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Pfaffikersee - Rekonstruktion des Gesamtphosphors mit Hilfe der Kieselalgen

Zusammenfassung

Der Auftrag 'Rekonstruktion des Gesamtphosphors des Paffikersees mittels im Se-
diment eingelagerten Kieselalgen' wurde am 27.2.2023 an die Firma AquaPlus
AG in Zug von der Abteilung Gewasserschutz des AWEL, Kanton Zurich (Amt far
Abfall, Wasser, Energie und Luft) erteilt. Mit dem Aufrag sind folgende Fragestel-
lungen verkntpft, bezogen auf die letzten rund 20 Jahre:

- Darstellung der planktischen Kieselalgen-Lebensgemeinschaften,
- Entwicklung des trophischen Zustandes,
- Entwicklung des reskonstruierten Gesamtphosphors.

Der verwendete Sedimentkern PFA23-01 des Pféffikersees wurde durch die EA-
WAG am 12.5.2023 an der tiefsten Stelle entnommen. Die Sedimentationsrate
der letzten ca. 5.5 cm (ca. 20 Jahre) betrug rund 2.4 mm/Jahr. Der Kern war im
Vergleich zum Kern aus dem Jahr 2000 (PFAQ0-2) leicht komprimiert.

Der Pfaffikersee ist heute mit einem Gesamtphosphorgehalt von weniger als
15 pg P/l ein stabil mesotrophes Gewasser, wobei der mesotrophe Zustand schon
seit rund 20 Jahren andauert. Das Tiefenwasser weist wahrend der Stagnation re-
gelmassig keinen Sauerstoff auf, so dass sich Phosphor aus dem Sediment rick-
|6st. Diese interne Dingung war in den Jahren 2010-2016 vermutlich Wetter be-
dingt erhéht, was einen leichten Anstieg des Gesamtphosphors verursachte.

Die dominierenden Kieselalgen der letzten 20 Jahre waren die eutraphenten Ar-
ten Asterionella formosa, Fragilaria crotonensis und Stephanodiscus parvus (Ste-
phanodiscus parvus/minutulus) sowie die mesotraphenten Arten Aulacoseira is-
landica ssp. helvetica, Cyclotella cyclopuncta und Tabellaria flocculosa. Das Auf-
kommen von Aulacoseira islandica ssp. helvetica und die Zunahme der mesotra-
phenten Arten wahrend der letzten Jahre sind vermutlich ein Hinweis dafir, dass
dem Kieselalgenplankton des Pfaffikersees in den nachsten Jahren der Wechsel
zur pragenden mesotrophen Lebensgemeinschaft bevorsteht.

Basierend auf Planktonzéhlungen und Auswertungen von Aufwuchsproben des
Seeausflusses Aabach bei Niederuster konnten Hinweise zur Saisonalitat der do-
minierenden Taxa eruiert werden. Auf Ebene der Gattungen traten gemass Plank-
tonzahlungen des AWEL die meisten Kieselalgen-Taxa gehauft im Winter und
Frihling auf. Nur Taxa der Gattung Cyclotella erschienen etwas spater (Frihling
und Sommer). Diese Abfolge durfte wesentlich beeinflusst sein durch die im Win-
ter im Epilimnion wenig héheren Phosphatkonzentrationen (6-18 pg P/l) wie an-
schliessend im Marz und April (< 3 ug P/I).

Seit rund 15 Jahren anderte das Plankton der Kieselalgen, indem die mesotra-
phente und eher grosse und Kolonien bildende Form Aulacoseira islandica ssp.
helvetica aufkam. Neben dem stetig abnehmenden Phosphorgehalt kdnnten
auch weitere Faktoren daftr verantwortlich sein. Denkbar sind die Temperatur-
und Mischungsverhaltnisse, der Frassdruck oder die Dauer der Stagnation.

Die rekonstruierte Gesamtphosphorkonzentration basierend auf den im Sediment
eingelagerten Kieselalgen war fir die letzten rund 20 Jahre deutlich héher wie
die Messwerte. Die Koexistenz von eutraphenten und mesotraphenten Arten
dirfte bedingt sein durch die interne Dingung, was sich auf die Rekonstruktion
des Gesamtphosphors auswirkt. Der Klimawandel scheint den Prozess der Oligo-
trophierung infolge zu bremsen.
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1 Ausgangslage und Auftrag

Der Auftrag 'Rekonstruktion des Gesamtphosphors des Paffikersees mittels im Se-
diment eingelagerten Kieselalgen' wurde am 27.2.2023 an die Firma AquaPlus
AG in Zug von der Abteilung Gewasserschutz des AWEL, Kanton Zurich (Amt fur
Abfall, Wasser, Energie und Luft) erteilt.

