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Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft Luzern

Band 33 1993

Das Plankton —
bizarre, schwebende Wasserlebewesen

Hansruedi Biirgi

Der Lebensraum des freien Wassers ist
dadurch gekennzeichnet, dass fiir die Be-
siedlung eine feste Unterlage fehlt. Die Le-
bensgemeinschaft, die sich hier entwickelt
hat, ndmlich das Plankton, hat sich daher
auf eine schwebende Lebensweise speziali-
siert.

Dieses «Plankton» i1st die Gemeinschaft
der mikroskopisch kleinen Einzeller (Bak-

terien, Algen, Urtiere) und mehrzelliger
Tiere (Rédertiere, Kleinkrebschen), wel-
che die obersten Wasserschichten der Seen
bevolkern. Die meisten Planktonorganis-
men und hier insbesondere die Algen
(Phytoplankton) sind so klein, dass sie ein-
zeln von blossem Auge nicht zu sehen sind.
Auf andere Weise werden sie dennoch
wahrgenommen: Mit ihren Pigmenten ver-

Abb. 1: Der Kleinkrebs Daphnia (auch «Wasserfloh» genannt) hilt sich mit Hilfe seiner zu Ruder-
organen umlunktionierten Antennen in Schwebe. Im Brutraum ist ein Embryo erkennbar.
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indern sie die Wasserfarbe. Ohne Plankton
wiaren unsere Mittellandseen klar und

blau. Viele Algen besitzen neben ihrem
Blattgriin (Chlorophyll) auch blaue, gelbe
oder rote Zusatzpigmente. Je nach dem
Vorherrschen der einzelnen Farbstoffkom-
ponenten wird der Farbton des Wassers
verdndert, und es ergeben sich griine, oliv-
griine, ockerfarbene bis braunlich-rétliche
Farbnuancen, die sich bei schneller Ab-
folge der Algenarten auch entsprechend
rasch dndern. Die Intensitit der Vegeta-
tionstriibung héngt verstindlicherweise mit
der Néihrstoffsituation im Wasser zusam-
men. Von Natur aus sind unsere Seen kalk-
reich, nidhrstoffarm und dementsprechend
planktonarm. Sichttiefen von 10 m und
mehr und tiefblaues Wasser sind fiir solche
ndhrstoffarme (oligotrophe) Seen typisch.
In néhrstoffreichen (mesotrophen bis eu-
trophen) Seen fillt die Sichttiefe auf we-
nige Meter oder gar unter einen Meter ab,

Abb. 2: Die eigenbe-
wegliche Griinalge Eu-
dorina morum bewegt
sich mit Hilfe von
Geisseln und primiti-
ven Lichtsinnesorga-
nen (Augenfleck) an
die Seeoberflidche, wo
die Intensitit des
Lichts und dessen
spektrale Zusammen-
setzung giinstig sind.

das Wasser wird durch das Plankton ge-
triibt, und es erscheint geféarbt.

Anpassung der
Schwebeorganismen

Die Anpassung der Organismen an eine
schwebende Lebensweise hat sich auf ver-
schiedenen Ebenen vollzogen und betrifft
neben dem Problem des Dauerschwebens
auch die Erndhrungs- und Fortpflanzungs-
weise. Bizarre Formen, spezialisierte phy-
siologische Eigenschaften und ausgekli-
gelte Verhaltensweisen sind das Resultat
dieser Entwicklung zur schwebenden Le-
bensweise.

Die Biomasse und Geriistelemente, wie
beispielsweise die Schalen der Kieselalgen
(aus Silikat bestehend), sind spezifisch
schwerer als das Wasser, die Wasserorga-
nismen sinken daher frither oder spéter in
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Abb. 3: Die Blaualge Oscillatoria rubescens (Burgunderblutalge) kann mit Hilfe von inneren Auf-
triebskorpern (Gasvakuolen) ihr spezifisches Gewicht demjenigen des Wassers in der bevorzugten
Aufenthalts-Tiefe angleichen und dort ohne weiteren Aufwand schwebend verharren.

die Seetiefe und schliesslich auf den Seebo-
den. Das pflanzliche Plankton, das wie die
Landpflanzen auf Licht angewiesen ist,
geht schon auf dem Sedimentationsweg in-
folge des Lichtmangels ein. Das tierische
Plankton (Zooplankton) kann zwar auch in
grosser Tiefe leben — einige Arten suchen
die Seetiefe in tagesperiodischen Wande-
rungen aktiv auf —, doch bevorzugen viele
Zooplankter die Oberfldchenzone, wo eine
reiche Algennahrung vorhanden ist.

