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6. Kieselalgen in den Sedimenten
des Bichelsees und des Huttwilersees

leva Grudzinska & Oliver Heiri
6.1 Kieselalgen als paldodkologische Indikatoren

Kieselalgen (Bacillariophyceae, Diatomeen) sind einzellige Algen, die als Priméarpro-
duzenten eine wichtige Funktion in der Nahrungskette von Gewdéssern spielen, so-
wohl im Siisswasser als auch im Salzwasser. Kieselalgen sind in aquatischen Oko-
systemen in grosser Menge und Vielfalt vorhanden, weshalb sie oft die
dominierenden Algen im Phytoplankton und Phytobenthos sind. Die Zellwand einer
Kieselalge (auch «Frustel» genannt) besteht aus biogenem Silikat. Planktische Kie-
selalgen schweben frei im Wasser und leben hauptséchlich im oberen Teil der Was-
sersaule, wo geniigend Licht fiir die Photosynthese vorhanden ist. Benthische Kie-
selalgen hingegen leben im oder auf dem Substrat am Boden (z. B. Schlamm, Sand)
und sind beweglich oder haften an verschiedenen Oberflachen (z. B. Wasserpflan-
zen, Felsen). Sie sind ebenfalls auf genligend Licht angewiesen und darum in tiefe-
ren Seen v.a. in flacheren, ufernahen Abschnitten zu finden. Neben planktischen
und benthischen Kieselalgen gibt es zwei weitere Gruppen - meroplanktische und
tychoplanktische. Meroplanktische Kieselalgen haben in ihrem Lebenszyklus so-
wohl planktonische als auch benthische Phasen, wéahrend tychoplanktische Kiesel-
algen benthische Kieselalgen sind, die durch Stérungen ihres benthischen Lebens-
raums oder durch Winde und Strémungen in die Wassersdule getragen werden und
dort eine Zeit lang als Plankton leben kdnnen.

Kieselalgen werden héaufig als Indikatoren fiir den 6kologischen Zustand von Seen
oder Fliessgewdssern verwendet. Aber auch in Sedimentuntersuchungen werden
Kieselalgen weithin als ausserordentlich aussagekréftige Indikatoren zur Rekon-
struktion verschiedener Umweltvariablen verwendet, wie z. B. pH-Wert, Gesamt-
phosphor-Konzentrationen des Wassers (GP), Triibung, Schichtung oder Eisbe-
deckung (Battarbee et al. 2001). Kieselalgen erfiillen eine Reihe von Kriterien, welche
als Indikatoren fiir Sedimentuntersuchungen wichtig sind. Erstens sind ihre Frusteln
robust und widerstandsféahig, sodass sie in der Regel in den Sedimenten gut erhal-
ten sind. Zweitens weisen Kieselalgen eine hohe taxonomische Vielfalt und Abun-
danz auf. Drittens ist es moglich, Kieselalgen bis auf die Art oder sogar Unterart zu
bestimmen, da geeignete Bestimmungsschllssel vorhanden sind (Battarbee et al.
2001). Schliesslich sind Kieselalgen in einem breiten Spektrum von Umweltbedin-
gungen anzutreffen und sie reagieren empfindlich auf Verédnderungen in ihrer aqua-
tischen Umgebung. So werden sie beispielsweise haufig verwendet, um vergangene
Veranderungen der Nahrstoffkonzentrationen (des Trophiegrads) von Seen nachzu-
vollziehen (Gasiorowski et al. 2021), da viele Kieslalgenarten unterschiedliche Op-
tima und enge Toleranzen fiir den Gesamtphosphorgehalt von Gewéssern aufwei-
sen und schnell auf Verdanderungen der Nahrstoffkonzentration reagieren.
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Kieselalgen wurden in den Sedimenten des Bichelsees und des Hittwilersees ab
den mittelholozdnzeitlichen Ablagerungen untersucht, allerdings waren sie nur im
Hittwilersee uber grosse Teile des Mittel- und Spatholozéns durchgehend erhalten.
Ziel der Untersuchungen war es, herauszufinden, wie sich die Zusammensetzung
der planktischen und benthischen Kieselalgen Uber den Untersuchungszeitraum ver-
andert hat und was dies iber Umweltverdnderungen in den Seen, aber auch iiber
die Einfllisse von menschlichen Aktivitaten auf inre Nahrstoffkonzentrationen aus-
sagt. Der nachweisbare menschliche Einfluss auf das Umland des Bichelsees und
des Huttwilersees beginnt mit den ersten landwirtschaftlichen Aktivitaten im Neo-
lithikum (Wick et al. in diesem Band). In dieser Studie liegt der Schwerpunkt jedoch
verstdrkt auf den letzten 2000 Jahren, beginnend mit der Rémerzeit bis hin zur Neu-
zeit.

6.2 Methoden

Die Proben wurden nach Battarbee et al. (2001) vorbereitet. Zundchst wurden 0,5 cm?®
der feuchten Sedimente mit Salzsdure (HCI) 10% behandelt, um Karbonate und Me-
tallsalze zu entfernen. Danach wurden Wasserstoffperoxid (H,0,) 35 % hinzugefiigt,
um organisches Material zu oxidieren. Der Kieselalgen-Akkumulationsrate wurde
danach eine bekannte Menge synthetischer Mikrokiigelchen (microspheres) zuge-
setzt, damit die Kieselalgenkonzentration und Kieselalgen-Akkumulationsraten (KAR)
berechnet werden konnten. Einige Tropfen der gereinigten Teilprobe wurden auf
einem Deckglas verteilt, iber Nacht bei Raumtemperatur getrocknet und mit Na-
phrax™ (Brechungsindex -1,73) auf einen Objekttrager aufgezogen. Kieselalgen
wurden unter dem Lichtmikroskop (Leica DM2500) mit DIC-Beleuchtung bei 1000-fa-
cher Vergrosserung untersucht. Im Durchschnitt wurden etwa 500 Kieselalgen (Bi-
chelsee: 499453 [+Standardabweichung]; Hittwilersee: 517+51) gezahlt und auf
Artniveau bestimmt. In 21 Proben aus dem Bichelsee und 8 Proben aus dem Hiitt-
wilersee waren keine Kieselalgen zu finden. Zusdtzlich wurden neben den
Kieselalgen auch Zysten und Schuppen der Goldalgen (Chrysophyta), Phytolithen
und Schwammnadeln (Porifera) gezahlt.

