11 Kontrollen in Teilen des Illmitzer
Zicksees sowie 7 Kontrollen bis 22. August im Gebiet Lange Lacke-Wortenlacken keine Fun-
de.

AuBerhalb des Neusiedler See-Gebietes meldete G. LUTSCHINGER (briefl.) in diesem
Jahr einen Botulismusausbruch in einem Kldrbecken der Zuckerfabrik Hohenau/March (Nie-
derosterreich) etwa 90 km nérdlich des Seewinkels (4.—13. August mindestens 150 Todesop-
fer).

1986 gelangen trotz monatlicher Kontrollen im gesamten Seewinkel von Juni bis Septem-
ber keine Botulismusnachweise.

4.2.1.2. Wasservogelbestinde

Abb. 1 und 2 zeigen Ergebnisse der Schwimmvogelzahlungen in den beiden wichtigsten
Botulismus-Gebieten Illmitzer Zicksee und Lange Lacke in den Sommern 1981—1986. Am 1//-
mitzer Zicksee waren mit Ausnahme von 1984 auch in allen Jahren ohne Botulismusausbruch
(1981, 1985, 1986) Schwimmenten- und z.T. BlaBhunhnbestinde vorhanden. Die Anzahl der
Schwimmenten stieg dabei von Juni/Juli (meist unter 1000 Ex.) ab der 2. Augustpentade bis
Ende September auf maximal 8000—9000 an. 1984 war die Lacke bereits Mitte Juli vollstin-
dig trocken. Am Zicksee briiten nach Zahlungen 1984 alljihrlich etwa 3000—4000 Paare
Lachmowen. Der Bestand fliigger, aber noch nicht selbstdndiger Jungmdwen an der Lacke
betrug um den 20. Juni 1983 und 1985 iiber 1000 Exemplare. Wie in den anderen Jahren er-
reichten auch im extremen Trockensommer 1984 (kein Auftreten von Botulismus in Illmitz)
die letzten Jungen erst Mitte Juli ihre Selbstandigkeit (Lackenbestinde am 12. Juli 1984 170
und am 11. Juli 7985 173 juv.)

An der Langen Lacke nahm der Stockentenbestand ab Anfang bis Mitte Juli rasch zu und
erreichte in allen Sommern ohne Botulismus ein Augustmaximum von iiber 4000 Exemplaren.
Aus dem Botulismus-Jahr 1983 liegen leider keine Vergleichsdaten vor. Der Bestand juv.
Lachmowen im Koloniebereich der Wortenlacken betrug in der 2. Junihélfte 1984 (Botulismu-
sausbruch!) und 1985 (keine Botulismusnachweise) jeweils 200 Exemplare. Wie am Illmitzer
Zicksee verlieflen die letzten Jungméwen etwa Mitte Juli die Lacken.

4.2.1.3. Wasserstinde

Zusammenhdnge zwischen Botulismusausbriichen und fallenden Wasserstinden (ev.
durch starke Windeinwirkung) wurden fiir Flachgewisser Ungarns, Spaniens und der USA (1.
STERBETZ, briefl.; J. CASTROVIEJO in LECKEBUSCH, 1979; HOBMAIER, 1932;
SPERRY, 1947) sowie fiir Klirbecken beschrieben (WEISS, WACKER & DALCHOW,
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1982). Fiir den Illmitzer Zicksee und die Lange Lacke wurden daher die Wasserstinde (Pegel-
stinde) und Botulismusausbriiche fiir die Sommer 1981—1986 aufgezeichnet (Abb. 1 und 2).

Da die Pegel an den Lacken fast jedes Jahr vom Eis umgestoBen und dann immer wieder
unterschiedlich tief in den Gewisserboden eingeschlagen werden, sind die Pegelablesungen
der einzelnen Jahre miteinander nicht vergleichbar (Amt der burgenldndischen Landesregie-
rung, Hydrographischer Dienst). Die Werte auf den Abbildungen entsprechen daher nicht den
tatsichlich abgelesenen Pegelstinden, sondern sind um die Differenzen zwischen den jahrli-
chen Pegelnullpunkten (m.ii.A.) korrigiert und kénnen so mit anderen Jahren verglichen wer-
den. Der Illmitzer Zicksee ist bei einem (umgerechneten) Pegelstand von 40 cm bis auf nur we-
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Abb. 1: Wasserstande (Kurven), Schwimmenten- (weiie Sdulen) und BlaBhuhnbestinde (schwarze Sau-
len) am Illmitzer Zicksee in den Sommern 1981—1986. Kreuze: Botulismusausbriiche.
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Abb. 2: Wasserstinde (Kurven) und Stockentenbestinde an der Langen Lacke in den Sommern
1981—1986. Kreuz: Botulismusausbruch.

nige cm tiefe Restlacken ausgetrocknet. Das Verschwinden dieser Wasserreste geht in sehr un-
terschiedlicher Geschwindigkeit vor sich und ist durch die Wasserstandsablesungen nicht mehr
zu verfolgen: So erreichte sowohl 1983 als auch 1986 der Wasserstand bereits Ende Juli den
,»Nullpunkt’’; 1983 war der Lackenboden sehr bald vollstindig trocken, wiahrend die Enten-
bestdnde im August und September 1986 noch flache Restlacken anzeigen (Abb. 1).

An beiden Lacken sank der Wasserstand in den meisten Jahren von Anfang Juni bis En-
de September kontinuierlich ab. Kurzfristige Pegelanstiege um héchstens 6 cm kamen nur
sehr selten vor und konnen auch mit Windereignissen zusammenhéngen. Eine Ausnahme bil-
det nur der Sommer 1982: Nach ausgiebigen Regenfillen stieg der Wasserstand an beiden
Lacken ab Anfang August wieder an und blieb dann konstant hoch. Alle 3 Botulismusausbrii-
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che erfolgten bei sinkendem Wasserstand. BOSSENMAIER et al. (1954) stellte an einem ka-
nadischen Pririesee Abklingen von Wasservogel-Botulismus bei Anstieg des Wasserspiegels
fest. Im Seewinkel kamen Pegelanstiege withrend der Vogelsterben zweimal vor: Am Illmitzer
Zicksee 1982 nach heftigen Regenfillen Anfang August und an der Langen Lacke 1983
(Windeinwirkung?). Die Anzahl der Kadaver, die zu dieser Zeit pro Sammelaktion und
Sammler aufgefunden wurden, lassen keine Riickgédnge in Abhingigkeit von den steigenden
Wasserstanden erkennen (Abb. 3). Die weiteren Auswirkungen des 1982 am Illmitzer Zicksee
in der Folge konstant hohen Wasserstandes konnten nicht mehr verfolgt werden, da die
Schwimmenten ab der 3. Augustpentade durch gezielte Treibaktionen von der Lacke fernge-
halten wurden (GRULL, 1983). Weitere Unsicherheiten ergeben sich aus der viel zu geringen
Standardisierung der Kadaver-Sammelaktionen (s. Methoden), die eine nachtréigliche Darstel-
lung des tatsichlichen Botulismusverlaufes sehr erschwert.
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Abb. 3: Botulismusentwicklung (Anzahl pro Tag und Sammler gefundener Kadaver) in Abhingigkeit
von steigenden Pegelstanden am Illmitzer Zicksee 1982 (oben) und an der Langen Lacke 1983 (unten).

Auch wenn man die einzelnen Jahre miteinander vergleicht, sind fiir den Illmitzer Zicksee
keine Zusammenhinge der Botulismusausbriiche mit den Wasserstdnden festzustellen: Die
Pegelstinde im Juli 1982 (1. Ausbruch) entsprechen weitgehend den Werten der Jahre 1981
und 1985, der Juni 1983 (2. Ausbruch) ist mit 1981, 1982 und 1985 vergleichbar (jeweils
60—70 cm, Abb. 1). An der Langen Lacke hingegen trat Botulismus nur im Jahr mit dem
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hochsten Wasserstand auf (ca. 130 cm). 1982 erreichte er zwar ab August die gleichen Werte
wie 1983, lag aber im Juni/Juli doch deutlich darunter (Abb. 2). Wahrend 1983 der gesamte
Schilfgiirtel der Lacke sowie die seichten, schlammigen Buchten und Rohrlacken wahrend des
ganzen Sommers {iberschwemmt waren (s. Verteilung der Botulismusopfer am 18. August,
S. 3295), trockneten diese Bereiche 1984 bereits im Juli aus (Abb. 4) und waren erst 1986 wie-
der durchgehend iiberflutet. An der Rochuslacke brach das Entensterben bei sehr niedrigem
Wasserstand aus (breite Uferzonen nur wenige cm tief), nachdem die Lacke im selben Sommer
vor Regenfillen bereits fast ausgetrocknet war (Angaben der Jdgerschaft).

Zusammenfassend kann folgendes festgehalten werden: Botulismusausbriiche traten nur
bei fallenden Wasserstanden, an der Langen Lacke auflerdem nur bei Flutung des Schilfgiir-
tels auf. Die Zusammenhidnge konnen aber vorldufig wegen des viel zu geringen Materials
nicht gesichert werden. Bei Pegelanstieg war zumindest kurzfristig keine Wirkung auf die Vo-
gelsterben nachweisbar.

4.2.1.4. Lufttemperatur und Sonnenscheindauer

Zusammenhinge zwischen Botulismusausbriichen und hohen Sommertemperaturen wur-
den fiir viele Gebiete beschrieben (z.B. HAAGSMA, 1975; FEILER & KOHLER, 1977; ONO
et al. 1982; REICHHOLF, 1983; HALTERLEIN & HEINZE, 1983; HOLLER & MECK-
LING, 1984; S. SCHUSTER, briefl.) und sind auch im Seewinkel erkennbar: Die mittlere
Lufttemperatur war im Monat des ersten Ausbruches (Juli 1982) in Neusiedl am See mit

- 21,1°C deutlich hoher als im langjdhrigen Durchschnitt (19,9°; DOBESCH & NEUWIRTH,
1983). Julimittel iiber 21°C wurden an dieser Station von 1951—1981 nur 5 mal gemessen.
Auf den letzten Hitzesommer 1976 folgten bis 1982 kiihlere Jahre.

1

500m

Abb. 4: Lange Lacke am 2. 8. 1984. Freie Schlammflachen (weiB), Schilfbestande (punktiert) und Was-
ser (schwarz).

Der Sommer 1983 (2 weitere groBBe Ausbriiche) iibertraf dann mit einem Julimittel von
23,5°C alle Hitzeperioden der letzten 30 Jahre.

Fiir den weiteren Vergleich des zeitlichen Auftretens von Botulismus mit dem Witterungs-
verlauf in den einzelnen Jahren werden nur die 3 groBen Ausbriiche berticksichtigt (siche
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S. 309). Kurzfristige Wasservogelsterben nach grofleren Ausbriichen kénnen vor allem im Ju-
ni (z.B. 1984 an den Wortenlacken) mit Toxinresten aus dem vorhergehenden Sommer zusam-
menhédngen (Botulinustoxine kénnen im Biotop mindestens 9 Monate lang stabil bleiben;
HAAGSMA, 1973; vergl. auch BOSSENMAIER et al., 1954), sind wegen ihrer geringen Auf-
falligkeit leicht zu iibersehen und stellen daher bei Untersuchungen von Zusammenhéngen der
Toxinproduktion mit Witterungsfaktoren kein brauchbares Material dar.

ADbDb. 5 zeigt die Monatsstundenmittel der Lufttemperatur in Illmitz fiir die Monate
Mai—Juli 1981—1986. 2 der 3 grofien Massensterben begannen jeweils im Juli der beiden hei-
Besten Jahre dieses Zeitabschnittes (Julimittel tiber 20°C). Bei beiden Ausbriichen handelte es
sich um das erste Auftreten an der betreffenden Lacke (1982 Illmitzer Zicksee, 1983 Lange
Lacke). Der 3. Ausbruch im Juni 1983 am Illmitzer Zicksee 146t hingegen keine Zusammen-
hinge mit besonders hohen Temperaturen erkennen: Das Junimittel liegt mit 18,7°C unter den
Juliwerten fast aller Jahre ohne Botulismus und im Jahr davor (1982) sowie 1986 war auch der
Juni wiarmer (19,4°C bzw. 19,9°C). Nur 1984, nach dem Auftreten von Botulismus im Seewin-
kel das erste Jahr ohne groflerem Ausbruch, war von Mai—Juni extrem kalt. Zusammenhin-
ge mit hohen Monatsmitteltemperaturen im Mai sind ebenfalls nicht nachweisbar (Abb. 5).
Ein Blick auf die Wasserstandsverhéltnisse des Illmitzer Zicksees (Abb. 1) zeigt, dafl ahnliche
Situationen wie im Juni 1983 in allen anderen Jahren aufler 1984 vorhanden waren (im Juni
und Juli iberwiegend fallende Wasserstiande bis 75 cm).

Der Ausbruch im Juni folgte im Unterschied zu den beiden Erstauftreten im Juli auf ein
massives Massensterben im vorhergehenden Sommer an derselben Lacke. An einem kanadi-
schen Salzsee traten nach schweren Sommerausbriichen (50.000—60.000 Opfer) in manchen
Jahren, temperaturunabhingig Frithjahrssterben im darauffolgenden April bei Aufgehen des
Eises auf, und zwar fast immer in den Bereichen, die auch im Sommer vorher bei niedrigerem
Wasserstand iiberflutet waren (BOSSENMAIER et al., 1954). Uber Winter- und Friihjahrs-
ausbriiche an pannonischen Flachgewissern vergl. STERBETZ, (1978) sowie HUDEC &
PELLANTOVA, (1985).
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Abb. 5: Monatsstundenmittel der Lufttemperatur fir Illmitz im Mai, Juni und Juli 1981—1986. Kreuze:
Grofie Botulismusausbriiche.
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An der Langen Lacke trat Botulismus erst im Juli 1983, 1 Jahr spater als am Illmitzer
Zicksee und nur im heiBesten Sommer der 80er Jahre auf. Der Wasserstand blieb hier im Ver-
gleichszeitraum 1982 im Unterschied zum Juli 1983 konstant bzw. stieg sogar leicht an und
war in allen anderen Sommern auBer 1986 wesentlich niedriger als 1983 (Abb. 2).

Um Einfliisse der Wassertemperatur auf Beginn und Verlauf der Botulismusausbriiche
besser erkennen zu koénnen, wurde auf Abb. 6 neben den Tageshdchsttemperaturen auch die
tiagliche Sonnenscheindauer aufgetragen. Dies erscheint deshalb sinnvoll, weil in den seichten
Lackenzonen, die als Nahrungsgebiete fiir Wasservogel am wichtigsten sind, die Besonnung
die entscheidende Rolle fiir die Temperaturentwicklung spielt (siche S. 318).

Bei den 3 groBBen Ausbriichen (1982—1983) setzten die ersten Vergiftungen zwar immer
wihrend einer heiBen Schonwetterperiode ein, auf den weiteren Verlauf hatten aber auch ldn-
ger anhaltende, niedrige Lufttemperaturen keine hemmende Wirkung: Der Hohepunkt des
Ausbruches 1982 war erst 5 Tage nach Abklingen der Hitzewelle bei bewtlktem Wetter und
Hochsttemperaturen unter 20°C erreicht. Auch die zweite, fast einwochige Schlechtwetter-
periode in der 1. Augustdekade hatte keine Unterbrechung zur Folge. Dasselbe gilt fir die 4.
Junipentade und 1. Augustdekade wihrend des Ausbruches 1983 am Illmitzer Zicksee. Die
Unterbrechung Ende Juli/Anfang August des Jahres an der Langen Lacke kénnte auch mit
der Bestandsentwicklung der Wasservogel zusammenhédngen (juv. Lachmodwen verliefien bis
Mitte Juli die Lacke, der Stockentenbestand nahm zumindest 1986 erst im August zu; Abb.
2). Fiir den iibrigen Verlauf dieses Ausbruches sind die Abstdnde zwischen den einzelnen Kon-
trollen zu grof3, um Abhingigkeiten von der Witterung ablesen zu kénnen. Erst im Oktober
der beiden Jahre, als die Lufttemperaturen nur noch ausnahmsweise 20°C iiberschritten, wur-
den keine Kadaver mehr gefunden. Uber Abklingen sehr starker Wasservogelsterben inner-
halb weniger Tage bei Temperaturabfall (auch im Sommer?) an Salzseen Kaliforniens berich-
tet hingegen HOBMAIER (1932). Die wenigen Hinweise in der Literatur deuten ein dhnliches
Bild an: Am Innstausee in Bayern brach Botulismus Anfang August 1982 unmittelbar nach
dem Jahresmaximum der Lufttemperaturen aus, erreichte aber erst Ende August bei kithlerem
Wetter den Hohepunkt (REICHHOLF, 1983). An der Potsdamer Havel war ebenfalls keine
eindeutige Korrelation zwischen der Anzahl der Botulismusvergiftungen und der Lufttemper-
atur nachweisbar, doch folgte auch hier der Ausbruch einer Hitzeperiode (FEILER & KOH-
LER, 1977; vergl. auch ROSEN & BISCHOFF, 1953).

