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Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft in Bern, N. F. 52, Band 1995

JorG BLoescH!), Doris HOHMANN®) UND ANDREAS LEEMANN?)

Die Limnologie des Oeschinensees,
mit besonderer Beriicksichtigung des Planktons,
der Sedimentation und der Schwermetallbelastung.

Ein klarer ruhiger Bergsee in Gottes Natur
ist das stille grosse Gliick des Lebens (JBM)

1. Einleitung

Seit den ersten Tagen der Limnologie haben Bergseen eine besondere Faszination auf
den Forscher ausgeiibt. Dies ist nicht nur auf die grosse Anziehungskraft der wunder-
baren Szenerie der Bergwelt zuriickzufiihren, sondern auch damit zu begriinden, dass
Okosysteme unter extremen Bedingungen besonders interessant sind. Allerdings sind
Untersuchungen an entlegenen Bergseen bis heute meistens mit grossen logistischen
Problemen verbunden, so dass noch viele Wissensliicken vorhanden sind.

Auch iiber die Limnologie des Oeschinensees oberhalb Kandersteg (Kt. Bern) ist
relativ wenig bekannt. Zwar untersuchte Bourcart (1906) den Oeschinensee schon
zu Beginn dieses Jahrhunderts chemisch und physikalisch, bei GroLL (1904) da-
gegen finden sich nur Angaben iiber Wasserstinde, Temperatur, Lichtspektrum und
Firbung. Aus jlingster Zeit liegen stichprobenartige chemische Untersuchungen vor
(MoseLLo 1989, 1990; NEr 1992). ScHMassMANN (1920) fand im Vergleich zu an-
deren Bergseen eine qualitativ und quantitativ arme Bodenfauna. Schliesslich be-
schrieb NikLaus (1967) in einer geomorphologisch-limnologischen Monographie
die Geologie und Morphologie des Oeschinensees (siehe Tab. ). Er charakterisierte
den See als Bergsturzsee mit unterirdischem Abfluss (Seespiegelschwankungen
zwischen 10 und 12 m) und einem Einzugsgebiet, welches grisstenteils aus Kalkge-
stein besteht und zu 31,6% vergletschert ist. Die extremen Seespiegelschwankungen
haben zur Folge, dass sich praktisch keine Litoralfauna etablieren kann, und die

Adressen der Autoren:

) Eidgenossische Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewisserschutz (EAWAG),
Diibendorf.

2 Eidgenodssische Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewisserschutz (EAWAG),
Forschungszentrum fiir Limnologie, Kastanienbaum.

3) Institut fiir Geologie, ETH Ziirich.



122 Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft in Bern

starke Vergletscherung des Einzugsgebietes bewirkt starke Triibungen («Gletscher-
milch»). Leider verzichtete NikLaus génzlich auf biologische Untersuchungen, so
dass bis heute ausser dem Benthos nur wenig iiber die «Biologie» des Oeschinensees
bekannt ist, besonders was das Plankton anbetrifft. Von BACHMANN (1927) erfédhrt
man lediglich, dass ein Phytoplanktonzug am 27. Juli 1906 erfolglos blieb, und
Nikraus (1967) fand am 4. August 1965 in 7 m Tiefe eine starke Verbreitung der
Hornalge Ceratium hirundinella. Fischereiliche Daten (Bewirtschaftung) finden
sich bei NikLAUS (1967) und werden vom Kant. Fischereiinspektorat in Bern laufend
erhoben (unpubl.).

Neuere Arbeiten iiber das Phytoplankton in alpinen Bergseen (PECHLANER 1971;
ScHNEIDER 1981; ENVICO 1992) haben gezeigt, dass in diesen oligotrophen und
klimatisch extremen Okosystemen relativ artenreiches Nannoplankton mit geringen
Biomassen und geringer Produktion vorhanden ist. Dies ldsst die Vermutung auf-
kommen, dass die Probenahme- und Auswertungsmethoden von BACHMANN (1927) zu
ungenau waren, um die kleinen, zarten Formen zu erfassen (Planktonnetze mit zu
grosser Maschenweite, Nichterfassung der kleinen Zellen im Umkehrmikroskop). Da
der Oeschinensee fischereilich seit langem intensiv genutzt wird, interessiert es, mehr
iiber die trophische Pyramide (Phytoplankton, Zooplankton) zu erfahren.

Ziel der vorliegenden Arbeit war deshalb eine limnologische bzw. planktologische
Bestandesaufnahme (Artenliste) und eine Abschidtzung der Primérproduktion. In
Erginzung zu den geologischen Untersuchungen von LEEMANN (LEEMANN et al. 1992;
LEeMANN 1993) wurden zudem die Sedimentation und der Einfluss der Umwelt-
belastung durch Schwermetalle untersucht.

Meereshohe 1573,2 m
Oberfliche 0,998 km?
maximale Tiefe 50,6 m
mittlere Tiefe 33,7 m
Volumen 33,6 km?
Fliche Einzugsgebiet 21,0 km?

Tabelle I: Charakterisierung des Oeschinensees und seines Einzugsgebietes. Morphometrische Daten
nach NikLAuUs (1967).

2. Methodik

Der Oeschinensee wurde am 31. Mai (nach Ende der Eisschmelze), 10. Juli, 19. Au-
gust, 16. September und 14. Oktober 1991 untersucht. Mit einem Wasserschopfer
wurden verschiedene Tiefenstufen in der Seemitte (Fig. 1) beprobt; fiir die chemische
Analyse wurden die Einzelproben in der Regel volumenproportional zu zwei Misch-
proben vereinigt (Epilimnion 0 bis 20 m, Hypolimnion 20 m bis Grund).
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Oeschinensee

500 m

Figur 1: Oeschinensee mit Tiefenkurven und Zufliissen. L = Probenahmestelle fiir die physikalisch-
chemischen und planktologischen Untersuchungen; S1-S3 = Positionen der Sedimentfallen; 89-2 =
Probenahmestelle fiir den Sedimentbohrkern.

Physikalische Parameter. — Die Temperatur und die elektrische Leitfihigkeit
(normiert auf 20 °C) wurden mit dem Conduktometer LF 191 (Fa. WTW) in situ
gemessen. Die Sichttiefe wurde mit der Secchi-Scheibe (Durchmesser 30 cm), die
Wasserfarbe mit der Forel-Uhle-Skala bestimmt. Die Lichtmessungen (PAR = photo-
synthetisch aktive Strahlung) erfolgten nach UEHLINGER und BroescH (1989) und
wurden auf einem DatalLogger LI-1000 (LI-COR Inc. Lincoln, Nebraska, USA) ab-
gespeichert.