Die Kieselalgen-Taxonomie basierte auf der etablierten Bestimmungsliteratur fiir
Kieselalgen in Europa (Krammer & Lange-Bertalot 1986, 1988, 1991a,b, Lange-Ber-
talot et al. 2017, Houk et al. 2010, 2014). Die bestimmten Arten wurden entspre-
chend ihrem bevorzugten Lebensraum in zwei Gruppen eingeteilt - planktisch und
benthisch. Zusétzlich wurden kleine fragilarioide Kieselalgen, eine grosse, taxono-
misch komplexe und morphologisch variable Gruppe benthischer und tychoplank-
tonischer Arten, von benthischen Gruppen getrennt, da tychoplanktonische Kiesel-
algen auch in der Wassersaule bis zu Tiefen von 6-8 m leben kdnnen (Brugam et al.
1998). Zu dieser Gruppe gehdren Staurosira (Ehrenberg) Williams und Round, Stau-
rosirelfa Williams und Round sowie Pseudostaurosira (Grunow) Williams und Round.
Kieselalgen-Diagramme wurden mit den Computerprogrammen Tiliav. 1.7. 16 (Grimm
2011) und CorelDRAW 2019 gezeichnet.

Am Bichelsee war die Kieselalgenerhaltung insgesamt schlechter als am Hiittwiler-
see. 24 Proben aus dem Bichelsee (6 Proben von 60-108cm, 1 bei 220cm, 14 von



300-504cm und 3 von 552-584 cm) enthielten keine bestimmbaren Kieselalgen-
reste. In einigen Préparaten mit schlechtem Erhaltungszustand waren nur stark ver-
kieselte zentrale Bereiche der Schalen von Pantocsekiella spp. erhalten (Abbil-
dung 6-1), was eine chemische An- und Aufldsung der Kieselalgenfrusteln nach der
Ablagerung vermuten |dsst.

Verwandte Kieselalgen-Taxa mit dhnlichen 6kologischen Praferenzen wurden in Grup-
pen zusammengefasst. Lindavia radiosa, L. balatonis und L. praetermissa wurden als
Lindavia radiosa-Gruppe bezeichnet. Kleine Cyclotelloide, die sich durch dhnliche,
aber sehr variable zentrale Schalenbereiche auszeichnen, wie Pantocsekiella comen-
sis und P. pseudocomensis, wurden in die Pantocsekiella comensis-Gruppe einge-
ordnet (Abbildung 6-2).

nicht erodiert : A stark erodiert

A

Abbildung 6-1: Verschiedene Stufen der chemischen Aufldsung von kleinen Pantocsekiella spp (SEM-
Fotos: GeodGkologie Universitat Basel, leva Grudzinska; Nano Imaging Lab Universitat Basel, Evi Bieler).

6.3 Resultate und Diskussion

In den Sedimenten des Bichelsees wurden insgesamt 194 Kieselalgenarten aus 65
Gattungen gefunden, wahrend im Huttwilersee 357 Arten aus 81 Gattungen be-
stimmt wurden. In den zusammenfassenden Diagrammen der Kieselalgen (Abbil-
dungen 6-3 bis 6-7) sind nur Arten aufgefiihrt, die in mindestens zwei Proben mehr
als 2% der Kieselalgen ausmachen.

Bichelsee

Im Bichelsee enthielten vier grossere Sedimentabschnitte keine Kieselalgen (Abbil-
dungen 6-3 und 6-4. 584-552 cm, 504-300 cm, 220 cm und 108-60 cm). In zwei
Proben (536 und 520 cm) waren die Frusteln zudem extrem schlecht erhalten, was
darauf hindeutet, dass die limnologischen Bedingungen fiir die Entwicklung und Er-
haltung der Kieselalgen in diesen Sedimentabschnitten ungeeignet waren (Bradbury
et al. 2002). Verschiedene Faktoren kdnnen den Erhaltungsgrad von Kieselalgen in
Seesedimenten beeinflussen und moglicherweise erklédren, wieso diese Proben keine
Kieselalgen enthielten. Die Frusteln kénnen sich auflésen, wenn der pH-Wert und/
oder der Salzgehalt des Wassers oder im Sediment zu hoch ist oder ein Mangel an
Kieselsdure in der Wasserséule besteht (Barker et al. 1994, Ryves etal. 2001). Auch
eine hohe Triibung des Wassers aufgrund starker Erosion kann nicht ausgeschlos-
sen werden, was das Wachstum der Kieselalgen infolge Lichtmangels beeintrachti-
gen wirde. Geringe Konzentrationen kénnten auch mit sehr schnellen Akkumula-
tionsraten zusammenhangen. Allerdings sind Mikrofossilien anderer Gruppen
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Abbildung 6-2: Kieselalgen des Bichelsees und des Hiittwilersees: A und B Pantocsekiella ocellata,
C und D Pantocsekiella comensis-Gruppe, E und F Lindavia radiosa-Gruppe, G Stephanodiscus
alpinus, H Stephanodiscus rugosus (SEM-Fotos: Geodkologie Universitat Basel, leva Grudzinska;

Nano Imaging Lab Universitét Basel, Evi Bieler).




(Pollen, Chironomiden, Invertebraten) im Bichelsee durchgehend erhalten, was gegen
diese Erkldarung sprechen wiirde (Lapellegerie et al. in diesem Band, Wick et al. in
diesem Band).