Nach J. HAAGSMA (briefl.) traten Wasservogelsterben in den Niederlanden meist nach
7—10 Tagen mit konstant hohen Wassertemperaturen von mind. 20°C auf. Da in den flachen
Seewinkellacken fiir die Temperaturentwicklung v.a. die Besonnung ausschlaggebend ist (sie-
he S. 318), wurde die Verteilung der ,,warmen Schénwettertage’” (Tageshochsttemperaturen
>20°C, Sonnenscheindauer >35 Stunden) der Jahre 1982—1985 miteinander verglichen. Da-
bei ergibt sich zwischen Jahren mit und ohne Botulismus vorldufig nur ein markanter Unter-
schied: Die Jahre mit groBen Ausbriichen (1982, 1983) sind im Zeitraum von 30. Mai bis 15.
Juni durch eine Schénwetterperiode von 13 bzw. 16 Tagen gekennzeichnet, die hochstens
durch 2 einzelne, kiihlere Tage unterbrochen wird. 1984 und 1985, in den Jahren ohne Botu-
lismus, dauerten derartige Wirmeperioden im gleichen Zeitabschnitt nur 4 Tage (Abb. 6).
Spiter im Sommer sind hingegen keine klaren Unterschiede mehr erkennbar; so waren z.B.
die Hitzewellen im Juli 1985 viel ldnger als 1982, ohne dafl Botulismus aufgetreten wére. An-
gaben zur Sonnenscheindauer in Botulismusgebieten wurden bisher kaum vertffentlicht; in
Japan entsprach sie vor einem September-Ausbruch im Mai dem langjahrigen Monatsmittel,
war im Juni aber fast 40 Stunden niedriger und von Juli—September etwas hoher als normal
(ONO, 1982).

Zur Abhingigkeit von Botulismusausbriichen vom Witterungsverlauf im Seewinkel ist
daher vorldufig nur folgendes erkennbar: 2 oder 3 groBe Ausbriiche traten bei iiberdurch-
schnittlich hohen Lufttemperaturen im Juli auf (Monatsmittel @iber 20°C); nur am Illmitzer
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Abb. 6: Auftreten von Botulismus (pro Sammler und Tag gefundene Kadaver, schwarze Sidulen) am IllI-
mitzer Zicksee und an der Langen Lacke in Abhangigkeit von Tageshochsttemperatur (obere Kurve) und
Sonnenscheindauer (untere Kurve). Senkrecht schraffiert: Schonwettertage mit Temperaturen iiber 20°C
und einer Sonnenscheindauer von mehr als 5 Stunden. Weitere Erklarungen im Text.
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Zicksee, an dem bereits im vorhergehenden Jahr ein starkes Vogelsterben festgestellt wurde,
brach ein weiteres schon im Juni bei niedrigeren Temperaturen aus. Die Vergiftungen setzten
zwar immer bei heilem Schénwetter ein, auf den weiteren Verlauf hatten aber auch lingere
kiihle Perioden keine hemmende Wirkung. Jahre mit Botulismus unterscheiden sich von Jah-
ren ohne grofie Ausbriiche durch eine anhaltende Schonwetterperiode von mindestens 13 Ta-
gen in der Zeit von Ende Mai bis Mitte Juni.

4.2.2. Untersuchung abiotischer Faktoren an den Lacken

4.2.2.1. Wasser- und Schlammtemperaturen

Im Uferbereich einiger Lacken wurden an mehreren Tagen die Wassertemperatur sowie
die Temperaturen in den obersten Schlammschichten gemessen (Tab. 3). Die Wassertempera-
tur einer Lacke ist von der Lufttemperatur, der Intensitdt und Dauer der Sonneneinstrahlung,
der Windstdrke und der Wassertiefe an der MeBstelle abhiingig. Aufgrund der geringen Was-
sertiefe kommt es hingegen kaum zu vertikalen Temperaturdifferenzen. Der GroBteil der Mes-
sungen erfolgte an sonnigen Tagen (wolkenlos bis bewo6lkt) zwischen 13.00 und 18.00 h, also
nach langerer Besonnung ungefihr zur Zeit groBter Tageserwiarmung, wodurch zwar Unter-
schiede in der Intensitdt der Sonneneinstrahlung nicht zum Tragen kommen, der Einfluf} des
Windes dafiir umso klarer hervortritt. Bei starkem Wind entspricht die Wassertemperatur un-
gefahr der Lufttemperatur. Die bei der grofien Oberfliche relativ geringe Wassermenge der
Lacken bewirkt einen raschen und weitgehend vollstindigen Temperaturausgleich zwischen
Wasser und Luft. An windstillen und sonnigen Tagen dagegen kann die Wassertemperatur bis
9°C iiber der Lufttemperatur liegen (03. 07. 85/15.30 h, Albersee). Die Daten lassen auch ver-
muten, daf bei niedrigeren Lufttemperaturen die Differenz grofer und somit der Einfluf3 der
Sonneneinstrahlung stirker ist als an warmen Tagen, doch konnte das wegen des zu geringen
Datenmaterials nicht abgesichert werden. Bemerkenswert ist jedenfalls, daf3 schon bei Luft-
temperaturen zwischen 20° und 25°C Wassertemperaturen um 30°C erreicht werden kénnen.
Zwischen der Wassertemperatur und der Schlammtemperatur in 1 ¢cm Tiefe lieBen sich in der
Regel keine nennenswerten Unterschiede feststellen. In 5 cm Tiefe ist hingegen schon eine
Verzogerung der Erwdrmung und Abkiihlung zu erkennen, wodurch die Temperaturmaxima
in dieser Zone deutlich niedriger sind. Die hdchste von uns gemessene Schlammtemperatur in
1 cm Tiefe betrug 36°C. Festzuhalten ist, daf3 in den oberen Schlammschichten der Lackenu-
fer nicht nur in extrem heilen Sommern wie 1982 und 1983, sondern alljiahrlich viele Tage lang
Temperaturbedingungen herrschen, die fiir eine Entwicklung von Clostridien giinstig sind.

4.2.2.2. Redoxpotentialmessungen

Redoxpotentialmessungen wurden an Schlammproben von insgesamt 5 Lacken (Illmitzer
Zicksee, Runde Lacke, mittl. Wortenlacke, Obere Halbjochlacke und Oberstinkersee) vorge-
nommen, die Ergebnisse sind in Abb. 7 dargestellt. Wenn auch die Deutung von Redoxver-
hiltnissen kompliziert und schwierig ist, so kénnen doch allgemeine Riickschliisse auf die Sau-
erstoffverhdltnisse gezogen werden. Die im Wasser gemessenen relativ hohen Werte lassen auf
eine recht gute Durchliiftung des Wasserkdrpers schlieBen, was bei der geringen Wassertiefe
auch zu erwarten ist. Starke Potentialgefille im Profundalschlamm konnen hingegen als un-
tere O2-Grenze angesehen werden (vgl. SCHIEMER & FARAHAT, 1966). Bei allen Proben
war schon in den obersten mm des Lackenbodens ein scharfes Potentialgefille zu verzeichnen.
Auch die von SCHIEMER & FARAHAT (1966) an 4 anderen Lacken (Stundlacke, siidl, Sil-
bersee, Albersee, Golser Lacke) gemessenen Redoxpotentiale zeigten Sauerstoffschwund we-
nige mm unter der Schlammoberfliche an. Dies bedeutet, da} anaerobe Bedingungen, die ei-
ne Grundvoraussetzung fiir die Entwicklung von Clostridium botulinum darstellen, in allen
Lackenbdden schon in wenigen mm Tiefe anzutreffen sind.
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Tabelle 3: Ergebnisse der Wasser- und Schlammtemperaturmessungen.

Lacke Datum/ Wind Luft- Wasser- Temperatur Bemerkungen
) Uhrzeit Besonnung temp. tiefe Wasser Schiamm
oC cm 1 cm 5 cm
Kirchsee 31.07.84/ starker W./ 30,0 3 29,2 27,8 50 m in Lacke
15%¢ heiter 1 30,0 30,0 Pfiitze
— 28,0 nasser Schlamm
Ilimitzer 14.05.85/ starker W./ 28,5 10 27,6 26,5 19,9
Zicksee 1300 bewolkt 1 28,8 28,4 23,8
Tmitzer 18.06.85/ starkerW./ 14,4 7 14,5 14,3 13,9
Zicksee 1500 wolkig 1 16,0 16,3 15,5
Illmitzer 15.07.85/ mittl. W./ 29,0 7 28,8 28,8 25,2
Zicksee 1300 wolkenlos 3 30,6 30,6 28,5
3 31,0 29,5 26,5 in/unter
0,5 30,2 31,4 28,5 Algenwatten
[llmitzer 18.06.84/ leichterW./ 23,5 2 30,9 30,5
Zicksee 1590 wolkenlos 0,5 31,6 30,9
2 28,1 28,9 kleine Mulden
— 26,4 nasser Schlamm
Illmitzer  04.06.85/ kaumWind 31,0 15 30,2 27,3 23,2
Zicksee 1500 10 32,5 31,4 25,4
2 34,5 34,4 31,3
— 28,5
nasser Schlamm
Illmitzer  05.07.85/ leichterW./ 24,5 10 28,2 28,5 24,5
Zicksee 1330 heiter 2 29,2 29,5 28,3
Albersee 03.07.85/ leichterW./ 20,5 5 29,2 29,5 24,5
1500 heiter 1 27,5 28,5 26,4 Pfiitze
Albersee  04.07.85/ kaum W./ 23,0 10 29,2 29,5 25,4
1730 wolkenlos 4 29,0 29,4 28,0
1 25,8 26,4 27,7
Albersee 12.07.85/ windstill/ 26,0 3 33,8 33,8 28,0
1690 wolkenlos 1,5 32,5 32,5 28,5 stark veralgt
Ilimitzer 24.07.85/ windstill/ 27,0 2 ca. 32 ca. 32 ca. 32
Zicksee 189 wolkenlos 0,5 ca. 29 ca. 30 ca. 31
— ca. 27 ca. 28 nasser Schiamm
Ilmitzer  26.07.85/ leichterW./ 28,7 2 36,0 36,0 31,5
Zicksee 1300 wolkenlos 0,5 35,0 34,5 31,8
— 31,6 29,9  nasser Schlamm
Iimitzer ~ 04.07.85/ windstill/ 12,0 2,5 13,2 13,6 15,0
Zicksee 530 bzw. 73° wolkenlos 16,0 0,5—3 zwischen 16 u. 17
Imitzer  26.06.85/ 20,5 S 22,6 23,0 23,9 Tagesmaxim.
Zicksee 2000 wolkig d. Lufttemper.:
250

4.2.2.3. Wasserstandsschwankungen und Uferlinie

Bei dem geringen Gefille der Lackenufer (wenige mm/m) bewirken geringfiigige Wasser-
standsdnderungen (Regen oder Verdunstung) in kurzer Zeit grofle Verlagerungen der Uferli-
nie. Ebenso kann starke Windeinwirkung durch Andriicken des Wassers zum bzw. Weg-
driicken vom Ufer grofien Einfluf} auf die ,,Land-Wasser-Grenze’’ haben. In einer Bucht am
Ilimitzer Zicksee wurden iiber mehrere Wochen die Anderungen der Uferlinie verfolgt (Abb.
8). Die wenigen Messungen konnen die Verhiltnisse sicherlich nur grob skizzieren, doch ist
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deutlich zu erkennen, daf} sich die Uferlinie bei sommerlich warmen Witterungsverhiltnissen
(Juli 1985) in wenigen Tagen um mehrere Meter verschieben kann. Insgesamt verschob sich
die Wasserlinie in der Zeit von 3. bis 24. Juli 1985 im Mittel um 75 cm/Tag. Die grof3te Verdn-
derung von einem Tag zum anderen, die den Einflufl des Windes sehr deutlich dokumentiert,
konnten wir vom 25. 7. (starker, anlandiger Sidwind) zum 26. 7. (windstill) feststellen: die
Differenz an der Mel3stelle betrug knapp 4 m. Diese Moglichkeit rascher Verdnderungen be-
deutet aber, daf} sich die Lebensbedingungen fiir die Benthosorganismen in kurzer Zeit dra-
stisch verschlechtern kénnen.

-300 0 +400 mV -300 0 +400 mV -300 0 +400 mV

10+ 10 10

C-m ém cm
300 0 +400 mV 300 0 +400 mv
0
OA,,,,,,, JE o
5 5
10- 10
cm cm

Abb. 7: Redoxpotentiale in verschiedenen Tiefen der Lackenbdden in der Oberen Halbjochlacke (OHL;
Mittelwert von 3 Messungen), im Oberstinker (OSt; 3 M.), Illmitzer Zicksee (IZ; 4 M.), in der Runden
Lacke (RL; 2 M.) und in der Mittleren Wortenlacke (MWL; 3 M.) im Juni/Juli 1985.

4.2.3. Benthosuntersuchungen

4.2.3.1. Die Benthosfauna einiger Lacken

Abgestorbene Invertebraten konnen entsprechend den Vorstellungen der ,,microenviron-
ment’’-Theorie eine Intoxikationsquelle fiir Nahrung suchende Vogel darstellen. Fiir Enten
kommen dabei vor allem im Schlamm lebende Organismen in Frage. Da das Benthos der See-
winkellacken bisher nicht bearbeitet wurde, untersuchten wir 1984 vor allem Bodenproben der
von Botulismus betroffenen:Lacken, um einen Uberblick iiber deren Benthosfauna zu gewin-
nen. Die Ergebnisse werden in Tab. 4 vorgestellt. VerldBliche Dichteschiatzungen und die ge-
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Abb. 8: Verinderung der Uferlinie an einer Mefistelle am Illmitzer Zicksee. Die Punkte geben die Lage
der Land-Wasser-Grenze im Verhaltnis zu 15 kleinen Markierungspfosten (Ordinate) an, die auf einer Li-
nie normal zum Ufer in Abstinden von 1,5 m in den Lackenboden gesteckt worden waren. Die Pfeile
kennzeichnen Tage mit starkem Wind (>6 m/sec); hinunter: anlandiger Wind aus siidlichen Richtungen;
hinauf: Nordwestwind.

naue Erfassung lokaler Unterschiede innerhalb einer Lacke sowie zeitlicher Verdnderungen
wiren nur durch viel umfangreichere: Probenahmen moglich gewesen, die aber im Rahmen
dieses Projektes nicht zielfithrend gewesen wiren.

Der Nordteil der Huldenlacke, der als Vorfluter der Kldranlage von St. Andri besonders
stark eutrophiert ist, weist neben einer grof3en Dichte an Chironomidenlarven die mit Abstand
hochste Tubificidendichte auf. GroBe Anzahlen an Chironomidenlarven konnten auch in
Proben von der westl. Wortenlacke, der westl. Hutweidenlacke und vom Illmitzer Zicksee
festgestellt werden. Fiir die Lange Lacke (Sauspitz) und die mittl. Wortenlacke ist das Vor-
kommen grofler Chironomidenlarven der ,,plumosus-Gruppe’” charakteristisch. Einige im
Frithjahr genommene Proben enthielten tiberhaupt keine Benthosorganismen. Diese Proben
stammten aus Lackenbereichen, die im Sommer davor trockengefallen und im Herbst oder
Frithjahr zwar wieder tiberflutet, aber noch nicht wiederbesiedelt worden waren.