Chemische Parameter. — Der Sauerstoff wurde nach der modifizierten Winkler-
Methode bestimmt (ALSTERBERG 1926). Der pH-Wert und die Alkalinitit (Sédure-
bindungsvermdégen, SBV) wurden mit dem 678 EP/KF Processor (Fa. Metrohm,
Herisau) titrimetrisch gemessen. Der anorganische Gesamtkohlenstoff (TIC) wurde
aus pH und SBV mit der Tabelle von Harvey und Rodhe (in ScHWOERBEL 1986) be-
rechnet. Der partikuldre organische Kohlenstoff (POC) wurde nach Filtration der
Proben durch GF/F Glasfaserfilter (vorgegliiht wihrend 2 Stunden bei 500 °C) und
Nachspiilen mit 0.1 N H,SO, (zur Auflosung des anorganischen Kohlenstoffes) durch
Verbrennung bei 860 °C und Messung des CO,-Gases analysiert (SzaBo et al. 1990).

Die Stickstoffkomponenten Nitrat und Nitrit im Filtrat, sowie geldster Stickstoff
(DN) und partikuldrer Stickstoff (PN) nach einem Aufschluss mit Kaliumperoxodi-
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sulfat wurden nach der Methode von Szago et al. (1990) photometrisch bestimmt. Der
Gesamt-N wurde aus der Summe von DN und PN berechnet.

Die Phosphorkomponenten Orthophosphat im Filtrat, sowie geltster Phosphor
(DP) und partikulidrer Phosphor (PP) nach einem Aufschluss mit Kaliumperoxodi-
sulfat wurden nach der Methode von Szago et al. (1990) photometrisch bestimmit.
Der Gesamt-P wurde aus der Summe von DP und PP berechnet.

Das Chlorophyll-a wurde nach einer Athanolextraktion photometrisch bestimmt
(DEV 1986).

Biologische Parameter. — Das Phytoplankton und Mikrozooplankton (Ciliaten und
Rotatorien) wurden mit je drei Netzziigen (Maschenweite der Netze 250 um, 95 um,
30 um) aus dem Epilimnion (0-20 m) und dem Hypolimnion (0-50 m) gewonnen.
Die Proben wurden mit Lugol fixiert und im Umkehrmikroskop ausgezihlt. Die
Artbestimmung folgte im wesentlichen der Systematik nach PascHer (1990), HuBgr-
PestaL0zz1 (1976) und Fott (1971). Die hdufigsten Arten wurden ausgemessen, um
die Zellvolumina zu berechnen,; fiir seltenere Arten wurden Literaturangaben ver-
wendet (Grim 1951; NaAuwerck 1963; Pavoni 1963; H.R.Burci [EAWAG], unpubl.).
Die Biomasse wurde durch Multiplikation der Zellzahlen mit dem entsprechenden
Volumen berechnet, wobei das spezifische Gewicht des Phytoplanktons als 1 ange-
nommen wird.

Das Makrozooplankton (Crustaceen) wurde mit je drei Netzziigen (Maschenweite
der Netze 250 um, 95 pum, 30 um) von 0-20 m und 0-50 m gewonnen. Die Proben
wurden mit Formol fixiert und unter dem Binokular ausgezihlt. Die Biomasse wurde
durch Volumenberechnung (eigene Daten; NaAuwerck 1963; H.R.BUrG1 [EAWAG],
unpubl.) der hdufigsten Arten berechnet.

Die Primirproduktion wurde mit der C!'#-Methode gemessen (Exposition von 10
bis 14 Uhr nach UEHLINGER und BLOEsCH (1989); «acid bubbling» nach GAcHTER und
Magres (1979)). Die Tagesproduktion wurde mit dem Modell von Gichter (1972)
berechnet.

Sedimentationsmessungen. — Die Sedimentation des partikuldren Materials wurde
an drei Stellen (Fig. /) mit zylindrischen Sedimentfallen (modifiziert nach BLoESCH
und Burns (1980): Hohe 80 cm, Durchmesser 8,5 cm) in 20 m Tiefe (Epifalle) und
3 m iiber Grund (Hypofalle) gemessen. Die Bodensedimente wurden mit einem
Gravitations-Bohrlot nach Kevts et al. (1986) beprobt.

Das partikulidre Material wurde lyophilisiert; das Trockengewicht (48 Stunden bei
105 °C) wurde gravimetrisch bestimmt.

PP, PN und POC in den Sedimenten wurden mit den oben beschriebenen Metho-
den bestimmt. Fiir die Schwermetallanalyse wurde ein Konigswasser-Aufschluss
(6 ml HCI suprapur, 2 ml HNO; suprapur) im Mikrowellenofen durchgefiihrt. Die
Messung von Mg, Ca, Cu, Cr, Ni, K, Fe, Mn und Zn erfolgte mit Atom-Absorptions-
Spektroskopie (ICP Perkin-Elmer); Cd und Pb wurden mit dem AAS-Graphitrohr
und Hg mit dem AAS-Flammen-Photometer (5000 Perkin-Elmer) gemessen.



J. Bloesch/D. Hohmann/A. Leemann, Die Limnologie des Oeschinensees 125

3. Resultate

3.1 Physik und Chemie des Oeschinensees

Beziiglich der physikalischen und chemischen Limnologie erwies sich der Oeschinen-
see als «normaler» Bergsee, mit dimiktischem Schichtungsverhalten (zwei Vollzirku-
lationen im Friihling und im Herbst) und ndhrstoffarm (oligotroph). Die gemessenen
Parameter werden im einzelnen wie folgt beschrieben:

Temperatur. — Der Oeschinensee bildet keine eigentliche Sprungschicht bzw. kein
klar abgrenzbares Epilimnion aus, wie dies aufgrund seiner alpinen Lage und Tiefe
zu erwarten ist (Fig. 2A). Nur starke Winde konnten fiir kurze Perioden eine ausge-
prigte Sprungschicht schaffen. Eine signifikante Erwidrmung der Wassermassen im
Sommer dringt nur bis ca. 20 m Tiefe. Die Schichtung war bereits am 31. Mai 1991
vorhanden und im August bis September maximal; am 14. Oktober war schon eine
Teilzirkulation bis in 8 m Tiefe ersichtlich. Die Maximaltemperatur an der Oberfldche
betrug 17 °C am 10. Juli. NikLaus (1967) und Ner (1992) vermerkten maximale Ober-
flichentemperaturen von iiber 18 °C.

Leitfahigkeit. — Die Leitfihigkeit (Fig. 2B) ist mit 110-150 puS-cm™!, dem kalkreichen
Einzugsgebiet entsprechend, bedeutend hoher als in Bergseen im Kristallin (10—
100 uS-cm~!, Scunember 1981). Sie ist jedoch geringer als in vergleichbaren kalkrei-
chen oligotrophen Alpenrandseen (z.B. Vierwaldstiittersee 1990: 170-205 pS-cm!,
H. AMBUHL [EAWAG], unpubl.). Eine saisonale Dynamik war nur in den obersten
Schichten (0-15 m) ersichtlich (Abnahme vom Mai bis September/Oktober 1991
von 150 auf 110-115 uS-cm™!), was mit der saisonalen Verinderung der Einschichtung
der Zufliisse erklart werden kann.