Eine bessere Erhaltung erlaubte eine detaillierte Bestimmung und Rekonstruktion
der Kieselalgen in bestimmten Kernabschnitten, z. B. in einzelnen Proben im Mittel-
holozédn und ab ca. 1000 n.Chr. Im unteren Teil des untersuchten Sedimentkerns
waren die haufigsten Kieselalgen kleine fragilarioide Arten (39-81%), wie Stauro-
sira venter (Ehrenberg) Cleve & J. D. Mdller, Pseudostaurosira brevistriata (Grunow)
D.M. Williams & Round, Staurosirella pinnata (Ehrenberg) D. M. Williams & Round
und Staurosira binodis (Ehrenberg) Lange-Bertalot. Diese Gruppe umfasst viele, mor-
phologisch vielféltige benthische Kieselalgenarten, die am Gewé&ssergrund leben,
aber auch in der Wassersaule bis in eine Tiefe von 6-8 m vorkommen kénnen (Bru-
gam et al. 1998). Kleine Fragilarioide gelten als mégliche Anzeichen fiir Stérungen
der Okosystembedingungen, sodass eine grosse Anzahl von ihnen méglicherweise
auf verstarkte Erosion hinweisen kénnte, die zu einer hohen Tribung der Wasser-
sdule gefiihrt hat. Am Bichelsee entsprechen einige der Proben mit hohen Konzen-
trationen von kleinen Fragilarioiden dem Beginn der Horgener Kultur im Spétneoli-
thikum (Wick et al. in diesem Band). Eine hohe Abundanz dieser Gruppe zusammen
mit benthischen Taxa kénnte auf flache Wasserbedingungen (Brugam et al. 1998)
oder eine, relativ gesehen, erhéhte Primarproduktion im Seichtwasserbereich im
Vergleich zum zentralen, tiefen Teil des Sees hinweisen.

In zwei einzelnen Proben in 536 und 520 cm Tiefe (2320-2130 v. Chr.), zwischen
zwei kieselalgenarmen Sedimentabschnitten, waren Frusteln vorhanden, aber an-
geldst und schlecht erhalten (Abbildungen 6-1 und 6-3), was die Bestimmung und
Zahlung der Kieselalgen erschwerte. In diesen beiden Proben dominierten die plank-
tonische Pantocsekiella comensis-Gruppe (69-72 %) und die Lindavia radiosa (Gru-
now) De Toni & Forti-Gruppe (13-18%). Die Dominanz der Cyclotelloiden kénnte al-
lerdings auch ein Artefakt des Erhaltungszustands der Kieselalgen sein (Bradshaw
et al. 2005). Im Gegensatz zu mehreren anderen Kieselalgentaxa bleiben die stark
verkieselten zentralen Bereiche der Cyclotelloiden erhalten, selbst wenn die Scha-
len im Allgemeinen weggeldst sind (Ryves et al. 2001). Die hohe Anzahl planktoni-
scher Pantocsekiella comensis und Lindavia radiosa kénnte auf einen hdheren See-
spiegel am Ende des Neolithikums und zu Beginn der Bronzezeit hinweisen, verglichen
mit den friiheren Bedingungen um ca. 3340-3060 v. Chr., als kleine fragilarioide Ar-
ten vorherrschten. Aber auch eine selektive Erhaltung der planktischen Kieselalgen,
weniger Triibung oder eine geringere Kieselalgenproduktion im Uferbereich des Sees
kénnte diese Beobachtung erkldren. In Sedimentschichten, die die Bronzezeit, die
Eisenzeit, die Romerzeit und das friihe Mittelalter reprasentieren, sind Kieselalgen
leider nicht erhalten. Kieselalgen wurden erst wieder in einer Tiefe von 284 cm ge-
funden, was etwa der Zeit um 930 n. Chr. entspricht. Die hier nachgewiesene hohe
Anzahl meroplanktischer Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen (31-51% bei 284-
252c¢m; 930-1150 n. Chr.) konnte ein Hinweis auf einen etwas niedrigeren Seespie-
gel sein oder eine erhdhte Primarproduktion im Uferbereich anzeigen, da diese
Kieselalge in flachen Seen sehr hdufig vorkommt. Aber auch hohe Kiesel-
sdurekonzentrationen im Wasser oder eine intensivere Durchmischung der Wasser-
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sdule kdnnen diese Art fordern, da sie schwere Zellen hat, die in ruhigem Wasser
schnell absinken (Bradbury et al. 2002, Riihland et al. 2015, Kilham 1986).

Gegen Ende des Mittelalters (236-188 cm; 1230-1440) wurde ein deutlicher An-
stieg der benthischen Kieselalgen (55-65%) beobachtet. Die haufigsten Arten wa-
ren Amphora copulata (Kiitzing) Schoeman & R.E. M. Archibald (8-10%), A. pedicu-
lus (Kitzing) Grunow (bis zu 6 %), Navicula cincta (Ehrenberg) Ralfs (10-11%) sowie
Gyrosigma kuetzingii (Grunow) Cleve (6-8%) und Diploneis elliptica (Kiitzing) Cleve
(bis zu 6 %), die haufig in meso- bis eutrophen Gewassern vorkommen (Dam et al.
1994). Die Dominanz dieser benthischen Kieselalgen kénnte ein Indikator fiir eine
weitere Senkung des Seespiegels oder noch produktivere Bedingungen im Uferbe-
reich sein, aber auch auf schlechte Verhaltnisse fir das Wachstum der planktischen
Kieselalgen im Sommer hinweisen. So kdnnten z. B. das erhéhte Wachstum von Cya-
nobakterien oder Griinalgen wéhrend des Sommers zu einer Reduktion der plank-
tischen Kieselalgen gefiihrt haben.