Die Arbeiten erfolgten in Zusammenarbeit mit dem Auftraggeber (AWEL, Herr Dr.
Pius Niederhauser, Frau Dr. Barbara Kanel), der EAWAG (Frau Prof. Nathalie Dubo-
is, Frau Anita Schlatter, Frau Irene Brunner) und Prof. André Lotter, Luzern.

Die Rekonstruktion der Kieselalgen im Sediment des Pfaffikersees seit den letzten
rund 20 Jahren hat folgende Ziele:

- Darstellung der planktischen Kieselalgen-Lebensgemeinschaften der letzten
rund 20 Jahre. Dies als Erganzung zu den Planktondaten des AWEL Zdrich,
welches seit 2003 nur noch halbquantitative Schatzungen der Plankton-
mischproben zur Charakterisierung der Algenzusammensetzung durchfihrt.
Entsprechend werden beim AWEL die Kieselalgentaxa auch nicht genauer
bestimmt.

- Entwicklung des trophischen Zustandes,

- Entwicklung des Gesamtphosphors.

2 Grundlagen und Methoden

Die folgenden Grundlagen und Methoden sind fur das Projekt relevant:

- Kernentnahme am 12.5.2023 durch Frau Anita Schlatter, EAWAG und Herrn
Dr. Pius Niederhauser (AWEL) (Kern PFA23-01, Koordinaten 2'701'500 /
1'245'250/ 537 m 4. M.).

- Kernaufbereitung und Beprobung durch EAWAG (Offnen des Kernes, Foto-
grafie, Gefriertrocknung der entnommenen Proben) und AquaPlus AG (Aus-
wahl und Entnahme von 21 Proben). Kern und Auswahl der Proben siehe
Anhang A.

- Praparation der gefriergetrockneten Kieselalgenproben durch das Amt fur
Verbraucherschutz des Kantons Zug (Saurepraparation mit Salzsaure, Schwe-
felsdure und Endoxidation mit Kaliumnitrat, Einbettung in Naphrax zu Dau-
erpraparaten).

- Bestimmung der Arten und Zdhlung von 500 Schalen pro Probe durch
AquaPlus AG (Frau Margrit Ensner Egloff, Joachim Hurlimann). Ausgewertet
wurden 15 Proben (Auswahl und Tiefenstufen siehe Anhang A). Die Bestim-
mungen erfolgten mit den gangigen Bestimmungsblchern Mitteleuropas
(Krammer & Lange-Bertalot (1986-1991), Hofmann et al. (2013)) und vor al-
lem gemass den Bestimmungen zum Zeitpunkt der Erhebungen des Eichda-
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Aulacoseira islandica

ssp. helvetica

Dieses Taxon tritt im Kalibrationsda-
tenset nicht auf, sodass keine Anga-
ben zum Gesamtphosphor vorlagen
und die Rekonstruktion ohne dieses
Taxon berechnet werden musste.

Das Taxon ist kélteliebend (Wintermo-

nate) und nach Houk (2003) ist es
eine oligo- bis mesotrophe Art im Pe-
lagial von Seen. Auch nach Krisa et
al. (2016) tritt das Taxon gehauft im
Plank-ton von oligo- bis mesotrophen
Gsterreichischen Alpenrandseen auf
(mit 7 von 10 Trophie-Scores im Be-
reich 5-30 g P/l).

Wir stufen daher Aulacoseira islandi-
ca ssp. helvetica bezlglich des Opti-
mums des Gesamtphosphors bei 20
ug P/l ein.

Im Pfaffikersee um 1950 wie auch im
Greifensee und Sempachersee trat
das Taxon beim Ubergang von me-
sotroph zu eutroph auf.

