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Zusammenfassung

In der vorliegenden Bachelorarbeit wird ein umfassender Uberblick tber drei Mysidaceen mit
pontokaspischem Ursprung gegeben. Zu den untersuchten Arten zahlen Hemimysis anomala
G.O. Sars, 1907, Limnomysis benedeni Czerniavsky, 1882 und Paramysis lacustris (Czerna-
ivsky, 1882). Es wird auf die Taxonomie, Systematik, Morphologie, Okologie sowie Expansion
der Tiere eingegangen. Die Okologie umfasst die Lebensweise, Reproduktion, Erndhrung und
Habitate der Tiere. Ferner werden biotische Wechselwirkungen zwischen endemischen und den
allochthonen Arten néher erldutert. In der anschlielfenden Diskussion werden morphologische
Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Mysidaceen verdeutlicht. Abschlie3end werden poten-
tielle Griinde fir ihre weite Expansion dargelegt und Prognosen fur weitere, mogliche Ausbrei-

tungsgebiete gegeben.

Alle drei Mysidaceen sind eury6k und haben sich seit dem frihen 20. Jahrhundert tber die
Grenzen ihres natlrlichen Verbreitungsgebietes ausgebreitet. Griinde fur ihre rasante Ausbrei-
tung liegen in ihrer Okologie sowie in dem anthropogenen Einfluss auf die Organismen. Oko-
logisch gesehen besitzen alle drei Arten einen hohen Toleranzbereich gegeniiber dem Salzgeh-
alt und der Temperatur. Infolge einer von der ehemaligen Sowjetunion beauftragten Aussetzung
in den 1960er Jahren, wurden die Arten in verschiedene Reservoire und Gebiete in Osteuropa
eingefuhrt. Limnomysis benedeni und Paramysis lacustris entwickelten stabile Populationen in
litauischen Gewaéssersystemen und Reservoiren und expandierten, wie auch Hemimysis ano-
mala in das Kurische Haff. Alle drei Arten werden potenziell als invasiv betrachtet, wobei sich
Hemimysis anomala von diesen am rasantesten und weitesten in europdischen Flusssystemen

und Astuarien ausbreitete.



Summary

The present paper is giving a comprehensive overview of three mysids with Ponto-Caspian
origin. To the investigated species belong Hemimysis anomala G.O. Sars, 1907, Limnomysis
benedeni Czerniavksy, 1882 and Paramysis lacustris (Czerniavksy, 1882). The taxonomy, mor-
phology, ecology and the distribution of the animals are handled. The ecology is comprising
the mode of life, reproduction, diet and the habitats of the species. Further the biotic interactions
between endemic and the allochthonous species will be explained. The following discussion
clarifies morphological similarities and differences of the mysids. Finally potentially reasons
for their wide expansion are given and prognoses for further and possible distribution areas are

shown.

The three mysids are euryoecious and spread outside their natural distribution area in the early
20" century. Reasons for their rapid expansion are found in their ecological tolerance range as
well as in anthropogenous impacts. The animals are having a high tolerance range towards sa-
linity and temperature. In the 1960s the species were introduced in different reservoirs and areas
of the former Soviet Union. Limnomysis benedeni and Paramysis lacustris were developing
stable populations in Lithuanian water reservoirs and distributed in the same way like Hemimy-
sis anomala in the Curonian Lagoon. All three species are potential invaders, whereas Hemimy-

sis anomala did the most rapid and widest expansion in European river systems and estuarys.



1 Einleitung

Die Pontokaspis setzt sich aus dem Schwarzen, Asowschen und Kaspischen Meer zusammen.
Erdgeschichtlich war das pontokaspische Becken im Miozén von dem Ostmittelmeer isoliert
(Grabowski et al., 2005). Zu dieser Zeit mindete die Paratethys! in den Brackwassersee Sar-
matian, welcher das heutige Schwarze und Stidkaspische Meer beinhaltete (Grabowski et al.,
2005). Infolge eines tiefen tektonischen Erdfalls wurde das stidkaspische Becken, welches
durch einen enormen Wassereinstrom vom Schwarzen Meer getrennt wurde, geformt. Durch
mehrere aufeinander folgende, plattentektonische Bewegungen sowie einem rapiden Klima-
wechsel, verdnderten sich der Salzgehalt und der Wasserstand rapide (Grabowski et al., 2005).
Folge waren Gletscherbildung und anschlieBende Deglaziationen, welche das heute vorlie-
gende pontokaspische Becken formten. Das Kaspische Meer lag nun isoliert vor und entwi-
ckelte seine heutig einzigartige Salzzusammensetzung (Grabowski et al., 2005). Das Schwarze
Meer verband sich erst vor 8000 Jahren mit dem Mittelmeer, wobei ein Teil der einst so viel-
seitigen StBwasserfauna und -flora ausstarb. Die Organismen, welche tberlebten, halten sich

noch heute in Brackwasser—Lagunen und Flussmindungen auf (Grabowski et al., 2005).

Das nordliche Kustengebiet des Schwarzen sowie auch des Kaspischen Meeres zeigt eine hohe
Diversitdt an Brackwasserfauna, zum Beispiel Vertreter der Crustaceen wie Mysida, Amphi-
poda und Cumacea (Audzijonyte et al., 2006).

Die Familie der Mysidae gehdrt der Ordnung Mysida an, welche als ,,Schwebgarnelen* be-
zeichnet werden. Sie sind keine echten Garnelen und gehdren wie auch Amphipoda und Isopoda
zu den Ranzenkrebsen (Wittmann, 2002). Viele Vertreter der Mysidae leben marin, wobei mehr
als 15 Arten in der Ostsee vorkommen (Kéhn & Gosselck, 1989). ,.Sie besitzen einen caridoi-
den Habitus, wobei der Carapax mit den ersten bis vierten Thorakomeren verbunden ist und
auf den sechsten bis achten locker liegt“ (Kohn & Gosselck, 1989). Die erste Antenne weist
einen dreifach gegliederten Pedunculus auf und ist zweifach verzweigt. Die Augen sind meist
grofB und gestielt (Kéhn & Gosselck, 1989). Telson und Uropoden bilden einen Schwanzfacher
und die Endopoditen der Uropoden weisen signifikante Statozysten auf.

! Erdgeschichtliches Randmeer Eurasiens



Diese Invertebraten sind nektobenthisch, das heif3t sie verbringen einen Teil ihres Lebens im
Pelagial sowie auch im Benthos (Ojaveer et al., 2002). Die meisten von ihnen erndhren sich

omnivor und fressen mit VVorliebe Zooplankton.

Drei allochthone Mysidaceen, welche nun auch in der Ostsee vorkommen, werden in dieser
Arbeit néher untersucht. Zu den Arten zéhlen Hemimysis anomala G. O. Sars, 1907, Limnomy-
sis benedeni Czerniavsky, 1882 und Paramysis lacustris (Czerniavsky, 1882). Alle drei Spezies

gehoren der Subfamilie Mysinae an, welche erstmalig von Haworth (1825) beschrieben wurde.

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, einen umfassenden Uberblick tiber Hemimysis anomala,
Limnomysis benedeni und Paramysis lacustris zu verschaffen. Neben einem kurzen Einblick in
die Taxonomie sowie der Einordnung in die Systematik liegt das Hauptaugenmerk auf der Mor-
phologie und Okologie dieser Arten.

Des Weiteren wird der Verbreitungsweg dieser allochthonen Malakostraken naher beleuchtet

und potentielle Griinde fiir ihre Expansion dargelegt.



2 Material und Methoden

Die vorliegende morphologische sowie 0kologische Untersuchung basiert auf Proben aus der
Sammlung der Arbeitsgruppe Okologie benthischer Organismen des Leibniz—Instituts fiir Ost-
seeforschung Warnemiinde (IOW).

Von den in der Arbeit charakterisierten Arten Hemimysis anomala, Limnomysis benedeni und
Paramysis lacustris, wurden Zeichnungen, Fotografien und Verbreitungskarten angefertigt.

Das bearbeitete Tiermaterial von Limnomysis benedeni und Paramysis lacustris stammt aus
dem Kurischen Haff, Klaipeda und Upaitis (Litauen) und wurde 2004 gefangen.

Die von 2001 bis 2005 gesammelten Proben von Hemimysis anomala stammen aus drei ver-
schiedene Regionen Deutschlands, aus der Elbe bei Barforde (Niedersachsen), der Havel in

Bahnitz (Brandenburg) und der Elde bei Banzkow (Mecklenburg-Vorpommern).

Vorbereitend fur die Erstellung digitaler Zeichnungen wurden einzelne artspezifische Gliedma-
Ren der Mysidaceen abprapariert. Zu den Préparaten gehdrten die 1. Antenne, die 2. Antenne,
eine Antennenschuppe, der Mandibularpalpus, die Maxille mit Maxilliped, ein Pereiopod mit

Exopodit und Endopodit, die Pleopoden, der Uropod und das Telson.

Die Extremitaten wurden mittels 87%igen Glycerins, pflanzlichen Ursprungs, auf Objekttrager
fixiert und anschlieRend unter Zuhilfenahme des Zeiss Axio Lab.Al-Mikroskops mit ange-
schlossener Axio Cam ERc5s fotografiert. Fir Habitus—Fotografien der Schwebgarnelen wurde
mit einem Zeiss SteREO Discovery V8-Binokular mit angeschlossener Axio Cam 1Cc3 gearbei-
tet.

Die verwendete Software flr die Erstellung der Fotografien war in beiden Fallen AxioVision.
Fur bestmdgliche Bilder wurde die Tiefenschérfe in ihrer Qualitat der Ausrichtung sehr hoch
eingestellt. Die in der Arbeit vorkommenden Habitus-Bilder wurden anschlieBend mit Adobe

Illustrator Photoshop bearbeitet.



Alle angefertigten Fotografien dienten als Grundlage fir die Erstellung digitaler Illustrationen
der morphologischen Merkmale der Schwebgarnelen. Die Zeichnungen wurden mit einem Gra-
fiktablett der Marke Wacom und mithilfe der Software Adobe Illustrator CS5 erstellt. Samtliche

Verbreitungskarten sind ebenfalls mit diesem Programm gezeichnet worden.

Alle Informationen fiir morphologische und 6kologische, sowie Verbreitungsaspekte wurden
in Folge einer ausfuhrlichen Literaturrecherche zusammen getragen. Fir die Beschaffung dieser
Referenzen wurde verschiedenste Datenbanken, wie zum Beispiel Scopus, Zoological record
oder Invasive species compendium zurlickgegriffen. Weiterhin wurde der online Verbundkata-
log GVK ber die Universitatsbibliothek Rostock genutzt.



3 Ergebnisse

Ubergeordnete Systematik

Animalia (Reich)
Arthropoda (Phylum)
Crustacea (Subphylum) Brinnich, 1772
Malacostraca (Klasse) Latreille, 1802
Eumalacostraca (Unterklasse) Grobben, 1892
Peracardia (Uberordnung) Calman, 1904
Mysida (Ordnung) Boas, 1883
Mysidae (Family) Haworth, 1825
Erythropinae (Subfamilie) Hansen, 1910
Erythrops (Gattung) G.O. Sars, 1869
Erythrops elegans G.O. Sars, 1863
Gastrosaccinae (Subfamilie) Norman, 1892
Gastrosaccus (Gattung) Norman, 1868
Gastrosaccus spinifer Goés, 1864
Heteromysinae (Subfamilie) Norman, 1892
Heteromysis (Gattung) S.1. Smith, 1873
Heteromysis (Heteromysis) (Untergattung) Bacescu, 1968
Heteromysis formosa Smith, 1873
Leptomysinae (Subfamilie) Czerniavsky, 1882
Leptomysis (Gattung) G.O. Sars, 1869
Leptomysis gracilis G.O. Sars, 1864
Mysidopsis (Gattung) G.O. Sars, 1864
Mysidopsis gibbosa G.O. Sars, 1864
Mysinae (Subfamilie) Haworth, 1825
Hemimysis (Gattung) G. O. Sars, 1869
Hemimysis lamornae Couch, 1856

=>Hemimysis anomala G. O. Sars, 1907

Limnomysis (Gattung) Czerniavsky, 1882
->Limnomysis benedeni Czerniavsky, 1882




Mesopodopsis (Gattung) Czerniavsky, 1882
Mesopodopsis slabberi Van Beneden, 1861
Mysis (Gattung) Latreille, 1802
Mysis relicta Lovén, 1862
Mysis mixta Liljeborg, 1853
Neomysis (Gattung) Czerniavsky, 1882
Neomysis integer Leach, 1814
Paramysis (Gattung) Czerniavsky, 1882
Paramysis (Serrapalpisis) (Untergattung) Czerniavsky, 1883
—>Paramysis (Serrapalpisis) lacustris (Czerniavsky, 1882)
Praunus (Gattung) Leach, 1814

Praunus felxuosus Muller, 1776
Praunus inermis Rathke, 1843
Praunus neglectus G.O. Sars, 1869
Schistomysis (Gattung) Norman, 1892
Schistomysis ornata G. O. Sars, 1864
Schistomysis spiritus Norman, 1860

Die aufgelisteten Spezies und Gattungen gehdren der Familie Mysidae an und sind bisher in
der Ostsee gefunden worden. Die dargestellte Systematik richtet sich nach dem World Register
of Marine Species (WoRMS) (2015) sowie dem Bestimmungsschliissel von Kéhn & Gossleck
(1989).
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3.1 Hemimysis anomala G.O. Sars, 1907

3.1.1 Taxonomie und Systematik

Englischer Name: bloody-red shrimp

Locus typicus: Landzunge Karsa-Singir bei Turkmenistan

Etymologie: Der Gattungsname Hemimysis setzt zum einen aus dem griechischen Wort hemi,
was tbersetzt ,,halb* heilst und zum anderen aus dem Gattungsname Mysis zusammen. Der
Artname anomala leitet sich von dem griechischen Wort anomalia, was so viel wie ,,Uneben-
heit* oder ,,UnregelmaBigkeit* bedeutet, ab. Der Grund fur diese Benennung ist vermutlich ihre
Farbgebung, welche sich im Verlaufe ihrer Entwicklung veréndert und rote Chromatophoren

besitzen kann.