Auf dhnliche Weise kdnnte die Dominanz von Aulacoseira ambigua fir diesen Zeit-
abschnitt ebenfalls auf tiefere Wasserspiegel oder eine hohe Primarproduktion im
Uferbereich zurlickzufihren sein und die anschliessende Zunahme der benthischen
Kieselalgen auf noch niedrigere Seepegel oder ungeeignete Bedingungen flir plank-
tische Kieselalgen hinweisen. Eine hohe Anzahl von meroplanktischen A. ambigua
kann z.B. durch turbulentere Wasserbedingungen und dem vortbergehenden Zu-
sammenbruch der Schichtung im Spadtsommer und Frithherbst erklart werden (Rih-
land et al. 2015), aber auch auf die Verfligbarkeit zusétzlicher Nahrstoffe (wie Kie-
selsdure und Phosphor) (Kilham 1986) im See weisen. Phasen mit hohen Anteilen
an benthischen Kieselalgen fallen mit Perioden der mittelalterlichen Warmzeit (950-
1250 n.Chr., Mann et al. 2009) zusammen. Zudem war gemass den Pollendaten der
menschliche Einfluss im Einzugsgebiet des Bichelsees in grossen Teilen des Mittel-
alters sehr hoch (Wick et al. in diesem Band), was ebenfalls die hohen Werte von
Stérungs- und Tribezeiger bei den Kieselalgen miterkldren kdnnte.

Am Ubergang vom Mittelalter zur Neuzeit, der mit dem Beginn der Kleinen Eiszeit
um 1400-1700 zusammenfallt (Mann et al. 2009), nimmt die Anzahl der benthi-
schen Taxa auf ca. 11% ab, wahrend die Cyclotelloiden (z.B. P comensis-Gruppe
und L. radiosa-Gruppe) um bis zu 87 % zunehmen. Dies kdnnte die Folge eines ho-
heren Seespiegels oder geringerer Tribung des Wassers sein, aber auch auf ruhi-
gere Witterungsbedingungen wahrend der Sommermonate hinweisen (Bradbury et
al. 2002). Im Zeitraum 1510-1680 wurde das erste Mal ein Anstieg der Kieselal-
gen-Akkumulationsraten auf bis zu 47x10° Schalen/cm?/)ahr beobachtet. Aller-
dings war der folgende Sedimentabschnitt (1700-1900) wieder kieselalgenarm. Die
Zusammensetzung der Kieselalgen zu Beginn des 20. Jahrhunderts war derjenigen
am Ende des Mittelalters sehr dhnlich. Bei den Kieselalgen dominieren kleine fragi-

Abbildung 6-3: Diagramm ausgewdhiter Kieselalgen in den Sedimenten des Bichelsees (als Prozente).
Akkumulationsraten von Kieselalgenschalen werden ebenfalls angezeigt, zusammen mit wichtigen
prahistorischen und historischen Perioden (rechts im Diagramm).
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larioide Arten (ca. 27 %) wie Staurosira venter, S. construens und Staurosirella pin-
nata und benthische Kieselalgen (ca. 55 %) wie Amphora copulata, A. pediculus, Gy-
rosigma kuetzingii und Planothidium frequentissimum (Lange-Bertalot), die einen
niedrigen Wasserstand, hohe Trlibung, relativ gesehen héhere Produktion im Ufer-
bereich und/oder hohe Nahrstoffkonzentrationen anzeigen kénnten.

Um die 1960er-Jahre andert sich die Zusammensetzung der Kieselalgen deutlich.
Neben der Pantocsekiella comensis-Gruppe (54 %) treten neue Kieselalgen-Arten wie
die nadelférmige Fragilaria cf. tenuissima Lange-Bertalot & S. Ulrich und Asterionella
formosa Hassall auf. Proben, die auf ca. 1970 und 1990 datiert sind, weisen die
hochste Anzahl kleiner Stephanodiscus spp. auf (Stephanodiscus binatus Hakans-
son & H.J. Kling und Stephanodiscus rugosus Sieminska & Chudybowa), was auf
einen hoheren Nahrstoffeintrag in den See hinweist (Houk et al. 2014). Gleichzeitig
wurde der hochste Anstieg (16-22 %) bei A. formosa beobachtet, die nach Hundey
et al. (2014) einen erhdhten Eintrag von Stickstoff und Phosphor widerspiegelt. Der
Anstieg der N&hrstoffe wird auch durch eine deutliche Zunahme der Kieselalgen-
Akkumulationsraten von 238x 10° Schalen/cm?/Jahr (1960) bis 359x 10¢ Schalen/
cm?/Jahr in der obersten Probe (2019) angezeigt.

Die Veranderungen in der Zusammensetzung der Kieselalgen und der Akkumula-
tionsraten im obersten Abschnitt lassen sich héchstwahrscheinlich durch die an-
thropogene Landnutzung und Veranderungen der Bodenbedeckung erkléren. Nach
Bradshaw et al. (2005) deuten hohe Konzentrationen von A. formosa auf eine stér-
kere Durchmischung der Wassersaule hin, die z. B. durch eine offenere Landschaft
gefordert wird. Der weit verbreitete Eintrag von Néhrstoffen in den 1970er-Jahren,
sehr wahrscheinlich v.a. aus landwirtschaftlichen Flachen, aber méglicherweise
auch durch hausliche Abwasser, zeigt sich auch in den hohen Gesamtphosphor (GP)-
Messungen im Bichelsee im Jahr 1976, als die Spanne der GP-Werte zwischen 48-
230 pg I"' mit einem Mittelwert von 111 pg I-' schwankte (Datenquelle: Amt fiir Um-
welt, Kanton Thurgau).

Interessanterweise wurde die Pantocsekiella comensis-Gruppe spater von einer an-
deren kleinen Cyclotelloiden Art, Pantocsekiella ocellata (Pantocsek) K. T. Kiss & Acs,
verdréngt, welche unter verschiedensten Néhrstoffbedingungen in oligo- bis eutro-
phen Seen vorkommt (Houk et al. 2010). Fur den Bichelsee kdnnte die Zunahme von
P. ocellata und die Abnahme von kleinen Stephanodiscus spp. und A. formosa auf
eine Verringerung der verfliigbaren Nahrstoffe in der Wassersdule hinweisen. Vor-
handene GP-Messungen stimmen ebenfalls mit dieser Interpretation iiberein, da sie
zeigen, dass sich der Bichelsee zu Beginn des 21. Jahrhunderts von einem eutro-
phen zu einem mesotrophen See verénderte (gemessene GP-Werte im Mérz 2004
zwischen 24-34 pg I"' mit einem Mittelwert 28 pg I""; Datenquelle: Amt fiir Umwelt,
Kanton Thurgau).