Als wirksamste Massnahmen gegen das
Absinken haben sich zwei Mechanismen
durchgesetzt: Gasgefiillte Auftriebskorper
im Innern des Organismus und gerichte-
te Eigenbeweglichkeit. Neben Geisseln,
Wimpern, Ruderantennen oder Ruderfiis-
sen als Antriebselemente ist auch die
Steuerung der Bewegung mit Hilfe eines
Lichtsinnes nétig. Die primitiven «Augen»
der Planktonorganismen bestehen meist
nur aus einfachen Pigmentbechern. Diese

Lichtsinnesorgane gestatten keine figiirli-
che Wahrnehmung. Selbst die etwas kom-
plizierteren Komplexaugen, die bei einigen
Kleinkrebsen entwickelt sind, erlauben nur
eine Orientierung zur Lichtquelle, somit
zur Wasseroberflache hin.

Die Kompensation mit inneren Auf-
triebskorpern ist bei Blaualgen verbreitet.
Die Dichte des Wassers schwankt im tem-
perierten See von 1,000 bei 4°C bis ca.
0,998 bei rund 20°C. Eine exakte Anglei-
chung des spezifischen Gewichtes der
Algen an die Dichte des Wassers in einer
gewissen, bevorzugten Wassertiefe ist
somit kaum realisierbar. Immerhin kommt
sie bei Spezialisten, beispielsweise bei der
Burgunderblutalge (Oscillatoria rubescens)
vor. In vertikal bewegtem Wasser, etwa
wiahrend der Zirkulation im Winter, ist
aber auch fiir diese eine Einschichtung
nicht moglich, weil sich die gasgefiillten
Hohlrdaume in den vertikal verfrachteten
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Abb. 4: «Algenbliite», verursacht durch die Blaualge Aphanizomenon flos-aquae.

Organismen entsprechend dem wechseln-
den hydrostatischen Druck dehnen. Eine
aus der Tiefe an die Wasseroberflidche ge-
holte Alge mit Gasvakuolen (gasgefillte
Hohlrdume) kann oft nicht mehr abtau-
chen, weil die vom hydrostatischen Druck
entlastete Alge durch die gedehnten Gas-
vakuolen zuviel Auftrieb erhilt. Eine sol-
che Erscheinung gipfelt im «Aufrahmen»
der entsprechenden Algen an der Wasser-
oberfldche. Fiir diese Algenteppiche wurde
der etwas irrefiihrende Name «Wasser-
bliite» oder «Algenbliite» geprigt; da die
Algen bliitenlose Pflanzen sind, konnen sie
nicht «blithen» (Abb. 4). Dem intensiven
Sonnenlicht und Ultraviolett ausgesetzt,
gehen diese Algen schnell zugrunde, was
neben dem unésthetischen Anblick auch
noch zu einer Geruchsbeldstigung fithren
kann. Da eine solche Massenvermehrung
von Algen erst moglich ist, wenn das Was-

ser entsprechend gediingt ist, kann das

héufige Auftreten von Wasserbliiten auch
als Indiz fiir die Uberdiingung (Eutrophie-
rung) gelten.

Planktonorganismen, die weder {iiber
Eigenbeweglichkeit noch iiber Auftriebs-
korper verfligen, weisen oft einen opti-
mierten Formwiderstand auf, der die Rei-
bung und damit die Bremswirkung im Was-
ser erhoht. Als Sinkbremsen wirken viel-
faltig gestaltete Schwebehilfen: Schwebe-
borsten, sperrige Auswiichse, fadenformige
Organisation usw. Da kleine und kleinste
Partikel (analog zu Rauchteilchen in der
Luft) ldnger in Schwebe bleiben als grosse,
findet man unter den passiv schweben-
den Formen ausgesprochen viele Zwerg-
plankter.

Fiir das Uberleben einer Planktonpo-
pulation im Freiwasser ist letztlich die Bi-
lanz aus Zuwachs und Verlust massgeblich.
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Abb. 5: Die Griinalge
Pediastrum duplex
bildet zahnradidhnliche
Kolonien, die mit Hilfe
von zarten Schwebe-
borsten die Sedimenta-
tions-Geschwindig-
keit im Wasser wie ein
Fallschirm erniedrigen.

Bei guten Wachstumsbedingungen konnen
auch grossere Verluste durch Sedimenta-
tion, Frass und dergleichen von der Popula-
tion verkraftet werden. Auch wenn die
Wachstumsbilanz zeitweise negativ ist —
wenn also mehr Individuen zugrunde
gehen als nachwachsen — kann eine Plank-
tonform noch lange im freien Wasser ge-
funden werden.