Abbildung 1: Hemimysis anomala G.O. Sars, 1907 — Habitus ¢ lateral rechts. (Elbe bei Barférde (Uberschwem-
mungsgebiet), Deutschland, Niedersachsen; 53,36822° N; 10,622470° E; 13.Mai 2002; leg./det. M. Albert & R.
Petersen) — Foto: H. Roth (2015)
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Hemimysis anomala wurde 1907 von G. O. Sars erstmalig beschrieben und gehoért zu Gattung

Hemimysis. Den Gattungsname beschrieb G. O. Sars 1869 und beinhaltet neun weitere Taxa.

Abbildung 2: Hemimysis anomala G.O. Sars, 1907 — Habitus & lateral links. (Elbe bei Barférde (Uberschwem-
mungsgebiet), Deutschland, Niedersachsen; 53,36822° N; 10,622470° E; 13. Mai 2002; leg./det. M. Albert & R.
Petersen) — Foto: H. Roth (2015)
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3.1.2 Morphologie

Die Angaben der morphologischen Beschreibungen beruhen auf den Publikationen von
Bacescu (1954), Holdich et al. (2006), Janas & Wysocki (2005), Sars (1893) und Salemaa &
Hietalahti (1993) sowie auf eigenen Beobachtungen. Weiterhin wurde fir die korrekte Bezeich-
nung der Korperabschnitte sowie Gliedmalie der Bestimmungsschlussel von Kohn & Gosselck
(1989) genutzt.

Laut Bacescu (1954) und Salemma & Hietalahti, (1993) sind die Mannchen 8 bis 10 mm und
die Weibchen 8 bis 11 mm grof3, die somit geringfligig l&nger sind. Die in der Arbeit verwen-
deten Tiere unterschieden sich in ihrer GroRe von den Angaben der Literatur. Die méannlichen

als auch weiblichen Tiere waren zwischen 10 und 14 mm groR.

H. anomala besitzt dunkelrote Pigmentflecken und eine elfenbein-gelbliche Farbe (Bacescu,
1954; Holdich et al., 2006; Janas & Wysocki, 2005; Salemma & Hietalahti, 1993), welche sich
mit steigendem Alter der Tiere intensiviert (Salemma & Hietalahti, 1993). Die untersuchten
Tiere waren seit elf Jahren in Ethanol eingelegt und entférbten sich (iber die Zeit. Daher weisen
sie jetzt keine dunkelroten Stellen mehr auf und besitzen lediglich einen elfenbeinfarbenen Kor-

per, dargestellt in Abbildungen 1 und 2.

H. anomala hat einen kraftigen und drallen Kérperbau und &hnelt H. lamornae in dieser Hin-
sicht (Bacescu 1954, Sars 1893). Wie alle Mysidaceen weist sie einen ,,caridoiden Habi-

tus* (Kohn & Gosselck, 1989) auf, welcher sich in Cephalon, Thorax und Abdomen gliedert.

Das Cephalon ist sehr gut definiert, wobei das Rostrum leicht gewdlbt ist und bogenférmig
unterhalb der Augen verlauft (Sars, 1893) (Abb. 5).

Die Augen von H. anomala sind sehr grof3 und haben eine runde Form. Sie stehen weit ausei-
nander und sind seitlich des Carapaxes beachtlich vergroRert. AulRerdem sind sie sehr dunkel
und besitzen oberhalb des Augenschafts eine grole Ansammlung von dunklen Pigmentzellen,

wodurch die Augen im inneren dunkler erscheinen, als im duf3eren Bereich (Abb. 5).

Die erste Antenne befindet sich oberhalb am Cephalons und ist zweifach verzweigt. Der Pe-

dunculus ist dabei in drei Segmente unterteilt und hat nach Sars (1893) eine Ubliche Struktur
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und bescheidene GroRe. Die innere GeiRel der ersten Antenne ist beidseitig mit glatten Borsten
behaart, wohingegen die &uRere nur auf der inneren Seite eine Behaarung zeigt. AulRerdem ist
festzustellen, dass die innere Behaarung im unteren Bereich starker ausgepréagt ist und langere
Borsten vorhanden sind (Abb. 3). Weiterhin befindet sich an der Riickseite des Pedunculus eine
kurze Nebengeilel, welche an der Spitze glatte Borsten besitzt.

Die zweite Antenne besitzt eine Antennenschuppe, welche vergleichsweise klein und gering-
fligig langer als der Pedunculus der ersten Antenne ist. Sie besitzt eine langlich lanzenférmige
Gestalt und ist bis auf die Halfte des aulleren Randes, welcher nahezu gerade ist, mit Fieder-
borsten ausgestattet (Sars, 1893). Weiterhin zeigt die Antennenschuppe im unteren Teil eine
leichte Pigmentierung (Abb. 3).

Der Mandibularpalpus weist eine dreigliedrige Segmentierung auf und befindet sich unterhalb
der zweiten Antenne am Rostrum. Weiterhin ist er an der Unterseite stark mit glatten Borsten

behaart, wohingegen die Oberseite eine méaRige Behaarung zeigt (Abb. 3).

H. anomala besitzt wie alle Mysidaceen acht Pereiopoden, welche alle gleich aufgebaut sind.
Die Pereiopoden gliedern sich in Exo- und Endopodit, wobei beide eine annahernd gleiche
Lange besitzen. Der Exopodit hat Fiederborsten, welche nur auf einer Seite vorhanden sind,
und ist bei vielen untersuchten Tieren nach oben in Richtung des Carapaxes gebogen. Der En-
dopodit weist hingegen beidseitig glatte Borsten auf. Exo- und Endopoditen sind mehrfach ge-

gliedert und spitzen sich sukzessiv zu (Abb. 3).

Die Pleopoden von H. anomala stellen die morphologischen Geschlechtsunterschiede zwi-
schen Mannchen und Weibchen dar.

Weibchen besitzen morphologisch gleich gebaute Pleopoden vom ersten bis flinften Segment
des Pleons. Diese sind kleine langliche Gliedmalie, welche auf der Aulenseite viele Fieder-
borsten besitzen (Abb. 4).

Ménnliche Tiere weisen vier verschiedene Paare von Pleopoden auf. Die Pleopoden am ersten
und zweiten Segment des Abdomens sind ebenso morphologisch aufgebaut wie die der Weib-
chen. Am dritten Segment sind sie am basalen Abschnitt dilatiert und weisen einen fehlenden
aulleren Ast auf (Sars, 1893). Das Schwimmbeinpaar am vierten abdominalen Segment ist stark
verlangert und ragt bis zum Schwanzfécher des Abdomens (Sars, 1893). Weiterhin verzweigt
es sich im terminalen Bereich in zwei Aste. Diese Pleopoden weisen kaum Borsten auf und sind
nur im unteren Bereich leicht mit glatten Harchen behaart. Das funfte Pleopoden-Paar ist in

zwei Aste unterteilt, welche einerseits Fiederborsten besitzen und andererseits so lang wie das
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sechste Abdominalsomit sind. In Abbildung 4 sind die Pleopoden eines Mannchens separat

sowie an einem Abdomen dargestellt.

Der Uropod von Hemimysis anomala ist in zwei Glieder unterteilt, wobei beide ringsum mit
Fiederborsten ausgestattet sind. Der Endopodit ist an der Basis stark vergroRert und besitzt eine
sehr ausgeprégte Statozyste, welche drei Ringe ausbildet und so den basalen Abschnitt komplett
einnimmt. Weiterhin besitzt der Endopodit sechs bis neun Dornen am proximalen Abschnitt
(Bacescu, 1954; Sars, 1893) (Abb. 4). Der Exopodit ist ein Drittel 1anger als der Endopodit und

bildet mit ihm zusammen eine schwanzfacherahnliche Struktur.

Das Telson ist nicht wesentlich l&nger als das letzte abdominale Segment und hat eine dreikan-
tige Form, welches sich sukzessive zuspitzt (Sars, 1893). An den Kanten des Telsons befinden
sich jeweils 14 kleine Dornen. Sars (1893) vermerkte, dass sich etwa 15 Dornen an den AufRen-
randern befinden, wohingegen Bacescu (1954) von 5 bis 17 Dornen spricht. Der abschlieRende
Rand des Telsons verlauft geradlinig und ist sehr fein gezackt. Die duf3eren Enden sind durch
glatte langere Dornen charakterisiert. Es ist festzustellen, dass im oberen Drittel des Telsons

eine leichte, geradlinige Pigmentierung vorhanden ist (Abb. 4).

In Abbildung 5 sind Habitus—Zeichnungen eines Weibchens (Lateralansicht) und eines Ménn-

chens (Dorsalansicht) dargestelit.
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400 pm

300 pm

Abbildung 3: Hemimysis anomala G.O. Sars, 1907 — Tafel 1 vorderen Extremitéten: at 1 — 1. Antenne; at 2 —

2. Antenne; as — Antennenschuppe; mbp — Mandibularpalpus; pp — Pereiopod, ex — Exopodit, en — Endopodit
(Elbe bei Barforde (Uberschwemmungsgebiet), Deutschland, Niedersachsen; 53,36822° N; 10,622470° E; 13. Mai
2002; leg./det. M. Albert & R.Petersen) — Zeichnungen: H. Roth (2015)



Abbildung 4: Hemimysis anomala G.O. Sars, 1907 — Tafel 2 hintere Extremititen: ad — Abdomen, pl — Pleopod,

ts — Telson, up — Uropod (Elde bei Banzkow (Parchim), oberhalb der StraBenbriicke, Stérkanal bei Banzkow,

Deutschland, Mecklenburg — Vorpommern; 53,255625° N; 11,520128° E; 07. November 2001 leg/det. M. L. Zett-
ler) — Zeichnungen: H. Roth (2015)

16
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Abbildung 5: Hemimysis anomala G.O. Sars, 1907 — Tafel 3 Habitus mit dem Mafstab 2 mm (Elbe bei Barforde
(Uberschwemmungsgebiet) Deutschland, Niedersachsen; 53,36822° N; 10,622470° E; 13. Mai 2002; leg/det. M.
Albert & R. Petersen) — Zeichnungen: H. Roth (2015)
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3.1.3 Okologie