Lichtverhaltnisse, Sichttiefe und Farbe. — Im Friihling und im Herbst 1991 war die
Sichttiefe rund 4-5 m, wihrend sie im Sommer minimal war (Juli 0,9 m; August
2,2 m). NIKLAUS (1967) hat am 26.3.1961 eine maximale Sichttiefe von 17,25 m unter
der Eisdecke gemessen.

Die gemessenen Eindringtiefen der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR)
reflektieren diese grobe Bestimmung der Triibung (Juli: 20% PAR in 1,5 m Tiefe;
August: 20% PAR in 3,2 m Tiefe; September: 20% PAR in 5 m Tiefe; siehe Fig. 4).
Die beobachteten Triibungen werden nicht durch die Planktonbiomasse verursacht,
sondern durch die von den Bergbichen eingeschwemmte Gletschertriibe (graue
Farbe). Dies wurde auch bei der Bestimmung der Wasserfarbe mit der Forel-Uhle-
Skala ersichtlich, welche, mit Ausnahme des 10. Juli (9 = griin plus Grauton) zwischen
4 und 6 (= blaugriin) lag.
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Sauerstoff. — Die O,-Konzentrationen bewegten sich in der Regel zwischen 9 und
10,5 mg/l (Fig. 2C); nur im Mai 1991 wurden héhere Werte bis zu 12,7 mg/l ge-
messen, welche moglicherweise durch eine nach der Eisschmelze einsetzende Phyto-
planktonbliite verursacht worden sind (keine Messungen vorhanden). Die Sauerstoff-
sittigung (Tab. 2) betrug bis in 15 m Tiefe immer >100%, und nahm im Sommer/Herbst
graduell bis 74% in 50 m Tiefe ab (14. Oktober 1991). Das Phidnomen der an der
Seeoberfliche leicht verminderten O,-Konzentrationen lidsst sich mit einer geringen
Primir- bzw. Sauerstoffproduktion und der Diffusion von O, in die Luft erkliren; die
gegen den Herbst hin abnehmende Ubersiittigung ist auf die mit zunehmender Erwir-
mung begiinstigte O,-Entgasung zuriickzufiihren. Demgegeniiber scheinen sich im
Herbst iiber Grund Anzeichen einer allerdings sehr geringen O,-Zehrung zu zeigen.

(uSiemens/cm) Oz (mg/l)
100 120 140 160

Tiefe
Tiefe
Tiefe

pH TIC (mg/l)

60 64 68 72 76 B0 14 16 18 20
O T ™ 0 o— T
4 (Maii
; T

10f

20

Tiefe
Tiefe

30F

40F

3 D Sept

Figur 2: Fiinf physikalisch-chemische Tiefenprofile im Oeschinensee, Sommer 1991. A: Temperatur;
B: Leitfdahigkeit; C: Sauerstoff; D: pH; E: Totaler anorganischer Kohlenstoff (TIC). Die genauen Probe-
nahmedaten sind aus Figur 2C ersichtlich.
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(Der tiefe Wert von 74% in 54 m Tiefe am 14. Oktober 1991 ist moglicherweise durch
Kontamination der Wasserprobe mit Bodensediment entstanden.)

Tiefe 31.5.91 10.7.91 19.8.91 16.9.91 14.10.91
0Om 118 113 112 109 105
25m 126 112 114 109 104
Sm 120 109 109 118 102
7,5m 123 108 104 109 102
10 m 113 112 106 106 107
12,5 m 110 99 106 105 104
15m 116 101 103 103 102
20m 101 101 100 98 94
30m 103 98 97 98 94
40 m 102 96 91 95 94
54 m - - 93 90 74

Tabelle 2: Sauverstoffsittigung (%) im Oeschinensee, 1991.

Wasserstoffionenkonzentration bzw. Sauregrad (pH). — Die gemessenen pH-Werte
(Fig. 2D) bewegten sich zwischen 6,85 und 7,8. Sie reflektieren einerseits die Puffe-
rung als Kalkgewisser gegen die Versauerung durch sauren Niederschlag (vgl. dazu
die pH-Werte unter 6,6 bis 4,6 von Bergseen im Kristallin: STumm und RiGHETTI 1982;
EAWAG 1986); anderseits widerspiegeln sie die geringe Produktionstitigkeit des
Phytoplanktons, welche in eutrophen Seen pH-Werte bis zu 9 und mehr verursachen
kann (WEerzeL 1983). Im Epilimnion waren die pH-Werte erniedrigt; die hochsten
pH-Werte wurden im Mai und im August 1991 gemessen.

Totaler anorganischer Kohlenstoff (TIC). — Die TIC-Konzentrationen (Fig. 2E)
waren mit 15-20 mg/l sehr gering. Die héchsten Werte wurden im Juli 1991 gemessen.
Im Epilimnion waren die TIC-Konzentrationen meistens vermindert, was mit der Pro-
duktionstitigkeit des Phytoplanktons zusammenhéngt.

Geloste Komponenten (Nahrstoffe). — Der Oeschinensee als abgelegener Bergsee
ist dem néhrstoffarmen, oligotrophen Seetyp zuzuordnen. Die geldsten Nihrstoffe
Phosphat (1-2 pg'l-") und Nitrat (260-340 pgl-!) zeigten keine wesentlichen zeit-
lichen und rdaumlichen Unterschiede (7Tab. 3). Die tiefen Konzentrationen und die
fehlende Dynamik deuten darauf hin, dass der Phosphor wachstumslimitierend und
wenig Phytoplanktonbiomasse vorhanden ist. Organisch geldste P- und N-Verbin-
dungen (Gesamtkonzentration im Filtrat minus Phosphat- bzw. anorganische N-Kon-
zentrationen) waren im Sommer erstaunlich hoch (P nur im Epilimnion): 11-13 ug
P1-! bzw. 89-171 pug N-1I-!. Nitrit spielte im Stickstoffhaushalt keine Rolle (Konzentra-
tionen von 3-6 ug NO,-N-1-1).
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Partikulire Komponenten. — Die Konzentrationen der partikulidren Parameter waren
gering, obwohl durch die Gletscher eine signifikante allochthone Zufuhr partikuldren
Materials stattfindet (vgl. Triibungen, Sichttiefe). Dies kann damit erkléart werden, dass
diese Partikel sehr feinkornig sind (Gletscherschluff), was auch deutlich in der Korngros-
senanalyse der suspendierten Sedimente zum Ausdruck kommt (mittlerer Korndurch-
messer [Median] etwa 2-5 um, Fig. 3). Die vertikale Verteilung des Sestons (Fig. 3)
zeigte die verschiedenen Einschichtungen der Gletscherzufliisse im Friihling (35 m) und
Sommer (5-15 m); im Herbst war keine Einschichtung mehr erkennbar, da die Gletscher-
schmelze abgeschlossen war (vgl. auch Triibung bzw. Sichttiefe). Die mittleren Seston-
konzentrationen (Tab. 3) bewegten sich nur zwischen 1 und 6 mg/l und waren im Friih-
sommer am hochsten (Mai—Juli 1991). Die POC-Konzentrationen lagen zwischen 150
und 500 pg POC1-! (Maximum im August). Die PPund PN Konzentrationen waren sehr
gering: PP2-6 pg P1I-!, PN 11-39 ug N-1-..

