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10 Jahre Seesanierung
Hallwilersee
Die Reaktion des Planktons

Hans Rudolf Blirgi und Christa Jolidon

Keywords: Oligotrophierung, Okotechnologie, Plankton,
Langzeitentwicklung

1. Einleitung

Erste Anzeichen einer Uberdiingung wurden schon im aus-
gehenden letzten Jahrhundert beobachtet. Zeitgleich mit
vielen andern Schweizer Seen traten mit der Einflihrung der
Schwemmkanalisation Algenbliiten auf. 1898 wurde eine
erste BlUte der Burgunderblutalge Oscillatoria rubescens
registriert. Schwefelwasserstoff im Sediment bzw. Tiefen-
wasser beeintrachtigte den Felchenbestand (Verlust der
Laichgrinde). Nachdem die Ursachen der Verschlechte-
rung des Seezustandes und des damit verbundenen Ruick-
gangs des Fischbestandes (insbesondere der Coregonen)
seit der Jahrhundertwende in der Belastung durch Abwas-
ser und dem Mangel an Sauerstoff erkannt worden waren
(Brutschy und Gintert, 1923; Keller, 1945), wurden Gewas-
serschutzmassnahmen eingeleitet.

Die Sanierung des Hallwilersees erfolgte nun in drei Ab-
schnitten: 1961 bis 1964 bauten die aargauischen Seetal-
gemeinden eine Gabelleitung, die das Abwasser aus dem
aargauischen Teil des Seeneinzugsgebietes sammelte und
in einer Klaranlage unterhalb des Sees (ARA Seengen) rei-
nigte (Baldinger, 1957). Die fir die damalige Zeit pionier-
hafte Anlage entlastete den See nach ihrer Inbetriebnahme
(1963) und zeitigte insbesondere im Uferbereich deutliche
Verbesserungen der hygienischen Situation. Nach einer
kurzfristigen Abnahme der Nahrstoffgehalte bis 1970 setz-
te eine erneute Eutrophierungsphase aus dem rund funf-
mal grosseren luzernischen Einzugsgebiet mit dem ober-
liegenden Baldeggersee ein. Erst durch die gemeinsamen
Anstrengungen beider Kantone konnte in einem zweiten
Schritt der erneute Aufwartstrend der Néhrstofflast gebro-
chen werden. Durch externe Sanierungsmassnahmen im
Einzugsgebiet des Hallwilersees (bzw. des oberliegenden
Baldeggersees) mit fortschrittlichen Abwasserreinigungs-
anlagen mit hocheffizienter P-Elimination konnte die P-
Konzentration gesenkt werden: Von rund 250 mg/m? (1980)
wurde vor Beginn der seeinternen Massnahmen fast eine
Halbierung auf 150 mg/m?® (1985) erreicht. Um die Sanie-
rung zu beschleunigen, wurden 1985/86 in einem dritten
Sanierungspaket seeinterne Massnahmen (Unterstltzung
der Winterzirkulation und Sauerstoffbegasung in der Sta-
gnationsphase) in Betrieb genommen (Stéckli und Schmid,
1987). Die Startphase dieser Massnahmen deckte sich
zeitlich mit dem gesamtschweizerischen Verbot der P-
haltigen Textilwaschmittel, welches nach 1986 wirksam
wurde.

Mit der seeinternen Therapie, welche auf sanfter Oko-
technologie basiert, wurden zwei wesentliche Ziele ver-
folgt:

- Verbesserung der Sauerstoffbedingungen, um den Phos-
phorrtickhalt im Sediment zu erhbhen;
— Ruckfihrung des Sees in ein aerob funktionierendes

Okosystem mit oxischem Tiefenwasser.

Mit der Zufuhr von Sauerstoff in die Seetiefe wurde der
Lebensraum sehr schnell erweitert und auch von Plankton
und Nekton besiedelt. Die Rickeroberung des Seebodens
als Lebensraum bendtigte mehr Zeit und ging allméahlich
vor sich (Stéssel, 1992). Nach der Rickkehr der boden-

bewohnenden Insekten und Wiirmer konnte auch eine Ver-
anderung der Beschaffenheit der obersten Sediment-
schichten beobachtet werden. Sorgféltig erhobene Sedi-
mentstiche zeigten eine fortschreitende Stérung der
Frischsedimente an, welche auf die Bioturbation der Orga-
nismen zurlickgefiihrt wurde (Akeret, 1993; Ambdhl, 1995).
Die «schdne» Schichtablagerung, wie sie vor 1986 im Hall-
wilersee aufgrund des Wechselbades von oxischen Ver-
héltnissen im Winter (helle Kalkschicht) und Faulschlamm-
bildung im Sommer (dunkle Schicht: Kalk und organische
Reste durch Eisensulfid schwarz eingeférbt) alljahrlich ent-
stand, wurde von einer brdunlich eingeférbten undeutli-
chen Varvenstruktur Uberdeckt, die die Jahresschichtung
nur noch undeutlich erkennen liess. Allerdings zeugen
schwarze Bander immer noch von zeitweise ungentigen-
den Sauerstoffgehalten im Frischsediment. Die Sauerstoff-
zugabe im Tiefenwasser reichte bislang offenbar nicht aus,
um auch das Sediment oxisch zu halten. Dies durfte auch
der Grund daflr sein, dass der P-Rickhalt im Sediment
nicht wesentlich erhoht werden konnte. Die Stérungen der
Sedimentschichten durch wihlende Organismen sind
einerseits als Zeichen einer Verbesserung zu werten, ande-
rerseits wird dadurch der Stoffaustausch durch die auf-
gelockerte und vergrosserte Oberflache zwischen Sedi-
ment und Wasser vergrossert (Bild 1). Solange aus der