4.2.3.2. Konzentrationen um Vogelkadaver

REICHHOLF (1983) beobachtete an Botulismusopfern groBe Konzentrationen von
Ostracoden der Art Heterocypris incogruens, die sich auch in Bandern von Kadaver zu Kada-
ver zogen. Wir konnten nur einmal an einem windigen Tag an der dem Wind abgewandten
Seite eines schon stark in Zersetzung begriffenen Hithnerkadavers eine Wolke von Daphnien
feststellen. Es war aber unklar, ob sie sich hier nur im Stromungsschatten sammelten oder
durch den Kadaver angelockt wurden. Unter demselben Kadaver konnten wir einige Tage spa-
ter eine deutlich erhghte Chironomidendichte feststellen (Tab. 5).
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Tabelle 4: Anzahl der Benthosorganismen in Bodenproben einiger ausgewihlter Lacken.
Probennahme entweder mit Stahlrohr (R) oder mit kleinem Corer (C); I—V: Ver-
schiedene Probenstellen am Siidufer der Langen Lacke; +: Vorhanden, aber
nicht quantitativ erfaBt; —: Nicht vorhanden; kein Symbol: Aufgrund der Ma-
schenweite nicht erfaf3t.

Maschen- Chironomiden- Ceratopo-  Oliogo- Hydrophili-
weite d. larven goniden- chaeten  denlarven
Proben- Netzes (+ Puppen) larven
Datum Lacke anzahl (in @) =10mm >10 mm {+ Puppen)
24.04.84 Illm. Zicksee/Pegel 3xR 1000 —
10xC 225 — — 1 — —

09.05.84 Illm. Zicksee/Halbinsel 3xC 225 — — — — —
09.05.84 Illm. Zicksee/Pegel 3xC 225 — — — — —
16.06.84 Illm. Zicksee/Studufer 5xC 500 4 — 3 — 1
18.06.84 Illm. Zicksee/Halbinsel 5xC 500 139 4 — — 4
26.04.84 Lange Lacke/Sauspitz 3xR 1000 17

5xC 225 11 4 1 5 —
26.04.84 Lange Lacke/Siiduferl 4xR 1000 2

SxC 225 8 1 2 2 —
09.05.84 Lange Lacke/SiiduferIl 2xR 1000 —

5xC 225 — — — — —
09.05.84 Lange Lacke/Suidufer III 2xR 1000 —

5xC 500 4 — — — —
09.05.84 Lange Lacke/Sidufer IV 1IXR 1000 —

3xC 225 — — — 1 —
21.05.84 Lange Lacke/Siidufer V 3xR 500 + — + — —

5xC 225 18 — 1 — —
21.05.84 Lange Lacke/Sauspitz 1xR 500 + 7 + + —

5xC 225 10 — 1 3 —
22.05.84 Lange Lacke/Siidufer I 1XR 1000 —

I1XR 225 45 — 5 S —
05.06.84 Lange Lacke/Sudufer III 5xC 500 8 — — 3 —
05.06.84 Lange Lacke/Sidufer V 4xC 500 4 — S 2
29.06.84 Lange Lacke/Sudufer I 5xC 500 1 — 1 — —
16.07.84 Westl. Hutweidenlacke 5xC 500 106 — 3 1 1
25.06.84 Westl. Worthenlacke 5xC 500 197 — 1 — 5
11.07.84 Westl. Worthenlacke 5xC 500 152 — — — 1
25.06.84 Mittl. Worthenlacke 5xC 500 35 15 3 3 —
06.09.84 Mittl. Worthenlacke SxC 500 20 5 1 1
07.05.84 Huldenlacke/Nordteil 3xR 1000 —

5xC 500 49 — 1 — —
22.05.84 Huldenlacke/Nordteil 1xR 1000 — )

1xR 225 49 — 16 100 —
07.06.84 Huldenlacke/Nordteil 4xC 500 103 — — 26 +
28.06.84 Huldenlacke/Nordteil 5xC 500 124 — — 40 —
10.07.84 Huldenlacke/Nordteil 5xC 500 115 — — 18 —
16.07.84 Huldenlacke/Nordteil 3xC 500 28 — — — —
30.07.84 Huldenlacke/Nordteil 5xC 500 94 — — 25 —
12.08.84 Huldenlacke/Nordteil SxC 500 67 — — 45 —
30.07.84 Kirchsee 5xC 500 8 — 4 — 4
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Tabelle 5: Anzahl an Chironomidenlarven (>10 mm) unter bzw. in der Umgebung eines
ausgelegten Hithnerkadavers. Probefliche jeweils 32x37 cm; die Proben wurden
mit einem 1 mm Netz in der Lacke geschldimmt.

Entfernung vom Kadaver
darunter daneben 1m Sm 10 m

Anzahl der
Chironomidenlarven 195 19 23 7 70

Alle anderen am Ufer ausgelegten Kadaver lagen nach kurzer Zeit auf dem Trockenen,
sodaB keine diesbeziiglichen Beobachtungen gemacht werden konnten. Bei zukiinftigen Botu-
lismusausbriichen wire es daher interessant, derartige Konzentrationseffekte genauer zu un-
tersuchen, da Plankton- und Benthosorganismen iiber die Zersetzungsprodukte mit dem To-
xin in Berithrung kommen und auf diese Weise fiir andere Vogel gefdhrlich werden konnten.

4.2.3.3. Trockenfallende Uferzonen

Benthosorganismen sind auch im Uferbereich in grofier Dichte anzutreffen, 2 Beispiele
dafiir sind in Tab. 6 zu finden. In den sich stark aufheizenden und rasch trockenfallenden fla-
chen Uferzonen erscheinen im Schlamm lebende Invertebraten besonders gefahrdet. In grofBer
Zahl abgestorbene Invertebraten konnten bei heifler Witterung einen idealen Nahrboden fiir
Clostridium botulinum und somit einen Ausgangspunkt fiir einen Botulismusausbruch dar-
stellen. Daher konzentrierten wir uns 1985 bei den Benthosuntersuchungen auf diesen kriti-
schen Lackenbereich.

Tabelle 6: Dichte von Schlammorganismen im Uferbereich des Illmitzer Zicksees. Summe
der Individuen aus jeweils 3 Proben/Probenstelle (kleiner Corer, Maschenweite
des Netzes: 225u).

Datum: Wasser- Chironomidenlarven Ceratopogo- Hydrophili- Nematomo- Tipuliden-
tiefe (+ Puppen) nidenlarven denlarven morpha larven
(cm) =10 mm >10 mm (+ Puppen)
16.06.85 10—11 18 2 40 3 40 —
2—3 — — 70 — 20 —
15.07.85 6—7 45 — — 1 — —
2—3 119 — 90 1 5 —
0,5 33 — 10 — 5 1

Wihrend einer Hitzeperiode wurden in der Zeit von 16. bis 26. Juli an insgesamt 6 Nach-
mittagen Bodenproben aus der trockenfallenden Uferzone (feuchter bis nasser bzw. mit einem
diinnen Wasserfilm gerade noch bedeckter Schlamm) des Illmitzer Zicksees genommen. Um
den Arbeitsaufwand gering zu halten, wurde auf eine Quantifizierung weitgehend verzichtet.
Die Proben wurden einfach mit einem kleinen Léffel entnommen, im Labor sofort mit einem
225u Netz geschlimmt und unter dem Binokular ausgesucht. Selbst im feuchten Schlamm
konnten noch lebende Chironomidenlarven in grof3er Anzahl gefunden werden. Ceratopogo-
nidenlarven diirften aufgrund ihrer hoheren Mobilitdt dem zuriickweichenden Wasser leichter
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folgen konnen, sie waren in den noch iiberfluteten Bereichen weitaus hiufiger als im nassen
Schlamm. Massensterben von Benthosorganismen liegen nicht vor: Unter Hunderten von le-
benden Chironomiden- und Ceratopogonidenlarven fanden wir nur 3 tote Chironomidenlar-
ven und eine Ceratopogonidenlarvenleiche. Da tote Chironomidenlarven duf3erst zerbrechlich
sind, wurden versuchsweise auch ungeschlimmte Proben untersucht, in denen aber ebenfalls
keine Leichen nachgewiesen werden konnten. Kopfkapseln von Chironomidenlarven bzw.
Kopfkapseln mit Hautresten waren dafiir recht zahlreich, es diirfte sich dabei aber nicht um
abgestorbene, sondern um Reste geschliipfter Individuen handeln. Diese beachtliche Uberle-
bensfahigkeit bei hohen Temperaturen bestitigen auch die Ergebnisse zweier Versuche, bei
denen Chironomidenlarven mit etwas Schlamm in einem kleinen Becherglas im Wasserbad ei-
ner konstanten Temperatur von 30°C ausgesetzt wurden. In einem Fall lebten nach 3 Tagen
noch 7 bis 10 Larven, im anderen Fall nach 24 Stunden noch 20 von insgesamt 23. In der
Lacke sind die Tiere wegen der niichtlichen Abkiihlung aber nie durchgehend so hohen Tem-
peraturen ausgesetzt.

Benthosorganismen diirften also einerseits dem zuriickweichenden Wasser folgen, ande-
rerseits aber auch im trockenfallenden Schlamm zum GroBteil solange iiberleben, bis der be-
treffende Uferbereich wegen der geringen Feuchtigkeit fiir Nahrung suchende Vogel keine Be-
deutung mehr hat. Fiir Planktonorganismen stellt das Zuriickweichen des Wassers im Allge-
meinen kein Problem dar. Eine Ausnahme bilden nur kleine Pfiitzen, die an manchen Stellen
recht zahlreich zuriickbleiben und in denen sich z.B. Corixidenlarven in groBer Anzahl kon-
zentrieren kénnen. Die hier zuriickbleibenden Invertebraten diirften allein schon wegen der
auf die ganze Uferfliche bezogen geringen Biomasse kaum von Bedeutung sein.

4.2.3.4. Zersetzungsgeschwindigkeit von Invertebratenkadavern

Da sich gemif} der ,,microenvironment-Theorie’” Clostridien in kleinen, abgestorbenen
Evertebraten entwickeln sollen, erschien es interessant, die Haltbarkeit von Evertebratenlei-
chen bei hohen Temperaturen zu iiberpriifen. Dazu wurden Chironomidenlarven vom Illmit-
zer Zicksee durch kurzes Einfrieren abgetotet, in ein kleines Becherglas mit etwas Lacken-
schlamm gelegt und in ein Wasserbad konstanter Temperatur (zumeist 30°C) gestellt. Die Er-
gebnisse konnen Tab. 7 entnommen werden. Der Zersetzungsprozef3 der toten Chironomiden-

Tabelle 7: Haltbarkeit im Schlamm bzw. im Wasser liegender Chironomidenlarvenkadaver bei
unterschiedlichen Temperaturen.

Probe Schlamm Temperatur Datum ,,Einlage’’ gut auf- zersetzt
Wasser erhalten geplatzt

I S 320C 17.06. 7 Stk. (10mm)

19.06. 7
11 w 320C 19.06. 11 Stk. (5-7mm)

21.06. 11

24.06. 3 2

27.06. 1 6 4
111 S 20°C 02.07. 9 Stk. (7-8mm)

03.07. 9

05.07. 9

07.07. 9
v S 30°C 16.07. 8 Stk. (5-7mm)

17.07. 2 2 4
\Y% S 30°C 16.07. 15 Stk. (5-7mm)

17.07. 7 4 4

n. Schlimmen: 4 3 8
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larven wurde in 3 Stadien untergliedert. ,,Gut erhalten’’ bezeichnet Kadaver, die zwar innen
schon Auflésungserscheinungen zeigen, deren Koérperhiille aber noch vollkommen intakt ist
und somit als Abgrenzung eines fiir die Bakterienentwicklung giinstigen Milieus (,,microenvi-
ronment’’) dienen kénnte. In der nichsten Rubrik werden Kadaver angefiihrt, die am Korper-
ende oder im Thoraxbereich aufgeplatzt sind und aus denen schon ein Teil des Kdrperinhaltes
ausgetreten ist. Von den ,,zersetzten’’ Leichen waren nur Kopfkapseln und Hautreste zu fin-
den.

Wenn auch schwer abzuschitzen ist, wie weit die im Labor nachvollzogenen Bedingun-
gen den Verhiltnissen in der Lacke entsprechen, so zeigen die Ergebnisse doch deutlich, dal3
sich tote Chironomidenlarven in warmem Schlamm sehr rasch zersetzen (im Wasser schwim-
mend dagegen etwas langsamer, vgl. Probe II). Da BELL et al. (1955) in frisch getéteten, mit
Clostridien infizierten Fliegenlarven (Phormia regina) schon nach 24 Stunden grof3e Toxin-
mengen feststellen konnten, wire es durchaus moglich, daB auch in toten Chironomidenlar-

" ven noch Toxinmengen produziert werden, die fiir Vogel eine Gefahr darstellen kénnen. An-
dererseits diirfte aber dann der rasche Zerfall und die grofie Zerbrechlichkeit noch intakter,
innen weitgehend aufgeloster Kadaver die Gefihrdung dieser stark herabsetzen. Leider fan-
den wir fast keine Invertebratenleichen im Schlamm der Lackenufer (vgl. S. 323), sodaB es
nicht moglich war, diese auf das Vorhandensein von Toxinen zu priifen.

4.2.4. Zur Nahrungsokologie stark betroffener Wasservogelarten im Seewinkel

4.2.4.1. Nahrungserwerb und Nahrung

Bei den 3 groBen Ausbriichen 1982—1983 waren unter den Botulismusopfern folgende
Arten am haufigsten vertreten: Stockente (33,6%), BlaBhuhn (16,4%), Krickente (16,2%),
Lachmowe (10,0%) und Loffelente (6,5%). Alle anderen erreichten hochstens 2,4%.

Das Bligfihuhn ernahrt sich an den Seewinkellacken wie in anderen Gebieten ausschlief3-
lich im Bereich der Wohngewiisser, wobei im Sommer Unterwasserpflanzen in der Regel die
wichtigste Rolle spielen (z.B. COLLINGE, 1936; HURTER, 1972, KRAUSS, 1979). Fliige
oder weitere Wanderungen zwischen Rast- und Nahrungsgebieten konnten bisher nicht beob-
achtet werden, jedoch liegen fiir das Neusiedler See-Gebiet noch keine nahrungsékologischen
Untersuchungen vor. Stockente, Krickente und Lachmowe zeigen hingegen ausgeprigte Nah-
rungsfliige und kénnen auch im Seewinkel einen Grofteil ihrer Nahrung aus Gebieten aulBer-
halb der Lacken beziehen, was bei den Untersuchungen von Zusammenhéingen zwischen Nah-
rungsokologie und Gefihrdung durch Botulismus sehr wichtig ist. Fiir diese 3 Arten sowie fiir
die Loffelente wurden daher in den Jahren 1983—1986 Daten zur Nahrungsokologie gesam-
melt, die im Folgenden vorgestellt werden sollen.

Stockente

Im Nordteil der Huldenlacke/St. Andrd, wo Botulismus kurzfristig Ende Juli/Anfang August
1983 auftrat, nahm bis Mitte Juni 1984 zu allen Tagesstunden, in denen kontrolliert wurde,
ein Teil der Stockenten Nahrung auf. Die Gesamtbestdnde waren dabei untertags deutlich
grofler als in den Morgen- und Abendstunden (Abb. 9, oben).

Alle aktiven Stockenten suchten schwimmend Nahrung, wobei vom 4.—15. Juni bei 383
Beobachtungen 8,6% nur den Schnabel, 23,8% den Kopf und 67,6% auch den Hals in das
Wasser eintauchten; bei der Nahrungsaufnahme mit Eintauchen des Halses konnte in 5 min-
Abschnitten im Mittel ebenfalls 67,6 mal Auftauchen gezdhlt werden (s=11,0; n=7). Etwa
60% der Lackenfliche waren mit Potamogeton pectinatus bewachsen und ab der 2. Juniwo-
che zunehmend mit Cladophora sp. veralgt. Die Wassertiefe betrug am 7. Juni (I MeRstelle
abseits des Ufers) 13 cm. Bei einem Anteil des Nahrungserwerbes mit Eintauchen des Halses
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Abb. 9: Bestiinde Nahrung suchender (schwarz) und ruhender (weif) Stockenten zu verschiedenen Tages-
zeiten im Nordteil der Huldenlacke von 4.—13. 6. 1984 (oben) und an der Langen Lacke von
28. 8.—11. 9. 1984 (unten). Der Rastbestand wurde an der Langen Lacke nicht regelmibig erfaBt (ca.

4000 Exemplare).

von 68% konnte daher ein GroBteil der Nahrung im Gewisserboden aufgenommen worden
sein.