Habitat in Verbindung mit autdkologischen Parametern

Hemimysis anomala ist eine Mysidacea, welche im Sublitoral von SUR- und Brackwasser lebt
(Rudolph & Zettler, 2003). Die Wahl ihres Habitats ist durch ihre nektobenthische Lebensweise
und ihre Photophobie gepréagt (Salemaa & Hietalahti, 1993; Wittmann, 2007). Daher sucht sie
sich Habitate, in denen sie Schutz vor Tageslicht findet. Ihre favorisierenden Lebensrdume sind
gekennzeichnet durch Hartsubstrate wie Steine, Felsbrocken, Muscheln und zerschlagenen
Schalen (Pothoven et al., 2007; Wittmann et al., 1999, Wittmann 2007). Weiterhin kommt sie
unter dichter Algenvegetation (Wittmann, 2007) oder auch in Mischsubstraten vor, welche aus
harten Boden und diinnen Schichten aus Kies, Sand und Silt bestehen (Kotta & Kotta, 2009).
In der Ostsee halt sich die Art 4 bis 12 m im Phytal, welches durch Mytilus sp. und Rotalgen
charakterisiert ist, auf (Kotta & Kotta, 2009; Salemaa & Hietalahti, 1993). In ihrem natrlichen
Verbreitungsgebiet kommt sie im Flachwasser der Kiisten sowie in Flussmindungen bis maxi-
mal 40 km stromaufwarts vor (Bacescu, 1954). Des Weiteren kann sie sich in Tiefen von 0 bis
60 m aufhalten (Wittmann, 2007). Sie kommt eher in Gewassern mit einer niedrigen Was-
serstrdmung vor, da ihr Toleranzbereich zwischen 0,0 und 0,8 m/s liegt (Wittmann, 2007). Der
pH-Wert der Gewaésser sollte zwischen 6,35 bis 8,65 und der Sauerstoffgehalt zwischen 3,99
bis 10,80 mg/I liegen (Wittmann, 2007). Fur eutrophierte und triibe Habitate zeigt H. anomala
ebenso einen weiten Toleranzbereich von 5 bis 137 NTU?. Weiterhin sollte das Wasser eine
temporare Harte von 6 bis 12 °d und eine Leitfahigkeit von 279 zu 29200 uS/cm nicht tber-
schreiten (Wittmann, 2007). Die Art ist des Weiteren euryhalin und kann bei Salzgehalten von
0,1 bis 18,0 PSU?® vorkommen (Bij de Vaate et al., 2002; Wittmann, 2007). Die allochthone
Spezies kommt hauptséchlich in Habitaten vor, welche im Temperaturbereich von 2 bis 28 °C
liegen (Wittmann, 2007). Durch diese dargestellten abiotischen Faktoren wird deutlich, dass
sich H. anomala individuell an ihr Habitat anpasst und daher in einen fiir sie optimalen Bereich
der Gewasser vorkommt. Ihr hoher Toleranzbereich weist auRerdem auf einen potenziell, inva-
siven Charakter hin (Wittmann, 2002).

2 NTU = nephelometrische Trilbungseinheit (Wittmann, 2007)
3 PSU = pratical salinity unit
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Lebensweise

Die Lebensweise von H. anomala ist wie oben schon erwéhnt nektobenthisch, das bedeutet die
Art lebt sowohl im Pelagial sowie auch am Benthos und kann sich in diesen Bereichen aktiv
bewegen. Zu dieser Lebensart kommt hinzu, dass H. anomala photophob ist (Borcherding et
al., 2006; Horka et al., 2012; Stich et al., 2009; Wittmann, 2007;). Weiterhin fiihrt sie eine
vertikale Wanderung abhangig von dem abiotischen Faktor Licht durch. In der Nacht sowie in
der Da@mmerung kommt H. anomala an der Wasseroberflache vor (Borcherding et al., 2006).
Bei Tagesanbruch taucht sie dann in mittlere oder bodennahe Schichten ab und versucht Schutz
unter Makrophyten, Steine oder Felsen zu finden (Borcherding et al., 2006; Wittmann, 2007).
Dieser ausgepragte Tag-Nacht-Rhythmus ist auf der einen Seite ein Schutz vor Licht und auf
der anderen Seite auch ein Schutz vor Prédatoren. Visuell orientierte Fische kdnnen so H. ano-
mala in der Nacht nicht jagen (Wittmann, 2007). Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass eine
erhdhte Ressourcenverfiigbarkeit vorliegt und somit weniger Konkurrenz von anderen Arten
herrscht (Horka et al., 2012). Nach Untersuchungen von Horcka et al. (2012) und Ketelaars et
al. (1999) sind juvenile Tiere auch am Tag und bei nicht sehr triilben Wasser in den Oberfla-
chenschichten anzutreffen. Grund dafir ist die Kombination aus Kannibalismus von gréf3eren
Artgenossen und die nicht so grol3e Gefahrdung durch Prédatoren. Weiterhin zeigt H. anomala
ein sogenanntes Herdenverhalten (Bij de Vaate et al., 2002). Nachts bewegen sich die Tiere

individuell und mitunter verlassen sie den Schwarm (Salemaa & Hiethalahti, 1993).

Ern&hrung

Die Ern&hrungsweise von H. anomala ist omnivor und préferiert demnach keine bestimmte
Nahrung (Bij de Vaate et al., 2002; Holdich et al., 2006; Kelleher et al., 1999; Ketelaars et al.,
1999; Verslycke et al., 2000; Wittmann, 2002). Borcherding et al. (2006) untersuchten den
Mageninhalt von dieser Spezies und stellten fest, dass adulte Tiere Zooplankton favorisieren.
Zu den hauptsachlichen Zooplankton-Vertretern zéhlen Copepoden und Cladoceren. Ketelaars
et al. (1999) berichtete, das nach Eintreffen von H. anomala im Biesbosch Reservoir (Nieder-
lande) die Abundanz von Anomopoda, Ostracoda und Rotifera stark zurlickging. Die Copepo-
den-Dichte war aber nicht sehr beeinflusst (Ketelaars et al., 1999). Juvenile Tiere zeigen eine
hohere Praferenz zu Phytoplankton und sind hauptséchlich mikro-herbivor (Borcherding et al.,
2006; Wittmann, 2007). Die Untersuchungen von Ketelaars et al. (1999) ergaben, dass der
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Chlorophyll a Gehalt signifikant niedrig war und dies ebenfalls in Zusammenhang mit der An-
wesenheit von H. anomala stand. Wittmann (2007) merkte an, dass adulte Tiere sogar Jagd auf
kleine Crustaceen, wie Chelicocorophium curvispinum (G.O. Sars, 1895), im Rhein-Donau-

System machten. AulRerdem kdnnen sie auch Schwebstoffe fressen (Bij de Vaate et al., 2002).

Reproduktion

Mysidaceen pflanzen sich lber die Frihjahrs- und Sommermonate bis in den friihen Herbst fort
und tberwintern schlielich in tieferen Schichten der Gewasser. Daher werden sie auch als
,warmphasen Briiter* bezeichnet (Borza, 2014; Hanselmann, 2008). Die Temperatur ist der
entscheidende Faktor fur die Lange des Reproduktionszyklus (Borza, 2014). H. anomala
pflanzt sich von April bis Oktober fort und kann 14 bis 66 Eier produzieren. Dies ist abhangig
von der GroRe der Weibchen (Pothoven et al., 2007). Borza (2014) stellte fest, dass die Kor-
pergrolle der Weibchen in Korrelation mit ihrer Fruchtbarkeit steht. Die KorpergréfRe richtet
sich dabei nach der Jahreszeit (Borcherding et al., 2006). Im Versuch von Borza (2014) wurde
die erste Generation im April geboren und die zweite erst im Juni. Auch Pothoven et al. (2007)
merkte an, dass H. anomala erst nach mehr als 45 Tagen geschlechtsreif ist und mit dem Briiten
beginnen kann. In Borzas (2014) Fall produzierte H. anomala vier Generationen innerhalb der
Sommermonate. Die letzte Generation Uberwinterte dann schlussendlich, um im darauffolgen-
den Jahr zu bruten (Borza, 2014). Die Fruchtbarkeit von den Weibchen war im Experiment von
Borza (2014) in der Frihjahr/Sommergeneration signifikant geringer als in den Spétsom-
mer/Herbstgenerationen. Dies wurde durch ihre BrutgroRe festgestellt. Die Eier sind zwischen
0,40 und 0,60 mm groR. Im Experiment von Borza (2014) waren die Eier in der Uberwinte-
rungsgeneration gréRer als in den darauffolgenden (Borza, 2014). Das Geschlechtsverhéltnis
innerhalb der Population hélt sich bei H. anomala die Waage.

Wechselwirkung mit biotischer Umwelt

In einem der oberen Abschnitte wurde bereits erwéhnt, dass H. anomala einen invasiven Cha-
rakter abiotisch zeigt. Biotisch gesehen beeinflusst es durch sein Eindringen in neue Gewasser
verschiedene trophische Ebenen. Dick et al. (2013) verglichen H. anomala mit Mysis diluviana
(aus Kanada) und Mysis salemaai (aus Irland) hinsichtlich ihres Jagd- und Fressverhaltens. Da-
bei wurde festgestellt, dass sie eine hohere Jagd- und Fressrate als die beiden endemischen

Mysidaceen hatte. Dennoch zeigte H. anomala teilweise Schwéchen bei ihrer Technik, die
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Beute zu fangen. Die endemischen Arten hatten dabei einen Vorteil und konnten ihre Beute
rascher fassen (Dick et al., 2013). Dies zeigt zum einen, dass H. anomala eine Konkurrenz flr
endemische Arten darstellt. Zum anderen weist es daraufhin, dass endemische Arten trotz allem
besser an ihr Habitat angepasst sind und daher Vorteile aufzeigen. In einen der oberen Ab-
schnitte wurde bereits darauf hingewiesen, dass H. anomala einen groRen Einfluss auf
Zooplanktonpopulationen in den Niederlanden hatte (Ketelaars et al., 1999). H. anomala war
in diesem speziellen Fall ein Toppradator und tiberraschte die dort endemisch vorkommenden
Arten. Diese waren auf einen gefraligen Jager nicht vorbereitet und konnten sich demnach
nicht schnell genug anpassen. Dieses Beispiel verdeutlicht, dass endemische Arten durch einen
allochthonen Organismus in Mitleidenschaft gezogen werden. Ein anderes Beispiel einer wei-
teren Wechselwirkung besteht zwischen Diaphanosoma und H. anomala. Da H. anomala Tem-
peraturen uber 20 °C vermeidet, kommt es nicht in den oberen Schichten von wérmeren Ge-
wassern vor. Durch die rdumliche Trennung zwischen Diaphanosoma und H. anomala kam es
vermutlich zu einer Koexistenz (Pothoven et al., 2007). Durch das Auftreten von H. anomala
verschwanden auch Prédatoren wie Leptodora kindtii und Bythotrephes longimanus (Ojaveer
etal., 2002).

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass H. anomala eine eurytke Art ist (Bij de Vaate et al.,
2002) und einen hohen Toleranzbereich gegenuber verschiedenen abiotischen und biotischen
Faktoren zeigt. Sie wird als potenzieller Eindringling in vielen verschiedenen Gewéassern gese-
hen (Wittmann, 2002). Sie konnte sich innerhalb neuer Habitate etablieren und sich durch seine

kurze Regenerationszeit schnell ausbreiten.
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3.1.4 Verbreitung

Hemimysis anomala hat sich in den letzten 70 Jahren sehr weit und schnell verbreitet. Heute
kommt sie nicht nur in Flusssystemen und Astuarien Europas, sondern auch in Gewassern

Nordamerikas vor.