Okt. 1985 [t

Bild 1. Die obersten 25 cm des Hallwilersee-Sedimentes im ge-
schnittenen Sedimentstich. Gut erkennbar ist der Beginn der Eu-
trophierung vor rund 100 Jahren (Ubergang von heller Seekreide
zu Hell-Dunkel-Jahresschichten). Die schwarze Einfarbung des
Sedimentes erfolgte immer im Sommer/Herbst, wenn der Sauer-
stoff im Sediment verbraucht war und geldstes Sulfid und Eisen re-
lativ stabiles Eisensulfid bildeten. Die Winter-/Friihjahresschichten
blieben hell, sofern wahrend der Zirkulationsphase wieder Sauer-
stoff an den Seeboden gelangte. Die leichte Ténung der hellen
Schichten durch unterschiedliche Algenpigmente zeugt von der
wechselnden Dominanz einzelner Phytoplanktonarten. Seit Beginn
der internen Seesanierung (1986) sind die obersten Schichten
durch Bioturbation zunehmend verwischt. Dokumentation: H. Am-
buhl (IAD 1995).
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Bild 2. Mikrofotografie des pflanzlichen Planktons (Phytoplankton)
im Hallwilersee, April 1987. Die kleinsten Formen (Zwergplankter)
dominieren. Neben einzelnen Kieselalgen sind Schlundflagellaten
und Panzerflagellaten vertreten. Bei starkerer Vergrésserung (un-
ten) sind zahlreiche Rhodomonas-Zellen (leicht gekrimmte Flagel-
laten) zu erkennen. Diese rund 0,01 mm langen Zellen sind die
bevorzugte Futterquelle fur die millimetergrossen filtrierenden
Kleinkrebse des «Zooplanktons».

trophogenen Zone noch soviel abbaubares Material (mit in-
korporierten N&hrstoffen) wie heute absinkt, durfte sich die
Sedimentbeschaffenheit nicht grundlegend &andern. Die
seeinternen Massnahmen koénnen daher nur eine nachhal-
tige Wirkung erzielen, wenn es gelingt die Algenproduktion
im See zu limitieren. Die Kontrolle der untersten Stufe der
Nahrungspyramide kann durch bottom up (Limitierung der
Nahrstoffe) und durch top down (Maximierung der her-
bivoren Zooplankter bzw. Dezimierung deren Feinde) erfol-
gen. Fur die Planktonbiologie brachte die seeinterne Thera-
pie zusétzliche Impulse auf die Uberdauerungsstadien und
verdnderte die vertikale Ausdehnung des Lebensraumes.
Nach rund 10 Jahren Erfahrungen mit den seeinternen
Sanierungsmassnahmen ist es an der Zeit, Uber die bishe-
rigen Reaktionen des Planktons zu berichten, selbst dann,
wenn — wie anzunehmen ist — die Entwicklung noch nicht
abgeschlossen ist und keine stabile Klimaxgesellschaft
etabliert ist.

Die vorliegende Arbeit soll die Entwicklung der Biologie
(Plankton) im Hallwilersee seit Einfihrung der seeinternen
Massnahmen in Relation zu einer Status-quo-ante-Unter-
suchung (1982, 1985) dokumentieren und die Wechselwir-
kungen zwischen den verschiedenen Gliedern der Nah-
rungskette aufzeigen.

2. Methodik

Der Hallwilersee wurde in der Nahe seiner tiefsten Stelle
(ungestort von den Diffusoren) beprobt. Die Probenerhe-
bung erfolgte in monatlichen bis vierzehntaglichen Interval-
len mit summierenden Wasserschopfern nach Schroeder
(1969) bzw. mittels Schlauch von 0 bis 13 m fiir das Phyto-
plankton und die Mikrozooplankter.

Die Crustaceen wurden mit einer Kippnetzgarnitur (Birgi,
1983) aus 0 bis 13 m und 13 bis 45 m mit insgesamt je
sechs Netzzligen quantitativ erhoben und im Stereomi-
kroskop mit 50- bis 75facher Vergrosserung gezahit.

Die Phytoplanktonproben wurden sofort mit Lugol’scher
Lésung fixiert und in Réhrenverbundkammern im invertier-
ten Mikroskop gezahlt (Utermdhl, 1958).

Fir die Z&hlung des Mikrozooplanktons wurden 500 ml
aus der Phytoplanktonprobe (1 | Lugol-fixierte Summen-
probe 0 bis 13 m) schonend filtriert (Dodson und Thomas,

1964) und in Réhrenverbundkammern angesetzt und an-
schliessend im Umkehr-Mikroskop gesamthaft gezahit.

Die Biomasse wurde bestimmt anhand der Zahldaten
durch Multiplikation mit mittleren Zellvolumina unter An-
nahme einer spezifischen Dichte von 1,06 mit Hilfe von
Computerprogrammen nach H. Bdhrer (unpubl.), welche
den Auszug nach funktionellen Kriterien und systemati-
schen Gruppen erlauben.

3. Resultate

3.1 Entwicklung des Phytoplanktons seit 1982

Die fiir die Algenentwicklung wesentlichen Faktoren (Licht,
Nahrstoffe, Temperatur) unterliegen insbesondere in den
Oberflachenschichten der Seen jahreszyklischen Schwan-
kungen. Da verschiedene Algenarten aufgrund artspezi-
fischer Merkmale unterschiedliche Anspriche an die
Umgebungsfaktoren stellen, kommt es zu periodischen
Veradnderungen in der Planktonbiozdnose. Eine Eigenheit
des Planktons besteht im Umstand, dass es keine Reser-
vation bzw. Besetzung des Raumes gibt, wie dies z.T.
durch wurzelnde Pflanzen in terrestrischen Systemen mog-
lich ist. Im Pelagial eines Sees hat es immer freien Platz
fur Neuankdmmlinge. Die heftigen Wechselwirkungen mit
héheren Gliedern der Nahrungspyramide sind im kom-
plexen Wirkungsgeflige des Planktons sehr ausgepragt.