Die Aktivitdtsmuster an den einzelnen Lacken des Botulismusgebietes Lange Lacke —
Wortenlacken ergaben ein sehr uneinheitliches Bild. Auf der Langen Lacke ruhten Ende
August/Anfang September 1984 in den Mittagsstunden etwa 4000 Stockenten, wihrend der
Anteil Nahrung suchender Exemplare den ganzen Tag iiber sehr gering blieb (Abb. 9, unten).
Der gesamte Schilfgiirtel der Lacke sowie die Bodenflichen mit weichem, schlammigem
Grund (vor allem die geschiitzten Buchten und Rohrlacken entlang der Westhalfte des Sidu-
fers, in denen bei der Hauptwindrichtung aus Nordwest ein Grofiteil der Schwebstoffe abgela-
gert wird) waren zu dieser Zeit ausgetrocknet (Abb. 4). AuBBerhalb dieser Bereiche ist der Bo-
den dieser groBen und relativ tiefen Lacke in den schilffreien Uferzonen (vor allem am win-
dexponierten Nord- und Westufer) groBtenteils hart und schottrig und daher zur Nahrungssu-
che fiir Enten kaum geeignet.

Einige Daten von der Mittleren Wortenlacke aus demselben Zeitabschnitt zeigen hinge-
gen, dafB3 hier die Anzahl aktiver Enten sehr stark variierte (Tab. 8).

Tabelle 8: Daten zur Nahrungssuchaktivitdt von Stockenten an der Mittleren Wortenlacke 1984.

Datum Uhrzeit aktive Ex. ruhende Ex.
28. 8. 9.45 0 400

2. 9. 13.00 30 ?

5. 9. 15.00 1400 800
27. 8. 20.15 400 50

Beobachtungen zum Verhalten beim Nahrungserwerb erkliaren diese auffilligen Unter-
schiede: Neben verschiedenen wirbellosen Schlammtieren (s. unten) wurde 1984 auch das re-
gelmifig eingebrachte Fischfutter (Getreide, Mais, Erddpfel, Brot) genutzt. So schwammen
z.B. am 27. August mindestens 400 Stockenten inaktiv auf der Lacke, von denen plétzlich 4
an einer bestimmten Stelle zu griindeln begannen. Nach wenigen Minuten flogen bzw.
schwammen von allen Seiten weitere hinzu und begannen hier ebenfalls zu fressen. Nach einer
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1/2 Stunde griindelten dicht gedréingt etwa 200 Exemplare. An derselben Stelle suchte auch am
9. Sept. ein Teil von insgesamt 1400 aktiven Stockenten nach Nahrung. Uber hiufiges Nah-
rungstauchen an Fischfutterstellen vergl. SCHWEDE & RUTSCHKE (1978, 1980). Erst ab
Ende August konnten bei fallendem Wasserstand auch an den Wortenlacken immer grofiere
Trupps beobachtet werden, die untertags zerstreut in den seichten Uferzonen, vor allem ent-
lang der Schilfrander Nahrung aufnahmen (an der Mittleren Wortenlacke z.B. bei Kontrollen
zwischen 2. und 6. Sept. jeweils 30— 100 Exemplare; fast gesamter Schilfgiirtel der Lacke aus-
getrocknet, grofie Teile des schlammigen Grundes nur wenige cm hoch tiberflutet). Die Mégen
zweier zu dieser Zeit an der Westlichen Wortenlacke bei der Nahrungsaufnahme erlegter
Stockenten enthielten Ruderwanzen, Zuckmiicken- und Gnitzenlarven in grofer Anzahl
(Tab. 9).

Tabelle 9: Mageninhalte (Stiickzahlen) zweier am 12. Sept. 1984 an der Westlichen Worten-
lacke bei der Nahrungsaufnahme erlegter Stockenten.

Ruderwanzen Gnitzenlarven Zuckmiickenlarven Erdapfel
(Corixiden) (Bezzia sp.) (Chironomiden)
ca. 7 mm 12—16 mm

10 — 26 16 3 —
19 ca. 70 — 28 9 +

Die fiir die Stockente typischen, vor allem néchtlichen Nahrungsfliige von ausgesproche-
nen Ruhegewissern in bestimmte Nahrungsgebiete (z.B. SCHOENNAGEL, 1963; WILLI,
1970) sind auch im Seewinkel ausgeprdgt. Dabei werden im Sommer einerseits Stoppeldcker
aufgesucht, andererseits bestimmte Lacken, in denen die Jagerschaft mit Gerste anfiittert
(z.B. Haidlacke, Huldenlacke/Nordteil, Rochuslacke). Den wichtigsten Ruheplatz bildet ab
der letzten Julidekade die Lange Lacke. Von hier starteten die Stockenten von Mitte Juli bis
Mitte September 1984 etwa ab 19.30 h entweder nach Siidosten (17. Juli mindestens 200
Exemplare) oder Norden bis Osten (z.B. 27. August iiber 100 Exemplare nach N-NE, 11.
Sept. mindestens 800 Exemplare nach E). Der Riickflug erfolgt meist in den Vormittagsstun-
den (z.B. 30. Juli, 10.00 h iiber 1000 Exemplare aus NE), mitunter aber (bei Storungen?) auch
schon abends, bald nach dem Abflug (z.B. 12. August bis 20.30 h 1000—1500 Exemplare aus
N).

Die Mittlere Wortenlacke war 1984 ein wichtiges Nahrungsgebiet und wurde zumindest
im August abends wahrscheinlich von der siidlich gelegenen Langen Lacke angeflogen (z.B.
27. August mindestens 530 Exemplare aus S landen). Im August 1985 suchten Stockenten ver-
mutlich ebenfalls von der Langen Lacke aus in der Abendddmmerung die Rochuslacke/St.
Andri auf, wo die Jager regelmiBig unter Wasser mit Gerste fiitterten (21. August mehrere
100 Exemplare landen, sammeln sich an 2 Stellen auf der Lacke und beginnen dort zu fressen).
Die Huldenlacke nahm 1984 eine Mittelstellung ein: Obwohl sténdig ein hoher Anteil der an-
wesenden Stockenten aktiv war, 148t der Bestandsanstieg untertags auf Rastplatzfunktion
schliefien.

Die Lange Lacke hatte im Sommer 1984 als Nahrungsgebiet fiir Stockenten wahrschein-
lich nur eine geringe Bedeutung: Bei 2 Nachtkontrollen (20.00—21.30 h) am 11. und 17. Juli
konnten keine Nahrung suchenden Enten festgestellt werden. 1983 hingegen, im Jahr des gro-
Ben Botulismusausbruches an der Langen Lacke, flog am 13. Sept. bei wesentlich hoherem
Wasserstand als 1984 (Abb. 2) zwar ebenfalls ein Teil der Stockenten nach Norden und Nord-
westen ab, mehrere 100 schwammen aber nach Einbruch der Dunkelheit langsam von den
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Rastpldtzen am Nordufer in die verschilften, damals itberschwemmten Westteile des Siidufers
(Abb. 10). In der Karte ist auflerdem die Verteilung der Botulismusopfer bei der Stockente im
September des Jahres dargestellt. Die Punkte zeigen dabei nicht die genaue Lage der einzelnen
Funde, sondern nur deren Dichte: Bei den Sammelaktionen wurden die Funde nach Uferab-
schnitten getrennt protokolliert; in der Abb. sind fiir jeden Abschnitt die dazugehdrigen Fun-
de auf die betreffende Uferlinie gleichméBig verteilt. Konzentrationen vergifteter Stockenten
traten vor allem in den Schilfstreifen im Westteil des Stidufers auf, die von den Enten am
13. Sept. abends aufgesucht wurden, sowie im Schilfbestand in der Nordwestecke der Lacke
und (weniger ausgeprégt) an den Tagesratspldtzen am Nordufer. Fiir 1985 (Wasserstand noch
geringer als 1984; Abb. 2) liegt nur eine Beobachtung vom 7. August vor: Bei sehr starkem
NW-Wind fliegt ein Teil der Stockenten zwischen 20.15 h und 20.45 h von der Langen Lacke
nach Norden ab, mindestens 300 beginnen aber dhnlich wie im ,,Hochwasserjahr’’ 1983 im
Stuidwestteil der Lacke nach Nahrung zu suchen.

f

500m

Abb, IQ: Verteilung der Tagesrastpldtze (grau) und Botulismusopfer bei der Stockente an der Langen
Lacke im September 1983. Punktiert: Schilfgiirtel, Pfeile: Am 13. Sept. abends zum Siidufer schwim-
mende Enten

Krickente

Auch fiir die Krickente sind weitreichende Nahrungsfliige zwischen Ruhe- und bestimm-
ten Nahrungsgebieten in den Durchzugs- und Uberwinterungsriumen beschrieben (vor allem
TAMISIER, 1974, 1978/79), andererseits konnen Rast- und Nahrungsbiotope auch an einem
Gewisser liegen (WILLI, 1970; REICHHOLF, 1974). Im Seewinkel hilt sich bei geeigneten
Wasserstandsverhiltnissen der Grofteil des Durchzugsbestandes im September am Illmitzer
Zicksee auf (Maxima bis tiber 8000 Exemplare; Abb. 1). Von hier erfolgen zumindest in man-
chen Jahren abendliche Nahrungsfliige in westlich gelegene Gebiete (z.B. 30. Sept. 1981 min-
destens 2500 Exemplare) An der Lacke selbst ergaben 2 Aktivitdtserfassungen an wenigen cm
tiefen Restlacken des fast ausgetrockneten Lackenbodens am 8. und 17. Sept. 1986 zwischen
7.00 h und 8.00 h nur geringe Anteile aktiver Krickenten (von etwa 1000 Exemplaren 14,3%
bzw. 20,7% bei der Nahrungssuchg im seichten Wasser). Da sich die Herbstnahrung der
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Krickente hauptsachlich aus Chironomidenlarven und/oder Samen verschiedener Sumpf- und
Wasserpflanzen (z.B. Potamogeton sp.) zusammensetzt (ISAKOW, 1952; OLNEY, 1963;
TAMISIER, 1971; REICHHOLF, 1974), kommen als Nahrungsgebiete des Bestandes vom
[llmitzer Zicksee in erster Linie Schlammbénke und verkrautete Rohrlacken im westlich gele-
genen Schilfgiirte] des Neusiedler Sees in Frage.

Loffelente

Nahrungsfliige sind wahrscheinlich weniger ausgeprigt als bei Stock- und Krickente und
in der uns bekannten Literatur nicht eingehend beschrieben. Héiufiger als die anderen einhei-
mischen Schwimmenten nimmt die Loffelente Nahrung aus der obersten Wasserschicht auf;
so hatten in einer amerikanischen Studie nur 15—20% der untersuchten Loffelenten aus dem
Gewisserboden gefressen (McATEE, 1922). Trotzdem kann die Nahrungsaufnahme mit un-
tergetauchtem Kopf oder Hals oft liberwiegen (SZ1JJ, 1965, BAUER & GLUTZ, 1968; THO-
MAS, 1982). Ihr Anteil erreichte auch im Nordteil der Huldenlacke (4.—15. Juni 1984) bei
insgesamt 62 Beobachtungen 53,2% (bei der Stockente 91,4%), wobei Auftauchen in 5 min-
Abschnitten durchschnittlich 69,3 mal vorkam (n=3). Da das seichte Wasser stark mit Pota-
mogeton pectinatus durchwuchert war, kénnten dabei auch Unterwaserpflanzen ,,beweidet”’
worden sein (vergl. SZIJJ, 1965).

Lachmowe

Bei dem Lachmdwensterben durch Botulismus in der Brutkolonie am Illmitzer Zicksee
1982 und 1983 waren unter den Botulismusopfern (n=230) Jungvogel (fast oder ganz ausge-
wachsen) bis zum Verlassen des Brutplatzes Ende Juli/Anfang August mit 77,8% viel stiarker
vertreten als Altvogel (22,2%). Noch ausgeprigter war dieser Unterschied an einem ungari-
schen Salzsee (iiber 90% Jungmoéwen; Z. SZENEK, pers. Mitt.). Nach der Brutzeit (ab 10.
August) sank ihr Anteil auf 41,5% der Totfunde (Gebiet Lange Lacke, n=41).

Der ausgedehnte Aktionsradius und die vielseitige Erndhrungsweise machen es besonders
bei Altvogeln schwer, die nahrungsokologische Bedeutung von Organismen aus den Botulis-
musgewdssern wihrend der Brutzeit abzuschitzen. Mageninhalte noch nicht fliigger, von den
Eltern gefiitterter Jungvogel vom Illmitzer Zicksee lassen einen groflen Anteil terrestrischer
Nahrung erkennen (s. unten). Andererseits zeigen Magenuntersuchungen an Karpfenteichen
anderer Gebiete, dall Adulte in der kritischen Zeit Juni/Juli vor allem in den seichten Rest-
lacken abgelassener Teiche auch sehr grofle Mengen an Wasserinsekten aufnehmen kénnen.
Sehr dhnliche Biotopsituationen finden sich auch im Seewinkel beim langsamen Austrocknen
von Lacken (siehe S. 310). In den Teichgebieten spielten dabei Ruderwanzen (Corixiden) mit
Abstand die wichtigste Rolle (Vorkommen in bis zu 39% der untersuchten Migen, oft in
Stiickzahlen von 10—15 Exemplaren), wiahrend Zuckmiickenlarven (Chironomiden) fast nur
im Marz/April (Mai) gefressen wurden (CREUTZ, 1963; SCHLEGEL, 1977; EWALD,
1979).

Die jungen Lachmodwen beginnen nach ROTHSCHILD (1962) schon ab dem 9. Lebens-

tag selbstindig zu fressen und picken fliigge oder fast fliigge an den Seewinkellacken im seich-
ten Wasser oder auf nassen Schlammflichen watend Nahrung auf (Pickrate auf Schlamm bei
3 Exemplaren 33, 35 und 40/3 min). Nach wiederholten Kontrollen in einer etwa 100 m lan-
gen, seichten Bucht des Illmitzer Zicksees kann dabei zumindest in den frithen Morgenstun-
den ein groBer Teil der Jungvogel beteiligt sein (Abb. 11).
3 weitere Aktivitdtsaufnahmen untertags ergaben hingegen nur geringe Anteile von héchstens
10% (Tab. 10). Adulte Lachméwen konnten bei allen Kontrollen im Juni/Juli an der Lacke
mit wenigen Ausnahmen nur rastend beobachtet werden (z.B. 18. Juni 1985, 11.00 h von 64
ad. 4 bei der Nahrungssuche im seichten Wasser).
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Abb. 11: Morgendliche Aktivitat juv. Lachméwen bei der Nahrungssuche in einer Bucht des Illmitzer
Zicksees am 13. Juni (5.00—6.00 h, 2 Kontrollen) und Anfang Juli 1985 (6.00—7.00 h, 3 Kontrollen).
Schwarz: Aktiv; weif3: Inaktiv,

Tabelle 10: Nahrungssuchaktivitiat juveniler Lachmowen am Illmitzer Zicksee.

Datum Uhrzeit Anzahl kontroll. davon aktiv %o
Juv.

14. 6. 84 13.00 h 282 27 9,6

18. 6. 85 11.00 h 206 4 1,9

12. 7. 84 10.00 h 172 18 10,5

Um zu priifen, wieweit Jungvogel, die noch von ihren Eltern versorgt werden, zusitzlich
aus der Lacke kleine Wassertiere aufnehmen, wurden 1984 Schlund- und Mageninhalte aus
der Kolonie des Illmitzer Zicksees analysiert. Dabei kam folgendes Material zur Untersu-
chung:

18. Juni: Magenspiilungen an 7 fast fliiggen, lebenden Exemplaren

24. Juni: 9 fast fliigge, frischtot mit Verletzungen gefundene Exemplare
11. Juni: 6 groBe bis fast fligge, tot gefundene Exemplare

12. Juli: 3 fliigge, auf der Lacke geschossene Exemplare

5 der insgesamt 25 Mégen waren vollkommen leer. Von den Nahrungsbestandteilen, die

aus Biotopen auflerhalb der Lacken stammten, waren am haufigsten (% der gefiillten Méagen)
Kirsche (45%), Fischreste (25%) und M#use (15%) vertreten. 9 (45%) der vollen Mégen ent-
hielten aber auch Wasserinsekten, die in den Lacken aufgenommen werden kénnen: 6 mal
Schwimm- (Dytisciden) oder Wasserkifer (Hydrophiliden), 4 mal Ruderwanzen (Corixiden),
3 mal Zuckmiickenimagines (Chironomiden) und nur 1 mal Zuckmiickenlarven.
Auch bei juvenilen Lachmowen aus einem Fischteichgebiet in der Oberlausitz waren in 4% der
Magenproben neben der Hauptnahrung (Regenwiirmer, Kafer, Fische, Feldmiuse) Ruder-
wanzen, aber nur ganz vereinzelt Zuckmiickenlarven nachweisbar (CREUTZ, 1963). Zur
Sommernahrung der Altvogel liegen aus dem Seewinkel noch keine Befunde vor.