Aufbau und Abbau einer Population
verlaufen normalerweise exponentiell. So
kann die Zahl sdmtlicher Individuen einer
Art in einem Kubikmeter in die Milliarden
gehen. Selbst wenn sich diese Population
nun jeden Tag auf die Hélfte reduziert, ver-
gehen mehrere Wochen, bis sie beispiels-
weise unter 1000 Individuen pro Kubikme-
ter abgesunken ist. Als Impfmenge fiir eine
neue Wachstumsphase reicht diese Indi-
viduendichte aber véllig aus. Der Lebens-
raum der Freiwasserzone ist fir Neu-

ankommlinge stets offen. Im Gegensatz
etwa zu einem Wald, wo der bestehende

Bewuchs die Startchance fiir fremde
Samen stark einengt, kann sich eine frisch
eingefiihrte Planktonform im Wasser so-
fort vermehren, wenn sie gute Bedingun-
gen antrifft.

Brutpflege beim Zooplankton

Eier von Rédertieren oder Klein-
krebsen haben aufgrund ihrer Grosse und
Form denkbar schlechte Schwebeeigen-
schaften. Innerhalb einiger Stunden oder
weniger Tage wiren die Eier auf den See-
boden abgesunken. Die Entwicklung unter
den dort herrschenden widrigen Bedingun-
gen (Kiélte, Dunkelheit, Schlamm, Sauer-
stoffmangel) wire kaum erfolgreich. Es
kann daher nicht erstaunen, dass die stam-
mesgeschichtliche Entwicklung zur Art-
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erhaltung Brutpflegemechanismen  ge-
schaffen hat. Neben lebendgebédrenden
Kleinkrebsen und Rédertieren fallen be-
sonders viele Zooplankter mit angehefte-
ten Eiern auf. Die daraus schliipfenden
Jungtiere sind schon zum planktischen
Leben beféhigt.

Uberlebensstrategie:
Bildung von Dauerstadien

Die frei schwebenden Planktonalgen
profitieren von den Bewegungen des Was-
sers. Durch Turbulenzen und vertikale
Konvektionsstromungen werden immer
wieder Keime vom Ufer oder vom See-
grund ins freie Oberflichenwasser ver-
frachtet. Zahlreiche Planktonarten niitzen
diese Transportmoglichkeit aus: Wenn
ungiinstige Bedingungen aufkommen, pro-
duzieren sie Dauerstadien, welche dann
auf den Grund sinken oder ans Ufer ge-
spiilt werden. Nachdem giinstige Lebens-
bedingungen die Keimung ausgelost
haben, konnen sie den Lebensraum von
dort aus wieder erobern.

Einschichtungen und Farbanpassung
der pflanzlichen Organismen

Die pflanzlichen Planktonorganismen
benotigen fiir die Photosynthese Lichten-
ergie. Das auf die Wasseroberfliche auf-
treffende Licht wird teilweise reflektiert.
Die eindringende Strahlung wird im Was-
ser rasch abgeschwicht. Die im Wasser
vorhandenen Schwebstoffe (insbesondere
Planktonalgen) erhdhen die Lichtabsorp-
tion und -streuung. In planktonreichen
Seen nimmt die Lichtintensitdat mit jedem
zusitzlichen Meter Tiefe jeweils um rund
die Hiélfte des oberliegenden Wertes ab.
Schon in 10 bis 20 m Wassertiefe herrscht
Dunkelheit.

Die Abnahme der Strahlungsintensitét
ist spektralabhingig: Rotes und blaues

Licht werden stédrker absorbiert als griines.
Dieses dringt daher tiefer ein, und die tie-
fer unten lebenden Algen miissen sich an
Griinlicht anpassen. Griines Licht kann
vom Blattgriin (Chlorophyll) nicht direkt
genutzt werden; dazu sind rote Pigmente
notig. In tieferen Zonen des Sees sind des-
halb eher briunliche oder rétliche Algen-
arten anzutreffen (z.B. Kieselalgen und die
Blaualge Oscillatoria rubescens).