Abbildung 6-4: Diagramm ausgewahliter Kieselalgen in den jiingeren Sedimentabschnitten des Bichel-
sees (als Prozente). Akkumulationsraten von Kieselalgenschalen sowie historische Perioden sind
ebenfalls angegeben.
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Hiittwilersee

Im Hittwilersee waren Kieselalgen, mit Ausnahme des Intervalls 84-92 cm, bedeu-
tend besser erhalten als im Bichelsee. Die Kieselalgen-Analysen decken hier einen
Zeitraum von 8000 Jahren ab (vom Endmesolithikum bis zur Gegenwart) (Abbildun-
gen 6-5 bis 6-7). Im Hittwilersee herrschen aufgrund der héheren Seetiefe plank-
tonische Kieselalgen vor, mit wenigen Ausnahmen wahrend des Mittelalters, als auf-
fallende Verschiebungen in der Kieselalgenzusammensetzung beobachtet wurden.
Die vorherrschenden Kieselalgen im Hittwilersee waren kleine Cyclotelloide, die
unter der Gruppe Pantocsekiella comensis zusammengefasst werden. Die P comen-
sis-Gruppe vereint Arten, die hdufig in einem breiten Spektrum trophischer Bedin-
gungen (von oligotroph bis leicht eutroph) in tiefen Seen auf kalkhaltigem Unter-
grund vorkommen (Houk et al. 2010, Talling 2012). Nach Wunsam et al. (1995) ist
die Verfligbarkeit von Phosphor der wichtigste Faktor, der die Verbreitung verschie-
dener Cyclotelloiden beeinflusst. Ein weiterer wichtiger Einfluss ist, wie stabil die
Schichtung (Stratifizierung) der Wasserséule in den Sommermonaten infolge des
vertikalen Temperaturgradienten ist. Aufgrund der geringen Dichte und der pfann-
kuchenférmigen Schale sinken kleine Cyclotelloide weniger schnell ab als andere
Arten. Sie kdnnen sich daher leichter in den lichtexponierten Wasserschichten von
stark geschichteten Seen halten (Rihland et al. 2015). Als Folge davon wéchst diese
Gruppe auch im Sommer oder Friihherbst in Gewassern wie dem Hiittwilersee. An-
dere planktonische Kieselalgen wie Lindavia radiosa, Asterionella formosa, Fragila-
ria crotonensis und Pantocsekiella ocellata waren ebenfalls in unterschiedlichen An-
teilen im gesamten Sedimentabschnitt présent.

Im Neolithikum, um ca. 3950 v. Chr., wurde eine Zunahme der kleinen fragilarioiden
Diatomeen (bis zu 9 %) beobachtet. Wie bereits erwéhnt, sind kleine Fragilarioide
wie Staurosirella, Staurosira, Pseudostaurosira spp. Indikatoren fiir Stérungen in den
Umweltbedingungen fiir die Kieselalgen, was ein erstes Anzeichen von menschli-
chen Einfliissen auf den Hiittwilersee sein kdnnte. Wie ebenfalls erwédhnt, wiirde die
Zunahme der kleinen Fragilarioiden auch mit einem Absinken des Seespiegels oder
Veranderungen in der Produktivitat von Kieselalgen im Uferbereich ibereinstimmen.
Ein niedrigerer Seespiegel am Huttwilersee wahrend des Neolithikums wird auch
durch die Reste von Pfahlbauten dokumentiert, welche heute ca. 4 m unterhalb des
aktuellen Seespiegels liegen (Hasenfratz & Schnyder 1998). Die altesten bisher am
Nussbaumersee gefundenen neolithischen Siedlungsreste stammen aus der Pfyner
Kultur und werden auf ca. 3900 v. Chr. datiert (Hasenfratz & Schnyder 1998). Etwa
100 Jahre spéter, um ca. 3840 v. Chr., tauchen zum ersten Mal kleine Kieselalgen-
gruppen wie Stephanodiscus binatus & S. rugosus, Stephanodiscus hantzschii Gru-
now und Cyclotella cf. atomus Hustedt sowie die nadelférmigen araphiden Fragila-
ria tenuissima und Fragilaria saxoplanctonica Lange-Bertalot & S. Ulrich in den
Sedimenten auf. Diese Arten lassen einen deutlichen Anstieg der Nahrstoffe im
Huttwilersee vermuten. Archéologische Funde in organischen Kulturschichten deu-
ten darauf hin, dass die Bewohnerinnen und Bewohner von neolithischen Seeufer-