Suspension (mg/l) Suspension (mg/l) Suspension {mg/l} Suspension (mgf) Suspensicn (mg/)
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Figur 3: Obere Reihe: Fiinf Tiefenprofile der Wassertemperatur (T, punktierte Linien) und des suspen-
dierten partikuliren Materials (Seston, S, ausgezogene Linien). Untere Reihe: Tiefenverteilung der
mittleren Korngrosse der suspendierten Partikel (Median) im Oeschinensee, Sommer 1991. Die See-
spiegelschwankungen (zwischen 45 m und 56 m) sind aus den waagrechten Linien ersichtlich.
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3.2 Plankton, Biomasse und Primdrproduktion

Phytoplankton- und Zooplankton-Arten. — Aus den Artenlisten (7ab. 4 bis 6) geht
hervor, dass das Oeschinenseeplankton sehr artenreich ist (mindestens 55 bzw. 17 syste-
matische Einheiten aus dem Phytoplankton bzw. dem Zooplankton). Allerdings sind die
gefundenen Arten nur in sehr geringer Abundanz!) vorhanden, mit Ausnahme einer
«Massenentwicklung» von Chlorella neustonica im August bis Oktober 1991 (rund
11-13,5 Millionen Zellen'1-!, Tab. 4) und von Eudiaptomus gracilis (rund 700 bis 3100
Tiere'm3, bei einem Anteil von 67-86% juveniler Tiere von August—Oktober, Tab. 6).
Die Gesamtzellzahlen (ohne die Chlorella-Bliite) sind mit denen vergleichbar, die
ScHNEIDER (1981) in anderen Bergseen gefunden hat. Die halbquantitativen, aus Netz-
ziigen gewonnenen Zahlen zeigen, dass die Chrysophyceen Dinobryon cylindricum
und Mallomonas elongata, die Kieselalge Stephanodiscus hantzschii, die nicht ndher
bestimmbaren Chloromonadophyceen und die Griinalge Chlorella neustonica die
dominanten Phytoplanktonformen sind (7ab. 4). Eine beachtliche Dichte erreichte
das Mikrozooplankton (rund 30 000-60 000 Ciliaten1! und 8000-20 000 Rotato-
rienl!, Tab. 5); dabei waren Keratella cochlearis und Polyarthra sp. die weitaus
hiufigsten Rotatorien. Beim Makrozooplankton iiberwiegen die Crustaceen Fudiap-
tomus gracilis, Cyclops abyssorum (Copepoden) und Daphnia sp. (Phyllopoden),
siche Tab. 6. Sowohl die Finge aus den Netzen mit Maschenweiten von 250, 95 und
30 um als auch aus den Tiefenstufen 0—20 m und 0 m-Grund ergaben keine grossen
Unterschiede in den Abundanzzahlen. Aus letzterem Befund kann gefolgert wer-
den, dass das Crustaceenplankton im Sommer vorwiegend in den obersten 20 m des
Sees lebt.

Das Phytoplankton ist vorwiegend durch kleine Arten (Nannoplankton) vertreten,
was typisch fiir oligotrophe Seen ist. Die meisten gefundenen Chrysophyceen und Gym-
nodinium sind zudem ausgesprochene Kaltwasserformen, die in alpinen Seen haufig zu
finden sind (HuBer-PestaL0zz1 1968, 1976). Analog zum Phytoplankton besteht das
Crustaceen-Zooplankton aus Zwergformen der weitverbreiteten Gattungen Cyclops,
Eudiaptomus und Daphnia.

1) Zwar sind die aus Netzziigen hochgerechneten Abundanzzahlen streng genommen nicht quantitativ; mit
Hilfe von quantitativen Stichproben, am 22, Juni 1992 mit Wasserschopfern entnommen, konnten jedoch
die Netzziige «geeicht» werden (vgl. ScHWOERBEL 1986). Somit sind die in den Tabellen 4—6 aufgefiihr-
ten geringen Abundanzen in der richtigen Grossenordnung und kénnen Aufschluss iiber die relativen
Bestandesdichten der verschiedenen Planktonformen geben.



J. Bloesch/D. Hohmann/A. Leemann, Die Limnologie des Oeschinensees 131

Systematische Einheit 31.5.91 10.7.91 19.8.91 16.9.91 14.10.91

Bacteriophyta

Chlamydobacteriales

Chlamydobacteriaceae

Leptothrix echinata BEGER*) 17 - - = =
Leptothrix ochracea (Roth) KUTZING *) 20 - - - -

Cyanophyceae
Chlorococcales
Chroococcaceae
Dactylocaccopsis linearis GEITLER - - — 14 -

Hormonogales
Oscillatoriaceae
Oscillatoria Vaucher 1803 sp. - - - 24 _

Chrysophyceae

Chromulinales

Chrysococcaceae

Chrysococcus KLEBS sp. ¥) 7 - - 4 _
Kephyrion PASCHER sp. *) 65 4 7 - 4

Pedinellaceae
Pseudopedinella erkensis SKUIA *) 14 - 10 4 14

Chrysamoebaceae
Chrysamoeba KLEBS sp. — - - 10 -

Ochromonadales
Ochromonadaceae
Ochromonas WYSSOTZKI Sp. 17 - 14 17 17

Erkenia subaegiciliata Sxuia *) - - - 7 10

Dinobryonaceae
Dinobryon cylindricum IMHOF 52 18 5 65 715
Pseudokephyrion PASCHER emend SCHMID sp. *) 7 - - - -

Synuraceae
Mallomonas elongata REVERDIN *) 88 120 85 1 3

Haptophyceae

Prymnesiales

Prymnesiaceae

Chrysochromulina parvi LACKEY 4 - 7 - _

Diverse Chrysoflagellaten - - 10 35 4

Xanthophyceae

Mischococcales

Pleurochloridaceae

Goniochloris GEITLER sp. 1 - - - -

Bacillariophyceae

Centrales

Thalassiosiraceae

Melosira islandica helvetica O. MULLER 1906 **) - — s - -
Cyclotella KUTZING sp. 6 35 14 24 55
Stephanodiscus Hantzschii GRUN. *) 240 58 28 48 38

Tabelle 4: Artenliste des Phytoplanktons im Oeschinensee, 1991. Zellzahlen * 10° pro Liter, extrapoliert
aus Netzziigen (Maschenweite 30 pm, 0—20 m} zur groben Abschitzung der Biomasse.
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Systematische Einheit 31.5.91

10.7.91

19.8.91

16.9.91

14.10.91

Pennales

Fragilariaceae

Meridion circnlare (GReviLLE) C.A. AGARDH 1831 **)
Asterionella f -mosa HassaLL 1850 **) -
Fragilaria crotonensis KITTon *) 14
Synedra acus KutzinG 1844 **)

Synedra acus var. angustissima GruN. EnB.*)
Synedra ulna (NiT2scH.)