1907 wurde die Art auf der Landzunge Karsa-Singir (Abb. 6) bei Turkmenistan im Stdosten
des Kaspischen Meeres von Sars (1983) entdeckt und bestimmt. Das ursprungliche Verbrei-
tungsgebiet beschrankt sich auf die Kistenregionen des Schwarzen, Asowschen und Kaspi-
schen Meeres (Audzijonyte et al., 2008; Bacescu, 1954; Berenzina et al., 2011; Bij de Vaate et
al., 2002). Des Weiteren gehtren Flussmindungen wie zum Beispiel der Donau, der Don, der
Dnister und der Dnjepr zu ihrem natiirlichen Einzugsgebiet (Bacescu, 1954; Bij de Vaate et al.,
2002). Die Ausbreitung innerhalb der genannten Flisse beschrankt sich dabei auf 50 bis 60 km
stromaufwarts (Bij de Vaate et al., 2002; Wittmann et al., 1999). In den 1960er Jahren wurde
H. anomala erstmalig aulRerhalb ihres natlrlichen Verbreitungsgebietes in Litauen nachgewie-
sen (Arbaciauskas, 2002; Gasjunas, 1968). Gasjunas (1968) dokumentierte die Einflihrung
diese Art im Kaunas Reservoir nahe des Flusses Memel und im Kurischen Haff (Abb. 6). Dieser
Nachweis war nicht nur der erste aulRerhalb der Pontokaspis, sondern auch der erste flr kiisten-
nahe Flachwasserbereiche der Ostsee. Weiterhin wurde H. anomala zu der gleichen Zeit im
angrenzenden Kaliningrad im Fluss Deyma sowie ebenfalls im Kurischen Haff gefunden
(Gajunas, 1968) (Abb.6). 1968 meldete Mdemets (1968) einen Fund im See Saadjarv (Estland),
wobei es sich aber nur um ein einzelnes Tier handelte. In den Folgejahren wurden dort keine
weiteren Tiere gesichtet. Nach weiteren 24 Jahren publizierte Salemaa & Hietalahti (1993) das
erstmalige Auftreten von H. anomala im Finnischen Meeresbusen bei Tvarminne (Abb. 6). In
den darauffolgenden Jahren stiel} H. anomala nun auch in Mittel- und Westeuropa weiter vor.
1997 wurde die Art in Osterreich und Deutschland mehrfach gefunden. Wittmann et al. (1999)
fand zu seinem Uberraschen H. anomala in der Donau bei Wien und Linz sowie auf deutscher
Seite zwischen Geisling und Straubingen (Abb. 6). Ein weiterer Nachweis folgte 1997 fiir den
Rhein bei Koblenz und den Neckar (Schleuter et al., 1999) (Abb. 6). Zeitgleich wies Ketelaars
et al. (1999) H. anomala im Biesbosch Reservoir in den Niederlanden nach. Im darauffolgen-
den Jahr wurde die Spezies im Stichkanal bei Salzgittern (Abb. 6), einem Seitenarm des Mit-
tellandkanals entdeckt (Eggers et al., 1999). 1999 meldete Kelleher et al. (1999), dass sich H.
anomala nun auch im Rhein bei Nijmegen (Niederlande) befindet (Abb. 6). Im selben Jahr
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wurde die Mysidacea ebenfalls in Belgien im ,,Galgenweel“ (Abb. 6) einem Hafenabschnitt in
Antwerpen, nachgewiesen (Versylcke et al., 2000). 2001 kam die Spezies nun auch in der Au-
Renweser bei Bremerhaven (Haesloop, 2001) und im Plauer See sowie im Storkanal in Banz-
kow (Zettler, 2002) vor (Abb 6.). Rehage & Terluter (2002) vertffentlichten 2002 den ersten
Nachweis fir H. anomala im Mittellandkanal zwischen Recke und Obersteinbeck (Abb. 6).
Rudolph & Zettler (2003) dokumentierten H. anomala in zwei Seen Brandenburgs, dem Wer-
bellin- und Kalksee. Im selben Jahr wurde die Art in der Danziger Bucht von Janas & Wysocki
(2005) entdeckt. Folgend meldeten Lundberg & Svensson (2004) das erstmalige Vorkommen
von H. anomala in der nérdlichen Ostsee bei Stockholm (Abb. 6). Zeitgleich wies Horecky et
al. (2005) die Art in der Elbe (bei Hiensko) nahe der deutschen Grenze nach. 2004 wurde H.
anomala in der Oder nordlich von Frankfurt Oder (Mdiller et al., 2005) und in der Trent bei
Notthingham (GroRbritannien) (Holdich et al., 2006) erstmalig festgestellt (Abb. 6). Im darauf-
folgenden Jahr wies Zettler (2005) die Art in der Havel bei Bahnitz sowie im Stettiner Haff
nach (Abb. 6). Wittmann flihrte im selben Jahr eine Beprobung der Donau und des Rheins durch.
Dabei fand er in der Donau Tiere erstmalig fur die Slowakei, Ungarn, Kroatien und Serbien
(Wittmann, 2007) (Abb. 6). Weiterhin wies er H. anomala zum ersten Mal in der Schweiz bei
Basel nach (Wittmann, 2007) (Abb. 6). 2006 wurde die Art erstmals in den USA im Lake Mi-
chigan entdeckt (Pothoven et al., 2007). Im darauffolgenden Jahr meldete auch Kanada im St.
Lawrence die allochthone Spezies (Kestrup & Ricciardi, 2008). Im selben Jahr wurde H. ano-
mala auch in Frankreich (Abb. 6) bis zur Mittelmeerkiiste nachgewiesen (Wittmann & Ariani,
2008). In Irland wurde die Art schliel3lich 2008 im See Lough Derg entdeckt (Minchin & Hol-
mes, 2008) (Abb. 6). Zuletzt trat H. anomala im Rigaer Meererbusen 2009 (Kotta & Kotta,
2010) auf.

Uber den Verbreitungsweg von Hemimysis anomala sind sich Wissenschaftler heute noch un-
schlussig. Die Griinde, wie es zu dieser enormen und rasanten Ausbreitung kam, werden in der
nachfolgenden Diskussion erl&utert und Vergleiche zu den in dieser Arbeit ebenso untersuchten
Arten gezogen. Die folgende Karte stellt jeden der oben beschriebenen Erstnachweise mit Jah-

reszahlen noch einmal grafisch dar. Die dazugehdrige Tabelle befindet sich im Anhang 1.
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» Locus typicus
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Abbildung 6: Hemimysis anomala G.O. Sars, 1907 — Verbreitungsweg aus Pontokaspis nach West- und Nordeu-
ropa — erstellt von: H. Roth (2015)
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3.2 Limnomysis benedeni Czernviasky, 1882

3.2.1 Taxonomie und Systematik
Deutscher Name: Donau-Schwebegarnele
Locus typicus: Beresan — Liman bei Oczakdéw, Ukraine
Etymologie: Der Gattungsname Limnomysis bezieht sich auf der einen Seite auf den Gattungs-
name Mysis und auf der anderen Seite auf das griechische Wort limne, was so viel wie ,,See* be-
deutet. Der Artname benedeni ist abgeleitet von dem Wissenschaftler Ph. van Beneden (Czerni-
avsky, 1882).
Synonyme: Limnomysis schmankewiczi Czerniavsky, 1882

Limnomysis brandti Czerniavsky, 1882

Onichomysis mingrellica Czerniavsky, 1882

Mysidella bulgarica Valkanov, 1936

Abbildung 7: Limnomysis benedeni Czerniavsky, 1882 — Habitus ¢ lateral rechts. (Kurisches Haff, Klaipeda (Stn.
1) Litauen; 55,561217° N; 21,15435° E; 03. September 2004; leg./det. M. L. Zettler) — Foto: H. Roth (2015)
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Limnomysis benedeni wurde erstmals 1882 von Czerniavsky beschrieben. Diese Art gehort der
Gattung Limnomysis an, welche nach Czerniavsky zwei weitere Arten beinhaltet. Weiterhin
fuhrte Czerniavsky drei verschiedene Formen von L. benedeni ein. Die Namen dieser lauten
forma estuarica, forma intermedia und var. similis. 1893 vermerkte Sars, dass es sich bei den

von Czerniavsky beschrieben Arten L. benedeni und L. schwankewiczi um das Weibchen und

Mannchen derselben Art handelt.

Abbildung 8: Limnomysis benedeni Czerniavsky, 1882 — Habitus & lateral rechts. (Kurisches Haff, Klaipeda (Stn.
1) Litauen; 55,561217° N; 21,15435° E; 03. September 2004; leg./det. M. L. Zettler) — Foto: H. Roth (2015)
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.2.2 Morphologie

Die morphologische Beschreibung richtet sich nach dem Bestimmungsschliissel von Bacescu
(1954) und der Publikation von Birstein (1968) und Czerniavsky (1882). Weiterhin wurde fur
die korrekte Bezeichnung der Korperteile und —strukturen der Bestimmungsschlussel von Kohn
& Gosselck (1989) genutzt.

Limnomysis benedeni ist eine schmale und zierlich wirkende Mysidacea. Das Abdomen ist la-
teral schmaler und wird apikal breiter (Abb. 11). Das letzte abdominale Segment ist verhéltnis-
maRig langer als die anderen finf Abdominalsomiten.

Die Grofe der Tiere liegt zwischen 8 und 9 mm und stimmt mit den Angaben von Bacescu
(1954) und Czerniavksy (1882) uberein. Laut Birstein (1968) ist L. benedeni zwischen 7 und
14 mm grol3.

L. benedeni ist dunkelbraun gefarbt und das Marsupium schwangerer Weibchen erscheint
schwarz (Bacescu, 1954). In Abbildung 7 und 8 wird ersichtlich, dass die Tiere keine dunkel-
braune Farbe zeigen. Grund dafir ist die Tatsache, dass die Art seit elf Jahren in Ethanol ein-

gelegt ist und sich deshalb entfarbt hat.

Die Augen haben einen langen Schaft, wodurch sie eine stielaugenférmige Struktur bekommen
(Abb. 11). AuBRerdem stehen sie weit auseinander und ragen tber das Rostrum und die Anten-

nenschuppe hinaus.

Der Carapax ist bescheiden und relativ kurz (Abb. 11). Das Rostrum besitzt eine flinfkantige
Form, wobei der Apex leicht abgerundet ist. Auffallend bei L. benedeni ist das gut strukturierte

Cephalon, welches verhéltnisméafig klein wirkt.

Die erste Antenne liegt oberhalb am Cephalon und ist dabei in zwei Geif3eln gegliedert. Die
innere Geildel ist wesentlich kirzer als die dufRere und nur auf der Innenseite leicht mit glatten

Borsten, wie auch die auBere, behaart.
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Der Pedunculus ist in drei Segmente unterteilt, wobei der unterste Abschnitt langenméaliig am
GroRten ist. Am obersten Segment des Pedunculus befindet sich eine kurze NebengeiRel, wel-

che ringsum duinne, etwas langlichere, glatte Borsten besitzt (Abb. 9).

Die zweite Antenne ist unterteilt in eine Antennenschuppe und eine lange Geif3el, welche die
Lange der duBeren GeiRel der ersten Antenne einnimmt. Auch die unterhalb der Antennen-
schuppe entspringende Geil3el besitzt eine leichte Behaarung glatter Borsten an der Innenseite.
Die Antennenschuppe ist schmal, langgestreckt, speerformig und entlang des Umrisses kom-
plett gefiedert (Abb. 9). AulRerdem ist sie langer als der Pedunculus der ersten Antenne.

Der Mandibularpalpus ist in drei Segmente unterteilt, wobei das letzte Segment abgeklappt
ist. Weiterhin besitzt der letzte Abschnitt eine Vielzahl an Fiederborsten (Abb. 9). Die AuRerste
erscheint dabei l&nger und prégnanter.

In Abbildung 9 ist die Maxille mit Maxilliped dargestellt. Der Maxilliped ist in zwei Segmente
gegliedert, wobei das letzte Segment doppelt so lang ist wie das untere Segment. Des Weiteren
ist der Apex, welcher abgerundet ist und gezackt verlauft, gefiedert. Am basalen Bereich liegen
vier unterschiedlich groRe Lippen vor, welche an den AulRenrandern Fiederborsten zeigen. Zu-

séatzlich befindet sich noch ein Anhang an der Maxille, welcher auch Fiederbosten aufweist.

Wie bei allen Mysidaceen, weist auch L. benedeni am Thorax acht Pereiopodenpaare auf.
Diese gliedern sich in Exo- und Endopoditen (Abb. 9 und 11). Der Exopodit ist meist in Rich-
tung des Carapaxes gebogen und besitzt an der Innenseite an jedem Segment Fiederborsten.

Der Endopodit ist mehrfach segmentiert und mit glatten kurzen Borsten ausgestattet.

Die am Pleon vorkommenden Pleopodenpaare stellen auch bei dieser Spezies die morphologi-
schen Geschlechtsunterschiede dar. Weibchen haben an jedem Abdominalensomiten morpho-
logisch gleich gebaute Schwimmbeine, welche kurz und leicht dreikantig sind. Fiederborsten
kommen dabei nur am Apex, welcher abgerundet ist, sowie an den Seitenrandern vereinzelt vor.
Mannchen haben vier verschiedene Formen von Schwimmbeinen. Am ersten, zweiten und funf-
ten Abdominalensomit befinden sich morphologisch gleiche Pleopoden wie die der Weibchen.
Das dritte Pleomer besitzt speerférmige und langliche Pleopoden, welche nur einseitig Fieder-
borsten aufweisen. Das vierte Schwimmbeinpaar ist, im Gegensatz zu den schon erwéhnten,

stark vergroRRert und reicht bis zur Halfte des sechsten abdominalen Segments. Des Weiteren
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ist es auf der Innenseite grob gezackt und besitzt am Ende des ersten Segmentes eine kurze
Nebengeilel, welche zweifach verzweigt ist und terminal Fiederborsten besitzt. In Abbildung
10 sind die beschriebenen Pleopoden im Detail sowie an einem Abdomen eines Mé&nnchens

gezeigt.

Der Uropod ist in Exo- und Endopodit unterteilt, welche zusammen eine schwanzfécherartige
Struktur bilden. Beide sind auBerdem mit Fiederborsten ausgestattet. Der Endopodit ist charak-
terisiert durch eine kleine Statozyste, welche von einer birnenférmigen Pigmentierung umgeben
ist (Abb. 10).