Veranderungen in einem System, das sich einerseits
durch Reduktion in der externen Belastung und zuséatzlich
durch interne Massnahmen im See selbst auszeichnet,
kdnnen deshalb nicht kausal einer bestimmten Ursache zu-
geordnet werden. Die Uberlagerung der Planktondynamik
aufgrund der Saisonalitdt mit zusatzlichen saisonalen
Impulsen der internen Massnahmen macht eine klare
Zuordnung von Ursache und Wirkung schwierig. Die Ef-
fekte, welche sich unmittelbar nach Einfiihrung der Mass-
nahmen abzeichneten (also bevor die anderen trend-
méssigen Veradnderungen voll durchschlagen konnten),
sind mit einiger Sicherheit als Folgen der internen See-
sanierung zu betrachten. Der Artenkatalog vor und nach
Einflhrung der Massnahmen war deshalb der gleiche, das
Verhalten und die saisonale Dynamik hingegen waren ver-
schieden (Bild 2). Die Artenliste ist in Birgi et al. (1985) fur
den Hallwilersee, Untersuchung 1982/83, enthalten.

Die Algen-Dynamik im Jahresablauf hat sich gegentber
der Periode ohne seeinterne Massnahmen insgesamt ver-
andert (Bdrgi, 1995). Das Frihjahresmaximum setzt erst
gegen Ende April ein und dauert nur kurze Zeit. Bereits im
Mai sorgen hohe Grazingverluste durch herbivore Crusta-
ceen flUr ein mehr oder weniger deutliches Klarwassersta-
dium (Burgi & Stadelmann, 1991).

Seit Inbetriebnahme der seeinternen Sanierungsmass-
nahmen im Hallwilersee haben sich im wesentlichen zwei
grundlegende Entwicklungen im Plankton abgezeichnet:

1. Die Relation der kleinen Algen (Nannoplankter =
Zwergplankter) zu den grossen Algen (Netzplankter ge-
nannt, da sie nicht durch die Maschen der Planktonnetze
schliipfen kénnen) hat sich zugunsten der Netzplankter
verschoben. Wahrend die Zwergalgen zu Beginn der inter-
nen Sanierung noch tber 50% der gesamten Algenbio-
masse ausmachten, sind sie in den letzten drei Jahren auf
weniger als 25 % gesunken (Bild 3).

2. Als wichtigste Form unter den Blaualgen und samtli-
chen Netzplanktern hat sich die Burgunderblutalge Oscilla-
toria rubescens erneut etabliert. Sie erreichte 1992/93 ein
Maximum (Bild 4), ist aber auch aktuell in den neuesten
Proben Winter 1997/98 wieder haufig vertreten.1898 trat
erstmals die Burgunderblutalge in Massen auf (Baldinger,
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Bild 3. Langfristige Entwicklung des Plank-
tons (Jahresmittel der Biomasse) im Hall-
wilersee.

Das Phytoplankton ist systematisch (ab-
solut in Frischgewicht der Algenklassen)
und funktionell nach den Kriterien Beweg-
lichkeit und Grosse (relativ in %) im unter-
sten Teil dargestellt.

Nanno = Nannoplankton = Zwergplankton
geht durch die Maschen der Planktonnet-
ze durch. Netz = grosseres Phytoplankton
(> 30 wm) bleibt in Planktonnetzen han-
gen. Sum zoniert umfasst alle Arten, wel-
che sich mit Auftriebskdrpern einschich-
ten kdnnen z.B. Oscillatoria rubescens.
Im obersten Teil ist das Zooplankton dar-
gestellt (mit inverser Skala); aufgeschlis-
selt in Mikrozooplankton (= Protozoen
und Rotatorien), herbivore und carnivore
Crustaceen.

Der Trend beim Zoo- und Phytoplankton
ist gegenlaufig. Gute Futterqualitat (viel
Zwergalgen) fordert das Zooplankton-
wachstum (damit auch den Frassdruck
auf die Algen); schlechtes Futter (Netz-
plankter inkl. eingeschichtete Formen) er-
gibt geringere Ausbeute beim Zooplank-
ton und héhere Algenbiomasse.

Bild 4. Langjahrige Entwicklung der Blau-
algen (Cyanophyceen) und Goldalgen
(Chrysophyceen, inverse Skala) im Hallwi-
lersee in halbmonatlichem/monatlichem
Probenahmerhythmus.

Die Blaualgen gewinnen durch die inter-
nen Seesanierungsmassnahmen an Be-
deutung, insbesondere im Winterhalbjahr.
Goldalgen sind eher typisch fir néhrstoff-
arme Gewasser, sie sind im Hallwilersee
von untergeordneter Bedeutung.

Bild 5. Langjahrige Entwicklung der Kie-
selalgen (Diatomeen) im Hallwilersee; auf-
geschlusselt in zentrische und pennate
Formen. Die meist kleinen zentrischen
Formen kénnen im Frihjahr kurzfristig
hohe Biomassen aufbauen. Sie werden
aber bevorzugt vom Zooplankton filtriert,
weshalb nach Erscheinen der Zooplank-
ter sparrige pennate Formen (werden
kaum gefressen) aufkommen.
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selalgen oder Blaualgen dominieren Griin-
algen. Die diversen Formen gehdren zu
Randgruppen des Phytoplanktons und ha-
ben keine signifikante Bedeutung.
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1957). Sie gilt als Eutrophieanzeiger auf tiefem Niveau. Das
Wiedererscheinen der Art kdnnte deshalb als Zeichen der
Besserung verstanden werden, nachdem auf dem Weg
zurlick wieder tiefere Nahrstoffgehalte erreicht worden
sind. Die jahrliche Entwicklungslinie der Blaualgen zeigt
aber gegenlber friiheren Ganglinien einen erheblichen
Unterschied: 1988 nahm deren Konzentration speziell im
Frihjahr zu, was zu ihrer traditionellen Verbreitung in friihe-
ren Jahren (Maxima im Herbst) kontrastierte. In einer zwei-
ten Welle gewann sie ganzjéhrig hohe Biomasseanteile und
war schliesslich im Winter dominant. Das Vorkommen im
invers geschichteten See ist bereits von 1914 bekannt.
Brutschy (1921) beobachtete damals unter der sich bilden-
den Eisschicht dichte blutrote Watten von Oscillatoria, die
wahrend der ganzen «Seegfrorne» erhalten blieben.