Synedra EHRENBERG 1830 sp.

Tabellaria fenestrata (LyNGB.) KUTZING *) -

I

g

|

Eunotiaceae
Eunotia EHRENBERG sp. *) -

Naviculaceae
Cymbella AGarpH. 1830 sp. 1
Navicula Bory ST. VINCENT 1822 sp. 1

Bacillariaceae
Nitzschia HassALL sp. *) 1
Nitzschia acicularis (KUTZING) W. SMITH 1853%%) -

Diverse Pennales *) 1

Dinophyceae

Peridiniales

Gymnedinaceae

Amphidinium Crap.et LACHM. sp.*) -
Gymnodinium helveticum PENARD
Gymnodinium Lantzschii UTERMOHL *} 2

—_—

Peridiniaceae
Peridinium EHRENBERG sp. 1
Peridinium cinctum PENARD 1891%*) -

Ceratiaceae
Ceratium hirundinella (O.F.MULLER) SCHRANK 5

Diverse Dinocysten *) 2

Chlorophyta

Chlorophyceae

Yolvocales

Chlamydomonadaceae

Chlamydomonas EHRENBERG sp. -
Carteria cordiformis (CARTER) DiLL -

Diverse Volvocales 10

Chlorococcaceae
Planktosphaeria G.M.SMITH sp. -

Botryococcaceae
Botryococcus braunii KUTZING —

Dictyosphaeriaceae
Dictyosphaerium pulchellum Woop **) -

I D=1 |

W

—_—

10

28
14

14

—

[ SS I SR - A |

B

10

Tabelle 4: Fortsetzung 1
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Systematische Einheit

31.5.91

10.7.91

19.8.91

16.9.91

14.10.91

Radioccoccaceae
Eutetramorus WALTON sp.
Eutetramorus fottii (HIND.) Kom. 1979%%)

Chlorellaceae

Chlorella neustonica BOUrr.
Monoraphidium Kom.-LEGN. sp. *)
Elakatothrix WILLE sp. *)
Elakatothrix gelatinosa **)
Kirchneriella obesa (WEST) SCHMIDLE

Chlorophyta fadig

Conjugatophyceae

Desmidiales

Desmidiaceae

Closterium leibleinii KUTzZING
Cosmarium depressum planktonicum

Euglenaphyceae
Euglenaceae

Cryptophyceae

Cryptomonadaceae

Rhodomonas KARSTEN 1898 sp. **)
Cryptomonas EHRENBERG 1838 sp. **)
Cryptomonas Marssonii SKUJA **)

Chloromonadophyceae
Protomonadales

Bodonaceae
Bodo SteIN 1878 sp. **)

95

135

11 750
4

4

12 000

21

68

28

20

108

*) Diese Formen wurden auch in Stichproben vom 22.6.1992 gefunden.
**) Diese Formen wurden 1991 nicht, aber in Stichproben vom 22.6.1992 gefunden.

Tabelle 4: Fortsetzung 2
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Systematische Einheit 31.5.91 10.7.91 19.8.91 16.9.91 14.10.91

Holotricha
Colepidae
Coleps NitzscH 1817 sp. - - 0,1 0,1 0,2

Spirotricha
Tintinnidiidae
Tintinnidium fluviatile Stein 1863 - 0,3 03 1,2 -

Halteriidae
Strombidium viride STEIN **) - = “ o -

Ciliata

diverse kl. Ciliaten *) 1,1 3,9 1.6 1.6

diverse gr. Ciliaten *) 0,5 0,5 1,2 2.5 1,0
farblose Ciliaten 37 30 48 58 55
Nemathelminthes

Rotatoria

Monogonata

Brachionidae

Keratella cochlearis Gosse 1851 6 12 9 7 8
Keratella quadrata MULLER 1786 - - 0,1 - -
Kellicottia longispina KeLLicotT 1879 0,1 0,1 0,1 — -
Asplanchnidae

Asplanchna Gosse 1850 sp. - 0,1 - - -
Synchaetidae

Polyarthra EHrB. 1834 sp. *) 0,7 10 14 12 4
Testudinellidae

Filinia Bory ST.VINCENT 1824 sp. - 0,9 0,6 0,6 0,1
diverse Rotatorien 0,3 0,3 0,5 0,5 0.4
Rotatorien-Eier *) 1,4 11 5 4 9

*) Diese Formen wurden auch in Stichproben vom 22.6.1992 gefunden.
**) Diese Formen wurden 1991 nicht, aber in Stichproben vom 22.6.1992 gefunden,

Tabelle 5: Artenliste des Mikrozooplanktons (Ciliaten und Rotatorien)} im Oeschinensee, 1991. Individuen-
zahlen *10? pro Liter, extrapoliert aus Netzziigen (Maschenweite 30 um, 0-20 m) zur groben Abschitzung
der Biomasse.

Systematische Einheit 31.5.91 10.7.91 19.8.91 16.9.91 14.10.91
Arthropoda
Crustacea
Phyllopoda
Daphnia O.F. MULLER sp. adult 1 20 14 43 140
juvenil 1 33 6 16 79
Copepoda
Eudiaptomus gracilis G.O. Sars 1862 adult 100 762 233 168 439
juvenil C1-C3 39 86 374 195 350
juvenil C4-C5 10 352 91 540 2 289
Cyclops abyssorum G.0O. Sars 1863 adult - 9 6 6 6
juvenil C1-C3 2 6 2 6 4
juvenil C4-C5 | 12 3 4 1
Nauplius sp. 36 106 312 168 266

Tabelle 6: Artenliste des Makrozooplanktons (Crustaceen) im Oeschinensee, 1991. Individuenzahlen
pro m>. Mittel aus 4 Netzziigen (Maschenweite 30 pm, 95 um und 250 pm) von 0-20 m und 0 m-Grund.