Das Telson von L. benedeni ist verhadltnisméalig kurz und basal ziemlich breit. Charakterisiert
ist es durch seine dreiecksartige Form, wobei an den Seitenrédndern je neun Dornen sitzen. Am
untersten Rand ist das Telson ellipsenférmig und grob gezackt. An den terminalen Seitenkanten

befindet sich jeweils eine langere Dorne (Abb. 10).

Abbildung 11 stellt ein Mannchen in Dorsalansicht und ein Weibchen in Lateralansicht dar.
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Abbildung 9: Limnomysis benedeni Czernviasky, 1882 — Tafel 1 vordere Extremitéten: at 1 — 1. Antenne; at 2 — 2.
Antenne; as — Antennenschuppe; mbp — Mandibularpalpus; mx — Maxille mit Maxilliped; pp — Pereopod ; ex —
Exopodit; en — Endopodit (Kurisches Haff, Klaipeda (Stn. 1) Litauen; 55,561217° N; 21,15435° E; 08. September
2004; leg/det. M. L. Zettler) — Zeichnungen: H. Roth (2015)
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Abbildung 10: Limnomysis benedeni Czernviasky, 1882 — Tafel 2 hintere Extremitaten mit einem Malstab von
200 pm: ad — Abdomen, pl — Pleopod, ts — Telson, up — Uropod (Kurisches Haff, Klaipeda (Stn. 1) Litauen;
55,561217° N; 21,15435° E; 08. September 2004, leg/det. M. L. Zettler) — Zeichnungen: H. Roth (2015)
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Abbildung 11: Limnomysis benedeni Czernviasky, 1882 — Tafel 3 Habitus mit dem Mafstab 1 mm (Kurisches
Haff, Klaipeda (Stn. 1) Litauen; 55,561217° N; 21,15435° E; 08. September 2004; leg/det. M. L. Zettler) — Zeich-
nungen: H. Roth (2015)
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3.2.3 Okologie

Habitat in Verbindung mit autékologischen Parametern

Limnomysis benedeni lebt in der Litoralzone von Fliissen, Seen und Meeren (Michels, 2005).
Dabei favorisiert sie Stillgewasser, da sie Wasserstromungen bis maximal 0,5 m/s stand halt
(Wittmann, 1995). Das Habitat von L. benedeni durch Hartsubstrat wie Felsen und Steinbrocke,
aber auch durch dichte Ufervegetation wie Baumwurzeln, Altholz sowie submerse Vegetation
charakterisiert (Wittmann, 1995). In Untersuchungen von Wittmann (2007) wurde die Spezies
an feinen filiformen Griinalgen sowie feinen Wurzelgeflechten von Salix gefunden. AuRerdem
bevorzugt sie strukturierte Habitate wie Characeen (Gergs et al., 2008) Das urspriingliche Ver-
breitungsgebiet von L. benedeni bezieht sich auf Flachwasserzonen und Flussmindungen bis
maximal 100 km stromaufwiérts der Pontokaspis (Bacescu, 1954). Die Gewasser, wo L. bene-
deni vorrangig vorkommt, sind gekennzeichnet durch einen pH von 5,54 bis 9,57 und einer
Temperatur von 0 bis 31 °C (Semenchenko et al., 2007; Wittmann, 2007). Weiterhin sollte das
Gewasser eine tempordre Harte von 3 bis 30 °d und einer Triibheit von 1 bis maximal 247 NTU
aufweisen (Wittmann, 2007). L. benedeni wurde in Tiefe von 0 bis 10 m (Wittmann, 2007)
gefunden und ist ein oxyphiler Organismus (Arbaciauskas, 2002). Oxyphil bedeutet, dass diese
Spezies einen breiten Toleranzbereich gegenuber dem Sauerstoffgehalt in Gewassern besitzt.
Gewasser mit einem Sauerstoffgehalt von 3,57 bis 18,10 mg/l sind optimal fur diese Art (Se-
menchenko et al., 2007, Wittmann 2007). Des Weiteren weist L. benedeni einen héheren Do-
minanzgrad in elektrolytreichen Wasser als in SuBwasser auf (Wittmann, 1995). Die Leitfahig-
keit des Wassers sollte 195 bis 22300 puS/cm betragen (Wittmann, 2007). L. benedeni weist
einen breiten Toleranzbereich von 0,0 bis 14,0 PSU fur den Salzgehalt in Gewassern auf und
wird daher als euryhalin bezeichnet (Wittmann, 2007). Infolge eines Experimentes von
Ovcarenko et al. (2006) stellte sich heraus, dass sie auch noch bei einem Salzgehalt von 19 bis

23 PSU vorkommen kdnnen.

Lebens- und Erndhrungsweise

Limnomysis benedeni lebt bentho-pelagisch, das heil3t sie kann sich sowohl im Pelagial als auch
am Benthos aufhalten (Hanselmann, 2008). Weiterhin bewegt sie sich aktiv schwimmend vor-
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warts und steigt nur wenig in der Wassersaule auf (Hanselmann, 2008). In FlieRgewéssern bil-
den sie keine Schwarme aus (Hanselmann. 2008). L. benedeni ist bekannt als omnivor, wobei
sie sich hauptsachlich herbivor ernahrt (Gergs et al., 2008; Wittmann, 2002). Sie zeigt weiterhin
nur eine marginale Bedeutung im Nahrungsgefuige als andere Mysidacea wie Mysis relicta oder
Hemimysis anomala (Wittmann, 2002). Gergs et al. (2008) hatten in Folge von Laborversuchen
herausgefunden, dass L. benedeni Detritus, Phytoplankton und Epilthon bevorzugt. Des Weite-
ren frisst die Spezies filtrierend und zieht sich dabei zusammen (Gergs et al., 2008). Im Frihjahr

frisst L. benedeni laut den Versuchen von Gergs et al. (2008) hauptséachlich Phytoplankton.

Reproduktion

Limnomysis benedeni pflanzt sich genau wie Hemimysis anomala tber die Friihjahrs- und Som-
mermonate fort und gehort somit zu den ,,warmphasen Briitern* (Borza ,2014; Hanselmann,
2008). Weiterhin reproduzieren sie sich von Mérz bis November (Kellerher et al., 1999; Hans-
lemann et al., 2011), wobei der Reproduktionszyklus an die Temperatur gekoppelt ist (Borza,
2014). Die KorpergroRe korreliert ebenso mit der Temperatur und den Jahreszeiten. Daher
spricht man auch von einem saisonalen Lebenszyklus (Hanselmann et al., 2011). Uber die Win-
termonate tauchen die Tiere in tiefere Wasserschichten ab und investieren ihre komplette Ener-
gie in ihr Wachstum (Hanselmann et al., 2011). Weiterhin verzdgert sich der Beginn der Re-
produktion meist bis April, wobei die Populationen hauptsachlich aus fertilen Tieren besteht
(Hanselmann et al., 2011). Im Versuch von Borza (2014) und den Beobachtungen von Hansel-
mann et al. (2011) stellte sich heraus, dass die langsten Tiere im Spatfriihjahr und Friihsommer
vorhanden waren. Gegen Ende der Saison waren die Tiere wesentlich kleiner als zu Beginn.
Grunde fir den Rickgang der KorpergroRe konnten laut Hanselmann et al. (2011) Schutz vor
Prédation sowie eine Reaktion auf den Verlust von Metaboliten, welcher infolge hoher Tempe-
raturen entsteht, sein. Weiterhin wurde herausgefunden, dass L. benedeni sechs Wochen ben6-
tigt, um fertil zu sein (Borza, 2014) und die Population wéhrend der Sommermonate von Juve-
nilen dominiert wird (Hanselmann et al. 2011). Vier Generationen entwickelten sich Uber die
Sommermonate und eine Generation im September, welches die Uberwinterungsgeneration
darstellte (Borza, 2014). Die Fruchtbarkeit korreliert ebenfalls mit der KorpergréRe der Weib-
chen (Borza, 2014; Kelleher et al., 1999). Weiterhin kdnnen Weibchen zwischen 14 bis zu 40
Eier in ihrem Marsupium produzieren (Kelleher et al., 1999). Im Laborversuch von Borza
(2014) war die Brutgr6Re der Uberwinterungsgeneration am grRten und sank mit der Zeit. Die
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Eier waren 0,40 bis 0,60 mm grof und unterschieden sich in der Uberwinterungsgeneration von
den darauffolgenden (Borza, 2014). Weiterhin ist die Ei GroRe abhéngig von der Dottermenge,
welche die Weibchen in Folge ihrer Erndhrung bilden (Hanselmann, 2008). Infolge eines Me-
sokosmos-Experimentes stellte sich heraus, dass durch Pradation grol3e Mysidaceen gefressen
wurden und es dadurch zu der oben genannten Dominanz von Juvenilen kommt (Hanselmann
et al., 2011). Im Geschlechterverhéltnis waren mehr Weibchen als Mannchen vorhanden.
Grund dafur war die hohe Mortalitat der Mannchen kurz nach der Befruchtung der Weibchen
(Borza, 2014). Durch eine geringere Brutgrofie pflanzten sich die Tiere schneller wieder fort.
Muttertiere erkennen ihre Larven anhand chemosensorischer oder taktilen Signalen (Hansel-
mann, 2008).

Bis heute liegen keine Informationen vor, dass diese Art bestimmte biotische Wechselwirkun-

gen zeigt. Lediglich die Tatsache, dass sie als gutes Fischnahrungsmittel dient, wurde bestéatigt.

Eurydke Arten wie L. benedeni zeigen, dass sie sich durch ihre Fahigkeiten der Anpassung an
abiotische Gegebenheiten in FlieR- und Stillgewéssern Europas etablieren konnte. Durch ihre
fortschreitende Ausbreitung bleibt abzuwarten, welchen Einfluss sie auf das Nahrungsgefuige

ausiiben wird. Dies obliegt aber noch weiteren Untersuchungen.
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3.2.4 Verbreitung

Das ursprungliche Verbreitungsgebiet von Limnomysis benedeni verl&uft entlang der Kusten
des Schwarzen, Asowschen und Kaspischen Meeres (Bacescu, 1954; Berenzina et al., 2011;
Bij de Vaate et al., 2002). Des Weiteren kommt sie bis zu 100 km stromaufwarts in Flussmin-
dungen des oben genannten Gebietes vor (Wittmann, 1995). Czerniavsky entdeckte die
»Schwebgarnele“ 1882 im Beresan—Liman bei Oczakow (Ukraine) im Nordosten des Schwar-

zen Meeres.

Im Jahre 1946 wurde L. benedeni erstmals aul3erhalb ihres nattirlichen Verbreitungsgebietes in
der Donau bei Budapest gefunden (Dudich, 1947) (Abb. 12). Ein paar Jahre spater wurde die
Art auch im Balaton (Ungarn) entdeckt (Woynaovich, 1955) (Abb. 12). In den 1960er Jahren
erfolgte dann eine weite Einfiihrung der Art in Osteuropa. Dabei etablierte sie sich in mehreren
Gewassern Litauens, wie zum Beispiel dem Kaunus Reservoir, der Memel, dem Elektrenal Re-
servoir, dem Simnas und der Daugai (Gasjunas, 1968). Weiterhin dokumentierte Gasjunas
(1968) L. benedeni im Kurischen Haff (Abb. 12). 1973 wurde die Spezies in der Donau bei
Wien (Abb. 12) erstmals festgestellt (Weish & Tirkay, 1975). Die Art wurde ebenfalls im Aral
See bei Kasachstan und Usbekistan von Mordukhai-Boltovskoi 1979 dokumentiert (Wittmann,
2007). Jahre spéater wies Tapacob (1995) L. benedeni im Ural (Russland) nach. Zwei Jahre
danach entdecken Geissen (1997) sowie Reinhold & Tittizer (1998) die Art zum ersten Mal in
Deutschland, einerseits im Rhein bei Koblenz und andererseits im Main-Donau-Kanal (Abb.
12). In den Niederlanden stellte Kelleher et al. (1999) L. benedeni im Rhein bei Nijmegen fest
(Abb. 12). Einige Zeit spater erreichte die Art die untere Oder bei Gartz (Michels, 2005). Witt-
mann (2007) entdeckte die Spezies 2005 an vielen verschiedenen Stellen Europas, wie dem
Mittellandkanal, dem Dortmund-Ems-Kanal, der Drau (Kroatien), der Tisa (Serbien) und dem
Rhein bei Basel (Schweiz) (Abb. 12). Im darauffolgendem Jahr erreichte die Art schliellich
den Bodensee (Gergs et al., 2008). In Weilirussland wurde L. benedeni kurze Zeit spater im
Fluss Prypjat erstmals entdeckt (Semenchenko et al., 2007) (Abb. 12). Im selben Jahr fiihrte
Wittmann & Ariani (2008) eine Beprobung innerhalb Frankreichs durch, wobei sie L. benedeni
in der Mosel, dem Canal-du-Rhéne-au-Rhin und dem Rhein bei Stralburg gefunden hatten
(Abb. 12). Zuletzt wurde die Art einmal 2010 im Stettiner Haff (Zettler, 2015) und zum anderen

2012 im Kummerower See (Mecklenburg-Vorpommerns) nachgewiesen (Zettler, 2012).
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Limnomysis benedeni hat sich seit dem frihen 20. Jahrhundert bis heute beachtlich verbreitet.
Dennoch ist noch nicht genau untersucht, wie diese Expansion zustande kam. In der spéter
folgenden Diskussion werden potentielle Grinde flr die Ausbreitung dieser Art verdeutlicht
und Vergleiche zu den anderen in dieser Arbeit untersuchten Arten gezogen.