Abbildung 6-5: Diagramm ausgewdhlter planktonischer Kieselalgen in den Sedimenten des Hdttwiler-
sees (als Prozente). Akkumulationsraten von Kieselalgenschalen und historische/préhistorische Pe-
rioden sind ebenfalls angegeben.
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siedlungen Abfélle und Fékalien zwischen den Hausern entsorgten, wo organisches
Material dann leicht in den See geschwemmt werden konnte (Jacomet et al. 2004).
Zudem legen Uberreste von Insekten, die im Dung leben, nahe, dass das Vieh in un-
mittelbarer Nahe der Siedlungen weidete (Jacomet et al. 2004). Solche Siedlungs-
abfélle und Dungeintrdge haben wahrscheinlich zur N&hrstoffzunahme im Huttwi-
lersee gefiihrt. Ein weiterer Prozess, der die Zunahme von Néhrstoffen und somit
die oben genannten Kieselalgenbliiten férdern kénnte, ist die Offnung der Walder
und der Landschaft durch anthropogene Aktivitaten. Wenn die ufernahe Waldvege-
tation gerodet wird, ist der See vermehrt Winden ausgesetzt, was zu einer leichte-
ren Durchmischung des Wassers fiihren kann, was wiederum Nahrstoffe aus dem
Tiefenwasser in oberflaichennahe Wasserschichten transportiert. Die Frihjahrs-
durchmischung der Wassersaule und erhohte Nahrstoffbedingungen schaffen ideale
Bedingungen fiir die Vermehrung kleiner Arten wie Stephanodiscus spp. Ahnliche
ausgeprédgte Wechsel der Algenflora wahrend neolithischen Siedlungsphasen wur-
den auch in anderen Kleinseen der Schweiz beobachtet, so z.B. im Nussbaumer-
see, Burgdschisee und Moossee (Hillbrand et al. 2014, Grudzinska et al. 2024). Bei-
spielsweise treten im Nussbaumersee deutliche Anderungen in Algen- und
Cyanobakterien-Gruppen um 3915-3690 v. Chr, auf (Hillbrand et al. 2014), was (in-
nerhalb des erwarteten Datierungsfehlers) gut mit der Nahrstoffanreicherung im
Hittwilersee um 3830-3500 v. Chr. iibereinstimmt. In der Studie von Hillbrand et
al. (2014) wird spekuliert, dass moglicherweise Wasserstandsénderungen die Eu-
trophierung des Sees verstarkt haben, da bei niedrigem Wasserstand kleinere Seen
schneller und starker auf die zusatzlichen Néhrstoffe reagieren. Die Zunahme von
F. crotonensis und die Riickkehr von P. ocellata nach dieser Phase zeigen, dass sich
das See-Okosystem wieder erholte, was durch die Aufgabe der Siedlungen im Um-
land, aber méglicherweise auch durch den Anstieg des Wasserspiegels des Sees
beglinstigt worden sein kénnte. Nach dendrochronologischen Daten wurde die neo-
lithische Siedlung am gleich neben dem Huttwilersee gelegenen Nussbaumersee
nach 3582 v.Chr. aufgegeben (Hasenfratz & Schnyder 1998).

Im oberen Teil des Kerns gibt es einige Verédnderungen, die durch eine Zunahme
kleiner fragilarioider Arten und durch einen leichten Anstieg benthischer Kieselal-
gen gekennzeichnet sind, z. B. am Ende des Neolithikums (2480-2350 v.Chr.), in
der Bronzezeit (1250-790 v.Chr.) und in der Spétlaténezeit (150-110 v. Chr.). Aller-
dings sind die Veranderungen bei den Kieselalgen weniger ausgepragt als wahrend
der Pfyner Kultur (3830-3500 v.Chr.). Die Zunahme von benthischen Kieselalgen
und Stérungszeigern kdnnte auf eine verstérkte Erosion durch menschliche Aktivi-
taten rund um den See hinweisen, obwohl die geochemischen Analysen erst ab der
spateren Romerzeit klare Anzeichen von verstarkter Erosion zeigen (z.B. Anstiege
von Titan, Heiri et al. in diesem Band). Zu diesen Zeiten wurden verschiedene archao-
logische Funde im Seebachtal gemacht, z.B. die grosste Siedlung am Ende der Bron-
zezeitim 9. Jahrhundert v. Chr. und einige Objekte aus der Jingeren Eisenzeit (Hasen-
fratz & Schnyder 1998). Hillbrand et al. (2014) vermuten, dass eine verdnderte

Abbildung 6-6: Diagramm ausgewéhlter benthischer und kleiner fragilarioider Kieselalgen in den Sedi-
menten des Hiittwilersees (als Prozente). Akkumulationsraten von Kieselalgenschalen und histori-
sche/préhistorische Perioden sind ebenfalls angegeben.
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Lebensweise andere Auswirkungen auf die See-Okosysteme gehabt haben konnte
als wahrend der Jungsteinzeit. Beispielsweise wéare der Phosphoreintrag geringer
gewesen, wenn die Tiere weiter vom See entfernt gehalten worden wéren.

Waéhrend der Rdmerzeit gibt es keine bemerkenswerten Verédnderungen in der Kie-
selalgenzusammensetzung, abgesehen von einer héheren Konzentration von Cyc-
lotella cf. atomus und einer Zunahme der Kieselalgen-Akkumulationsraten bis etwa
280 n.Chr. Die Algenproduktion stieg mdglicherweise aufgrund glinstiger klimati-
scher Bedingungen in Verbindung mit einem zuséatzlichen Nahrstoffeintrag durch
landwirtschaftliche Aktivitaten im Seebachtal (Hasenfratz & Schnyder 1998). Da-
nach wurde ein betrachtlicher Riickgang der Kieselalgenanreicherungsraten festge-
stellt. Dies kdnnte auf ungiinstige Bedingungen fiir planktische Kieselalgen zurlick-
zufiilhren sein, da zur gleichen Zeit eine rasche Zunahme der benthischen
Kieselalgen (einschliesslich kleiner fragilarioider Arten) zu beobachten war.

Bemerkenswert ist, dass wihrend des Ubergangs von der Rémerzeit zum friihen
Mittelalter eine geringe, aber stetige Zunahme von Cyclotella ocellata festzustellen
ist. Diese Art wird als Indikator fiir kéltere Klimabedingungen interpretiert (Chere-
panova et al. 2010). Fur den Hittwilersee wére es jedoch voreilig, daraus zu schlies-
sen, dass C. ocellata in diesem Abschnitt auf kiihleres Klima hinweist. Dies, weil
6000-4750 v.Chr., also in einer Zeit, in der die Sommertemperaturen bedeutend
warmer waren (Heiri et al. 2015), wesentlich hohere Haufigkeiten von C. ocellata
beobachtet wurden. Zudem sind die hdchsten Werte am Ende der jlingsten Klima-
erwdrmung im 21. Jahrhundert zu beobachten.