4.2.4.2. Zur Bedeutung fleischfressender Fliegenlarven als Ubertrdger von Botulinustoxinen

Seit Beginn dieses Jahrhunderts ist bekannt, dafi die Maden verschiedener Aasfliegen (in
Europa vor allem Lucilia caesar, L. illustris, Calliphora erythrocephala und Sarcophaga car-
naria) in faulenden Kadavern von Botulismusopfern Botulinustoxine in grofien Mengen auf-
nehmen, anreichern und iiber die Nahrung auf Vogel iibertragen kénnen (z.B. BISHOPP,
1923; HOBMAIER, 1932; BELL, SCIPLE & HUBERT, 1955; LEE, VADLAMUDI & HAN-
SON, 1962; HUNTER, 1970; HAAGSMA, 1973; SCHAEKEN, 1984). Die fiir Stockenten le-
tale, orale Dosis von ca. 100.000 LDso kann dabei schon in einer einzigen Made gespeichert
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sein (bei der Krickente nur 10.000—50.000 LDso) und auch 5 Tage nach ihrer Entnahme aus
den giftliefernden Kadavern waren in den meisten Larven noch Toxine nachweisbar (J.
HAAGSMA, briefl.). In toten Fasanen erreichte die Toxinproduktion 2—3 Tage nach Ablage
der Fliegeneier ihren Hohepunkt. Pro Kadaver entwickelten sich bis tiber 5000 Maden (LEE,
et al., 1962). Die Bedeutung dieser toxischen Fliegenlarven fiir den Verlauf von Botulismu-
sausbriichen ist jedoch noch immer unklar. Wihrend nach C. S. SPERRY (in BELL et al.,
1955) Nahrung suchende Enten im Freiland Vogelkadaver in jedem Verwesungsstadium sorg-
filtig meiden und daher Maden aus den Kadavern nicht aufgenommen werden, sammelten zu-
mindest Stockenten in Gefangenschaft regelmif3ig Fliegenlarven von toten Enten ab (HUN-
TER, 1970). Auch die Migen im Freiland an Botulismus gestorbener Krickenten enthielten
mehrmals Fliegenmaden (J. HAAGSMA, pers. Mitt.) und zumindest gelegentlich kénnen
Lachmowen groBere Mengen fressen (einmal 140 Larven in einem Magen; EWALD, 1979).
BELL et al. (1955) vermuten schlie3tich, daf} vor allem die reifen Maden bei ihrer Wanderung
vom Kadaver zu ihrem Verpuppungsort eine anziehende Nahrung fiir Enten bilden konnten.

Um die Rolle fleischfressender Fliegenlarven bei der Ubertragung des Toxins an den See-
winkellacken besser abschitzen zu kdnnen, sammelten wir 1985 Daten zur Larvenentwicklung
von Lucilia caesar, der im Seewinkel weitaus haufigsten Aasfliege, sowie zur nahrungsékolo-
gischen Bedeutung ihrer Maden fiir Wasservogel. Dazu legten wir im Juni und August insge-
samt 7 Hiihner und 1 Lachmowe frischtot aus, von denen 5 mit weitmaschigen Gitterkdrben
abgedeckt wurden, sodaf sie fiir Vogel unerreichbar waren. Von den Hiithnerkadavern lagen
2 ca. 15 m von der Ufervegetation entfernt in einer rohrichtfreien, geschiitzten Bucht des Ill-
mitzer Zicksees, wobei ein Teil des Korpers aus dem Wasser ragte, 2 weitere sowie die Lach-
moéwe am Spiilsaum des freien Ufers und je 1 Huhn im iiberfluteten Schilf, 1 m vom Bestands-
rand entfernt, sowie auf der Wiese neben einem verschilften Damm und in einer Wanne bei
der Biologischen Station Illmitz. Die Wanne war mit Lackenschlamm und Wasser so gefullt,
daB das Huhn teilweise im seichten Wasser und teilweise auf feuchtem Boden lag. Im Juni fra-
Ben 1 Woche nach dem Auslegen sowohl innen in den Kadavern als auch gut sichtbar in aufle-
ren Hautoffnungen massenhaft bereits ausgewachsene Maden. Sobald die nicht iiberfluteten
Teile bis auf Haut und Knochen aufgezehrt sind, wandern die Larven aller Grof3enklassen
(wenige mm bis iiber 1 cm) ab. Auf den Wasserleichen krochen die Maden zunéchst hektisch
auf der Oberfliche umher, gerieten dann ins Wasser und konnten hier bei starkem Wind bis
5 m weit verdriftet auf der Oberfliche treibend oder auf Algenwatten kriechend gefunden
werden. Von den Leichen am Ufer und in der Wanne verteilten sie sich ohne erkennbare Vor-
zugsrichtung sowohl land- als auch wasserwirts und vergruben sich zur Verpuppung in feuch-
tem Boden um die Kadaverreste, notfalls aber auch im nassen Schlamm. In einem Wasserbe-
hilter ohne Moglichkeiten an Land zu steigen wanden sich 15 Maden eine Zeit lang schwim-
mend hin und her, wurden dann inaktiv und hingen reglos mit dem Kopf nach oben an der
Oberflache. Nach 1 Tag waren alle ertrunken, trieben aber noch bis zu 5 Tage lang auf dem
Wasser, ehe sie untergingen (etwa 50% waren schon nach 3 Tagen abgesunken). In Gefdf3en
mit Erde vergruben sich 10 wandernde Maden sofort nach dem Einsetzen und verpuppten sich
ab dem 4. Tag danach. Die Entwicklungsdauer bis zum Beginn dieser Wanderung scheint von
der Jahreszeit beeinfluBt zu werden (Abb. 12): Wihrend im Juni zwischen dem Auslegen der
Kadaver und der Abwanderung mehr als 2 Wochen vergingen, verliefen die Larven Ende Au-
gust schon nach wenigen Tagen ihr Nahrsubstrat.

Einen deutlichen Hinweis auf die Nutzung der Maden durch Vogel lieferten die auffallen-
den Unterschiede zwischen den (mit Gitterkorben) abgedeckten und unbedeckten Kadavern;
bei ersteren war die Kérperdecke an vielen Stellen weit offen und die Maden frei sichtbar,
wihrend unbedeckte Kadaver lange Zeit duBerlich intakt blieben und die Maden nur im ge-
schiitzten Inneren zu finden waren; einzelne sichtbare Maden zogen sich auf Berithrung oder
Erschiitterung gleich zuriick.
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Abb. 12: Dauer der Larvenentwicklung von der Eiablage bis zum Abwandern der Maden vom Kadaver
bei der Aasfliege Lucilia caesar im Seewinkel 1985.

Langere Beobachtungen der Végel in der ndheren Umgebung der kurz vor Beobachtungs-
beginn freigelegten Kadaver wurden an 4 Tagen morgens insgesamt 5 Stunden lang durchge-
fithrt. In der 100 m langen Bucht hielten sich regelmaBig ca. 40—50 juv. Lachméwen auf, die
um diese Tageszeit grofiteils aktiv waren, und bis zu 30 durchwegs inaktive Altvogel (vgl.
S. 325). Dazu kamen ofters einige Kiebitze, Kampfldufer und Rotschenkel, seltener auch
Stockenten, Krickenten, Sabelschnibler und Uferschnepfen. In Tab. 11 wurden die von Lach-
mowe, Kiebitz und Rotschenkel in bezug auf die Kadaver gezeigten Verhaltensweisen zusam-
mengestellt; alle anderen Arten kamen wihrend der Beobachtungen gar nicht in deren Nihe.
Einzig und allein juv. Lachmdwen reagierten auf die Kadaver und konnten 5 mal bei der Auf-
nahme von Fliegenmaden beobachtet werden, wobei sie sehr vorsichtig zupickten und danach
jedesmal den Schnabel heftig schiittelten. Die Anzahl der geschluckten Maden betrug dabei je
einmal 18, 15, 14, 11 und 1. Sogar die versteckten Maden in den unbedeckten Kadavern blie-
ben nicht unbehelligt, so holte z.B. eine juv.Lachmoéwe 15 Maden unter dem Fliige! des auf
der Seite liegenden Kadavers hervor. Ebenso konnte B. KOHLER (pers. Mitt.) am 11. 7. 84
an einer anderen Stelle des Illmitzer Zicksees eine juv. Lachméwe beobachten, die an einer to-
ten, reichlich mit Maden bevélkerten Lachméwe herumpickte und kleine Partikel (wahr-
scheinlich Maden) schluckte. Hatte cine junge Méwe einmal den Wert dieser Nahrungsquelle
entdeckt, so verteidigte sie den Kadaver zumeist gegeniiber anderen Artgenossen fiir einige
Zeit. Kiebitze ignorierten die Kadaver und auch das Exemplar, das in unmittelbarer Nihe ein-
mal etwas aufpickte, lief gleich wieder weiter.

Sobald die Maden abwandern, scheinen sie auch fiir andere Arten anziehender zu wer-
den. So konnten im Schlamm um die Gitterkdrbe bzw. um die Kadaver zu dieser Zeit neben
Mowenspuren auch solche von Limikolen festgestellt werden. AuBlerdem konnten wir zwei
Mal bei unserer Ankunft eine juv. Lachméwe beobachten, die am Gitterrand des zugedeckten
Kadavers abwandernde Maden aufpickte.
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Tabelle 11: Verhaltensweisen mit Bezug auf die ausgelegten Hithnerkadaver (Anzahl der Be-

obachtungen).
Kiebitz Rotschenkel Lachmowe
(juv.)

Vorbeilaufen am Kadaver

im Abstand von 1 m 3 1 10
Aufpicken unbestimmter Objekte

in unmittelbarer Nihe des Kadavers 1 1
Fixieren des Kadavers 5
Herumpicken am Kadaver

ohne Aufnahme von Maden 3
Herauspicken von Maden aus Kadaver 5

5. Bakteriologischer Teil

5.1. Methoden zur Problemlosung

Alle angestellten Versuchsreihen sind in Tab. 1 dargestellt.

Tabelle 1:

Versuchsreihe A:

Versuchsreihe B:
Versuchsreihe C:

Versuchsreihe D:

Versuchsreihe E:

Versuchsreihe F:

Versuchsreihe G:

Versuchsreihe H:

Versuchsreihe I:

Nachweis von Clostridium botulinum Typ C bzw. dessen Toxin aus
Wasser- und Schlammproben, Vogelkadavern, Kropf- und Mageninhal-
ten, Fliegenmaden, Chironomidenlarven, Ceratopogonidenlarven,
Plankton, Kafern und Serumproben.

Uberpriifung der pH-Stabilitit des Clostridium botulinum Typ C Toxins.
Verbleib des Clostridium botulinum Typ C Toxins in Fliegenmaden und
deren Puppen.

Erregernachweis (Clostridium botulinum spp.) aus dem Darm von Lach-
mowen und Stockenten.

Nachweis von Clostridium botulinum Typ C Stimmen aus Fliegenmaden,
-puppen und Fliegen.

Kontamination von Schlammproben mit Keimen/Sporen von Clostridi-
um botulinum Typ C bei wahlweiser Zugabe von Algen, Lackenwasser
mit Detritus, sowie von Leberboillon nach Tarozzi (LBT) zur Anregung
der Toxinproduktion.

Reisolation von Clostridium botulinum Typ C Stiammen aus den konta-
minierten Schlammproben der Versuchsreihe F.

Simulationsversuche in gewdrmten Aquarien (Bedeutung des Griinalgen-
abbaues fiir die Toxinbildung).

Ubertragung von Clostridium botulinum Typ C Stéammen/Sporen von ei-
nem infizierten Kadaver auf einen nicht infizierten Kadaver durch Flie-
gen.

Alle im Laufe der Untersuchungen durchgefithrien Verdiinnungen erfolgten in Schritten

von 1:10.

333




Samtliche Tierversuche wurden an minnlichen, 17—21 g schweren weiflen Miusen
durchgefiihrt. Die Bestimmung des Typ C Toxins erfolgte mittels eines Neutralisationstestes,
bei welchem 0,5 ml toxinhiltige sterile Lésung mit 0,2 ml Antitoxin C (hergestellt von Dr.
HAAGSMA in den Niederlanden) wihrend 30 Minuten bei 37°C inkubiert wurden. Ein Uber-
leben der Miuse nach Applikation dieser Losung bzw. das Verenden von Tieren, welche die
nicht neutralisierte Toxinlosung injiziert erhielten, war beweisend fiir die Anwesenheit von
Clostridium botulinum Typ C Toxin.

5.1.1. Versuchsreihe A: Nachweis von Clostridium Botulinum Typ C bzw. dessen Toxins aus
Wasser- und Schlammproben aus den Gebieten mit massenhaftem Vogelsterben.

Insgesamt wurden 7 Wasserproben untersucht.

Tabelle 2: Wasserproben

mittlere Rochuslacke

Illmitz Zicksee Halbinsel

Hlmitz Zicksee Halbinsel

Illmitz Zicksee Halbinsel

aus Sedimentationsteich (Zuckerfabrik Hohenau)

aus Sedimentationsteich (Zuckerfabrik Hohenau)

aus einer kleinen Lacke (30x50 ¢cm) mit einem Kadaver (Stockente) (Zucker-
fabrik Hohenau)

I

Die Proben 1—4 wurden in den Monaten Mai—Juni 1985, die Proben 5—7 im August
1985 verarbeitet.
2 Versuchsreihen wurden angelegt

1. Von den Wasserproben wurden 80 ml entnommen und 30 min/8.000 U zentrifugiert,
der gewonnene Uberstand steril filtriert (SCHLEICHER & SCHULL Ref. Nr. 311651). Fiir
den Toxinnachweis wurden 0,5 ml des Sterilfiltrates weilen Mausen i.p. appliziert.

2. Zwecks einer Sdurefillung wurde der Rest mittels | N HCI auf einen pH-Wert von 3,2
eingestellt. Nach einer Einwirkungszeit von ca. 4 Std. bei 5°C und einer Zentrifugation
(30 min/8.000 U) wurde das entstandene Sediment mit 2 ml physiol. NaCl-Losung aufge-
schwemmt und steril filtriert. Fiir den Toxinnachweis wurden 0,5 ml des Filtrates weillen
Mausen i.p. injiziert.

Verarbeitung der Schlammproben:
Aus folgenden Schlammproben wurde ein Toxinnachweis versucht:

mittlere Wortenlacke

—4. Ilmitz Zicksee (Halbinsel) (entnommen aus einer Tiefe von 3—4 cm)
[lImitz Zicksee (Halbinsel) (entnommen aus einer Tiefe von 1 cm)
IlImitz Zicksee (Halbinsel) (entnommen aus einer Tiefe von 5—6 cm)
mittlere Wortenlacke
runde Lacke
westliche Wortenlacke

10. Oberer Stinkersee

11.—17. Sedimentationsbecken

18.—20. auBerhalb des Sedimentationsbeckens — zur Kontrolle (kein Vogel-

sterben)
21.—24. Proben aus dem Bereich Rochuslacke (Strohplatz, verfaulte Maispro-
ben, Entenfrefplatz, Schlamm aus Rochuslacke)

Tabelle 3:

O ~1 N N

o
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Tabelle 4: Alle Proben ohne Angabe eines Datums wurden im Zeitraum Juni bis September 1985
verarbeitet.

von Kadavern abgenommene Fliegenmaden:
2 Stockenten Hohenau
Lachmowe Ilimitz
Stockente Hohenau
6 Mowen Illmitz (Juni 1984)*
1 Kampflaufer (Juni 1984)*

Kropf-, Mageninhalte:
8 Stockenten (Rochuslacke) (August 1985)*
4 moribunde Stockenten (Hohenau)
6 Lachmowen (Juni 1984)*
1 Kampflaufer (Juni 1984)*

Organextrakte:
2 Stockenten (Hohenau)

Serumproben:
4 moribunde Stockenten (Hohenau)

Chironomidenlarven:
2x Illmitz
1x Zicksee
Wortenlacke West — Tiefwasser (Juni 1984)*
— Seichtwasser (Juni 1984)*
Hohenau*

Plankton:
Wortenlacke*, Rochuslacke*, Zicksee* (Juni 1984)*

Kifer:

Wortenlacke (Juni 1984)*
Bezzia (Zicksee), Sialis (Hohenau)

Kadaver:
1 Vogel Schlickfldche, Freiflecklacke, Rotschenkel
Kampfliaufer (Lange Lacke) (Juni 1984)*
2 Kadaver (Stockenten, Hohenau)
Ceratopogonidenlarven

* = vyerarbeitet in der Bundesanstalt fiir Tierseuchenbekdmpfung Modling (Dr. KIESLING)

Die Proben 1—10 wurden in den Monaten Mai—Juni 1985, die Proben 11—24 in den
Monaten August—September 1985 verarbeitet.