Im langjahrigen Trend lassen sich 2- bis 4jdhrige Kohor-
ten erkennen, die im Frihjahr/Sommer starten und dann in
den nachfolgenden Jahren zu Maxima im Herbst und Win-
ter fihren (Bild 4). Ob es sich hierbei um eine Gesetzmas-
sigkeit handelt oder ob die Wiederholung des gleichen
Musters auf zufallige Konstellationen (z. B. Wetter) zuriick-
zuflihren ist, muss sich erst noch weisen. Eine zehnjdhrige
Beobachtungsphase ist daflr zu kurz. Neben der Oscillato-
ria durfen auch andere Blaualgen nicht vergessen werden:
Aphanizomenon flos-aquae bildete 1987 gleich drei Mas-
senentfaltungen. Sie erreichte dabei im Juli 1987 héhere
Fadendichten als drei Jahre zuvor im Sempachersee, wo
sie mit hoher Wahrscheinlichkeit die Ursache flr das
grosste Fischsterben in der Schweiz war (Stadelmann,

1995

1984). Damals war im August innerhalb weniger Tage der
ganze Bestand an Aphanizomenon zerfallen, nachdem sie
vermutlich hochwirksame Neurotoxine freigesetzt hatte.
Auch im Hallwilersee verschwand die Art jeweils innerhalb
kurzer Zeit nach ihrem Auftreten, ohne allerdings sichtbare
Folgen fiir das Okosystem zu hinterlassen. Die in der
Voruntersuchung 1982 noch haufige Anabaena solitaria
F. planctonica trat in den Folgejahren etwas in den Hinter-
grund. Allerdings vermochte die Art sporadisch kurzfristige
Biomassemaxima zu etablieren. Neben der Burgunder-
blutalge scheinen auch chrookokkale Blaualgen (Aphano-
capsa, Coelosphaerium) vom neuen Regime zu profitieren.
Ihre Hauptvegetationszeit ist — wie bei Blaualgen typisch —
der Spatsommer/Herbst.

Die Chrysophyceen (Goldalgen, in Bild 4 mit umge-
kehrter Achse dargestellt) erreichen selten Biomassen
> 10 g/m?. Einzig 1989 konnten diese Algen, welche viele
zarte Formen umfassen, wesentliche Anteile am Plankton-
kuchen gewinnen. Die Vorherrschaft solcher Algen ist auch
nicht erwiinscht, da sie mit ihrem tranigen Geruch die Was-
serqualitdt beeintrachtigen kénnen.

Die Diatomeen (Bild 5) sind alle kokkal und im Plankton
unbeweglich. Sie erleiden dadurch grosse Sedimentations-
verluste. Insbesondere die grossen pennaten (federférmi-
gen) Kieselalgen weisen unglinstige Schwebe-Eigenschaf-
ten auf. lhre Maxima sind deshalb immer von kurzer Dauer.
lhr langfristiges Uberleben verdanken sie der sparrigen
Form, welche sie fUr die Algenfresser uninteressant macht.
Ausserdem sind die Diatomeen mit ihrer Pigmentgarnitur
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(hohe Carotinoid-Gehalte) in der Lage, das vom Chloro-
phyll ungenutzte Grinspektrum der Lichtenergie auf das
Photosynthesezentrum zu tbertragen. Dadurch kénnen sie
bis etwa 15 m Wassertiefe, wo Griinlicht vorherrscht, Uber-
leben. Die zentrischen Kieselalgen (in Bild 5 mit umgekehr-
ter Achse dargestellt) kénnen dank Schwebehilfen und
geringen Abmessungen besser schweben, sie sind aber
wiederum bevorzugte Nahrung fir filtrierende Zooplankter.
Im Jahresablauf sind oft zwei bis drei Wellen zu erkennen.
Die erste Entwicklung wird meist von kleinen zentrischen
Algen ausgeldst. Diese verschwinden dann allmahlich,
wenn die algenfressenden Zooplankter kommen. Sie wer-
den nun durch sternférmige Kolonien der Asterionella for-
mosa und etwas spéter von der Doppelkammalge Fragila-
ria crotonensis abgeldst. Regelmassig, aber in kleineren
Dichten, sind auch nadelférmige Synedra-Arten und ket-
tenbildende Melosira-Arten vertreten.

In verschiedenen Bestimmungswerken wurden die Dino-
phyceen und Cryptophyceen als Pyrrhophyta (Feueralgen)
zusammengefasst (Pascher, 1931; Bourrelly, 1968). Beide
Gruppen weisen vorwiegend begeisselte Typen auf, wobei
die Anordnung der Geisseln sehr typisch (und bei den bei-
den Klassen unterschiedlich) ist. Die meisten Schlundfla-
gellaten (Cryptophyceen) sind sehr klein und wurden des-
halb in friiheren Netzzligen Ubersehen. Sie kommen im
Jahresablauf (Bild 6) ganzjahrig vor; ihre bevorzugte Jah-
reszeit scheint im April zu sein. Typisch ist der rasante Ein-
bruch der Population im Mai/Juni, wenn sie als bevorzugte
Futterpartikel von den filtrierenden Zooplanktern gefressen
werden. lhre schnelle Vermehrung erlaubt es den Schlund-
flagellaten, auch kurzfristige Verbesserungen der Wachs-
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Fiir das langfristige Uberleben von Arten haben sich zwei
gegensétzliche Strategien entwickelt:

r-Strategen mit hoher Wachstumsrate (r) produzieren vie-
le Nachkommen. Es sind meist kurzlebige, kleine Orga-
nismen, die Verbesserungen der Nahrstoffsituation usw.
schnell zum Wachstum nutzen, aber auch katastrophale
Verluste erleiden kénnen.