Ausgepragte Veranderungen in der Zusammensetzung der Kieselalgen wurden im
Mittelalter beobachtet, mit hohen Konzentrationen von kleinen fragilarioiden und
periphytischen Kieselalgen. Allerdings gibt es auch langere Abschnitte des Mittel-
alters (850-1370) mit schlechter bzw. keiner Kieselalgenerhaltung. Proben aus dem
ausgehenden Mittelalter (Mitte des 15. Jahrhunderts; 1430-1460) sind durch sehr
geringe Kieselalgenanreicherungsraten gekennzeichnet. In diesen beiden Proben
(78 und 76 cm) waren die meisten benthischen Arten (70-93%) zu finden und es
wurde ein deutlicher Anstieg von Chrysophytenzysten (32-47 %) beobachtet. Die
sehr niedrige Produktivitdt und die hohe relative Haufigkeit benthischer Gruppen
Iasst vermuten, dass sich planktische Kieselalgen aufgrund von Kieselsduremangel
in der Wasserséule oder allgemein in Folge ungiinstiger Umweltbedingungen aufge-
I16st haben. Dies wurde moglicherweise begiinstigt durch menschliche Eingriffe, wie
z.B. Erosion, die zu einer Triibung des Wassers gefiihrt haben kénnte. Periphytische
Kieselalgen kdnnen triibe Bedingungen besser tolerieren und haben Zugang zu an-
deren Kieselsdurequellen als planktische Arten (z.B. aus den Sedimenten, Abfluss
aus vom Umland und recycelten, abgelagerten Kieselalgenresten). Mensch und Vieh
kénnten durch Storungen im Litoral und Seeufer auch den Transport von periphyti-
schen Kieselalgen in die Seemitte erleichtert haben, was die erhohte Haufigkeit mit-

Abbildung 6-7: Diagramm ausgewéhlter Kieselalgen in den jingsten Sedimenten des Hiittwilersees.
Akkumulationsraten von Kieselalgenschalen sind ebenfalls angegeben. Zum Vergleich sind verschie-
dene mdglicherweise wichtige Ereignisse fiir die Seeentwicklung eingezeichnet (Ehmann 2010).
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erklaren kénnte. Obwohl die tiefen Werte der planktischen Kieselalgen darauf hin-
weisen, dass deren Lebensbedingungen suboptimal waren, scheinen die dkologischen
Anspriiche der vorherrschenden periphytischen Arten Cymbellafalsa diluviana
(Krasske) Lange-Bertalot & Metzeltin, Mastogloia lacustris (Grunow) Grunow und
Amphora pediculus (Kitzing) Grunow fir die Zeit doch auf schwach mesotrophe Be-
dingungen hinzuweisen.

In der Neuzeit, besonders im 20. Jahrhundert, sind viele deutliche f\nderungen in
der Zusammensetzung der Kieselalgen zu beobachten. Ausgepragte Veranderungen
sind z.B. in den 1940er-Jahren ersichtlich, zur Zeit der Umsetzung des Plans Wah-
len und den damit verbundenen Meliorationen im Umland des Sees. Dies fiihrte in
trockengelegten Mooren zu einer starken biochemischen Torfzersetzung und damit
verbundenen Freisetzung von Nahrstoffen, die in den Hittwilersee gelangten. Zu
diesem Zeitpunkt begann die P. comensis-Gruppe allméahlich abzunehmen, wahrend
Fragilaria tenuissima auf bis zu 10% anstieg und kleine Stephanodiscus spp. wieder-
erschienen. Ab den 1940er-Jahren wird auch eine zunehmende Verbreitung von As-
terionella formosa festgestellt. Nach Hundey et al. (2014) werden Zunahmen von
dieser Art durch erhdhte Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen begiinstigt, z. B.
infolge veranderter anthropogener Landnutzung und Bodenbedeckung. Oft tritt A. for-
mosa zusammen mit F. crotonensis auf, was auch flir den Hittwilersee beobachtet
werden kann. Beide kommen in mesotrophen Gewdssern vor (Talling 2012) und sind
abhéngig von hypolimnischen Nahrstoffen, die wahrend der Durchmischung der
Wassersdule in das Epilimnion gelangen (Bradbury et al. 2002). Im Aligemeinen deu-
ten A. formosa, F. crotonensis und Cyclotelloide auf eine schwache Zirkulation und
eine anhaltende Temperaturschichtung im Sommer und frihen Herbst hin (Bradbury
et al. 2002). Der héchste Prozentsatz an S. binatus & S. rugosus wurde Ende der
1960er- und in den 1970er-Jahren beobachtet, zu einer Zeit, in der die Nahrstoff-
konzentrationen in vielen Schweizer Gewédssern zunahmen. Das Auftreten von Ste-
phanodiscus hantzschii, einer Art, die hdufig in eutrophen Gewassern zu finden ist
(Houk et al. 2014), weist ebenfalls auf hohe Nahrstoffkonzentrationen in den 1970er-
Jahren hin. Fragilaria saxoplanctonica, eine Kieselalge, welche das erste Mal wah-
rend der Eutrophierungsphase im Neolithikum beobachtet wurde und danach gréss-
tenteils abwesend war, ist in den 1960er- und 1970er-Jahren in den hdchsten
Prozentwerten zu finden. Phosphormessungen im Huttwilersee begannen im Jahr
1976 und die héchsten GP-Werte (Mittelwert 226 pg/|, Daten: Amt fir Umwelt Kan-
ton Thurgau) wurden kurz danach im Jahr 1977 gemessen, was die hohe Nahrstoff-
belastung des Sees bestétigt.