Zooplanktonwanderung

Die Eigenbeweglichkeit des tierischen
Planktons schiitzt die Formen nicht vor ho-
rizontaler Abdrift. Zooplankton, das in
den Seeabfluss gelangt, wird hoffnungslos
flussabwirts verfrachtet. Auch gegeniiber
den horizontalen Stromungen in einem See
kommt die Eigenbeweglichkeit des Plank-
tons nicht an. Die vertikalen Zirkulations-
bewegungen und Stréomungen sind demge-
geniliber gering, so dass viele Zooplankter
sie iiberwinden konnen. Wihrend der
Hauptvegetationsperiode von April bis
Oktober sind unsere Seen ausserdem ther-
misch stabil geschichtet. Sofern nicht nur
die Oberflichenzone, sondern auch das
Tiefenwasser genug Sauerstoff aufweist,
wandern viele Kleinkrebse in der Morgen-
ddmmerung nach unten und in der Abend-
dammerung nach oben.

Verglichen mit den Distanzen, welche
von Zugvogeln oder von Fischen zuriickge-
legt werden, mag die Hohendifferenz von
10 bis 100 m, welche tédglich vom Zoo-
plankton {iberwunden wird, gering erschei-
nen. Immerhin entspricht diese Distanz
aber der 10000- bis 100000fachen Korper-
grosse der Plankter.

Der Zweck der Wanderung der Zoo-
plankter diirfte nicht primér in der Verhin-
derung des Zusammentreffens mit ihren
Feinden, beispielsweise den planktonfres-
senden Fischen, liegen, denn diese machen
die Wanderungen des Zooplanktons mit.
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Abb. 6: Zwillingsnetz zur Probenahme von
Zooplankton. Mit Nylonnetzen mit rund /10 mm
Maschenweite konnen mit diesem Gerit
quantitative Proben entnommen werden. Uber
einen Fernausloser sind diese Proben (durch
Kippung der Netzoffnung) auch stufenweise zu
entnechmen. Damit kénnen dann Wanderungen
der Zooplankter erfasst werden. Feinere Netze
mit 10 Micron Maschenweite (und weniger!)
dienen zum Aufsammeln von Algenplankton.
Proben, die mit so feinen Netzen erhoben wer-
den, sind dann aber nicht mehr quantifizierbar,
da sich vor der Netzoffnung ein Stau aufbaut.

Da die Wanderung in die 4° bis 6°C kalte
Tiefenzone fihrt, ist vielmehr die Ver-
langsamung des Stoffwechsels von Bedeu-
tung. Die Zooplankter haben sich wihrend
ihrer Evolution auf sehr geringe Nahrungs-
konzentrationen hin entwickelt, denn in
fritheren Zeiten waren fast alle Seen néhr-
stoffarm und wenig produktiv. Der kurze

Abb. 7: Menge des Planktons, das unter 1 dm’
Wasseroberfliche lebt. Die griine Farbe wird
durch Kieselalgen dominiert. Die feinen Punkte
sind planktische Kleinkrebse (Zooplankton).

Aufenthalt in der Oberflachenzone dient
offenbar der Erndhrung der Tiere; damit
die Nahrung aber ldnger hinhélt, begibt
sich dann das Tier in den tiefer gelegenen
«Naturkiihlschrank». Dieses Verhalten
schiitzt vor Verausgabung und erlaubt die
langerfristige Besiedlung und Entwicklung
auch unter Nahrungsmangel.

Durch das Wanderverhalten der Zoo-
plankter wird die Partnersuche bzw. Fort-
pflanzung der Art besser gewihrleistet.
Besonders in tiefen, oligotrophen Seen ist
die Wanderung, welche die hier in gering-
ster Zahl vorhandenen Individuen zum
«Stelldichein» zusammenfiihrt, eine wich-
tige Voraussetzung fiir die sexuelle Ver-
mehrung.
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Abb. 8: Brutpflege beim Zooplankton. Der planktische Ruderfusskrebs Fudiaptomus gracilis tragt
Eier am Hinterleib mit, bis die Larven schliipfen. Dadurch gelangen diese nicht in die unwirtliche
Tiefenzone des Sees.

Die Umwelt des pflanzlichen
Planktons

Die Planktonindividuen haben sich mit
vielen ungiinstigen Umweltfaktoren abzu-
finden. Neben den oben erwihnten physi-
kalischen Faktoren wie Licht und Tempe-
ratur stellen die niedrigen Néhrstoffgehalte
des Wassers weitere, das Wachstum be-
grenzende Faktoren dar. Schliesslich ist
jeder Organismus von einer Vielzahl von
Konkurrenten, Beute- und Riuberorganis-
men umgeben und wirkt als Teil eines ver-
netzten Systems auf die Umwelt zuriick.
Durch die Aktivitdten des Planktons wer-
den beispielsweise die Néhrstoffgehalte
lokal und im Zeitablauf verandert.