3 Versuchsreihen wurden durchgefiihrt:

1. Fiir den direkten Toxinnachweis wurde von jeder Schlammprobe ein steriler Extrakt
hergestellt und 0,5 ml davon weiflen Mausen i.p. appliziert.

2. Ca. 200 g jeder Schlammprobe wurden in flache Petrischalen oder Erlmayerkolben ge-
geben und 5 Tage lang bei 30°C unter anaeroben Bedingungen bebriitet.

3. Ca. 20—50 g jeder Schlammprobe wurde mit LBT im Verhiltnis 1:10 vermengt und
ebenfalls unter anaeroben Bedingungen bei 30°C fiir 5 Tage bebriitet.
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Danach wurde von den mit LBT angereicherten bzw. den nichtangereicherten Proben ein
steriler Extrakt hergestellt und 0,5 ml davon fiir den Toxinnachweis weilen Mausen i.p. inji-
ziert,

Parallel dazu wurde zu den Proben 5—10 statt LBT Algenmaterial, zu den Proben 7—10
Rinderfliissigmist (FMR) beigemengt. Die Bebriitung erfolgte ebenfalls wie oben beschrieben.

Von den Proben 1—10 wurden 0,5 g Schlamm (unbehandelt) bis /0-7" verdiinnt. Von je-
der Verdiinnungsstufe wurden zur Isolierung von Clostridium botulinum Typ C 0,1 ml auf
Blutagarplatten ausgespatelt. Die Platten wurden sodann 5 Tage bei 37°C unter anaeroben Be-
dingungen bebriitet und auf das Vorhandensein von Clostridium botulinum-spp.-Stdmmen
untersucht. Von isolierten Stammen wurden zur Uberpriifung einer Toxinbildung Fliissigkul-
turen in LBT angelegt, die unter anaeroben Bedingungen 5 Tage lang bei 30°C bebriitet wur-
den. Fiir den Toxinnachweis wurde wiederum ein Sterilfiltrat hergestellt und dieses wie be-
schrieben im Tierversuch getestet.

Tab. 4 gibt Auskunft iiber diverse Proben, von welchen Sterilextrakte zwecks Toxinnach-
weis dem Tierversuch zugefithrt wurden.

5.1.2. Versuchsreihe B: Uberpriifen der pH-Stabilitit des Toxins:

Das Toxin wurde von Referenzstimmen (CM 27/2 und KI11/4) nach fiinftégiger anaero-
ber Anreicherung in (LBT) bei 30°C gebildet. Zum Zeitpunkt des Versuches hatte das Toxin
eine letale Wirkung auf wei3e Méuse bis zu einer Verdiinnung von /0-4.

Durchgefithrt wurden 2 Versuchsreihen:
a) mit Lackenwasser pH 9,2
b) mit Phosphatpuffer (0,1 M)

ad a) Das Lackenwasser wurde in Portionen zu je 50 ml geteilt und auf folgende pH-Werte
eingestellt: 12,0 — 11,5 — 11,0 — 10,5 — 10,0 — — — — — 3,0.

AnschlieBend wurden von jeder pH-Stufe 4,5 ml entnommen und zu jeder Stufe 0,5 ml
Clostridium botulinum Toxin Typ C zugesetzt. Danach wurde der pH mit 10N NaOH/HCl
wieder auf den urspriinglichen pH-Wert korrigiert. Das Toxin-Wassergemisch wurde sodann
24 Std. bei 20°C stehengelassen und anschliefend von jeder Stufe je 0,5 ml 2 Méusen i.p. ver-
abreicht.
ad b) Mit dem Phosphatpuffer wurden folgende pH-Werte eingestellt: 11,0 — 10,0 — 9,5 —
9,0 —8,0—7,0—6,0—5,0—4,0—3,0.Zu jeder pH-Stufe wurden zu 4,5 ml Puffer 0,5 ml
Toxin zugefiigt, sodann der pH-Wert wieder auf den vorerst eingestellten Wert korrigiert und
anschlieBend das Toxin-Puffer-Gemisch jeder pH-Stufe bis /0-5 verdiinnt. Von jeder pH- und
Verdiinnungsstufe wurden sodann wiederum je 0,5 ml je 2 Mausen i.p. injiziert. Von den pH-
Stufen 3,0, 4,0 und 5,0 wurden je 2 Tieren Leerproben verabreicht. Bei diesen Versuchsanord-
nungen wurden die Miuse mit je 5.000 I.LE. Pen/Strep geschiitzt.

5.1.3. Versuchsreihe C: Verbleib des Clostridium botulinum Typ C Toxins in Fliegenmaden
und deren Puppen.

Bei dieser Versuchsanordnung wurde gekaufte Hithnerleber mit Clostridium botulinum
Toxin Typ C versetzt. Zum Zeitpunkt des Versuches hatte das Toxin eine letale Wirkung bis
zur Verdiinnung /0-6.

1 Aus technischen Griinden erfolgt die Darstellung von Exponentialzahlen in dieser Form
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3 Versuchsreihen wurden durchgefiihrt:

a) die mit einem Turmix (Typ 050) feinsthomogenisierte Leber wurde in einem Verhiltnis
100:1 mit Toxin vermengt.

b) In dieser Versuchsreihe wurde die wie oben homogenisierte Leber im Verhiltnis 1000:1 mit
Toxin vermengt.

Beide Gemenge wurden in offenen Petrischalen (Durchmesser 30 cm) den Fliegen zur Ei-
ablage angeboten.

Nach 24 Std. war eine ausreichende Anzahl von Fliegeneiern auf den mit Toxin kontami-
nierten Leberhomogenisaten abgelegt, aus denen innerhalb von weiteren 24 Std. die Maden
schliipften. Diese verblieben weitere 24 Std. auf dem Homogenisat, welches ihnen als Erndh-
rungsquelle diente, wurden sodann abgeerntet und dreimal mit Leitungswasser gewaschen.
Anschliefend wurden sie homogenisiert und im Verhiltnis 1:100 mit Phosphat-Puffer ver-
mengt. Das wilirige Homogenisat wurde sodann zentrifugiert (8.000 U/20 min) und der
Uberstand bei 4°C gelagert. 1 ml des Uberstandes wurde steril filtriert und Verdiinnungen bis
10-6 angelegt.

Durch die eben beschriebene Manipulation hatten die Extrakte der Maden im Vergleich
zum origindren Toxin einen Verdiinnungsfaktor von 10-4 (Versuchsreihe a) bzw. 10-5 (Ver-
suchsreihe b).

1 g Toxin + 100 g Leber = Toxinverdiinnung /0-2

1 g Maden von 10-2 + 100 g Puffer = 10-4—6 Verd.-Stufen
0,1 g Toxin + 100 g Leber = 10-3

1 g Maden von 10-3 + 100 g Puffer = 10-5—6 Verd.-Stufen = 10-10

Von jeder Verdiinnungsstufe und Versuchsreihe wurden je 0,5 ml 2 weillen Miausen appli-

ziert.

Versuchsreihe a:  10-4—10-9

Versuchsreihe b:  10-5—10-10

origindres Toxin: 10-1—10-6

¢) Bei dieser Versuchsanordnung verpuppten sich die Maden. 5 Tage nach der Verpuppung
wurde 1 g Puppenmaterial im Verhiltnis 1:10 mit physiologischer NaCl-Losung versetzt und
homogenisiert. 0,5 ml des Sterilextraktes wurden sodann weilen Miusen i.p. appliziert.

Il

10-9

5.1.4. Versuchsreihe D: Erregernachweis (Clostridium botulinum spp.) aus dem Darm von
Lachmowen und Stockenten

Folgende Proben kamen zur Untersuchung:

Tabelle 5:
1. Lachméwe, Jungtier, tot — Illmitzer Zicksee, 23. 6. 86
2. Lachmowe, Jungtier, tot — Illmitzer Zicksee, 23. 6. 86
3. Lachméwe, Jungtier, tot — Illmitzer Zicksee, 23. 6. 86
4. Lachmowe, Jungtier, tot — Illmitzer Zicksee, 23. 6. 86
5. Lachmowe, sterbend gefunden — Illmitz Zicksee, 26. 5. 86
6. Lachmowe, Jungtier, tot — Illmitzer Zicksee, 23. 6. 86
7. Lachmowe, Jungtier, getdtet — Illmitzer Zicksee, 23. 6. 86
8. Ente, erlegt — Lange Lacke, 10. 10. 86
9. Ente, erlegt — Lange Lacke, 10. 10. 86
10. Ente, erlegt — Lange Lacke, 10. 10. 86
11. Ente, angeschossen — Huldenlacke, 12. 10. 86
12. Ente — Lange Lacke, 10. 10. 86
13. Ente — Lange Lacke, 10. 10. 86
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Alle Proben wurden homogenisiert (Turmix Typ 050), die Homogenisate bis 10-8 ver-
diinnt und wie beschrieben auf Blutagarplatten ausgestrichen und bebriitet. Verdachtige Kul-
turen wurden subkultiviert und zur Priifung auf Toxinproduktion in LBT inkubiert.

In einer weiteren Versuchsanordnung wurden die angefertigten Darmhomogenisate eben-
falls im Verhiltnis 1:10 mit LBT angereichert und zum Nachweis einer Toxinproduktion wie
iiblich bebriitet.

Von diesen Proben wurden dann sterile Extrakte hergestellt und zum Nachweis einer
eventuellen Toxinproduktion weillen Méiusen i.p. appliziert. Parallel dazu wurden diese Pro-
ben bis 10-8 verdiinnt und 0,1 ml jeder Verdiinnungsstufe auf Blutagarplatten ausgestrichen.
Nach entsprechender Bebriitungsdauer wurden wieder verddchtige Kolonien isoliert und zur
Uberpriifung auf Toxinproduktion auf LBT tiberimpft.

5.1.5. Versuchsreihe E: Nachweis von Clostridium botulinum Typ C Stimmen aus Fliegen-
maden, -puppen und Fliegen

100 g Hiihnerleber wurden homogenisiert und mit 10 ml gewaschenen Clostridium
botulinum-Keimen/Sporen eines Referenzstammes CM 27/2 (Keimzahl 10-7 — 10-8) gleich-
miBig kontaminiert. Zur Reisolation der Erreger aus der kontaminierten Leber wurde eine
Ose voll Material auf Blutagarplatten ausgestrichen und unter den bereits beschriebenen Be-
dingungen bebriitet. Anschliefend wurden auf die Leber Fliegenmaden aufgebracht, wobei
die Leber als alleinige Nahrungsquelle der Maden diente. Nach 48 Std. wurde 1 g Maden von
der Leber abgenommen und nach dreimaliger Wasche mit physiologischer NaCl-Losung ho-
mogenisiert.

Vom Homogenisat wurde eine Verdiinnungsreihe bis 70-8 angefertigt und von jeder Ver-
diilnnungsstufe 0,1 ml auf Blutagarplatten ausgespatelt.

Die restlichen Maden verpuppten sich innerhalb von 7—10 Tagen. Die Puppen wurden in
gleicher Weise, wie bei den Maden beschrieben, untersucht. Ebenso wurde mit den aus den
verbliebenen Puppen geschlipften Fliegen verfahren.

Parallel dazu wurde eine Gruppe von Maden auf nicht kontaminierter Leber angeziichtet
und zur Kontrolle wie beschrieben verarbeitet.

5.1.6. Versuchsreihe F: Kontamination von Schlammproben mit Keimen/Sporen von Clostri-
dium botulinum Typ C bei wahlweiser Zugabe von Algen, Lackenwasser mit Deiritus
sowie mit Leberbouillon nach Tarozzi (LBT) zur Anregung der Toxinproduktion

Es wurden Keime bzw. Sporen von Clostridium botulinum Typ C und teilweise zusatzlich
Algenmaterial, Detritus mit Lackenwasser sowie LBT zur Anregung einer Toxinproduktion
zugesetzt.

Fiir diesen Versuch wurde zunichst unter den eingesandten Schlammproben eine ge-
sucht, die nicht mit Clostridium botulinum Typ C kontaminiert war. Dafiir wurden die Pro-
ben mit LBT versetzt und nach fiinftagiger anaerober Bebriitung bei 37°C auf das Vorhanden-
sein von Toxin {iberpriift.

400 g einer toxinfreien Probe wurden mit dreimal in NaCl gewaschenen Clostridium
botulinum-Stimmen/Sporen versetzt und in 8 Teile geteilt (Endkeimzahl ca. 10-6). Je 2 Teile
erhielten fiir anaerobe (1) bzw. acrobe (2) Bebriitung — 5 Tage bei 30°C — die nachstehend
angefithrten Zusatze:

al/2) Leberbouillon nach Tarozzi (LBT)
bl1/2) Lackenwasser mit Detritus

c1/2) Algen und Detritus

d1/2) kein Zusatz
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Nach Ablauf dieser Frist wurden von jeder Probe sterile Filtrate angefertigt und diese
zum Nachweis einer etwaigen Toxinproduktion dem Tierversuch zugetiihrt.

5.1.7. Versuchsreihe G. Reisolation von Clostridium botulinum Typ C Stdmmen aus den
kontaminierten Schlammproben aus Versuchsreihe F

Von jeder der acht Schlammproben wurden Verdiinnungsreihen bis /0-8 angelegt und
von jeder Verdiinnungsstufe 0,1 ml auf Blutagarplatten ausgespatelt und wie beschrieben be-
briitet. Verdichtige Kolonien wurden auf LBT iiberimpft und der Nachweis einer eventuellen
Toxinproduktion nach dem beschriebenen Verfahren durchgefiihrt.

5.1.8. Versuchsreihe H: Simulationsversuche in gewdrmten Aquarien Bedeutung des Griinal-
genabbaues fiir die Toxinbildung)

Zur Verfiigung standen zwei Becken mit einer Grof3e von 30x20x15 cm.

Die Proben wurden von Dr. A. GRULL u. M. genommen und fiir die weiteren Untersu-
chungen an das Institut fiir Bakteriologie und Tierhygiene der Veterindrmedizinischen Univer-
sitit Wien gebracht. Beide Becken wurden mittels eines Thermostaten bzw. mit flieBendem
Leitungswasser auf einem Temperaturniveau von 30°Cx2°C gehalten. Zur Bestdtigung der
Microenvironment-Theorie wurden zu Versuchsbeginn lebende Chironomidenlarven in die
Becken gegeben, die alle 5 Tage auf das Vorhandensein von Clostridium botulinum Typ C
iberpriift werden sollten. Aus jedem Becken wurden ebenfalls in Abstanden von 5 Tagen in
folgenden Schichten die Proben entnommen:

a) Schicht direkt unter den Algen

b) eine tieferliegende Schlammschicht wurde angestochen

Von beiden Proben wurde jeweils ein walBriger Extrakt angefertigt (5 ml), dieser steril filtriert
und 0,5 ml des Sterilfiltrates je zwei weiflen Miusen i.p. appliziert.

Zur Toxinbildung wurden die Proben 1:10 mit LBT vermengt und in bereits vorher be-
schriebener Weise weiter behandelt,
Die Versuchsdauer betrug 15 Tage,

Probe 1 wurde am 5. Tag,

Probe 2 wurde am 10. Tag und

Probe 3 wurde am 15. Tag gezogen.