K-Strategen investieren mehr ins Uberleben einzelner
weniger Nachkommen. Sie richten sich dabei nach den
Grenzen (K=Kapazitat) des Lebensraumes. Es sind meist
grosse, langlebige Organismen mit ausgekliigelten An-
passungen an den Wohnraum.

tumsbedingungen zu nutzen und grosse Biomassen auf-
zubauen. Sie konnen daher als typische r-Strategen
bezeichnet werden (siehe Kastchen). Die kleinen bewegli-
chen Cryptophyceen kénnen taglich mehrere Meter verti-
kal wandern und dabei die ginstigsten Lichtkonditionen
aufsuchen. Beim Messen der Sichttiefe mit der weissen
Secchi-Scheibe erkennt man nicht selten scharf einge-
schichtete Algenhorizonte mit dominierenden Schlundal-
gen als dezimeterdiinne Wolken. Die meisten Cryptophy-
ceen sind ockerfarbig, doch kommen auch blaue und rote
Formen vor. Letztgenannte sind auch mit wenig Licht zu-
frieden. Man findet diese Formen daher auch im Winter.
Analog zur Oscillatoria rubescens fand man z.B. Rhodo-
monas lacustris (ein roter Schlundflagellat, Name!) im Rot-
see unter einer schneebedeckten Eisdecke. Gegenlber
den Schlundflagellaten sind die Panzerflagellaten (Dino-
phyceen, in Bild6 mit umgekehrter Achse dargestellt)
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streng periodisch im Wasser und eher den K-Strategen zu-
zuordnen: Sie vermehren sich langsam und passen sich
der Kapazitat des Lebensraumes an. Sie erscheinen oft im
August, wenn fir die anderen Algenklassen zuwenig Nahr-
stoffe vorliegen. Farblose Dinoflagellaten sind nicht selten
auch im Frihjahr und Sommer in grésserer Dichte vertre-
ten. Diese «Geisseltiere» erndhren sich von anderen Algen.
In unglnstigen Situationen bilden viele Dinoflagellaten Zy-
sten aus, welche an den Grund sinken und dort bessere
Bedingungen abwarten. Der Stimulus fur das Keimen der
Zysten beruht vermutlich auf Impulsen, die im saisonalen
Ablauf regelméssige Zyklen aufweisen (z.B. Temperatur,
Sauerstoffgehalt), weshalb die Dinoflagellaten selbst
streng saisonale Zyklen aufweisen. Gelegentlich konnten in
den Abendstunden mitunter sogar in oligotrophen Seen
(Urnersee, Walensee) grossere Gehalte von rotbraun ge-
farbten «Feueralgen» vom Ufer aus beobachtet werden. Ein
rétlicher Schimmer des Oberflichenwassers (keine Refle-
xion der untergehenden Sonne) wies auf eine strenge Ein-
schichtung an der Wasseroberflache hin.

Als typische Sommerformen, welche viel Licht bendtigen
und hohere Nahstoffgehalte bevorzugen, erscheinen Chlo-
rophyten (Grtnalgen inklusive Jochalgen, Bild 7). Sie stel-
len neben den Blaualgen die wichtigsten Biomassebildner
dar. Gelegentlich erscheinen im Frihjahr kleinere Spitzen,
welche oft von beweglichen Griinalgenkolonien (Pandori-
na, Eudorina) gebildet werden. Im Hochsommer sind dann
eher kokkale bis fadige Griinalgen bzw. Jochalgen vertre-
ten. Im langfristigen Trend scheinen die Sommerspitzen
der Chlorophyten gegenlber der Situation unmittelbar vor
Einfihrung der seeinternen Massnahmen (1985) zuzuneh-
men. Weitere Algengruppen (z.B. Euglenophyceen und
farblose Flagellaten sind als Diverse in Bild 7 (von oben
nach unten orientiert) aufgefliihrt. Sie haben im Hallwilersee
keine grosse Bedeutung.

3.2 Entwicklung des Zooplanktons

Die Struktur des Zooplanktons (tierisches Plankton aus
Urtieren, Radertieren, Kleinkrebsen und Mickenlarven auf-
gebaut) hat sich von algenfressenden Formen (sog. her-
bivores Zooplankton) zu Raubern verschoben. Unter den
R&ubern ist besonders die Larve der Buschelmiicke Chao-
borus zu erwahnen; sie erreichte 1991 ihren Hohepunkt,
seitdem geht sie anteilmassig wieder zurlick (Akeret, 1993).

Die Krebstiere des Planktons gehdren zwei Ordnungen
an: Phyllopoden (Blattfusskrebse mit den Wasserflhen,
Bild 8) und Copepoden (Hipferlinge, Bild 9). Beide Ord-
nungen sind mit algenfressenden (herbivoren) und rauberi-
schen (carnivoren) Arten vertreten. Im Laufe der individuel-
len Entwicklung gehdren viele Organismen verschiedenen
Ernahrungstypen an. Phasenverschobene Rauber-Beute-
Zyklen erscheinen daher zwangslaufig als Folge des
Wachstums von ganzen Populationen.