J. Bloesch/D. Hohmann/A. Leemann, Die Limnologie des Oeschinensees 135

Planktonbiomasse (Standing Crop). — Aufgrund der geringen Abundanzen und klei-
nen Formen sind die Biomassen mit 0,6—1,4 mg1-! (Phytoplankton) bzw. <0,2 mg1!
(Crustaceen-Zooplankton) entsprechend klein (Tab. 7). Die von NEeF (1992) ange-
gebene Phytoplanktonbiomasse von 84 ugl! in 0,7 m Tiefe am 7.7.1992 erscheint
vergleichsweise dusserst gering. Im Vergleich zu anderen Bergseen (Tab. 9) sind unsere
Biomassen allerdings gross, was mit dem hohen Aufkommen von Chlorella und eini-
gen grossvolumigen Formen (z.B. Ceratium hirundinella, Peridinium, Mallomonas
elongata) erklirt werden kann. Die Biomasse der Ciliaten und Rotatorien iibertraf
diejenige des Phytoplanktons deutlich (1-7 mg1-!), was fiir oligotrophe Seen nicht
untypisch ist. Auch die Chlorophyllkonzentrationen als Biomasseparameter fiir das
Phytoplankton waren im Vergleich mit anderen oligotrophen Gewissern sehr tief
(Fig. 4): unter 1 ugl™! ausser im September 1991, wo Werte zwischen 1 und 2 pgl1-!
gemessen wurden.

31591 10.7.91 19.8.91 16.9.91 14.10.91
Phytoplankton 0,9 0,6 1,2 1,2 1,4
Zooplankton
Rotatorien/Ciliaten 1,2 6,9 6,5 6,3 3.5
Crustaceen 0,01 0,06 0,03 0,05 0,17

Tabelle 7: Biomassen von Phytoplankton und Zooplankton (mg1-!, 020 m) im Oeschinensee, 1991,

Primarproduktion. — Die Tagesprimarproduktion konnte nur an drei Tagen bestimmt
werden und variierte von Juli bis September 1991 zwischen 59,2 und 78,3 mg C,
m2d-'. Da an den Probenahmen strahlendes Sommerwetter herrschte, diirften
dies Maximalwerte sein; die starke mineralische Triibung am 10. Juli 1991 (Sicht-
tiefe 0,9 m) vermochte die Tagesprimérproduktion nur unwesentlich zu vermindern
(Fig.4). Im Vergleich zu anderen Bergseen (SCHNEIDER 1981, SickMAN und MELACK
1992) liegen diese Sommerwerte im normalen Rahmen, das heisst sie sind typisch fiir
einen oligotrophen Bergsee. Natiirlich ist es mit dieser schmalen Datenbasis nicht
moglich, eine genaue Jahresproduktion zu berechnen. Dazu miisste der ganze Jahres-
verlauf der Produktion bekannt sein, der in Bergseen ganz wesentlich durch die lokale
Meteorologie im Winter (Schneefall, Eisperiode) beeinflusst wird. Obwohl die Pro-
duktionskurven von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich sein kénnen, ist die Jahres-
primérproduktion in solchen Seen jedoch erstaunlich konstant (SickMaN und MELACK
1992). Eine vorsichtige Abschétzung fiir den Oeschinensee (mit extrapolierten Winter-
Tageswerten von 10-15 mg C, -m~2-d~! und Herbst- bzw. Friihlings-Tageswerten von
30 mg C, m~2d!) ergibt eine Gréssenordnung von nur etwa 11 g C, . ;m=2J-1. Die

Primérproduktion in hochgelegenen alpinen Seen ist somit wesentlich geringer als
diejenige oligotropher Tieflandseen (PECHLANER 1971; ScHNEIDER 1981; BLOESCH und
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Figur4:Photosynthetisch aktive Strahlung (PAR), Sichttiefe, Primérproduktion (ausgezogene Linien) und

Chlorophyll a (punktierte Linien) im Oeschinensee, Sommer 1991.
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UEHLINGER 1990); produktionsbegrenzend wirken dabei nebst den wachstumslimitie-
renden marginalen Nihrstoffkonzentrationen und der Temperatur vor allem die Son-
nenstrahlung. Darauf deutet die Hemmung der Photosynthese bei intensiver Strahlung
(Fig.4) hin. Zusitzliche C'4-Experimente in parallel zu normalen Glasflaschen expo-
nierten, mit ultraviolett absorbierendem Plastic (Hart-PVC transparent) abgedeckten
Flaschen ergaben ferner signifikant hohere Messwerte; so wurde die Tagesproduktion
durch die UV-Bestrahlung am 10. Juli 1991 um 61%, am 19. August 1991 um 32%
vermindert.

3.3 Sedimentationsraten und Bodensedimente

Seston und partikuléirer C, N, und P. — Die mittleren Sedimentationsraten im Som-
mer 1991 betrugen: 25-36 g TG m2d-!, 190-285 mg POCm2d-!, 7-10 mg PN-m2
d-'und 10-15 mg PP-m~>d-! (Fig. 5). Die Sedimentationsraten aller vier Komponenten
nahmen vom Mai/Juli bis August/September 1991 stetig und in dhnlicher Weise ab, so
dass diese Raten im Herbst/Winter eine runde Zehnerpotenz geringer waren. Dabei
fallen die gegeniiber dem PN erhohten PP Fluxe auf, welche im Gegensatz zur Plank-
tonstéchiometrie (Redfield-Verhiltnis, REDFIELD et al. 1963) von C:N:P = 42:7:1
stehen; dies deutet auf einen hohen Input von allochthonem Apatit-P aus Gletscher-
schluff hin.

o/m2/d mg/me/d
70 500 =
6ol X Seston r % POC
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50} p:4 L :.; _
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Figur 5: Sedimentationsraten des Sestons (Trockengewicht TG), des partikuldren organischen Kohlen-
stoffs (POC), des partikuldren Stickstoffs (PN) und des partikuliren Phosphors (PP) im Oeschinensee,
Sommer 1991. Stelle 2: weisse Sdulen = Epifalle; schwarze Sdulen = Hypofalle; Stelle 3: einfach
schraffierte Sdulen = Epifalle; doppelt schraffierte Sdulen = Hypofalle.
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Beide Messstellen sind von der Zufuhr allochthonen partikuldren Materials beein-
flusst, Stelle 2 (inder Nihe des Nordufers) durch den Berglibach und Stelle 3 (in der Nidhe
des Siidufers) durch die Biche in den Friinden (Friindenschniire). An Stelle 3 wurden
meist hohere Sedimentationsraten gemessen als an Stelle 2, besonders in den Hypofallen,
dadie steileren Friindenbédche vermutlich grobere, rascher aussedimentierende Partikel-
fraktionen in den See eintragen als der flachere Berglibach. Die Sedimentfallen an Stelle
1 konnten nach der ersten Exposition nicht mehr aufgefunden werden, weshalb keine
Resultate vorliegen.