In ihrer Jahrmillionen langen Entwick-
lung haben die Algen die Anlage erworben,
auch geringste Phosphatmengen aufzuneh-
men und davon sogar noch Depots anzule-

gen. Mehrfache Rezirkulierung hilft mit,
das vollstindige Aufbrauchen der Néhr-
stoffe hinauszuschieben. Die Algenzusam-
mensetzung eines ndhrstoffarmen Sees
wird durch die besonders sparsamen Kie-
selalgen und Goldalgen dominiert. Hohe
Biomassen und die Vorherrschaft einzelner
Algen ist in einem durch Nihrstoffmangel
gekennzeichneten System nicht moglich.
Zu jeder Zeit sind zahlreiche Arten vor-
handen, die sich gegenseitig konkurrenzie-
ren. In ndhrstoffreichen Gewdssern hinge-
gen konnen sich besonders schnellwiichsige
Arten gegen ihre Konkurrenz durchsetzen
und diese zeitweise verdriangen. Unter sol-
chen Bedingungen dndert das Planktonbild
im Laufe des Jahres schnell.

Die Planktonorganismen verdndern in-
folge ihrer Aktivitdt auch den Sauerstoff-
gehalt des Wassers. Der Sauerstoff, der bei
der Photosynthese freigesetzt wird, wird
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Abb. 9: Radertier Keratella cochlearis. Als Algenfresser bevolkert diese Art die Oberflichenzone
des Sees. Mit Hilfe des «Réderorganes» strudelt sie feinste Nahrungspartikel ins Mundfeld. Der

rote Punkt ist ein primitives Auge.

normalerweise fiir den Abbau der organi-
schen Produkte schliesslich wieder ge-
braucht. Die Sauerstoffkonzentration un-
terliegt nun aber auch physikalischen Ein-
flissen. Das warme Oberflachenwasser
kann den zusétzlichen Sauerstoff nur fiir
kurze Zeit halten; dieser entweicht geméss
den Loslichkeitsgesetzen allméhlich in die
Atmosphidre. Der Uberschussproduktion
in den Oberflichenschichten steht in der
Seetiefe eine Sauerstoffmangelsituation
gegeniiber, die vom Abbau des herabsin-
kenden Planktons herriihrt.

Zwischen den Planktonalgen und deren
Réubern (Zooplankton) entwickelt sich in
eutrophen Seen eine Eigendynamik, bei
der heftige Entwicklungsschiibe der Algen
von ebenso rasanten Vermehrungsphasen
des Zooplanktons gefolgt werden. Der
Nahrungsbedarf der Zooplankter kann
dann so gross werden, dass sie den See

formlich leerfressen. Bevor sie verhungern,
produzieren sie oftmals noch Dauereier.
Diese bleiben monate- oder jahrelang
keimfihig und sichern das Uberleben der
Arten im See.

Wie sammeln die Zooplankter ihre
Nahrung und wie nehmen sie sie auf? Wer
schon einmal im Bad eine entglittene Seife
wieder behdndigen wollte, hat eine Idee
vom Problem der Futterbeschaffung der
Zooplankter. Primitive Einzeller erzeugen
mit ithren Wimpern einen Wasserstrudel
zum Mundfeld hin und fangen dort die Par-
tikel ein. Bei den planktischen Krebstieren
sind zahlreiche Extremititen (Antennen,
Mundwerkzeuge, Beinpaare) zu raffinier-
ten Filterapparaten umfunktioniert. Aus
dem herbeigestrudelten Wasser werden
damit feinste Partikel herausgefiltert.

Unter den millimetergrossen Zooplank-
tern gibt es auch jagende und lauernde
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Abb. 10: Leptodora kindtii ist ein glasig durchsichtiger Rduber. Seine Antennen sind als Ruder-
arme, die Beinpaare als Fangarme ausgebildet. Im rucksackartigen Brutraum werden die Jungtiere
mitgetragen.

Réuber, die sich ihrerseits von algenfres-
senden Rédertieren und Kleinkrebschen
erndhren. Mit dolchartigen Zangen oder
kréftigen Beinen werden die Beuteorganis-
men gefangen und teilweise ohne Zerklei-
nerung verschlungen. Ist ein solcher Riu-
ber durchsichtig, so ist sein Nahrungsspek-
trum ohne Préparation unter dem Mikro-
skop deutlich sichtbar. Beim réuberischen
Rédertier Asplanchna kann man oft ver-
schlungene kleinere Rédertiere der Gat-
tung Keratella oder Brachionus erkennen.
Uber die Ausscheidungen der Asplanchna
erhalten aber die iberlebenden Beutetiere
Signale, welche eine Dornenbildung bei
den Nachkommen induzieren. Die bedorn-
ten Nachkommen koénnen dann von As-
planchna nicht mehr gefangen werden. Bei
vielen Planktern kommen damit zyklische

Verdnderungen der Form vor; der Fach-
mann spricht von Saison-Zyklomorphosen.