Pfaffikersee - Rekonstruktion des Gesamtphosphors mit Hilfe der Kieselalgen

tensatzes (Lotter et al (1998)). Bei der Bestimmung des Taxons Stephanodi-
scus minutulus orientierten wir uns vor allem an den REM-Aufnahmen von
Rolf Klee anlasslich der letzten Untersuchung (AquaPlus 2001). Da wir im
Vergleich zur Untersuchung des Jahres 2000 Uberschneidende Sedimentker-
ne und -proben haben, nahmen wir an, dass es sich bei den vorgefundenen
kleinen Stephanodiscusformen (< 10 um Durchmesser) um dieselbe Art han-
delt wie in den jlingsten Schichten des Kernes aus dem Jahr 2000. Ganz si-
cher sind wir natirlich nicht, da aktuell keine REM-Aufnahmen gemacht
wurden. Da die beiden Formen unterschiedliche Optima beim Gesamtphos-
phor aufweisen, haben wir die Bestimmungen im Lichtmikroskop so gut wie
maoglich gemacht. Je nach Situation ist es aber angebracht vom Taxakomplex
Stephanodiscus parvus/minutulus zu sprechen. Bei den kleinen Formen der
Gattung Cyclotella mit einem Durchmesser von ca. 5 bis 10 um war die Best-
immung nicht immer eindeutig durchfihrbar (Bruchstlicke, Erosion der
Schale, Kimmerformen etc.). Die Bestimmung wurde dann jeweils in Anleh-
nung an in der Probe bereits vorhandene Taxa durchgefihrt. Es muss daher
angenommen werden, dass insbesondere kleine Formen von C. atomus, C.
cyclopuncta, C. delicatula und C. wuethrichiana nicht immer eindeutig be-
stimmbar waren. Grundsatzlich werden die grossen Formen eher in der Hau-
figkeit unterschatzt. Es sind dies bei den zentrischen Arten Cyclotella prae-
termissa und Stephanodiscus alpinus. Bei Asterionella formosa (Kopfe ge-
zahlt), Fragilaria crotonensis (Mitte gezahlt) und Tabellaria flocculosa (Zwi-
schenbdnder nicht gezahlt) war dies vermutlich weniger der Fall, da diese oft
auch in zahlbaren kleinere Bruchstlcken vorlagen.

Datierung und Bestimmung der Sedimentationsrate durch AquaPlus AG; sie-
he dazu Kapitel 3 und Anhang A.

Rekonstruktion des Gesamtphosphors durch Herrn Prof. Andy Lotter, Luzern
unter Verwendung des Kalibrationsdatensets von Lotter et al. (1998). Beim
verwendeten Modell handelt es sich um ein 2-Komponenten WAPLS (weigh-
ted averaging partial least squares) Regressions- und Kalibrationsmodell (ter
Braak & Juggins 1993). Von den 75 in den Zahlungen vorhandenen Kieselal-
gentaxa konnten deren 69 im Kalibrationsset zugeordnet werden (= 92%).
Die Taxa, welche fur die Rekonstruktion nicht benutzt wurden, nahmen pro
Probe zusammen gezdhlt relative Haufigkeiten zwischen 0 und 36.2 % ein,
wobei die hohen Anteile durch Aulacoseira islandica ssp. helvetica bestimmt
wurden (siehe Kastentext). Die restlichen Arten wiesen maximal zusammen
bloss 2.4 % Anteil auf und waren daher fur die Rekonstruktion ohne Bedeu-
tung. Es handelt sich dabei mit einem Anteil von = 1 % um Cyclotella stelli-
gera (maximale relative Haufigkeit: 2.2 %, in 7 von 15 Proben vorhanden)
und Fragilaria cyclopum (2.2 %, in 8 von 15 Proben).

Archivierung der praparierten Proben und Praparate bei AquaPlus AG. 1 Set
Praparate wurde dem Auftraggeber Gbergeben. Die Zdhldaten wurden dem
Auftraggeber elektronisch zugestellt. Sie befinden sich auch in Anhang C.

Angaben zur Limnologie des Pfaffikersees (Tiefenprofile Gesamtphosphor,
Sauerstoff, Temperatur, Massnahmen etc.) ab Website des AWEL', gemiss
AWEL (2023) sowie Angaben von Herrn Dr. Pius Niederhauser und Frau Dr.

! https://www.zh.ch/de/umwelt-tiere/wasser-gewaesser/messdaten/gewaesserqualitaet-seen.html
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Barbara Kanel, beide AWEL Zurich (volumengewichtete Monatswerte, Plank-
tondaten AWEL).