Das Auftreten der Phyllopoden mit den algenfiltrierenden
Wasserfldhen und den Raubcladoceren ist streng peri-
odisch (Bild 8). Im Friihjahr erscheinen die algenfressenden
Formen fast explosionsartig. Diese Entwicklung wird durch
ihren Fortpflanzungsmodus (Jungfernzeugung = Partheno-
genese) ermdglicht. Genug Futteralgen und leicht hohere
Temperaturen lassen innerhalb weniger Wochen bis gegen
500 g/m? tierische Biomasse entstehen. Erst die Futter-
mangelsituation, die durch das Uberméssige Abweiden der
Algen im Mai/Juni entsteht, bricht diese Entwicklung der
Daphnien und Bosminen jah ab. Als Folge der nun un-
gunstigen Bedingungen erscheinen Mannchen. Als Vor-
bereitung fir schlechtere Lebensbedingungen kommt es
zu einer Rekombination der Gene und zur Bildung von

Dauerstadien (Ephippien), die mehrere Jahre keimfahig
bleiben. Selbst wenn die Bedingungen sich kurzfristig wie-
der erholen, bricht die Daphnienpopulation durch diesen
Wechsel auf sexuelle Fortpflanzung zusammen. Im Laufe
des Jahres erscheinen aber ein bis zwei weitere Maxima im
Hochsommer und Herbst. Die Raubcladoceren (Bild 8, um-
gekehrte Skala) sind typische Sommerformen. Sie ent-
wickeln sich aus Dauereiern und vermehren sich analog zu
den Daphnien Uber Jungfernzeugung, die dann im spate-
ren Herbst in eine sexuelle Entwicklung wechseln. Im Hall-
wilersee kommt zurzeit nur noch der Glaskrebs Leptodora
Kindtii vor. Der rduberische Langschwanzkrebs Bythotre-
phes longimanus verschwand nach 1983 aus dem Plank-
ton und wurde seither nur sporadisch (z.B. im September
1991) als juvenile Form wiedergefunden. Vermutlich ist die
Art den Felchen zum Opfer gefallen.

Gegenuber den Phyllopoden vermehren sich die Cope-
poden unserer Seen immer sexuell. Ihre Entwicklung ver-
lauft vom Ei Uber sechs Nauplienstadien und finf Cope-
podid-Jugendstadien zu den adulten Tieren. Die Entwick-
lungszeit ist stark von der Wassertemperatur abhangig.

Die Kategorie der herbivoren Copepoden (HUpferlinge,
Bild 9) wird einerseits durch die Jugendstadien der spéter
carnivor lebenden Cyclops-Arten und andererseits durch
den Schwebekrebs Eudiaptomus gracilis gebildet. Die Bio-
masse der Herbivoren ist ziemlich gegléattet, weil es dauernd
Jungtiere gibt und deren Entwicklungszeit lang ist. Die ein-
zelnen Cyclops-Arten kdnnen im Jahresverlauf deutliche
Kohorten bilden. C. vicinus beispielsweise erscheint in un-
seren Seen im Winter und bildet im April Dauerstadien (C4-
Stadium) aus. Cyclops abyssorum erscheint mit ein bis
zwei Generationen im Sommer und Spétherbst. Eudiapto-
mus gracilis hingegen ist perennierend in &hnlich hohen In-
dividuendichten vorhanden. Auch Mesocyclops leuckarti
scheint in der Hauptvegetationsperiode (April bis Novem-
ber) permanent vorhanden zu sein. Eigentliche Maxima
sind nicht zu erkennen. Insgesamt nimmt die Biomasse der
rduberisch lebenden Kleinkrebse ab.

4. Diskussion

Die fir technische Systeme relativ lange Uberwachungs-
phase (10 Jahre) ist flir 6kologische Untersuchungen im-
mer noch kurz. Anderungen im Artenkatalog brauchen viel
Zeit. Gelegentliches Aufflackern von Arten, die jahrelang
zuriickgehen, kann von keimenden Zysten im Sediment
ausgehen. Diese bleiben lange keimfahig. Auch das Vor-
dringen neuer Arten erfolgt selten wie eine Invasion. Viele
Formen sind zun&chst im Litoral vorhanden. Meist werden
die Formen am Ufer eingebracht (durch gewasserte Boote,
Vogel usw.). Dort finden sie meist auch bessere Wachs-
tumsbedingungen vor (héhere Temperaturen, erhéhte
Nahrstoffgehalte usw.). Die Diskussion der Resultate muss
daher im Lichte der relativen Verdnderungen von &kolo-
gisch wichtigen Schilisselorganismen erfolgen. Solche
Keystone-Arten sind z.B. die Oscillatoria rubescens und
Bythotrephes longimanus bzw. die Larve der Buschel-
micke Chaoborus flavicans.

Die letztgenannte Form ist flr ihre ausgedehnten tagli-
chen Vertikalwanderungen bekannt. In der Morgendamme-
rung weicht sie in die Tiefe des Sees aus und verbringt den
Tag im Sediment oder knapp dariber. Es scheint sie dabei
nicht zu stdren, dass diese Umgebung zuweilen sehr le-
bensfeindlich ist (kein Sauerstoff, hohe Ammoniumgehalte
und Schwefelwasserstoff). Sie scheint dort hingegen vor
Feinden sicher zu sein, denn kein Fisch vermag unter sol-
chen Bedingungen zu Uberleben. Am Abend, wenn sie ins
Epilimnion aufsteigt um zu fressen (und aerob aufzutan-
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ken), wird sie von den visuell jagenden Fischen kaum mehr
entdeckt. Durch die Ausweitung des Lebensraumes dank
Sauerstoffzugabe sind die Chaoborus-Larven in Bedrang-
nis geraten, weil ihnen die Fische bis in grosse Tiefen fol-
gen konnten. Die Population nahm von 1986 bis 1990
deutlich ab (Akeret, 1993). Erst 1991 und 1992 wurden wie-
der héhere Chaoborus-Bestande beobachtet, seither wur-
den sie mit den Netzziigen (am Tage) kaum mehr erfasst.
Dies bedeutet nicht, dass die Form verschwunden ist, sie
musste aber ihr Verhalten anpassen und lebt nun tagsiber
im Sediment, welches von unseren Netzen nicht beprobt
wird. Bei Sedimentstichen konnte sie in den obersten Sedi-
mentschichten beobachtet werden.