Fieberkurven des Sempachersees

Aus dem friither oligotrophen Sempa-
chersee ist durch iibermissige Zufuhr von
Pflanzennihrstoffen, vor allem von Phos-
phaten, ein eutropher See geworden. Ver-
glichen mit den anderen Schweizer Seen
kam der Sempachersee relativ spit in diese
Eutrophierungsphase. Noch bis Mitte der
sechziger Jahre war er nédhrstoffarm. Dies
mag mit der extrem langen theoretischen
Aufenthaltszeit des Wassers von rund 17
Jahren zu tun haben. Der See hat dadurch
ein grosseres Beharrungsvermogen, sein
«Gedachtnis» reicht weiter zuriick. Dieser
Vorteil, der zunédchst den besseren Seezu-
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Abb. 11: Asplanchna
ist ein rduberisches
Ridertier, das sich mit
einem zangenartigen
Kauer andere Rider-
tiere ohne Zerkleine-
rung einverleibt.

Abb. 12: Das Réder-
tier Polyarthra schafft
sich mit abspreizbaren
Anhingen Distanz zu
seinen Feinden.

stand von friither her bewahrte, kehrte sich
dann aber in einen Nachteil, weil die Auf-
enthaltszeit der Diingerstoffe nun entspre-
chend hoch ist. Durch internes Recycling
werden die Néhrstoffe mehrfach genutzt.
Zwischen 1948 und 1965 wanderte die
Burgunderblutalge Oscillatoria rubescens
ein. Sie gilt als Anzeiger einer schwachen
Eutrophie. Zwischen 1950 und 1969 fand

eine runde Verdoppelung der Individuen-
zahl von Crustaceen (Krebstieren) statt.
Seither nahm die Individuendichte weiter
zu. 1964 wanderte die Kleinkrebsart Cy-
clops vicinus ein; sie wurde dann nach und
nach immer héaufiger. Die grosste Zu-
nahme zeigten aber die Algenfiltrierer
Daphnia und Bosmina: 1985 registrierte
Meinrad Marti ein Maximum von 1,7 Mio.
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Abb. 13: Die Blaualge Aphanizomenon flos-aquae war fiir das Fischsterben vom 8. August 1984
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Individuen/m*, was gegeniiber 1949 mit
einem Maximum von 145000 Indivi-
duen/m’ einer Zunahme um mehr als das
Elffache entspricht.

Auch nach der Inbetriebnahme der see-
internen Sanierungsmassnahmen traten
immer wieder Massenvermehrungen von
einzelnen Algen auf. Auffillig war die Mas-
senentfaltung von Staurastrum im Som-
mer/Herbst 1988. Ein derart langes Vor-
herrschen einer Art ist an sich schon sehr
selten; ausserdem neigen die Jochalgen
dieser Gattung kaum zu Massenvermeh-
rungen. Unstete Entwicklungen mit hefti-
gen Schiiben einzelner Algen sind immer
als Zeichen eines sich #ndernden Oko-
systemes zu werten. Je geringer die Néhr-
stoffzufuhr aus dem Einzugsgebiet wird,
um so frither sind die Néhrstoff-Vorrite
aus der Zirkulationsphase aufgezehrt, um