3 Sedimentkern PFA23-01

In Abbildung 3.1 befindet sich der Kern PFA23-01 des Pfaffikersees, welcher fur
die Untersuchungen am 12.5.2023 durch die EAWAG entnommen wurde. Zu-
dem befindet sich in Abbildung 3.1 die Datierung der obersten 10 cm sowie die
Angaben zu den 15 entnommenen Proben (Sedimenttiefe, Sedimentmachtigkeit,
berechnetes Alter). Es ergab sich aufgrund dem Vorhandensein der Jahresschich-
ten (Warven) fur die letzten rund 23 Jahre eine Sedimentationsrate von 2.4 mm/
Jahr. Demnach sind seit der letzten Rekonstruktion des Gesamtphosphors basie-
rend auf dem damaligen Kern PFA00-2 um 5.5 cm Sediment hinzugekommen.
Der Vergleich mit dem Kern aus dem Jahr 2000 befindet sich in Anhang A. Da-
mals betrug die Sedimentationsrate um 3.3 mm/Jahr (je nach Tiefe 2.5 bis 5 mm/
Jahr). Der neue Kern ist im Vergleich zum friheren Kern leicht komprimiert, was
auch optisch beim Vergleich der beiden Kerne erkennbar ist (Anhang A).

§ § —— 2023

SE

m <

N Im Bereich 3.5 cm (ca. 2010) bis 0 cm (2023) trat in den Zah-

g % lungen Aulacoseira islandica ssp. helvetica gehauft bis domi-

T8 nierend auf.

Q6 2010 Am 14.3.2011 erstes und ab 11.3.2013 regelmassiges Auf-

5 ® treten von Aulacoseira sp. in den Planktonzéhlungen des

= é AWEL.

;1_ s 2000 Ca. 5.5 cm Sedimentzuwachs seit der letzten Rekonstruktion

% im Jahr 2000 (AquaPlus 2001).
|Probe-Nr. | Sedimenttiefe [cm] | Schicht [cm] | Jahr
Probe 1 0-0.5 0.5 2023
Probe 2 0.5-1 0.5 2021
Probe 3 1-1.5 0.5 2019
Probe 4 1.5-2 0.5 2017

1983 Probe 5 2-2.5 0.5 2015

Probe 6 2.5-3 0.5 2013
Probe 7 3-35 0.5 2011
Probe 8 3.54 0.5 2008
Probe 9 4-4.5 0.5 2006
Probe 10 4.5-5 0.5 2004
Probe 11 5-6 1 2000
Probe 12 6-7 1 1996
Probe 13 7-8 1 1992
Probe 14 8-9 1 1988
Probe 15 9-10 1 1983

Abbildung 3.1: Sedimentkern PFA23-01B des Pfaffikersees im oxidierten Zustand mit
Angaben zur Datierung (Zahlung der Warven) und Hinweise aus den Planktonzéhlun-
gen des AWEL. Beprobt wurde die andere Hélfte des Kernes (PFA23-01A).

Tabelle rechts: Datierung der 15 untersuchten Sedimentproben basierend auf der Sedi-
mentationsrate von 2.4 mm/Jahr fiir die obersten 5.5 cm. Die Proben ca. 11 bis 15 diirf-
ten sich ab rund 5.5 cm mit dem Kern PFA00-2 aus dem Jahr 2000 iiberschneiden.

Foto Sedimentkern: EAWAG, Dibendorf. Der neue Kern ist im Vergleich zum alteren Kern leicht
komprimiert (siehe auch Abb. 4.1 mit den Taxacharts der beiden Kerne und Anhang A).
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Zur Plausibilisierung der Datierung verwendeten wir Planktondaten sowie den
Vergleich der Kieselalgen-Lebensgemeinschaften der akuellen mit denjenigen der
friiheren Untersuchung aus dem Jahr 2000 (Ahnlichkeitsberechnungen). Die
Planktondaten des Pfaffikersees, erhoben durch das AWEL, wiesen am 14.3.2011
erstmals und ab 11.3.2013 regelmassig das Taxon Aulacoseira sp nach. In unse-
ren Zahlungen fanden wir in der Probe 7 (3.0-3.5 cm Tiefe, ca. Jahr 2010) und
junger (bis Probe 1, 0-0.5 cm, Jahr 2023) das Taxon Aulacoseira islandica ssp. hel-
vetica mit zunehmend héherem Anteil (von 1.4 bis 36.2 % (Abb. 3.1, Abb. 4.1).
Wir gehen davon aus, dass es sich bei der Zédhlung des AWEL und unseren Zah-
— lungen um dasselbe Taxon handelt. Somit diirfte der Tiefenbereich um 3-3.5 cm

Sme s 3o in etwa dem Jahr 2010 bis 2012 entsprechen; was einer Sedimentationsrate um
****** 2.7 mm/Jahr entspricht.