Die Biologie reagiert verzdgert auf das abnehmende P-
Angebot. Sparsame Arten, die verschwenderische Formen
abldsen, kdnnen vorerst mit weniger P noch gleich viel Bio-
masse herstellen. Das P : C-Verhéltnis in der Biomasse hat
sich verschoben. Wir sind noch mitten in der Ablésungs-
reaktion drin. Sofern die P-Entlastung weitergeht, sind
auch Anderungen der Biomasse zu erwarten, denn die
Sukzession zu noch sparsameren Arten ist irgendwann ab-
geschlossen. Das Erscheinen der Oscillatoria (Burgunder-
blutalge) hat als Bremser gewirkt, weil sie mit den vorhan-
denen Nahrstoffreserven auch bei Schwachlicht noch viel
Biomasse aufbauen konnte. Aus Laborexperimenten ist
bekannt, dass Oscillatoria rubescens eine Schwachlicht-
form ist, die an sich gerne héhere Temperaturen bevorzugt
(Zimmermann, 1969). Sie findet im See daher ihre bevor-
zugte Okologische Nische im Metalimnion der Seen. Die
hohen Dichtegradienten im Metalimnion sind eine Voraus-
setzung zur dauerhaften Einschichtung wéahrend der Sta-
gnationsphase. Wenn ihre Nische wegrationalisiert wird,
durften die Biomasseverhaltnisse drastisch dndern. Die Win-
terzirkulation hat allerdings ihr Aufkommen noch gefordert.
Die gleiche Erscheinung ist auch aus den anderen intern
behandelten Seen (Sempachersee, Baldeggersee) bekannt
(mit Maxima in den Jahren 1990 bis 1992). In der zirkulie-
renden Wasserschicht hat diese Blaualge nahezu den ganzen
Nahrstoffvorrat zur alleinigen Verfigung und kann aufgrund
ihrer bescheidenen Lichtanspriiche auch im Winterhalbjahr
hohe Zelldichten aufbauen. Mit roten Pigmenten (Name
Burgunderblut) kann sie auch tiefer eindringende spektrale
Anteile des Lichtes (Grlnlicht) zur Photosynthese nutzen,
welche von anderen Algen nicht umgesetzt werden kon-
nen. Die Jahre mit erhdhter Sauerstoffzehrung stimmen mit
den hohen Biomassen dieser Blaualgen tberein.

Erst wenn die Zirkulation tiefer geht, reicht der gemittelte
Lichtgenuss pro Alge nicht mehr aus, um die Verluste wett-
zumachen. Wie weit sich wiederkehrend hohe Biomassen
von Oscillatoria bilden kénnen, hidngt davon ab, ob sich
nattirliche Feinde (z.B. Nassula aurea, ein Ciliat) entwickeln
koénnen. Auch die Entwicklung des Klimas (milde Winter)
durfte fUr die Art entscheidend sein. Nach vorlibergehen-
der Abnahme hat die Burgunderblutalge 1997 wieder stark
zugelegt. Es ist daher auch in Zukunft mit ihr zu rechnen,
und selbst Wasserbliiten (Rotfarbung des Wassers) durften
hin und wieder auftreten.

Die Veranderungen in der Planktonbiologie haben auch
Konsequenzen auf die Entwicklung der Fische, insbeson-
dere der zooplanktonfressenden Felchen: Die wichtigste
Futterquelle der Fische, die algenfressenden Zooplankter
z.B. Daphnien, gehen zurlick, weil diese ihrerseits weniger
geeignetes Futter finden (oder bei der Futteraufnahme
durch Algenfaden behindert werden) und durch die rdube-
rischen Chaoborus-Larven und Felchen dezimiert werden.
Felchen bevorzugen — falls vorhanden — den grossen und
gut sichtbaren Bythotrephes als Nahrung (Mookerji et al.,

1997). Die hohen Felchenbestande nach 1985 setzten die-
ser Form derart zu, dass sie bis auf wenige sporadisch auf-
tretende juvenile Exemplare verschwand. Sie wurde 1991
nur vereinzelt in Felchenméagen, nicht aber in den Plank-
tonzlgen selbst gefunden (Akeret, 1993). Die glasig durch-
sichtige Leptodora kann offenbar von den Fischen trotz
ihrer Groésse (sie wird mehr als 1 cm lang) nicht gesehen
werden und (berlebt langfristig im Hallwilersee. Tatsach-
lich sind die Felchenbestédnde nach Inbetriebnahme der
seeinternen Massnahmen im Hallwilersee sprunghaft an-
gestiegen und erst 1992 (dem Jahr mit der héchsten Oscil-
latoria-Dichte und der geringsten Zooplanktonbiomas-
se) wieder zusammengebrochen (R. Mudller, 1996). Die
schlechte Futtersituation fur die filtrierenden Zooplankter
scheint sich bis zur Stufe der Fische ausgewirkt zu haben.

Beim Plankton bewirkte die Ausweitung des Lebensrau-
mes in die Tiefe (Deuschel, 1995) eine teilweise Entkopp-
lung der einzelnen Glieder der Nahrungskette, weil die
Distanz zwischen Rauber und Beute zunahm bzw. die Hau-
figkeit des Zusammentreffens — eine generelle Vorausset-
zung fUr das Beutemachen — abnahm.

5. Zusammenfassung, Schlussfolgerungen

Die Populationen der Kleinkrebse haben in den drei Mittel-
landseen deutlich abgenommen. Nutzniesser dieser Ent-
wicklung sind die Algen, welche heute einem geringeren
Frassdruck ausgesetzt sind. Verschiedene Algenklassen
konnten von den neuen Bedingungen profitieren: Neben
einzelnen Blaualgen nahmen auch Panzerflagellaten,
Grlnalgen und Jochalgen zum Teil massiv zu.