so kleiner werden dann auch die Plankton-
biomassen im Sommer und Herbst. Im Mo-
ment verharrt die Phytoplanktonbiomasse
des Sees noch auf hohem Niveau und zeigt
im Jahresverlauf noch eine ausgeprigte
Abhingigkeit von klimatischen Faktoren.
Seit 1984 wird der Sempachersee kiinst-
lich beliiftet. Die internen Sanierungs-
Massnahmen wurden just zu der Zeit in
Betrieb genommen, als sich eine Blaualge,
Aphanizomenon flos-aquae, in Massen ent-
wickelte (Abb. 13). Irgend ein Parameter
muss dann aber fiir die Blaualge unvorteil-
haft geworden sein, denn sie produzierte
zahlreiche Dauersporen. Dieses Verhalten
lasst sich mit der vermehrten Samenbil-
dung bei geschiddigten Bdumen verglei-
chen. Die Blaualge signalisierte gleichsam
ihr Absterben. Der Kollaps trat dann auch
sehr plotzlich auf. Innerhalb einer Woche
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l1oste sich die Hilfte des Phytoplanktons
(eben diese Aphanizomenon) auf. Pro
Quadratmeter betrug der Biomasseriick-
gang 23 g Frischgewicht, was auf den
ganzen See hochgerechnet 331 Tonnen
Biomasse entspricht! Mit der kurzzeitigen
Freisetzung dieser Menge organischer Sub-
stanzen war der See ilberfordert. Mogli-
cherweise waren unter den freigesetzten
Inhaltsstoffen fischtoxische Substanzen
vorhanden (Aphanizomenon ist dafiir be-
kannt, dass sie das hochgiftige Saxitoxin
produzieren kann), oder es entstanden
wiahrend des Abbaus des Belastungsstoffes
giftige Zwischenprodukte. Innerhalb zwei-
er Tage kam es zu einem grossen Fischster-
ben im Oberflichenwasser des Sees. Ob-
wohl dieses bisher grosste Fischsterben nie
ganz aufgekliart werden konnte, sind die
Hinweise, die zur Aphanizomenon als «Téa-
terin» fiihren, dusserst deutlich: Es gingen
nicht primir die tiefer lebenden Fischarten
zugrunde, sondern auch robuste Karpfen-
artige, Barsche und Hechte, welche die
Oberflichenzone des Sees bewohnen.
Genau hier ereignete sich auch der Kollaps
der lichtbediirftigen Aphanizomenon flos-
aquae. Felchen, die lieber das kalte Tiefen-
wasser bewohnen, wurden vom Fischster-
ben kaum betroffen. Taumelnde Fische, die
eingesammelt und in frisches Wasser ge-
bracht wurden, erholten sich nicht mehr.
Es waren auch keine Verdtzungen der Kie-
men zu beobachten; somit fielen verschie-
dene andere bekannte Ausloser fiir Fisch-
sterben (hoher pH-Wert, Sauerstoffmangel
oder -libersittigung) ausser Betracht. '

Bleibt die Frage, weshalb Aphanizome-
non zunidchst in solchen Massen auftrat
und dann wieder verschwand. Hier sind si-
cher neben klimatischen Zufilligkeiten
(Wetter, UV-Einstrahlung) die Nahrstoffe
Phosphor und Stickstoff im Spiel gewesen.
Jede Massenentfaltung setzt zunéchst eine
entsprechende Potenz zur Massenproduk-
tion in Form hoher Depots an Pflan-

zenndhrstoffen voraus. Somit kann das
Fischsterben letztlich auf die Eutrophie-
rung des Gewidssers zuriickgefiithrt werden.

Ein Jahreszyklus des Planktons
im Sempachersee

Die nachfolgende Beschreibung eines
Jahreszyklus von Phyto- und Zooplankton
des Sempachersees soll das Beziehungsge-
flige Plankton exemplarisch darstellen,
ohne dabei allerdings allzu stark ins Detail
zu gehen.

Im Jahresverlaut wechseln die Bedin-
gungen fiir das Wachstum des Planktons:
Im Winter verhindern geringe Lichtinten-
sitdten eine gute Nutzung der relativ hohen
Nihrstoffreserven, welche durch die Win-
terzirkulation des Wassers aus der Seetiefe
in die produktive Zone gebracht werden.
Im Maérz/April, mit der Erwidrmung der
oberen Schichten, beginnt das Phytoplank-
ton intensiv zu wachsen. Schnellwiichsige
Zwergplankter beherrschen das Plankton-
bild. Diese meist eigenbeweglichen For-
men (Schlundflagellaten, Goldalgen) sind
imstande, eine Verdoppelung der Biomasse
in weniger als einem Tag zu erreichen. Da
sie zundchst geringe Verluste erleiden,
summiert sich die Biomasse zu einem er-
sten Maximum, das unter einem m’ See-
fliche gegen 100 g Algenfrischgewicht er-
reichen kann.

Diese Organismen bilden zugleich die
Nahrungsgrundlage fiir die nun folgende
Zooplanktonentwicklung. Rédertiere und
Kleinkrebse finden im Friihjahr einen «ge-
deckten Tisch» vor. Durch die allméihlich
steigende Wassertemperatur wird das
Wachstum angeregt, und die Populationen
nehmen progressiv zu. Innerhalb von eini-
gen Wochen zieht die Zooplanktonbio-
masse mit der Algenbiomasse gleich. Mit
der starken Zunahme der Zooplankter
setzt ein unaufhaltsamer Niedergang der
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Abb. 14: Jahresgang der wichtigsten Planktongruppen im Sempachersee 1987 (Phytoplankton von
unten nach oben, Zooplankton von oben nach unten skaliert). Zooplankton in kg Frischgewicht
pro m? (0 bis 87 m Tiefe) und Algenbiomasse in g Frischgewicht pro m* (0 bis 15 m Tiefe).