Mit dem Bau der Abwasserreinigungsanlage (ARA) Seebachtal im Jahr 1979 wurden
rasche Verdnderungen der relativen Haufigkeiten verschiedener Taxa beobachtet.
Die Gruppe der kleinen Stephanodiscus ging von 36 % auf 17 % zurlick, wéhrend Pan-
tocsekiella delicatula (Hustedt) K. T. Kiss & E. Acs von 7 % auf 29 % zunahm. Gleich-
zeitig wurde eine allmahliche Zunahme von P. ocellata festgestellt. Das Gewdsser-
schutzgesetz begrenzte ab 1991 den Dingemitteleinsatz, und im Jahr 2000 wurde
ein Tiefwasserabfluss am Hittwilersee installiert (Ehmann 2010), um den Abfluss
von Nahrstoffen aus dem Tiefenwasser und die Sauerstoffversorgung des Sees zu
verbessern. Die Kieselalgenzusammensetzung anderte sich in diesem Intervall nicht



wesentlich, es wurde lediglich eine leichte Zunahme von F. crotonensis festgestellt.
Den Monitoringdaten des Huttwilersees zufolge hat sich der Trophiegrad des Sees
bis 2003 von eutroph zu mesotroph gedndert und im Jahr 2018 lag der durchschnitt-
liche GP-Wert in der Wassers&ule wieder bei 17 pg/I.

6.4 Fazit und Zusammenfassung

Verdnderungen in der Zusammensetzung und Akkumulationsrate von Kieselalgen
in den Sedimenten des Hiittwilersees spiegeln die hydrologischen und nahrstoffbe-
zogenen Verhéltnisse vom Neolithikum bis zur Neuzeit wider. Die Artzusammenset-
zung war Uber weite Abschnitte typisch flr oligo- bis mesotrophe Seen, allerdings
mit Phasen, in denen die Kieselalgen auf ausgepragte Zunahmen der Nahrstoffkon-
zentrationen hinweisen. Die ersten bedeutenden Verdnderungen im Hittwilersee
wurden wahrend der Pfyner Kultur im Neolithikum (3830-3500 v. Chr.) beobachtet.
Sie verweisen auf hohe Nahrstoffkonzentrationen, beglinstigt und sehr wahrschein-
lich verursacht durch menschliche Aktivitaten am Ufer und in der Umgebung des
Sees. Die zweite offensichtliche Anderung fand im Mittelalter statt. Die sehr nied-
rige Produktivitét der Kieselalgen und der hohe Anteil benthischer Arten deuten da-
rauf hin, dass die Haufigkeit planktischer Kieselalgen aufgrund von ungilinstigen Um-
weltbedingungen beschrankt war oder sich ihre Frusteln infolge von Silikatmangel
im Wasser selektiv an- und aufgeldst haben. Diese Bedingungen wurden maoglicher-
weise durch menschliche Aktivitaten geférdert, welche die Erosion im Einzugsgebiet
und die Triibung des Seewassers erhohten. Die hohe zeitliche Aufldsung der Analy-
sen im jlingsten Sedimentabschnitt lassen erkennen, dass Verdnderungen der Kie-
selalgenzusammensetzung im 20. Jahrhundert recht gut mit Veranderungen in der
Landnutzung und Massnahmen zur Bekdmpfung der Eutrophierung des Huttwiler-
sees libereinstimmen. So sind z. B. die Auswirkungen der Meliorationen im Zusam-
menhang mit dem Plan Wahlen in den 1940er-Jahren, die Phase mit intensiver Land-
wirtschaft und Nahrstoffzunahmen an vielen Schweizer Seen in den 1960er- und
1970er-Jahren und die Folgen des Baus der Abwasserreinigungsanlage Seebachtal
im Jahr 1979 im Kieselalgenprofil erkennbar.

Leider war der Sedimentkern aus dem Bichelsee fiir eine durchgehende, detaillierte
Analyse der Kieselalgen nicht geeignet, da mehrere grosse Sedimentabschnitte
keine oder kaum Kieselalgen enthielten. Einzelne Proben mit recht hohen Anteilen
von benthischen Kieselalgen aus der Jungsteinzeit lassen vermuten, dass der Bichel-
see zu Beginn der Horgener Kultur ein recht flacher See war oder die Haufigkeit von
planktonischen Gruppen durch die vorherrschenden Umweltbedingungen, z.B. er-
héhte Triibung des Seewassers, reduziert war. Ahnliche Bedingungen scheinen wah-
rend bedeutender Abschnitte im Mittelalter geherrscht zu haben, in denen die Kie-
selalgenzusammensetzung im Bichelsee durch einen niedrigeren Seespiegel, einen
hohen Kieselsduregehalt des Seewassers und/oder durch eine intensive Durchmi-
schung der Wassersaule erkldrt werden kénnte. Am Ubergang vom Mittelalter zur
Neuzeit, der mit dem Beginn der Kleinen Eiszeit zusammenféllt, nimmt der Anteil
der planktischen Kieselalgen im Bichelsee wieder zu, was mit einem héheren Was-
serspiegel, aber auch einer reduzierten Produktion von benthischen Algen im Ufer-
bereich oder einer hdheren Produktion von planktischen Algen erklart werden kdnnte.
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Zu Beginn des 20. Jahrhunderts deuten die Kieselalgen wiederum eher auf einen
niedrigen Wasserstand, eine erhéhte Produktion von benthischen Arten und/oder
eine reduzierte Produktion von planktischen Kieselalgen unter relativ hohen Nahr-
stoffkonzentrationen. Ab den 1960er-Jahren dndert sich, ahnlich wie beim Huttwi-
lersee, die Zusammensetzung der Kieselalgen deutlich. Die Anwesenheit und be-
deutende Anzahl von kleinen Stephanodiscus deutet auf die hdchsten
Nahrstoffkonzentrationen im Bichelsee von ca. 1970 bis 1990 hin, mdglicherweise
verursacht durch den Einsatz von Diingemitteln und die intensive Landwirtschaft im
Einzugsgebiet, wie in vielen anderen Seen des Schweizer Mittellandes.

Die Kieselalgen im Hiittwilersee und im Bichelsee lassen Ende des 20. und zu Be-
ginn des 21. Jahrhunderts einen Wechsel von eutrophen zu mesotrophen Bedingun-
gen und abnehmende Nahrstoffkonzentrationen erkennen, was zusammen mit vor-
handenen Wasserchemiemessungen dokumentiert, dass verschiedene Massnahmen
zur Sanierung der Seen erfolgreich waren.
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