Die Unterschiede von Epifalle zu Hypofalle waren viel grosser als die horizontalen
Unterschiede: die Hypofalle mass, ausser im September, stets wesentlich grossere
Fluxe als die Epifalle. Dies deutet auf eine tiefe Einschichtung der kalten partikel-
fihrenden Gletscherbiche hin (vgl. Fig. 3), was im Gegensatz zu den Beobachtungen
von NikLAus (1967) steht. Obwohl Resuspension von Bodensedimenten als Folge von
Sedimentrutschungen an den steilen subaquatischen Hingen vorkommen kann (LEE-
MANN et al. 1992), muss dies fiir unsere Messperiode ausgeschlossen werden, da im
folgenden Sommer (1992) gezogene Sedimentkerne keine entsprechenden Ablagerun-
gen (Turbidite) aufweisen.

Schwermetalle. — In unseren Gewissern sind die Schwermetalle kaum in geloster
Form vorhanden, sondern weitgehend an die partikuldre Phase gebunden (SicG 1985).
Sowohl in den herabsinkenden frischen Sedimenten als auch in den Bodensedimenten
des Oeschinensees konnten nur geringe Schwermetallkonzentrationen nachgewiesen
werden (Tab. §); diese diirften von der natiirlichen Verwitterung der Gesteine herriih-

Schwer- QOeschinensee EPA (USA)® CANADA®

metall  Sedimentfallen® Boden- nicht kein kleinster Toleranz-
Mittelwert (12 Werte) Maximum  sedimente®  verschmutzt  Effekt Effekt limite

Ca 310 839 + 21385 342 150 272 437

Mg 8092 +613 8799 9230

K 520 + 98 669 734

Fe 12 269 + 1 853 15194 15841 <17 000 20 000 30 000 40 000

Mn 291 +36 360 328 <300 400 457 1110

Zn 81 +22 119 65 <90 65 110 800

Cu 10,95 + 391 19,17 11,38 <25 15 25 114

Cr 18,48 + 4,65 24,88 11,18 <25 22 31 111

Ni 37,10 £11,18 65,29 36,49 <20 15 31 90

Cd 0,65 + 035 1,37 1,08 ? 0,6 1,0 10,0

Pb 42,32 34,04 128,22 31,78 <40 23 31 250

Hg 0,09 + 0,02 0,12 0,31 <1,0 0,1 0,12 2,0

3 Epi- und Hypofallen der Stellen 2 und 3; 3 Expositionszeiten (29.5-10.7.91; 10.7.-20.8.91; 20.8.-17.9.91).

® Bohrkern der Stelle 89-2 vom 17.10.1989.

¢} USA-Richtlinien fiir Sedimentklassifizierung in den Hifen der Great Lakes (aus Gigsy und Hoke 1990, S. 280).

9 Kanadische Qualititskriterien fiir Sedimente, vorgeschlagen vom Umweltministerium Ontario (aus Giesy und
HokE 1990, S. 282).

Tabelle 8: Schwermetallgehalt der Sedimente im Oeschinensee (29. Mai—17. September 1991), Mittel-
werte + Standardabweichung. Alle Konzentrationen in pg'g~! Trockengewicht.
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ren. Der Oeschinensee darf also beziiglich der Schwermetallbelastung als unbelastet
eingestuft werden.

4, Diskussion

Eine zusammenfassende Beurteilung unserer Untersuchungen zeigt, dass der Oeschi-
nensee ein aussergewohnlicher Bergsee ist. Dies aus zwei Griinden:

1. Aufgrund der geologischen Entstehung (Bergsturzstausee: NikLAUS 1967) hat dieser
See unterirdische Abfliisse und deshalb extrem hohe Wasserspiegelschwankungen;
diese unterirdischen Abfliisse, welche vermutlich bei Vertiefungen und Lochern im
Bodensediment austreten, sind noch weitgehend unbekannt und wurden 1991 intensiv
untersucht (TRACHSEL 1991). — 2. Aufgrund des stark vergletscherten Einzugsgebietes
weist der See im Sommer grosse Gletschertriibbungen auf.

Die ohnehin schon kargen Bedingungen in Bergseen werden dadurch noch extre-
mer. Dies driickt sich darin aus, dass nur eine sparliche Bodenfauna und keine Litoral-
fauna vorhanden sind (ScHMAssMANN 1920), und dass das Phytoplankton und das Zoo-
plankton zwar artenreich, aber in nur sehr geringen Mengen auftreten. Obwohl unsere
Daten nicht ausreichen, um die trophische Nahrungspyramide und trophische Inter-
aktionen zwischen Primérproduzenten, Primér- und Sekundirkonsumenten genau zu
analysieren, kann gesagt werden, dass wenig planktische Nahrung fiir die ausgesetzte
Fischfauna vorhanden ist. Diese muss daher v.a. auf Flugnahrung ausweichen, die aus
lokalklimatischen Griinden in diesem Bergkessel sehr abundant ist (CH. KUNG [Fische-
reiinspektorat Kt.Bern], personl. Mittg.). Die grossten Kanadischen Seeforellen diirf-
ten sich ohnehin von ausgesetzten kleineren Fischen erndhren (GriMas und NILSSON
1962), so dass hier die natiirliche Nahrungskette durch den Fischbesatz deutlich ver-
dndert worden ist.

Triibungen in Seen haben als Folge der Lichtstreuung generell eine Verkleinerung
der euphotischen (lichtdurchldssigen) Zone bzw. der produktiven Schicht zur Folge.
Die Kompensationstiefe, d.h. die Tiefe, in der noch etwa 1% des eingestrahlten Lichtes
vorhanden ist, verschiebt sich daher nach oben (sieche Fig. 4). Da diese Beziehungen
nicht linear sind (WETZEL 1983; ENVICO 1992), kann durch iibermissige Triibung die
Kompensationstiefe nicht beliebig reduziert werden. Wie ein Vergleich des Oeschi-
nensees mit anderen oligotrophen Bergseen in Tabelle 9 zeigt, gibt es keinen klaren
Zusammenhang zwischen der Sichttiefe® und Biomasse bzw. Produktion; letztere