Algenbiomasse ein. Im See kommt es des-
halb (meist im Mai/Juni) zu einem ausge-
pragten «Klarwasserstadium»: Das Ausfil-
trieren der sichtmindernden Planktonalgen
lasst die Sichttiefe plotzlich auf hohe Werte
ansteigen, wie man sie nicht einmal im
planktonarmen Winter beobachten kann.
Doch der Schein triigt; die Wasserqualitit
ist gerade zu dieser Zeit infolge der gelo-
sten Abfallprodukte und der hohen Néhr-
stoffgehalte nicht besser geworden. Das
Phytoplankton kann sich erst wieder erho-
len, wenn die Zooplankter infolge Nah-
rungsmangel in geringeren Dichten auftre-
ten.

Dass kleinste Organismen ldnger in
Schwebe bleiben als grossere und dabei
auch bessere Wachstumschancen haben,
wurde bereits weiter vorne erwéahnt. Ohne
weitere Einschrinkung miisste also das

Phytoplankton jederzeit durch diese
Zwergplankter dominiert werden. Im
Friihjahr trifft dies auch zu, doch zeichnet
sich dank dem ungebremsten Frass durch
die Zooplankter im Frithsommer eine Um-
schichtung ab: Die vom Zooplankton ver-
schméhten grosseren, fidigen oder sperri-
gen Algen werden gegeniiber den ver-
mehrt gefressenen Zwergalgen wieder
konkurrenzfihig. Zu ihnen gehoren viele
grossere Kieselalgen, Griinalgen, Jochal-
gen und fadige Blaualgen. Innerhalb von
ein bis zwei Wochen erholt sich die Algen-
biomasse auf dhnliche Werte wie vor dem
Klarwasserstadium. Eine Wiederholung
des Réauber-Beute-Kollapses ist in iiber-
missig gediingten Seen moglich, aber
durch die einseitige, fiir Zooplankton un-
vorteilhafte Algenzusammensetzung (Do-
minanz der fddigen und sperrigen Formen)
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unwahrscheinlich. Eine weitere Verschie-
bung innerhalb der Algengesellschaft wird
nun durch physikalisch-chemische Mi-
lieudnderungen ausgelost. Nach und nach
vermindert sich der Nihrstoffgehalt der
Oberflachenschicht durch den Néhrstoff-
entzug liber sedimentierende Partikel. Spe-
zialisten, welche auch geringste Spuren von
Néahrstoffen nutzen konnen, kommen nun

Abb. 15: Winter-/Friih-
lingsplankton mit
dominierenden Zwerg-
planktern (Schlund-
flagellaten und zentri-
sche Kieselalgen).

Abb. 16: Sommer-
plankton mit zahlrei-
chen Griinalgenarten
und Kieselalgenkolo-
nien.

anstelle der verschwenderischen Algen auf.
Darunter befinden sich auch Blaualgen,
welche elementaren Stickstoff in eine fiir
die Phytoplankter nutzbare Form umwan-
deln und damit die drohende Stickstoffver-
knappung umgehen.

*Mit der beginnenden néchtlichen Ab-
kiihlung des Wasserkorpers im Spatsommer
werden die vertikalen Zirkulationsstro-
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Abb. 17: Herbstplankton mit dominierenden Panzerflagellaten Ceratium.

mungen zunehmend wichtiger. Die Gefahr,
in die lichtlose Tiefe verfrachtet zu werden,
wiéchst vor allem fiir die passiv schweben-
den Plankter. Noch ist es vielen eigenbe-
weglichen Arten moglich, den Weg an die
Oberflache zuriick zu schwimmen (Bei-
spiel: Panzerflagellaten). Im Spétherbst
und Winter geht die Planktondichte dann
aber allgemein zuriick. Die fiir das Plank-

ton deutlich verschlechterte Situation be-
ziiglich der physikalischen Wirkungsfakto-
ren (Licht, Temperatur und vertikale
Durchmischung) wird durch die einset-
zende Zirkulation und den Nihrstoffnach-
schub aus tieferen Schichten aufgewogen.
Damit wird die Basis fiir die bald wieder
einsetzende Friithjahres-Entfaltung geschaf-
fen, womit der Zyklus von neuem beginnt.
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