5.1.9. Versuchsreihe I: Ubertragung von Clostridium botulinum Typ C Stimmen/Sporen von
von einem infizierten Kadaver auf einen nicht infizierten Kadaver durch Fliegen

Bei dieser Versuchsanordnung wurde in einem Fliegenkifig ein mit Clostridium botuli-
num Typ C Stammen/Sporen infizierter Kadaver (Eintagskiicken) sowie in einem Abstand
von ca. 10 ¢cm ein nicht kontaminierter Kadaver den Fliegen als Nahrungsquelle bzw, zur Eia-
blage angeboten. Nach 7 Tagen konnten von beiden Kadavern inzwischen geschliipfte Flie-
genmaden abgeerntet werden. 1 g Maden eines jeden Kadavers wurden mit ca. 10 ml physiol.
NaCl-Losung homogenisiert und das Sterilfiltrat im Tierversuch auf Toxizitdt gepriift. Zu-
sidtzlich wurde jeder Kadaver, sowie Tupferproben von Kafigwandabstrichen, Kiafigbodenab-
strichen und als Fliissigkeitsquelle fiir die Fliegen ausgelegte feuchte Papiertiicher in LBT an-
gereichert, um eine Toxinproduktion zu erméglichen.

5.2. Bisher erfafite Grundlagen

5.2.1. Versuchsreihe A:

In den Wasserproben lief sich mit einer Ausnahme weder direkt noch nach Saurefallung
Clostridium botulinum Typ C Toxin nachweisen. Der pH-Wert der Proben lag durchwegs
deutlich tiber 8,0.
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.Nur bei Wasserprobe 7 (kleine Lacke 30x50 cm mit Stockentenkadaver) konnte direkt
aus«dem steril filtrierten Wasser eine fiir weile M#use letale Toxindosis nachgewiesen werden.

Aus keiner der 24 Schlammproben gelang sowohl direkt als auch nach 5-tigiger anaero-
ber Bebriitung bei 30°C der Nachweis einer fiir die Versuchstiere letalen Dosis von Clostridi-
um botulinum Typ C Toxin. Erst nach Zusatz von LBT fand in 18 Proben die Toxinproduk-
tion statt. Diese 18 Proben entstammten alle Gebieten, in welchen massives Vogelsterben auf-
getreten war. Von den 9 negativen Proben waren 3 aus einem wasserlosen Gebiet (ca. 50 m
vom Sedimentationsbecken der Zuckerfabrik Hohenau entfernt). Zwei Proben stammten von
verfaultem Mais und den dort anzutreffenden Fliegenmaden (Rochuslacke).

Die Ergebnisse sind in Tab. 6 zusammengefaft.

Tabelle 6: Nachweis von Clostridium botulinum Typ C Toxin aus Schlammproben
steriler Extrakt
direkt nach Zugabe von
LBT FMR Algen

1./7. mittlere Wortenlacke —/— —/+ 0/— 0/—
2.—4. Illmitzer Zicksee (Halbinsel) — + 0 0
3—4 cm — + 0 0
5.1—2 cm — + 0 —
6. 5—6 cm — + 0 —
8. Runde Lacke — + — —

9. westliche Wortenlacke —

10. Oberer Stinkersee — + — —
11.—17. Sedimentationsbecken (Hohenau) — + 0 0
18.—20. auflerhalb des Sedimentationsbeckens — — 0 0
21. Strohplatz Rochuslacke — + 0 0
22. verfaulte Maisprobe + Maden — — 0 0
23. Entenspuren — + 0 0
24, Schlamm aus Rochuslacke — + 0 0

+ Toxinnachweis im Tierversuch positiv
0 Toxinnachweis nicht durchgefiihrt

— Toxin im Tierversuch nicht nachweisbar
LBT Leberbouillon nach Tarozzi

FMR Fliissigmist von Rind

Tab. 7 gibt Auskunft iiber den Toxinnachweis aus dem Serum, Madenextrakten bzw. Ex-
trakten von Innenorganen toter Enten, Chironomidenlarven und Ceratopogonidenlarven

Tabelle 7:

von Kadavern abgenommene Fliegenmaden: Toxinnachweis
2 Stockenten Hohenau +
Lachmowe Illmitz —
Stockente Hohenau +
6 Mowen Ilimitz* +
Kampflaufer* +
Kropf-, Mageninhalte:
+

8 Stockenten (Rochuslacke)*
4 moribunde Stockenten (Hohenau) —
6 Lachmowen* —
1 Kampflgufer* —
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Organextrakte: 2 Stockenten (Hohenau)
Serumproben: 4 moribunde Stockenten (Hohenau)

Chironomidenlarven:
2x Ilmitz
1x Zicksee
Wortenlacke West — Tiefwasser*
— Seichtwasser*
Hohenau

Plankton*: Wortenlacke, Rochuslacke, Zicksee

Kifer: Wortenlacke*
Bezzia (Zicksee), Sialis (Hohenau)*
Kadaver: 1 Vogel Schlickfliche, Freiflecklacke,
Rotschenkel*
Kampfliufer (Lange Lacke)*
2 Kadaver (Stockenten, Hohenau)
1x Ceratopogonidenlarven

* Ergebnisse erbracht durch Dr. KIESLING, BA fiir Tierseuchenbekimpfung, Modling

5.2.2. Versuchsreihe B:

In der Versuchsreihe a) zeigte sich, daf3 Toxin seine Wirkung ab einem pH-Wert von 10,5
und dariiber vollig verliert, wahrend bei tieferen pH-Stufen bis zu pH 3,0 ein Wirkungsverlust
nicht feststellbar war und die Versuchstiere unter typischen Symptomen verendeten.

Die Ergebnisse der Versuchsreihe b) sind in Tab. 8 zusammengefa3t. Wie aus dieser Ta-
belle hervorgeht, verliert das Toxin ab einem pH-Wert von 8,0 an Wirkung, ab dem pH von
10,0 ging die Wirkung des Toxins vollig verloren. Bei den pH-Werten unter 9,0 trat kein Wir-

kungsverlust des Toxins auf.

Tabelle 8: pH-Stabilitit von Clostridium botulinum Typ C Toxin bei verschiedenen pH-Wer-

ten in verschiedenen Verdiinnungen

pH 10~! 10~2 103 10— 10—
3,0 + + + + + + +S vV
4,0 + + + + + + +8 vV
5,0 + + + + + + vV Vv
6,0 + + ++ + + Vv Vv
7,0 + + + + + + \A% vV
8,0 + + + + + + Vv \a%
9,0 + + + + +8S vv vV
9,5 + + + + Vv vv vV

10,0 \a% vV vV vV vV

10,5 vV Vv vV Vv vV

11,0 Vv vv v vV 2%

Tox + Puffer + + + + + + +8S vv

+ + beide Tiere gestorben

vv  beide Tiere iiberlebten

+v ein Tier gestorben, eines iiberlebte

S Tiere zeigten mittel- bis hochgradig Toxinsymptome
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5.2.3. Versuchsreihe C

Wie erwihnt, hatte das origindre Toxin zum Zeitpunkt des Versuches bis zur Verdiin-
nung /0-6 eine letale Wirkung auf die Versuchstiere. Die in der Versuchsreihe a bzw. b stehen-
den Versuchstiere starben alle bis zu den angegebenen Verdiinnungen (/0-9 bzw. 10-10) unter
den typischen Symptomen. Dies bedeutet, daf} das Toxin in den Maden in diesen Versuchsrei-
hen um mindestens 3 bzw. 4 Zehnerpotenzen angereichert wurde.

In der Versuchsreihe C konnte 5 Tage nach der Verpuppung der Maden das Toxin in den
sterilen Extrakten der Puppenhomogenisate nicht mehr nachgewiesen werden. Auch bei der
Wiederholung dieses Versuches konnte aus steril filtrierten Puppenhomogenisaten das Toxin
nicht nachgewiesen werden.

5.2.4. Versuchsreihe D:

Von den aus Darmschleimhéduten bzw. aus den Verdiinnungen von Darmhomogenisaten
isolierten Clostridienstimmen konnte auch nach Anreicherung in LBT in keinem Fall Clostri-
dium botulinum Typ C Toxin nachgewiesen werden.

Das Toxin lie sich jedoch nach Anreicherung und funftigiger anaerober Bebriitung der
Darmhomogenisate aus 7 der 13 Ddrme nachweisen (Proben Nr. 1, 2, 3, 4, 8, 10, 13). Die aus
den angereicherten Proben isolierten Clostridienstdmme erwiesen sich nur in einem Fall (Pro-
be F) als Toxinbildner, die Serogruppe dieses Stammes muf jedoch erst in einem weiteren Ver-
such festgestellt werden.

Die Ergebnisse dieses Versuches sind in Tab. 9 zusammengafafit.

Tabelle 9:
KV dir. KV n. T-Prod. n.
Clostr.spp./T-
Prod. Anr./T-Prod. Anr.(LBT)
1. Lachmdwe, Zicksee, +/— +/— +
tot aufgefunden

2. detto +/— +/— +

3. detto +/— +/— +

4. detto +/— +/— +

5. Lachméwe, Illmitzer Zicksee, —*/— +/— —

sterbend aufgefunden
6. Lachmowe, Zicksee, —*/ +/— —
tot aufgefunden

7. Lachmowe, Zicksee, getotet —*/— +/— —

8. Ente, Lange Lacke, erlegt —/— +/— +

9. detto +/— +/— —
10. detto —/— +/— +
11. Ente, Huldenlacke, erlegt —/— +/— —
12. Ente, Lange Lacke, erlegt +/— +/— —
13. detto —/— +/+ +

* Nachweis infolge massiven Auftretens von Proteus spp. nicht moglich

5.2.5. Versuchsreihe E:

Bei dieser Versuchsreihe gelang die Reisolierung von Clostridium botulinum Stimmen
Typ C aus Fliegenmaden, -puppen und adulten Tieren. Die isolierten Stimme waren in der
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Lage, Clostridium botulinum Toxin Typ C zu produzieren. Den Tierversuch iiberlebten nur
solche Miuse, denen vorher das entsprechende Antitoxin appliziert worden war. Aus parallel
gehaltenen Tieren einer Kontrollgruppe konnte Clostridium botulinum Typ C nicht isoliert
werden,

5.2.6. Versuchsreihe F:

Der Nachweis von Clostridium botulinum Toxin Typ C war nur in der mit LBT (al) ange-
reicherten, anaerob bebriiteten Probe moglich. Im Miuseversuch iiberlebten nur die mit Clo-
stridium botulinum Antitoxin C geschiitzten Tiere.

Die nach bl — dl sowie a2 — d2 behandelten Proben erbrachten durchwegs negative Ergebnis-
se.

Die Ergebnisse sind in Tab. 10 zusammengefafit.

Tabelle 10;

Toxinproduktion Reisolation der Stimme
aerob anaerob aerob anaerob
Schlammprobe
ohne Zusétze — — + +
mit Algenmaterial — — + +
mit Lackenwasser/Detritus — — + +
mit LBT — + + +

5.2.7. Versuchsreihe G:

Die Ergebnisse dieses Versuches sind ebenfalls in Tab. 10 zusammengefaBt. Die Stimme
konnten aus jeder der kontaminierten Schlammproben reisoliert werden und verloren auch
nicht ihre Fahigkeit zur Toxinproduktion.

5.2.8. Versuchsreihe H:

Der Versuch, aus lebend eingelangten Chironomidenlarven die gesuchten Erreger iiber
den Kulturversuch bzw. iiber den Tierversuch (Toxin) nachzuweisen, scheiterte daran, daf3
weder die Larven noch deren Kadaver im Schlamm gefunden werden konnten. Auch aus den
Schlammproben selbst war das Toxin nicht nachweisbar, wobei auch ein Zusatz von LBT und
fiinftagige anaerobe Bebriitung bei 30°C kein positives Ergebnis brachte.

5.2.9. Versuchsreihe I:

Bei dieser Versuchsanordnung wurden tote Fliegen (mit Clostridium botulinum
Typ C Stimmen/Sporen kontaminiert) Eintagskiicken als Nahrungsquelle angeboten. In ei-
nem Abstand von 10 cm wurden nicht infizierte Kadaver (ebenfalls Eintagskiicken) deponiert,
so daB die Fliegen mit beiden Kadavern in Kontakt kommen konnten. Die Maden, die von
beiden Kadavern nach 7 Tagen abgenommen werden konnten, erwiesen sich als toxinhéltig,
sodah die Versuchstiere unter typischen Symptomen 24 Std. nach Verabreichung des Maden
Sterilfiltrates verendeten.

Bei mit Clostridium botulinum Antitoxin C geschiitzten Tieren konnte keinerlei Toxin-
wirkung beobachtet werden.
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6. Diskussion

6.1. Abhiingigkeit des Auftretens von Wasservogel-Botulismus von verschiedenen Umwelt-
faktoren

Wie in vielen anderen Gebieten war auch im Seewinkel ein Zusammenhang mit heiflen
Sommern erkennbar: 2 der 3 grofien Ausbriiche traten bei {iberdurchschnittlich hohen Luft-
temperaturen auf und nur einer (an einer Lacke, an der Botulismus bereits im Vorjahr massiv
aufgetreten war) zeigte keine Korrelation mit hohen Temperaturen.

Weitere Untersuchungen ergaben jedoch, daf} fiir das Wachstum von Clostridium botuli-
num giinstige Faktoren wie optimale Temperaturen und Anaerobie im Schlamm der Lacken
sowie fallende Wasserstinde auch in Jahren ohne groflere Botulismusausbriiche auftreten.
Auch Wasservogelkonzentrationen und Clostridiensporen waren in den Botulismusgebieten
alljahrlich vorhanden. Optimale Temperaturen und Anaerobie konnen daher fiir Ausbriiche
allein nicht ausschlaggebend sein.

Dafiir spricht auch, daf} die Vergiftungen zwar bei hohen Temperaturen einsetzen, ihr
weiterer Verlauf aber durch kiihle Witterung nicht mehr gehemmt wurde. Auch Anstiege des
Wasserstandes scheinen dann keinen Einflufl mehr zu haben. Dieses witterungsunabhédngige
Weiterlaufen der Ausbriiche konnte allerdings auch durch Toxiniibertragungen iiber Fliegen-
larven aus Botulismusopfern bewirkt werden. Hohe, lang anhaltende Temperaturen diirften
daher Auskeimen und Wachstum von Clostridium botulinum im Biotop nur indirekt, iber
andere Faktoren begiinstigen.

Wasservogel-Botulismus zeigt in fast allen beschriebenen Gebieten einen engen Zusam-
menhang mit starker Gewissereutrophierung. Auch im Seewinkel traten grofie Ausbriiche nur
in den am stédrksten belasteten Lacken auf; zwei weitere Lacken, an denen Botulismus kurzfri-
stig auftrat (Huldenlacke und Rochuslacke) zahlen ebenfalls zu dieser Gruppe (WINKLER,
1983). Alle anderen Lacken mit Botulismusnachweisen wihrend der beiden grofien Ausbriiche
(Runde Lacke, Kirchsee, Mittlere Wortenlacke) gelten zwar nicht als so stark eutrophiert, lie-
gen aber in unmittelbarer Nachbarschaft der Botulismusgebiete Illmitzer Zicksee und Lange
Lacke, soda3 die Herkunft der Toxine in diesen Fillen fraglich war. Bei der weiteren For-
schung nach den Ursachen fiir das verstiarkte Auftreten von Wasservogel-Botulismus sollten
daher in erster Linie mégliche Zusammenhinge mit jenen Biotopfaktoren untersucht werden,
die sich aus der Eutrophierung ergeben. Massensterben benthischer Evertebraten spielen im
Seewinkel aufgrund unserer Befunde wahrscheinlich keine entscheidende Rolle. Mehrere Au-
toren weisen auf zeitliche Korrelationen zwischen Botulismusvorkommen und Algenbliiten
(BLAKER, 1967) oder plotzlichen Zusammenbriichen von Fadenalgenpopulationen nach
Temperaturinderungen oder Regenfillen hin (ONO et al., 1982; O. LOTHZKY, pers.
Mittlg.). Wir schlagen daher vor, bei weiterem Auftreten von Botulismus an den Seewinkel-
lacken zunichst die jahreszeitlichen Bestandsentwicklungen von Cladophora und anderen Al-
gen in Abhingigkeit von Wasserstand, Nihrstoffkonzentration, Besonnung usw. zu verfol-
gen. Unsere Ergebnisse liefern dazu einen Ansatzpunkt: Jahre mit Botulismusausbriichen
kennzeichnen sich durch eine lang anhaltende Schonwetterperiode in der ersten Junihélfte. Sie
konnte im Okosystem der Lacken iiber verschiedene biologische Vorginge (z.B. Algenent-
wicklung) Voraussetzungen schaffen, die dann spiter im Jahr bei geeigneten Temperaturen zu
Massenentwicklung von Clostridium botulinum fiihren.