2000 76 65 67 63 63 57

1996 71 59 49 53 56 . . . . - . .
1992%@ ss| Die Vergleiche der Kieselalgen-Lebensgemeinschaften (Ahnlichkeitsberechnun-
1988 62 58 74 70 88

2000

Kern 2023

1983 61 50 71 73 gen, Paarvergleich nach Renkonen (1938)) zwischen den Zahlungen des Kernes
Zahlen: Ahnlichkeiten zweier Proben aus dem Jahr 2023 und denjenigen des Kernes aus dem Jahr 2000 ergaben, dass
nach Renkonen (1938). = 60 % bedeutet i .
sehr hohe Ahnlichkeit. gelb markiert: die untersten 5 Proben des Kernes aus dem Jahr 2023 (Tiefen 5-10 cm, Jahre ca.
=70 % Ahnlichkeit. Rote Rahmen: in . .. X . . -
etwa zeitgleiche Probenpaare. 1983 bis 2000) sehr hohe Ahnlichkeiten hatten mit den jingsten 7 Proben des

Kernes aus dem Jahr 2000 (Tiefen 0-7 c¢m, Jahre ca. 1982 bis 2000). Die Uberein-
stimmung der zeitgleichen Proben der beiden sich Uberlappenden Kerne betrug
oft 70 bis 83 % (siehe Tabelle nebenan). Aus unserer Erfahrung mit der Dom-
inanz-ldentitdt nach Renkonen (1932) wissen wir, dass Ahnlichkeiten zwischen
zwei Kieselalgen-Lebensgemeinschaften von = 60 % von derselben Probe stam-
men kénnten. Diese hohe bis sehr hohe Ubereinstimmungen erfolgten vor allem
durch die Taxa Stephanodiscus minutulus, Asterionella formosa, Fragilaria croto-
nensis und Cyclotella cyclopuncta.

i} Ergebnisse und Diskussion

4.1 Limnologie des Pfaffikersees

Der Pfaffikersee ist heute mit einem Gesamtphosphorgehalt von weniger als
15 pg P/l ein deutlich mesotrophes Gewasser. Wahrend der letzten 20 Jahre be-
trug der Uber die Tiefenstufen volumengewichtete jahrliche Mittelwert 17 pg P/l
und variierte von Jahr zu Jahr von 12 bis 23 ug P/I (siehe auch Kastentext unten).
Das Tiefenwasser weist wahrend der Stagnation regelmassig keinen Sauerstoff
auf, sodass sich Phosphor aus dem Sediment riickldst (interne Dingung). Diese
interne Dingung war mdoglicherweise in den Jahren nach 2011 bis ca. 2015
leicht erhdht, was einen leichten Anstieg des Gesamtphosphors hervorrief (siehe
auch Abb. 4.5). Dieser Sachverhalt wurde im Gewasserbericht 2022 des AWEL fur
den Greifensee beschrieben. Im Greifensee fihrten erhdhte Wassertemperaturen
des Oberflachenwassers im Herbst jeweils zu einer verldngerten Stagnationspha-

Zitat aus dem Gewasserbericht 2022 (AWEL 2023, Seite 94): Der Pfaffikersee wére unter nattrlichen Verhéltnissen ein nahrstoff-
armer See mit geringem Algenwachstum, der jahrlich durchmischt wird. Bis 1900 durfte das Tiefenwasser aufgrund der tiefen Phos-
phorkonzentration nahezu durchgehend sauerstoffhaltig gewesen sein. Seit der Betrieb der Zirkulationsanlage eingestellt wurde, ist
die Zirkulationsphase im Winter kirzer geworden. Dadurch konnte sich das Seewasser weniger stark mit Sauerstoff anreichern. Die
sauerstoffarme Zone im See im Spatsommer nahm dadurch zu und verringerte den Lebensraum fur die Fische. Trotzdem stand ihnen
immer eine ausreichend grosse Schicht mit gtinstigen Sauerstoff- und Temperaturverhéltnissen zur Verfigung.
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se, was wiederum die interne Dingung begdinstigte. Wir gehen davon aus, dass
im nahe gelegenen Pfaffikersee derselbe Effekt auch auftrat.