2 In Ermangelung von vergleichbaren Daten iiber die Triibung (Sestonkonzentrationen, direkte Triibungs-
messungen) haben wir die Sichttiefe aufgefiihrt, obwohl diese nicht nur durch Triibungen (Lichtstreu-
ung), sondern auch durch geldste gefirbte Substanzen (Absorption) beeinflusst wird. Da letztere in
oligotrophen Bergseen keine grosse Rolle spielen, diirfte dieser Einfluss hier jedoch vernachlissigbar
sein.
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miissen, unabhingig von der Triibung, als sehr gering eingestuft werden, und die nur
relativ gesehen grossen Unterschiede in den beiden biologischen Parametern sind auf
die relativ hohe Ungenauigkeit der Methoden zuriickzufiihren. Da wir im Oeschinen-
see nur Sommerwerte gemessen haben, ist unsere durchschnittliche Biomasse tenden-
ziell zu hoch. Auch ist es moglich, dass durch die Netzziige grosse Planktonformen
iberproportional erfasst worden sind. Die einzelnen Funde von Massenauftreten (vgl.
auch NIkLAUS 1967) deuten auf ein sehr dynamisches Okosystem hin. Wihrend das
Phytoplankton durch zeitweise epilimnische Turbulenzen in tiefere, dunklere Wasser-
schichten verfrachtet werden kann, wird die Primérproduktion durch starke Triibungen
nicht wesentlich reduziert, sondern lediglich auf einen engeren Raum (verminderte
euphotische Schicht) beschrinkt. Eine markant hohere Produktion kann erst in den
oligotrophen, z.T. auch leicht getriibten Alpenrandseen festgestellt werden, wo die
Nihrstoffe (Phosphor) wachstumslimitierend sind. In den Bergseen diirfte dagegen
nebst dem Phosphor und der Temperatur vor allem die Sonnenstrahlung produktions-
begrenzend sein (vgl. Hemmung der Primirproduktion in den obersten Schichten,
Fig. 4). Dies wird verstindlich, wenn man beriicksichtigt, dass besonders die in der
Hohe intensivere ultraviolette Strahlung die Produktion der Algen hemmt (eigene
Messungen; BUHLMANN et al. 1987).

Aufgrund der geringen Planktonbiomasse und -produktion ist die Sedimentation
des Oeschinensees nicht autochthon (durch die Planktonproduktion), sondern alloch-
thon (durch eingeschwemmtes Erosionsmaterial) geprigt. Obwohl das Plankton auch
in Bergseen einer saisonalen Dynamik unterliegt (PECHLANER 1971; TiLZER 1972; PArIs
et al. 1992), widerspiegelt der saisonale Sedimentationsverlauf mit maximalen Raten
im Sommer und drastischer Abnahme im Herbst deutlich die Wasserfiihrung bzw. die
Sedimentfracht der Zufliisse und damit die Abschmelzung der winterlichen Schnee-
decke und umliegenden Gletscher, welche das feine partikuldre Material liefern. Die
erhdhten Sedimentationsraten in den tieferen Fallen (siehe Fig. 5) und die Sestonpro-
file (siehe Fig. 3) deuten klar darauf hin, dass der Grossteil der suspendierten Fraktion
im Sommer zur Zeit der stirksten Schnee- und Eisschmelze als Triibestrom ins See-
becken transportiert wird. Dies ist damit erklédrbar, dass das Wasser der Zufliisse wegen
des hohen Anteils an mitgefiihrter Suspension eine hohere Dichte aufweist als das kalte
Wasser im Hypolimnion des Sees (LEEMANN und NIesseN 1994). Erst gegen den Herbst
hin, mit abnehmender Suspension und Dichte des zufliessenden Wassers, wird mehr
Triibe ins Epilimnion gemischt. Interessant wire es, mehr iiber diese Zufliisse zu
erfahren, und insbesondere den auf diesen Hohen ausgepréagten Tag-Nacht-Rhythmus
im Abschmelzvorgang zu untersuchen. Im {ibrigen wird die Abschmelzintensitét der
Gletscher in der Hohe der Jahressedimentation reflektiert, was in der Riickschau
Schliisse auf Klimaverianderungen zulésst (LEEMANN 1993).

Im Vergleich zu oligotrophen Alpenrandseen (Spiess 1985; BLogscH et al. 1995) sind
die Seston-Raten (TG) etwa 5 Mal hoher, die POC-Raten in dhnlicher Grossenordnung,
die PN-Raten etwa 6-10 Mal tiefer, und die PP-Raten etwa 2—3 Mal hoher. Dies ist
dadurch erkldrbar, dass POC und PN v.a. autochthon bestimmt, Seston und PP (Apatit)
v.a. aus dem Gletscherschluff stammen. Nur die POC- und PN-Sedimentationsraten
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des Oeschinensees konnen also in die Skala der Trophiestufen (BLoEscH und UEHLINGER
1990) eingegliedert werden. Die durch die organisch geldsten Nahrstoffkonzentra-
tionen (siche Tab. 3) angezeigte lokale Belastung mit P und N stammt wohl aus der
umliegenden Berglandwirtschaft (Diingung!) und den Touristenunterkiinften am See
und kann als gering eingestuft werden.

Auch beziiglich der Schwermetallbelastung erweist sich der Oeschinensee als ein
unbelasteter Bergsee, wie ein Vergleich mit den Schwermetallkonzentrationen anderer
Schweizer Seen zeigt (Tab. 10). Gemessen an den US-Standards (Giesy und Hoke
1990) sind die Mittelwerte von Eisen, Mangan, Zink, Kupfer, Chrom, Blei und Queck-
silber als natiirliche «Background»-Konzentrationen zu betrachten (siehe Tab. 8); nur
Nickel weist mit 37,1 pg:g! TG leicht erhéhte Konzentrationen auf und féllt damit
in die Kategorie «leicht kontaminiert». Auch wenn einzelne gemessene Werte von
Mangan, Zink, Blei und Quecksilber die Grenzwerte fiir natiirliche «Background»-
Konzentrationen geringfiigig iiberschreiten, kann dies an dieser Beurteilung nichts
andern. Gegeniiber den kanadischen Qualitédtskriterien fiir Sedimente (Giesy und HOKE
1990; siehe Tab. 8) miissen die Eisen- und Mangankonzentrationen als «ohne Effekt»
eingestuft werden, wihrend die Werte von Zink, Kupfer, Cadmium, Chrom und Queck-
silber Konzentrationen «mit geringstem Effekt» reprasentieren; nur Nickel und Blei
iibersteigen diese Konzentrationen «mit geringstem Effekt», liegen aber noch deutlich
unter den zulidssigen Toleranzgrenzen. Ein Schwermetalleintrag aus der Luft kann also
nicht nachgewiesen werden, was angesichts der abgelegenen Lage des Oeschinensees
nicht erstaunt; andere Schwermetallquellen als das umliegende Gebirgsgestein sind
kaum denkbar.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Oeschinensee ein geologisch zwar
speziell gepriigtes, aber biologisch intaktes Okosystem darstellt, das bei entsprechend
sanfter Nutzung (Tourismus, fischereiliche Bewirtschaftung) auch in Zukunft erhalten
werden kann.

Verdankung. — Wir sind Frau S. Gaebel fiir das Auszihlen der Planktonproben und
die Hilfe bei den Auswertungen zu grossem Dank verpflichtet. Ferner danken wir
P. Baumann, Dr. P. Bossard, Dr. P. Friedli und H. Marrer fiir die kritische Durchsicht
des Manuskripts.
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