Den grofiten Raum miilite aber eine freilandokologisch ausgerichtete, bakteriologische
Forschung einnehmen. Dabei wire es unerldfilich, endlich mit einer umfassenden Untersu-
chung der Lackenbakteriologie zu beginnen. Uber das komplizierte Zusammenwirken zwi-
schen der Toxinproduktion von Clostridium botulinum und bestimmten Bakteriophagen
(z.B. DOLMAN & CHANG, 1972; EKLUND & POYSKY, 1974; HARIHARAN & MIT-
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CHELL, 1977; SMITH, 1977), iiber die Aktivierung der Toxine durch Proteasen anderer
Bakterien (SMITH, 1977) oder die hemmende Wirkung bestimmter Mikroben (MOULTON
et al., 1976; GRAHAM, 1978) liegen jetzt aus Kulturversuchen die ersten Ergebnisse vor. Aus
dem Freiland ist jedoch dariiber iiberhaupt nichts bekannt. Da Clostridium botulinum als ex-
trem konkurrenzschwache Art nur bei einer ganz spezifischen Zusammensetzung der Mikro-
benflora Toxine bilden kann, lassen syntkologische Freilanduntersuchungen wesentliche Bei-
trage zur Kliarung der Ursachen erwarten.

6.2. Substrat fiir Toxinbildung und Toxiniibertragung auf Vogel

Trotz der zahlreichen in der Literaur dokumentierten Botulismusausbriiche liegen kaum
Befunde vor, die eindeuitg das ,,sludgebed’’- oder das ,,microenvironment’’-Konzept stiitzen,
wenn auch im allgemeinen das letztere als Arbeitshypothese anerkannter ist. Versuche, in mit
Clostridium botulinum-Sporen versetzten Teichen Botulismus durch kiinstlich eingeleitete
Planktonsterben auszuldsen, scheiterten allerdings. Die Enten nahmen zwar nachweislich das
tote Plankton auf, doch enthielt es kein Toxin (MOULTON, JENSEN & LOW, 1976). Nach
WOBESER (1981) kommen als Ursache fiir Massensterben bei kleinen Wassertieren vor allem
Wasserstandsschwankungen und damit verbundene Verdnderungen des Oz-Gehaltes, der Sali-
nitdt und Temperatur in Frage. In den Seewinkellacken gibt es zur kritischen Zeit in den be-
sonders gefihrdeten Uferzonen ein reiches Evertebratenangebot, das von vielen Vogelarten
genutzt wird. Wihrend der Hitzeperioden konnten hier aber keine Hinweise auf Massenster-
ben der Benthosorganismen gefunden werden. Aufgrund der groflen Widerstandsfiahigkeit
der Schlammorganismen sind grofiere Kadaverdichten aulerdem nur in schon recht trocke-
nen, fiir die Nahrungssuche uninteressanten Uferzonen zu erwarten (Kiebitz und Regenpfei-
fer, die in diesen Bereichen jagen konnen, kommen in Anbetracht ihrer Suchtechnik wahr-
scheinlich nur mit lebender Beute in Beriihrung). Die Gefahr einer Aufnahme von Evertebra-
tenkadavern bei der Nahrungssuche erscheint auch deshalb gering, weil die kleinen Leichen
rasch zerfallen und die noch intakten Kadaver sehr zerbrechlich sind (zumindest tote Chirono-
midenlarven). Dies bedeutet, daB die Evertebratenleichen zumindest in den Seewinkellacken
nur eine geringe Rolle spielen diirften, wobei das Ausbleiben der Massensterben natiirlich
noch in Jahren mit Botulismusausbriichen bestatigt werden miifite,

Zwel der Voraussetzungen fiir eine Clostridienentwicklung direkt im Bodenmaterial
(,,sludgebed”’-Konzept), Anaerobie und Temperaturen iiber 20°C sind im Benthos aller
Lacken gegeben. Es ist aber nicht bekannt, welchen Einfluf hohe pH-Werte auf das Wachs-
tum der Bakterien ausiiben. Auch liegen keine Daten iiber die pH-Verhaltnisse in den Sedi-
menten der Seewinkellacken vor. Unsere Untersuchungen konnten zumindest bestétigen, daf3
die Toxine bis zu einem pH von 9,5 stabil sind. Das Nahrsubstrat, das an den Lacken unter
ganz bestimmten Umweltbedingungen eine plotzliche Massenvermehrung der Clostridien er-
moglicht, konnte aber bisher nicht gefunden werden. Massensterben bei Griinalgen (Clado-
phora) kénnen zwar innerhalb kurzer Zeit durch bakteriellen Abbau Anaerobie und ein rei-
ches Aminosdurenangebot zur Verfiigung stellen, in bebriiteten, mit Clostridiensporen ange-
reicherten Schlammproben aus den Seewinkellacken konnten jedoch Algenzugaben keine To-
xinbildung auslésen. Auch unsere Versuche, die Verhiltnisse in langsam trocken fallenden,
mit Algenwatten bedeckten Uferzonen in kleinen Aquarien zu simulieren, fithrten zu keiner
Toxinbildung. Wir sind aber der Ansicht, daf} gerade solche Versuche, in denen mehrere 6ko-
logische Faktoren beriicksichtigt werden kénnen, zur Untersuchung der Zusammenhénge und
Bedingungen, die in der Natur zu Clostridienentwicklung und Toxinproduktion fiihren, be-
sonders geeignet sind.

HUNTER (1970) stellte in Botulismusgebieten Toxine in lebenden Larven und Imagines
verschiedener Wasserinsekten wie Libellen, Kifern und Wanzen fest und auch im Seewinkel
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gelang zur Zeit der wenigen Botulismusfille im Juli 1984 einmal der Nachweis des Giftes in
Zuckmiickenlarven (wihrend der groBen Botulismusausbriiche in den beiden Jahren davor
wurden lebende Wirbellose leider nicht untersucht). Dies konnte bedeuten, da} die (eventuell
nur eine kurze Zeit lang) frei im Boden gebildeten Toxine iiber zahlreiche Nahrungsketten in
Evertebraten angereichert und auf Végel iibertragen werden, was auch die stiarkere Gefahr-
dung tiberwiegend insektenfressender Wasservogl erklaren wiirde (vgl. GRULL, 1983). Zur
Beurteilung der 6kologischen Bedeutung von Toxinvorkommen in lebenden Insektenlarven
wire es aber unbedingt notwendig, das Gift nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ
nachzuweisen. Bei Botulismusausbriichen konnten nidmlich in verschiedenen wirbellosen Tie-
ren Toxine in geringen Mengen als Nebeneffekt auftauchen, ohne bei Wasservogeln Vergif-
tungen auszulésen, Es erscheint uns daher wichtig, diese Frage bei zukiinftigen Botulismus-
ausbriichen noch zu kliren.

6.3. Die Bedeutung von Vogelkadavern fiir die Toxiniibertragung

HAAGSMA (1973) konnte hohe, fiir Wasservogel gefahrliche Toxinkonzentrationen im
Freiland nur in Gewebeteilen und Fliegenmaden aus zerfallenden Vogelleichen nachweisen.
Eine Infektion mit Clostridium botulinum vor dem Tod, die fiir eine spétere Toxinbildung im
Kadaver eine Voraussetzung ist, war in niederldndischen Botulismusgebieten in 70 bis 80% der
Wasservogel gegeben (HAAGSMA, 1973). Auch im Seewinkel enthielten 7 von 13 untersuch-
ten Mégen und Dirmen von Lachméwen und Stockenten Clostridienkeime. In unserer Unter-
suchung wiesen wir auBerdem nach, daB auch die nachtriagliche Kontamination eines Kada-
vers durch infizierte Fliegen eine Toxinbildung erméglichen kann.

Obwohl kaum Befunde vorliegen, wird in den meisten Untersuchungen angenommen,
daB Fliegenmaden aus kontaminierten Kadavern fiir Beginn und Verlauf von Botulismusaus-
briichen eine entscheidende Rolle spielen und ein hoher Anteil der erkrankten Vogel iber die-
se Toxinquelle vergiftet werden. HUNTER (1970) konnte in kleinen Versuchsteichen durch
Zugabe eines infizierten Vogelkadavers bei flugunfihigen Stockenten Botulismus hervorru-
fen. Nach unseren Planbeobachtungen werden die in den Kadavern fressenden Maden im See-
winkel zumindest von Lachméwen regelmifig genutzt.

Erst das Abwandern der Maden vor der Verpuppung erméglicht wahrscheinlich auch die
Nutzung durch andere Arten (z.B. Limikolen). Besonders die von im Wasser liegenden Kada-
vern abgetriebenen und dann bis mehrere Tage lang auf der Wasseroberfldche schwimmenden
Maden kénnten fiir viele Wasservogel, ganz besonders fiir Zwergmowe und Trauerschwalbe,
attraktiv sein. Bei zukiinftigen Botulismusausbriichen sollten daher vor allem diese iiberwie-
gend insektenfressenden und vom Botulismus offenbar am stdrksten betroffenen Arten
(GRULL, 1983) bei der Nahrungsaufnahme beobachtet werden. Vielleicht wiirden auch Ma-
genspiilungen bei Vogeln, die gerade die ersten Lahmungserscheinungen zeigen und daher
noch volle Migen haben kdnnen, weitere Aufschliisse iiber die Toxinquellen geben kénnen.

Die Anwesenheit infizierter Vogelkadaver muf3 an den Seewinkellacken jedoch nicht un-
bedingt Botulismus zur Folge haben; so starben z.B. in der Brutkolonie am Illmitzer Zicksee
1984 zur kritischen Zeit sehr viele junge Lachméwen. Trotz der zahlreichen Leichen, an denen
Artgenossen auch herumpickten, verliefen alle Untersuchungen auf Botulismus negativ.

7. Folgerungen

Aufgrund unserer Untersuchungen sowie zusétzlicher Erfahrungen aus den Botulismus-
jahren 1982 und 1983 (vgl. GRULL, 1983) empfehlen wir folgende Mafinahmen fiir zukinfti-
ge Ausbriiche, aber auch gegen eine weitere Zunahme der Haufigkeit von Wasservogel-
Botulismus an den Seewinkellacken:

346




7.1. Entfernung der Vogelkadaver

Unsere Ergebnisse bestidtigen die Vermutung, dad die Maden von Aasfliegen bei der To-
xiniibertragung auf Vogel eine wichtige Rolle spielen kénnen. Die Botulismusopfer sollten da-
her vor allem bei Beginn, aber auch wihrend eines Ausbruches moglichst rasch und vollstian-
dig von der Lacke entfernt werden. Um Auftreten bald zu erkennen, miif3ten zumindest in fol-
genden Gebieten von Juni bis September regelméfBige Kontrollen durchgefihrt werden: Illmit-
zer Zicksee (Siidostufer, Uferbuchten um den Siidteil der Halbinsel), Lange Lacke (Nordufer,
Sauspitz), Mittlere Wortenlacke (Halbinsel) und Huldenlacke. Dabei geniigt es, die vegeta-
tionsfreien Entenrastplitze mit dem Fernrohr abzusuchen; zusitzliche Stichproben in Roh-
richtbestanden, die wesentlich mehr Aufwand kosten, sind fiir die Feststeliung eines Ausbru-
ches nicht erforderlich.

Die verlaBlichste Diagnose ist nicht der Toxinnachweis in Fliegenmaden aus Vogelkada-
vern, sondern im Blut kranker Vogel; Botulismustoxine in den Maden kénnen auch auf eine
Kontamination mit Clostridium botulinum nach dem Tod zuriickzufiihren sein.

Als mogliche Frithwarnsysteme soliten die Dauer von Schénwetterperioden in der ersten
Junihilfte sowie die friihsommerliche Fadenalgenentwicklung in den Lacken verfolgt werden
(siehe Diskussion).

Bei den Sammelaktionen sind die freien Lackenufer und iiberfluteten Rohrichtrander ab-
zusuchen. Ein Durchkdmmen grofierer Schilfbestande ist wegen der niedrigen Dichte der hier
liegenden Kadaver sowie deren geringeren Gefahrlichkeit als Toxinquelle nicht effizient. Um
die Kadaver noch vor dem besonders kritischen Abwandern der Fliegenmaden entfernen zu
konnen, diirfen die Intervalle zwischen den Kontroll- bzw. Sammelaktionen nicht ldnger als 3
Tage dauern (Einsédtze an jedem 4. Tag).

7.2. Treibaktionen

Konsequentes Vertreiben der Vogel bei Botulismusausbriichen kann vor allem bei Kon-
zentrationen gefdhrdeter Brutvogelarten (vor allem Sdbelschnibler, Lo ffler) an Botulismusge-
wissern, aber auch zur Verhiitung zu grof3er Ausfille bei den Rastbestinden von Schwimmen-
ten erforderlich sein. Das Hauptproblem liegt dabei in der geringen Stérungsempfindlichkeit
der Limikolen, sodaB3 hier noch weitere Erfahrungen gesammelt werden miissen. Schwimmen-
ten liefen sich wihrend des Ausbruches 1982 am Illmitzer Zicksee mit Hilfe von automati-
schen Schullapparaten, SchreckschuB3pistolen und eines Kleinflugzeuges immerhin 2 Wochen
lang von der Lacke fernhalten, bevor auch bei ihnen eine Gewdhnung einsetzte (GRULL,
1983). Nach Schéitzungen von ROSEN und BISCHOFF (1953) konnten an einem nordameri-
kanischen See die Verluste durch Botulismus bei Enten durch kombinierte Treibaktionen mit
Boot, Flugzeug, Schreckschufipistolen usw. von 12,5% auf ca. 1% gesenkt werden.

7.3. Pflege erkrankter Vogel

Die Pflege von Botulismusopfern ist ohne aufwendige, medikamenttse Behandlung nur
bei FuB- oder Fligellahmungen erfolgversprechend; bei Beeintrachtigung der Hals-
Kopfmuskulatur (schlaffer Hals, teilweise geschlossene oder durch Ausfluf verklebte Augen,
Austrocknung der Hornhaut, keine Wasser- und Nahrungsaufnahme, Atembeschwerden) trat
fast immer der Tod ein (vgl. auch STABLEFORTH & GALLOWAY, 1959). Wichtig ist eine
Unterbringung auf staubfreier Bodenstreu, da offenbar durch Lahmungen im Augenbereich
Verschmutzungen der Hornhaut hdufig sind.
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7.4. Langfristige Maflnahmen gegen weitere Nihrstoffeintrige in die Lacken

Obwohl Zusammenhinge zwischen Botulismus und Gewissereutrophierung noch nicht
gesichert sind, empfehlen wir aufgrund der auffilligen Korrelation der Auftreten mit hohen
Nahrstoffkonzentrationen weitere Eintrige soweit als moglich zu unterbinden. Entsprechende
Mafinahmen (Abwasserklarung, gering belastete Pufferzonen um die Gewdsser, Einschrin-
kung der Diingung, Verminderung des Windeintrages durch geschlossene Vegetationsdecken
in den Weingirten) wurden vor allem im Zusammenhang mit der Eutrophierung des Neusied-
ler Sees schon an mehreren Stellen vorgeschlagen.

Die immer wieder vorgschlagenen kiinstlichen Verdnderungen des Wasserstandes an den
Lacken konnen wir als MaBnahme gegen Botulismus nicht empfehlen. Abgesehen von den hy-
drologischen Problemen (sommerliche Trockenheit, Belastung des Grundwassers) hatten auch
stirkere Pegelanstiege auf den Verlauf der Ausbriiche 1982 und 1983 keinen nachweisbaren
Einflu3. Vor zusatzlichen Wasserstandsabsenkungen muB sogar eindringlich gewarnt werden:
Aufgrund der Gewissermorphologie sowie der hydrologischen Verhéltnisse ist eine rasche
Trockenlegung der Lacken nicht moglich, soda3 die lange bestehenden Restlacken (Illmitzer
Zicksee) durch sehr hohe Evertebratenkonzentrationen eher zusitzliche Gefahren bilden
konnten.
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