Die unten abgebildete Karte stellt die oben genannten Inhalte grafisch dar. Die dazu gehérige
Tabelle befindet sich in Anhang I.

'SchwarzesMeer
'/nxm Rtk -~

CT 2 DonmdemsKml
§o#2%} -3 Main-Donau Kanal
i 4 Canal-du-Rhéne-au Rhin

A
== Ursprimgliches Verbreitungsgebiet
o Locus typicus
» mmvasives Vorkommen

Abbildung 12: Limnomysis benedeni Czerniavsky, 1882 — Verbreitungsweg aus Pontokaspis nach West — und
Nordeuropa — erstellt von: H. Roth (2015)
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3.3 Paramysis lacustris (Czernviasky, 1882)

3.3.1 Taxonomie und Systematik
Locus typicus: Abrau See bei Novorossiysk, Russland
Etymologie: Der Gattungsname Paramysis setzt sich einerseits aus para, einem griechischen
Wort, was so viel wie ,,nah“ oder ,,neben* bedeutet und andererseits aus dem Gattungsnamen
Mysis zusammen. Die Bezeichnung lacustris bezieht sich auf das lateinische Wort lacus, was
Ubersetzt See, Teich oder auch Flussbett heiRen kann.
Synonyme: Mesomysis lacustris Czerniavsky, 1882

Paramysis (Mesomysis) laustris Birstein, 1968

Paramysis lacustris Bacescu, 1954

Paramysis (Serrapalpisis) lacustris Daneliya 2004.

Abbildung 13: Paramysis lacustris (Czerniavsky, 1882) — Habitus @ lateral rechts (Kurisches Haff, Upaitis, Li-
tauen; 55,351233° N; 21,246183° E; 17. September 2004; leg./det. M. L. Zettler — Foto: H. Roth (2015)
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Paramysis lacustris wurde 1882 erstmals unter dem Namen Mesomysis lacustris von Czernia-

vsky beschrieben.

Abbildung 14: Paramysis lacustris (Czerniavsky, 1882) — Habitus & lateral rechts (Kurisches Haff, Upaitis, Li-
tauen; 55,351233° N; 21,246183° E; 17. September 2004; leg./det. M. L. Zettler — Foto: H. Roth (2015)
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3.3.2 Morphologie

Charakteristika des morphologischen Aufbaues beruhen auf Publikationen von Bacescu (1954),

Czerniavky (1882) und Koéhn & Gosselck (1989) sowie auf eigenen Beobachtungen.

Paramysis lacustris ist eine schlanke und langlich gebaute Mysidacea (Czerniavsky, 1882).
Dabei wird das Abdomen in Richtung des Schwanzfachers allmahlich schmaler (Czernaivsky,
1882). Diese Spezies besitzt einen mit einer aderférmigen Pigmentierung Uberséaten und trans-
parenten Korper (Kohn & Gosselck, 1989). Aufféllig ist die Pigmentierung am Pleon des Tieres.
Die Abdominalsomiten eins bis funf zeigen am unteren Rand einen hervorstechenden, kleinen

Punkt, welcher nur bei diesen Segmenten auffindbar ist. (Abb.13 und 14).

Paramysis lacustris ist nach eigenen Messungen zwischen 10 bis 14 mm grof3. Laut Komarova
(1991) sind Weibchen mit einer L&nge von 10 bis 16 mm grofer als die M&nnchen, welche nur
7 bis 9 mm grof3 sind. AufRerdem merkte Birstein (1968) an, dass die Tiere zwischen 10 und 25

mm lang werden kénnen.

Die Augen sind groB, breit und haben eine rundliche Form. Czerniavsky (1882), Bicescu
(1954) sowie Kohn & Gosselck (1989) beschreiben die Augenform als birnenahnlich. Weiter-

hin Uberlagern sie den Pedunculus von der ersten Antenne (Abb. 15).

Der Carapax von P. lacustris ist verhdltnismafig kurz und breit. AuBerdem ist er am unteren
Rand abgerundet und transparent. Das Rostrum besitzt eine fiinfeckige Form, wobei der Apex
abgerundet ist (Abb. 17).

Die erste Antenne (Abb. 15) weist einen dreifach segmentierten Pedunculus auf und befindet
sich oberhalb am Cephalon. Dabei ist das unterste Segment verhéltnismélig doppelt so lang
wie die anderen beiden. Weiterhin ist die erste Antenne zweifach verzweigt und die Geil3eln
kaum behaart. Die duBere Geil3el ist doppelt so lang wie die innere. An der Riickseite des Pe-
dunculus gelegen befindet sich eine verlangerte Nebengeifel. Diese ist mit langen Borsten be-

haart und ungefahr ein Drittel so lang wie die innere Geil3el.
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Die zweite Antenne (Abb. 15) ist in eine Antennenschuppe und einen Zweig, welcher so lang
wie die duBRere GeiRel von der ersten Antenne ist, gegliedert. Die Antennenschuppe hat eine
ellipsenformige Gestalt und besitzt, aul3er dem &ulReren geraden Rand, welcher in einem Dorn
endet, Fiederborsten (Czerniavsky, 1882; Kohn & Gosselck, 1989). Auerdem hat die in Ab-
bildung 15 dargestellte Antennenschuppe eine abgerundete Spitze und ist geringfligig langer

als der Pedunculus der ersten Antenne.

Der Mandibularpalus von P. lacustris ist aus drei Segmenten aufgebaut, wobei das letzte
Glied an der Unterseite Fiederborsten sowie auch glatte Borsten aufweist. Das mittlere Segment
besitzt lediglich an der Unterseite mehrere glatte Borsten, wohingegen die Oberseite keine Be-
haarung hat (Abb. 15). Weiterhin ist das zweite Glied lang und proximal stark vergrofert
(Czerniavsky 1882)

L. benedeni besitzt, wie alle Mysidaceen, acht Pereiopodenpaare (Abb. 15). Diese gliedern
sich in Exo- und Endopodit, welche die gleiche Lange zeigen. Der Exopodit ist meist gebogen,
segmentiert, sukzessiv spitz zulaufend und an der Innenseite gefiedert. Der Endopodit ist eben-
falls segmentiert und besitzt lange glatte Borsten und an der Spitze vereinzelte Fiederborsten.

Am Pleon der Spezies werden die Geschlechtsunterschiede zwischen Mannchen und Weibchen
deutlich. Weibchen besitzen vom ersten bis fiinften Abdominalsomiten gleich gebaute Pleopo-
denpaare, welche Kklein, langlich und komplett befiedert sind.

Mannliche Tiere haben im Gegensatz dazu vier verschiedene Paare von Schwimmbeinen. Am
Abdominalsomiten eins und zwei befinden sich morphologisch gleich gebaute Pleopoden, wie
sie auch die Weibchen besitzen. Das dritte Pleopodenpaar ist langer als die anderen beiden und
an der Basis stark vergroRert. Folgend verzweigt es sich in zwei kleine kiirzere Aste, wobei der
innen liegende Ast ein wenig langer ist und Fiederborsten aufweist. Am vierten abdominalen
Segment befindet sich ein stark verlangertes Pleopodenpaar, welches fast bis zum Ende des
Schwanzféchers des Abdomens reicht. Weiterhin sind diese Pleopoden am letzten Drittel ver-
zweigt und weisen terminal eine leichte Behaarung auf. Das flinfte Pleopodenpaar ist das lan-
gen- und groRenmaRig kleinste. Es ist langlich, ringsum gefiedert und hat eine dreieckige Form.
Alle Schwimmbeine sind in Abbildung 16 im Detail sowie wie in Verbindung mit dem Abdo-

men eines mannlichen Tieres dargestellt.
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Der Uropod von P. lacustris ist in zwei Glieder unterteilt, einen Exo- und einen Endopoditen.
Beide Glieder sind um den gesamten Umriss gefiedert, wobei der Exopodit langer als der En-
dopodit ist. Der Endopodit besitzt eine Statozyste, welche sich im oberen Bereich befindet,

kreisrund und im inneren Rand sehr dunkel pigmentiert ist (Abb. 16).

Nach Koéhn & Gosselck (1989) ist das Telson doppelt so lang wie breit und wirkt so langge-
streckt. Weiterhin weist es eine stark ausgepragte Pigmentierung in der oberen Halfte auf. Am
unteren Rand ist das Telson halbkreisformig, fein gezackt und besitzt an den seitlichen Enden
je eine langere glatte Dorne. An den Seitenrandern befinden sich 14 bis 16 Dornen, wobei
Czerniavsky (1882) 18 kurze Dornen erwéhnte (Abb. 16).

In Abbildung 17 sind ein Mannchen (Dorsalansicht) und ein Weibchen (Lateralansicht) darge-
stellt.
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S 200 pm
200 pm Ab-

bildung 15: Paramysis lacustris (Czernviasky, 1882) — Tafel 1 vordere Extremitaten: at 1 — 1. Antenne; at 2 — 2.
Antenne; as — Antennenschuppe; mbp — Mandibularpalpus; pp — Pereopod; ex — Exopodit; en — Endopodit (Kuri-
sches Haff, Upaitis, Litauen; 55,351233° N; 21,246183° E; 17. September 2004; leg/det. M. L. Zettler) — Zeich-
nungen: H. Roth (2015)
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Abbildung 16: Paramysis lacustris (Czernviasky, 1882) — Tafel 2 hintere Extremitaten mit dem Malstab 100 pm:
ad — Abdomen; pl — Pleopod; ts — Telson; up — Uropod (Kurisches Haff, Upaitis, Litauen; 55,351233° N;
21,246183° E; 17. September 2004; leg/det. M. L. Zettler) — Zeichnungen: H. Roth (2015)
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Abbildung 17: Paramysis lacustris (Czernviasky, 1882) — Tafel 3 Habitus mit dem MaRstab 2 mm (Kurisches

Haff, Upaitis, Litauen; 55,351233° N; 21,246183° E; 17. September 2004; leg/det. M. L. Zettler) — Zeichnungen:
H. Roth (2015)
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3.3.3 Okologie

Habitat und Lebensweise in Verbindung mit autdkoloigschen Parametern

Paramysis lacustris kommt im Litoral von Flissen, Seen und Meeren vor (Lesutiene et al.,
2008). Ihr urspriingliches Verbreitungsgebiet erstreckt sich entlang der Kisten und Flussmiin-
dungen des Schwarzen, Asowschen und Kaspischen Meeres (Bacescu, 1954). Dabei ist sie in-
nerhalb der Flisse bis zu 600 km stromaufwarts verteilt (Wittmann, 2007). In Tiefen von 0 bis
48 m und einer Trlbheit von 1 bis 194 NTU kann sie angetroffen werden (Wittmann, 2007).
Weiterhin ist P. lacustris ein oxyphiler Organismus (Arbaciauskas, 2002), welcher mit Sauer-
stoffgehalten zwischen 5,01 bis 12,7 mg/l am besten zurechtkommt (Wittmann, 2007). Des
Weiteren kommt die Art in Gewassern mit einer temporaren Harte von 8 bis 16 °d, einer Leifa-
higkeit von 270 bis 22873 uS/cm und einer Wasserstromung von maximal 0,5 m/s vor (Witt-
mann, 2007). 6 bis 18 Stunden verbringt die Mysidacea im Pelagial und ist bei Temperaturen
von 0 bis 32,5 °C anzutreffen (Khmeleva & Baichorov, 1987). Dadurch kann sie auch in ngrd-
lichen Gewassern leben, welche im Winter durch eine Eisschicht gekennzeichnet sind
(Khmeleva & Baichorov, 1987). Weiterhin zeigt sie einen hohen Toleranzbereich fur den Salz-
gehalt. Ovcarenko et al. (2006) stellten fest, dass P. lacustris Salzgehalte bis zu 14 PSU toleriert.
In threm nattrlichen Verbreitungsgebiet bevorzugt sie eher Salzgehalte mit weniger als 3 PSU
(Ovcearenko et al., 2006). Dennoch zeigt das Experiment von Ov¢arenko et al. (2006), dass P.
lacustris hohere Salzgehalte toleriert und demnach als euryhalin bezeichnet werden kann. Wei-
terhin lebt diese Spezies in grofien Schwérmen und weist eine hohe Abundanz in kiistennahen
Gebieten auf (Lesutiene et al., 2008). P. lacustris ist durch ihre omnivore Ernahrung auf keine
spezielle Nahrung angewiesen und frisst mit VVorliebe Copepoden, Cladoceren (wie Daphnia)

und Harpacticoide (wie Byrocampus) (Lesutiene et al., 2008).