Die Unterstiitzung der Winterzirkulation (langer andau-
ernde und tiefergreifende Zirkulation) verénderte den
durchschnittlichen Lichtgenuss der pflanzlichen Plankton-
organismen (sog. Phytoplankton) im Frihjahr entschei-
dend. Damit wurde die Zusammensetzung der Lebensge-
meinschaft veréndert. Lichthungrige Arten verschwanden,
wahrend Arten, welche mit wenig Licht leben kdnnen (wie
z.B. die Burgunderblutalge Oscillatoria rubescens), sich
speziell in dieser Zirkulationsphase gut entwickeln konn-
ten. Das filtrierende Zooplankton kann diese fadigen Algen
nicht verwerten. Weil ausserdem die vielen Faden die Auf-
nahme der anderen Nahrungspartikel behindern, erlitt das
Zooplankton weitere Biomasse-Einbussen.

Das Seenplankton scheint als elastisches System auf
Stérungen zu reagieren. Die zu Beginn der Seesanierung
vorhandenen Arten wurden durch die neuen physikali-
schen Bedingungen eher negativ beeinflusst. Die Hektik
der Algenentwicklung in den Jahren nach Einfihrung der
seeinternen Massnahmen zeugt von Verdrdngungs-
prozessen mit entsprechenden Ungleichgewichten. Es
brauchte einige Jahre, bis die neu geschaffenen 6kologi-
schen Nischen durch passende Formen besetzt wurden.
Diese konnten sich nun zunachst massenhaft entwickeln,
da sie vom Ungleichgewicht profitierten. Mit der Zeit fihren
negative Rickkopplungen (ausgleichende Steuerungspro-
zesse) und Konkurrenz unter den neuen Spezialisten zu ei-
nem neuen Gleichgewicht.

Die Fortfihrung der internen Massnahmen stabilisiert die
Biologie auf einem bestimmten Niveau. Bei Verédnderungen
der Randbedingungen ergeben sich starkere Fluktuatio-
nen, weil zufallige unausgewogene Relationen von Rauber-
und Beuteorganismen auftreten kdnnen. Veranderungen
im Artenspektrum sind daher weder grundsatzlich negativ
noch positiv zu werten (sie treten auch auf, wenn der See
sich bessert). Es gibt keine bestimmten Arten, welche im
See einzigartig sind, welche die Stabilisierung eines be-
stimmten Zustands erfordern, es geht somit nur um die
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Vermeidung von unerwiinschten Folgeerscheinungen.
Dazu ist die Oxidation der Abfallprodukte ebensowichtig
wie der Ubrigbleibende Sauerstoff selbst. Als solches ist
ein Lake Management zu vergleichen mit der Bewirtschaf-
tung eines Bergwaldes, wo auch nicht der Ertrag, sondern
die Nebenwirkungen (Verhinderung von Erosion usw.) im
Vordergrund stehen.
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Johann Albert Eytelwein
(1764-1848)

Eytelwein wurde am 21. Dezember 1764 in Frankfurt/M ge-
boren. Nach Absolvierung der Militdrschule in Berlin legte
er 1790 die Prufung als Staatsbeamter ab. Mit 24 Jahren
wurde er Deichinspektor des Oderbruches zu Kiistrin und
bereits 1794 wurde er als Geheimer Oberbaurat nach Ber-
lin zurlickberufen. Er verfasste nun Schriften Gber die Inge-
nieurwissenschaften, griindete das Berliner Baujournal
(spater Journal fir Baukunst) und war Mitbegriinder der
Berliner Bauakademie. Dort hielt er Vorlesungen (ber
Strom- und Deichbau, Hydromechanik und Mechanik.
1803 ernannte man ihn zum Mitglied der Akademie der
Wissenschaften. Von 1810 bis 1815 gab er auch Vorlesun-
gen an der Berliner Universitat. Das 1824 veroffentlichte
Buch «Grundlehren der héheren Analysis» entstand wah-
rend dieser Zeit.

Neben dieser Lehrtatigkeit war Eytelwein seit 1809 Direk-
tor der Oberbau-Deputation der staatlichen Bauausfiihrun-
gen. 1830 sah er sich infolge Uberanstrengung genétigt,
die Staatsdienste zu verlassen. Im Alter von 80 Jahren wur-
de er blind, und am 18. August 1848, also vor 150 Jahren,
verschied Eytelwein.

Anhand dieses Lebenslaufes wird die Vielseitigkeit von
Eytelweins Karriere aufgezeigt. In der Hydraulik verdanken
wir Eytelwein einerseits die Klarung der Fliessvorgdnge am
Stossheber, andererseits hat er verschiedene Schriften

zum Wasserbau verfasst. Erwdhnt werden sollen Prakti-
sche Anwendungen zur Konstruktion von Faschinenbauten
(1800), Praktische Anweisung zur Wasserbaukunst (4 Hef-
te 1802-1808), Handbuch der Mechanik fester Kérper und
der Hydraulik (1801, dritte Auflage 1842), Handbuch der
Hydrostatik (1826), Untersuchung Uber die Bewegung des
Wassers durch Offnungen (1814-1819). Von der Bestim-
mung der Wassermenge eines Stromes (1821) und Uber
den Ausfluss des Wassers durch vertikale, oben freie Off-
nungen (1830). Ein vollstdndiges Verzeichnis gibt Rihl-
mann (1883). Den Namen Eytelweins findet man vereinzelt
noch fir eine Gleichung, die den Druckverlust in Rohrlei-
tungen angibt. Eytelwein darf dank seiner Karriere und sei-
ner wissenschaftlichen Gaben
als ein ehrenvoller Vorgénger
von Gotthilf Hagen bezeich-
net werden.
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