Reproduktion

Die Reproduktion von P. lacustris ist saisonal, wobei sie sich Gber die Frihjahrs- und Sommer-
monate fortpflanzt (Khmeleva & Baichorov, 1987). Die nachfolgenden Informationen stammen
alle aus Beobachtungen von Khmeleva & Baichorov (1987). Sie untersuchten den Lebenszyk-
lus von P. lacustris in ihrem natirlichen Verbreitungsgebiet sowie in Reservoiren Litauens. Ab
einer Temperatur von 7 bis 9 °C fangt P. lacustris mit ihrer Fortpflanzung an. In allochthonen

Gewassern beeinflussten die verschiedenen Temperaturbereiche den Reproduktionsprozess
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nicht, sondern hatten lediglich Einfluss auf die Dauer der Reproduktion. Die Embryonenent-
wicklung in nérdlichen Habitaten war 1,5-mal héher und ist begriindet durch die geringere An-
zahl von Tiere in der Population. Die Reproduktion endet im Oktober bis November, wenn die
Temperaturen auf 10 bis 8 °C gesunken sind. Des Weiteren ist nicht nur die Temperatur, son-
dern auch Licht ein entscheidender Faktor fur die Populationsentwicklung. Die Tiere, welche
im Herbst geboren sind, tauchen Uber die Wintermonate ab und nutzen ihre gesamte Energie
flr ihr Wachstum. Dies hat zur Folge, dass die Tiere in der darauffolgenden Saison die optimale
GroRe fur die Reproduktion besitzen. Weiterhin ist festzustellen, dass die Geschlechtsreife bei
Weibchen der Fruhjahrsgeneration bei htheren Temperaturen (14 bis 23 °C) ausgepragt wird.
Aulerdem nimmt die KorpergroRe und —gewicht mit dem Jahresverlauf ab. Die Fruchtbarkeit
steht in Korrelation mit der GroRe und des Korpergewichtes der Weibchen. 21 bis 43 Eier pro-
duziert ein Weibchen abh&ngig von ihrer Korpergroe. AbschlieRend ist zu sagen, dass die Re-
produktion von der Fruchtbarkeit und der Korpergrél3e abhangt. Die Reproduktionsleistung, in
Khmeleva & Baichorov (1987) Beobachtungen, lag im Fruhjahr wie auch im Herbst bei ca.
32 %.

Informationen zu Wechselwirkungen ihrer biotischen Umwelt wurden bis heute noch nicht ver-
oOffentlicht und obliegen weiterer Untersuchungen. ,,Durch ihren breiten Toleranzbereich und
ihre hohe Resistenz gegeniiber abiotischen Faktoren, besitzt sie ein grof3es 6kologisches Po-
tential “ in allochthone Gebiete weiter vorzudringen (Khmeleva & Baichorov 1987).
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3.3.4 Verbreitung

Paramysis lacustris ursprungliches Verbreitungsgebiet bezieht sich auf Kisten- und Flachwas-
sergebiete des Schwarzen, Asowschen und Kaspischen Meeres (Bacescu, 1954; Berezina et al.,
2011). Sie bewohnt fast alle Flusse, welche das Kaspische Meer umgeben. Dazu gehdren die
Kura, der Samur, der Terek, der Ural und die Wolga (Birstein, 1968). P. lacustris ist ebenso in
Flussmiindungen von Dnjepr, Dnister, Donau und Don heimisch (Birstein, 1968). Czerniavsky
(1882) entdeckte die Art erstmalig 1882 im Abrau See bei Novorossiysk (Russland) (Abb. 18).
In Folge einer Einfuhrung in osteuropdische Gewésser wurde die Spezies in den 1960er Jahren
in verschiedenen Flusssystemen und Seen Litauens, wie zum Beispiel dem Kaunus Reservoir,
dem Antaliepte Reservoir, dem Elektrenal Reservoir, Simnen und einigen weiteren festgestellt
(Gasjunas 1968). 1969 entdeckte Zhuravel (1969) P. lacustris im Volkhov Reservoir (Russ-
land). Laut Wittmann (1995) etablierte sich P. lacustris auch in Estland. Infolge mehrerer Ex-
kursionen von 1985-1998 fand Wittmann (2005) heraus, dass sich P. lacustris in mehreren
Flusszweigen, Kandalen und n&herer gelegenen Seen des Donaudeltas befand. Weiterhin wurden
1988 Tiere in Seen der Tirkei (Abb. 18) nahe der Kiisten des Schwarzen sowie auch Marmora
Meeres gefunden (Wittmann, 2005). In Weilrussland wurde P. lacustris im See Drysviaty und
im Fluss Prypjat 2007 nachgewiesen (Semenchenko et al., 2007). Zuletzt wurde die Art 2014
im Stettiner Haff (Zettler, 2015) gefunden. Dieser Nachweis ist der erste auf3erhalb Osteuropas
und der erste fir Deutschland.

Paramysis lacustris ist bis heute im Gegensatz zu anderen Arten nicht so weit expandiert. Die
Grlnde fur ihr heutiges Vorkommen sind dennoch nicht erschlossen und beruhen auf reinen
Spekulationen. In der folgenden Diskussion werden einige potentielle Griinde fir die Verbrei-
tung der Art dargelegt und Vergleiche zu den oben schon beschrieben Arten gezogen.

In der folgenden Karte sind alle oben schon erwahnten Fakten grafisch dargestellt. Im Anhang
I befindet sich die dazu gehorige Tabelle.
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Abbildung 18: Paramysis lacustris (Czerniavsky, 1882) — Verbreitungsweg aus Pontokaspis nach Nordosteuropa
—erstellt von: H. Roth (2015)
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4 Diskussion

4.1 Morphologische Gemeinsamkeiten und Unterschiede

Alle drei Mysidaceen sind grundsétzlich gleich gebaut. Jedes Tier besitzt ein gut definiertes
Cephalon, welches sich in eine erste Antenne, eine zweite Antenne mit Antennenschuppe, Au-
gen und ein Rostrum gliedert. Die erste Antenne ist bei diesen Malakostraken zweifach ver-
zweigt, wobei die innere Geil3el kiirzer als die &ul3ere ist. Weiterhin weist der Pedunculus eine
dreifache Gliederung auf, wohingegen der basale Abschnitt langenmaRig groRer ist. Uberdies
verfiigt jede dieser Antennen Uber eine Nebengeifl3el, welche bei P. lacustris stark vergroRert
ist. Die zweite Antenne jeder Spezies besitzt eine Antennenschuppe, welche sich in Form und
Behaarung unterscheidet. Dabei ist jede der Antennenschuppen mit Fiederborsten ausgestattet,
welchen den kompletten Umriss (siehe Limnomysis benedeni) oder nur einem bestimmten
Punkt (siehe Paramysis lacustris & Hemimysis anomala) umfassen. P. lacustris weist dabei

eine Besonderheit auf. Ihre Antennenschuppe endet am duf3eren Rand in einen Dorn.

Die Augen von H. anomala sind die flichenméafig breitesten, wohingegen L. benedeni die
kleinsten Augen besitzt. Daflr hat L. benedeni den mit Abstand langsten Augenschaft, wodurch
ihre Augen eine stielaugenférmige Bauart zeigen. Die Augen von P. lacustris und H. anomala

haben hingegen eine runde Form.

Der Carapax und die Pereiopoden zeigen keine auffélligen Unterschiede und sind wie bei allen
Mysidaceen gleich entwickelt.

Die Marsupien der Weibchen weisen hinsichtlich ihrer GroRe keine signifikanten Unterschiede
auf. Lediglich bezuglich ihrer Pigmentierung besitzt L. benedeni den mit Abstand dunkelsten
gefarbten Brutbeutel. H. anomala sowie P. lacustris weisen eine eher maRige Pigmentierung

auf.

Die meisten Unterschiede zwischen den untersuchten Arten zeigen sich im Bereich des Pleons.
Die Pleopoden der Weibchen sind an allen Abdominalsomiten gleich gebaut und unterscheiden

sich lediglich innerhalb der Arten von ihrer Struktur.
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Die ménnlichen Tiere der Art L. benedeni besitzen nur am dritten sowie vierten Pleomer anders
geformte und strukturierte Pleopoden. H. anomala und P. lacustris verfigen am funften Pleo-
mer Uber ein weiteres, anders gebautes Pleopodenpaar. Weiterhin fallt bei allen ménnlichen
Tieren auf, dass die Pleopoden am vierten Pleomer stark verlangert und vergroRert sind. Diese
Schwimmbeine reichen bei H. anomala und P. lacustris bis zum Schwanzfacher des Abdomens.
Die vierten Pleopoden von L. benedeni sind kurzer als die der anderen Arten und reichen ledig-

lich bis zur Halfte des sechsten abdominalen Segmentes.

Die Uropoden sind morphologisch bei allen drei Mysidaceen gleich aufgebaut, wobei sie sich
einzig in der GroRe ihrer Statozysten unterscheiden. H. anomala verfligt Gber eine flachenma-
Rig groRe Statozyste, welche den basalen Abschnitt des Endopoditen ausfullt. L. benedeni und
P. lacustris haben in dieser Hinsicht kleinere Statozysten. AuRerdem zeigt der Endopodit von
H. anomala eine weitere Besonderheit. Er besitzt am proximalen Abschnitt sechs bis neun Dor-

nen, welche die anderen zwei Mysidaceen nicht aufweisen.

Das Telson der untersuchten Malakostraken unterscheidet sich hauptséchlich terminal. Das Tel-
son von H. anomala verlauft am unteren Rand geradlinig und fein gezackt. Im Gegensatz zu H.
anomala verfiigt L. benedeni terminal tber einen ellipsenférmigen und grob gezackten Ab-
schnitt, wohingegen P. lacustris am Telson halbkreisféormig und fein gezackt ist. AuRerdem
zeigt das Telson von P. lacustris, im Gegensatz zu den anderen zwei Mysidaceen, eine auffal-

lige Pigmentierung im basalen Drittel.

L. benedeni ist mit 7 bis 9 mm die verhaltnisméalig kleinste Spezies. Die GroRe von P. lacustris
variiert zwischen ihren Geschlechtern, wobei die Weibchen meist gréRRer als die Mannchen sind.
Im GroRenvergleich zu H. anomala weist sie aber dennoch keine Unterschiede auf. Beide Arten

sind zwischen 10 und 14 mm groR.

P. lacustris zeigt, im Gegensatz zu den anderen beiden Arten, Uber dem ganzen Korper eine
aderférmige Pigmentierung. L. benendeni ist das dunkelste Tier, wohingegen H. anomala mit

einem elfenbeinfarbenen Korper am hellsten erscheint.
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4.2 Potentielle Grinde fur weitreichende Expansion

Die expansive Verbreitung aller drei Arten begann 1960 im Zuge einer von der ehemaligen
Sowijetunion erteilten Einfuhrung von pontokaspischen Organismen in verschiedene Seen,
Flusse und Reservoire der Ukraine, Moldawiens und Sutdrusslands (Arbaciauskas, 2002; Bere-
zina et al., 2011; Bij de Vaate et al., 2002). Ziel war es, eine ,,fischereibiologische Pflegemal3-
nahme* (Wittmann et al., 1999) durchzuflihren, um den Fischertrag zu steigern (Arbaciauskas,
2002; Berezina et al., 2011). Mysidaceen und Amphipoden sollten dabei als geeignete
Fischnahrung dienen (Berezina et al., 2011). Laut Arbaciauskas (2002) wurden 1960 zwei
Schiibe sowohl im Mai als auch im Oktober aus dem Dnjepr nach Litauen in das Kaunas Re-
servoir gebracht. 1961 erfolgte eine dritte Einfiihrung in das Simferopol Reservoir der Halbinsel
Krim. Insgesamt wurden 4400 Individuen von Paramysis lacustris, 1600 Individuen von
Limnomysis benedeni und 3500 Individuen von Hemimysis anomala eingefiihrt (Arbaciauskas,
2002). Die Populationen von P. lacustris und L. benedeni hatten sich 1961 vollstandig in den
Kurischen Lagunen Litauens etabliert und breiteten sich tiber das Kaunas Reservoir aus (Ar-
baciauskas, 2002). H. anomala wurde auch dokumentiert, schien aber nicht dauerhaft in diesen
Gewassern vorzukommen und war 1963 tber die Memel in das Kurische Haff vorgertckt. L.
benedeni kam auch zeitweilig in anderen Wasserreservoiren und Seen Litauens vor, wie zum
Beispiel in den Seen Simnas und Daugai. Genau wie P. lacustris zeigte sie in den litauischen

Reservoiren und Flusssystemen eine hohe Abundanz und Anpassung. (Arbaciauskas, 2002).

H. anomala und L. benedeni breiteten sich seit Ende der 1990er Jahre weiter in Flusssystemen
und Astuarien Westeuropas aus. Bij de Vaate et al. (2002) stellte drei Routen auf, um den Weg
der Verbreitung nach Westeuropa besser nachvollzuziehen zu kdnnen: eine nordliche, eine
zentrale und eine sudliche. Die nérdliche Route verlauft ausgehend von der Wolga Uber die
Seen Beloye, Onega und Ladoga in den Fluss Neva und letztlich in die Ostsee. Die zentrale
Route orientiert sich als Anfangspunkt an dem Dnjepr, verlauft weiter zur Fistula, der Oder und
der Elbe, bis sie schlie3lich im Rhein endet. Die siidliche Route verlauft tiber die Donau in den
Rhein. Nach Bij de Vaate et al. (2002) haben sich pontokaspische Individuen wie H. anomala
und L. benedeni vermutlich tiber die ndrdliche und zentrale Route verbreitet. Grund fur diese
Annahme sind die Einzugsgebiete der Arten, zu welchen die Flussmiindungen von Dnjepr und
Wolga zahlen (Bacescu, 1954). Dennoch sind kaum Nachweise der Arten in den Gewassern

der nérdlichen und zentralen Route festgestellt worden (Tab. 1 und 2). Die sudliche Expansion
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uber die Donau ist ebenso ein moglicher Verbreitungsweg (Audzijonyte et al., 2008). In Abbil-
dung 6 und 12 wird deutlich, dass sich H. anomala und L. benedeni von der Donau aus tber
den Main-Donau-Kanal, in den Rhein, ber den Dortmund-Ems-Kanal sowie dem Mitteland-

kanal in die Oder und schlieRlich in die Ostsee verbreitet haben kénnen.

Paramysis lacustris ist nur einmalig an der deutschen Ostseekuste gefunden worden (Zettler,
2015). Informationen zu dem Vorkommen in Binnengewassern Westeuropas liegen momentan
nicht vor. Daher bleibt die Vermutung, dass P. lacustris von der Dnjepr uber den Prypjat und
den Prypjat-Bug-Kanal, die Bug, die Weichsel, den Brombergkanal, die Warthe, die Oder und
schliellich bis in das Stettiner Haff gelangte (Zettler, 2015). Dies sind aber nur Spekulationen,
da es noch keine Nachweise aus diesen Regionen gibt. Denkbar wére auch eine Verschleppung

aus dem Kurischen Haff (iber die Ostsee in das Oder Haff.

Fakt ist, dass die Ausbreitungen mit anthropogenen Auswirkungen in Verbindung stehen (Be-
rezina et al., 2011; Muller et al., 2005; Van der Velde et al., 2000; Wittmann, 2007). Durch
Errichtung von Kanélen, wie dem Main-Donau-Kanal (1992) oder dem Mittellandkanal, fand
ein Faunaaustausch statt und es gab eine Beglnstigung fur allochthone Arten. Des Weiteren
erfolgte diese rasante Ausbreitung vermutlich durch die Binnenschifffahrt, indem sich die Tiere
an SchiffsauBenwande festsetzten oder ins Ballastwasser der Schiffe aufgenommen wurden
(Berezina et al., 2011; Van der Velde et al., 2000). AuBerdem wurde in Flusshéfen ein hdufiges
VVorkommen der Tiere festgestellt (VVersylcker et al., 2000). Diese Erkenntnisse lassen vermu-
ten, dass H. anomala Uber diesen Weg nach Grof3britannien und in die USA gelangen konnte.
Wittmann (2007) stellt die These auf, dass sich H. anomala in den Bodensee und weiter in tiefe
Seen der Schweiz und Nachbarlander ausbreitet. Fur L. benedeni geht er davon aus, dass diese

Art bis zum Mittelmeer vordringen wird.

Mithilfe genetischer Untersuchungen konnten phylogenetische Verwandtschaften entschlisselt
werden (Miller et al. 2005) um die Verbreitungswege der Arten besser nachvollzuziehen zu

kdnnen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass potentielle Griinde fiir die rasante und weite Ausbrei-
tung mit einem anthropogenen Einfluss in Zusammenhang stehen. Bis heute kursieren lediglich
Spekulationen Uber die expansive Ausbreitung. Weitere Untersuchungen sind daher nétig, um

den Verbreitungsweg der allochthonen Mysidaceen besser erschlielen zu kdnnen.
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Anhang

| — Auflistung von Erstnachweisen der untersuchten Mysidaceen auf3erhalb

der Pontokaspis

In diesem Abschnitt sind alle Erstnachweise, der im Hauptteil charakterisierten Arten, chrono-
logisch nach Jahren geordnet.
Tabelle 1 stellt die globalen Erstfunde von Hemimysis anomala G.O. Sars, 1907 dar. Dabeli

wurde die Tabelle in Europa, Ostsee und Nordamerika unterteilt.

Tabellel: Auflistung globaler Verbreitung von Hemimyis anomala G.O. Sars, 1907

Landesinnere europdi- | Erst- Ostsee Erst- Grole Seen Erst- Referenz
scher Staaten nachweis nachweis | USA; Kanada | nachweis
Litauen: 1960s Kurisches 1962 Gasjunas,
Kaunas Reservoir Haff 1968
Memel
Kalingrad: 1962 Kurisches 1962 Gasjunas,
Deyma Haff 1968
Estland: 1968 Méaemets,
Saadjarv See 1968
Finnischer 1992 Salemaa
Meeresbusen &  Hie-
(Tvérminne) talahti,
1993
Osterreich: 1997 Wittmann
Donau (Wien & Linz) et al.,
1999
Deutschland: Schleuter
Rhein 1997 et al.,
(Koblenz—Oberwerth) 1999
Neckar 1997
Donau 1997 Wittmann
(Geisling & Straubingen) et al.,
1999
Niederlande Ketelaars
Biesbosch Reservoir etal.,




1997

Stichkanal (Salzgitter) — | 1998 Eggers et
Seitenarm Mittellankanal al., 1999
Niederlande: 1999 Kelleher
Rhein (Nijmegen) etal.,
1999
Belgien: 1999 Versylcke
Galgenweel etal.,
(Hafen Antwerpen) 2000
Deutschland: 2001 Haesloop,
AulRenweser 2001
(Bremerhaven)
Deutschland: 2001 Zettler,
Plauer See und Stérkanal 2002
in Banzkow
(Einzugsgebiet Elde)
Deutschland: 2002 Rehage &
Mittellandkanal Terluter,
(Recke - Obersteinbeck) 2002
Werbellinsee und 2002 Rudolph
Kalksee bei Woltersdorf & Zettler,
(Brandenburg) 2003
Danziger 2002 Janas &
Bucht Wysocki,
2005
nérdliche 2003 Lundberg
Ostsee & Svens-
(Stockholm) son, 2004
Tschechien: 2003 Horecky
Elbe (Hfensko) et al,.
2005
Deutschland: 2004 Miuller et
Oder al., 2005
(nérdlich von Frankfurt O-
der)
GroRbritannien: 2004 Holdich et
Trent (Notthingham) al., 2006
Deutschland: 2005 Zettler,
Havel (Bahnitz) 2005




Stettiner Haff | 2005 Zettler,
2005
Schweiz: 2005 Wittmann,
Rhein 2007
(Basel — Kleinhiiningen)
Slowakei: 2005 Wittmann,
Donau (Bratislava) 2007
Ungarn: 2005 Wittmann,
Donau (Dunaujvaros) 2007
Kroatien: 2005 Wittmann,
Donau (Vukovar) 2007
Serbien: 2005 Wittmann,
Donau (Veliko Gradiste) 2007
USA: 2006 Pothoven
Lake Michi- etal.,
gan 2007
Frankreich: 2007 Wittmann
Rhéne (zwischen Lyon & & Ariani,
Beaucaire) 2008
Mosel (Blénod-lés-Pont-4-
Mousson)
Canal-de-la-Marne-au-
Rhin
Canal-du-Rhone-au-
Rhin
franzosische Mittelmeer-
kuste
(Rhone Delta: Port-Saint-
Louis-du- Rhone & Saint-
Gilles)
Kanada: 2007 Kestrup &
St. Lawrence Ricciardi,
2008
Irland: 2008 Minchin
Lough Derg See &
(Zufluss von Shannon) Holmes,
2008
Rigaer Meer- | 2009 Kotta &
esbusen Kotta,
(Parnu) 2010




In der zweiten Tabelle sind alle Erstnachweise fr Limnomysis benedeni aufgelistet, wobei eine

Unterteilung in Europa und Ostsee erfolgte.

Tabelle 2: Auflistung européische Verbreitung von Limnomysis benedeni Czerniavsky, 1882

Landesinnere europdischer Staaten | Erstnachweis Ostsee Erstnachweis | Referenz

Ungarn: 1946 Dudich, 1947

Donau (Budapest)

Ungarn: 1955 Woynérovich,

Balaton See 1955

Litauen: 1960s Kurisches Haff | 1962 Gasjunas, 1968

Kaunas Reservoir

Memel

Elektrenai Reservoir

Simnas

Daugai

Osterreich: 1973 Weish &

Donau (Wien) Turkay, 1975

Russland 1995 Tapacob, 1995

Ural

Deutschland: 1997 Geissen, 1997

Rhein (Koblenz)

Deutschland: 1997 Reinhold &

Main-Donau Kanal (Kehlheim) Tittizer, 1998

Niederlande Ketelaarsetal.,

Biesbosch Reservoir 1997

Niederlande: 1999 Kelleher, 1999

Rhein (Nijmegen)

Polen: 2004 Michels, 2005

Unter Oder (Gartz)

Deutschland: 2005 Wittmann,

Mittelland-Kanal 2007

Dortmund-Ems-Kanal 2005 Wittmann,
2007

Kroatien: 2005 Wittmann,

Drau 2007

Serbien: 2005 Wittmann,

Tisa (Srbobran) 2007




Schweiz: 2005 Wittmann,
Rhein 2007
(zwischen Breisach und Basel)
Deutschland: 2006 Gergs et al.,.
Bodensee (Konstanz) 2008
WeiRrussland: 2007 Semenchenko
Pripyat (Mazyr) et al., 2007
Frankreich: 2007 Wittmann &
Mosel(Blénod-1és-Pont-aMousson) Ariani, 2008
Canal-du-Rh6ne-au-Rhin
(Mulhouse)
Rhein (Strasbourg & Dombasle-
sur-Meurthe)

Stettiner Haff | 2010 Zettler, 2015
Deutschland: 2012 Zettler, 2012

Kummerower See




VI

In Tabelle 3 sind alle europdischen sowie Erstnachweise fur die Ostsee von Paramysis lacustris

dargestellt.

Tabelle 3: Auflistung europdische Verbreitung von Paramysis lacustris (Czerniavsky, 1882)

Landesinnere europdischer Staaten

Erstnachweis

Ostsee

Erstnachweis

Referenz

Litauen:

Kaunas Reservoir
Antaliepte Reservoir
Elektrenai Reservoir
Dusia

Metelys

Obelija

Simnas

Dysnai

Sartai

Arinas

Kretuonas
Zeimenys

Dysnykstis

1960s

Kurisches Haff

1962

Gasjunas, 1968

Russland:

Volkhov Reservoir

1969

Zhuravel, 1969

Russland
Ural

1995

Tapacob, 1995

Trkei:
Uluabat Golu
Kus Golu;
Durusu Goli

Sapanca Go6lu

1988

Wittmann,
2005

Weilrussland:

Drysviaty See

2006

Semenchenko
et al., 2007

Pripyat (Mikashevichy)

2007

Semenchenko
et al., 2007

Stettiner Haff

2014

Zettler, 2015
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