Im Anhang B befinden sich diverse Zusammenstellungen zum Zustand des Pfaffi-
kersees und den getroffenen internen und externen Massnahmen. Sie wurden
der Website des AWEL entnommen’.

Gemass Messungen des Gesamtphosphors (regelmassig seit 1952) und der Re-
konstruktion des Gesamtphosphors (seit 1700, AquaPlus (2001)) kann der Pfaffi-
kersee im Sinne eines anzustrebenden Referenzustandes als mesotrophes Gewas-
ser eingestuft werden. Das AWEL definiert das dkologische Ziel fur den Pfaffiker-
see mit 25 pg P/I. Damit wird das 6kologische Ziel seit vielen Jahren eingehalten.

Die seit dem Jahr 1992 installierte interne Zirkulationsunterstitzungsanlage wur-
de im Jahr 2011 abgestellt. Die Anlage war jeweils von Mitte Dezember bis Ende
Marz, zum Teil bis Anfang April in Betrieb. Seitd er Ausserbetriebnahme weist das
Tiefenwasser etwas schlechtere Sauerstoffverhaltnisse auf, als dies vorher bei lau-
fendem Betrieb der Fall war. Besonders im kurzen Winter 2013/2014 war dies der
Fall. FUr die Fische gab es aber im Sommer immer eine ausreichend grosse Schicht
mit gunstigen Sauerstoff- und Temperaturverhaltnissen (sieche Anhang B).

Eine kurze Sichtung der Planktondaten des Pfaffikersees (Periode 2003-2021, Da-
ten vom AWEL zur Verflgung gestellt) zeigte wenig Auffalligkeiten, wobei uns
das Plankton der Kieselagen zur Verfligung stand. Die einzelnen Taxa variierten
wenig in den Abundanzen, wurden doch 88 % aller Vorkommen der erfassten
Plankter die Haufigkeitsklassen (HK) 4 (21%, selten), 4.5 (13%, selten-vereinzelt)
und 5 (54 %, vereinzelt) zugewiesen. Sehr haufig (HK 2) wurde nur bei 3 % aller
Taxaerfassungen eruiert und dominierend (HK 1) nie. Bei den bestimmten 11 Kie-
selalgentaxa (Asterionella formosa, Aulacoseira sp., Cyclotella bodanica?, Cyclo-
tella sp.3, Diatoma elongata, Fragilaria capucina, Fragilaria crotonensis, Fragilaria
cyclopum, PENNXX (= vermutlich Pennales), Tabellaria fenestrata (= vermutlich Ta-
bellaria flocculosa) und Ulnaria (= Fragilaria) delicatissima) traten vor allem Asteri-
onella formosa, Cyclotella als Gattung sowie Fragilaria cyclopum, F. crotonensis
und Ulnaria (= Fragilaria) delicatissima regelmassig, meist gehauft und Uber die
ganze Periode auf. Stephanodiscus als Gattung wurde nicht bestimmt? 3. Geméss
Auswertungen des AWEL kann es im Frihling trotz tiefer Konzentration des Ge-
samtphosphors zu einem starken Algenwachstum kommen (Anhang B, Algenbio-
masse). Dies war offenbar im Méarz 2013 und etwas weniger ausgepragt im Marz
2021 der Fall.

Die Stelle Aabach bei Niederuster liegt unterhalb des Pfaffikersees. Er enthalt ab-
geschwemmte Arten aus dem Plankton des Pfaffikersees und lésst damit zu ei-
nem gewissen Grad auf die Saisonalitat des Planktons des Pfaffikersees schlies-
sen. Die Haufigkeit der Plankter, auch im Vergleich zum Seeausfluss des eutro-
phen Greifensees war aber gering, was mit der vermutlich geringen Produktivitat
des mesotrophen Pfaffikersees zu tun hat (Tabelle 4.1 und Anhang B). Der Aa-
bach wies an der Stelle 046 (ID NAWA TREND) in der Periode der Jahre 2000 bis
2019 im Marz, wenn auch mit geringen Anteilen Taxa der Gattung Stephanodi-

2 Die Kieselalgen wurden nicht mittels Praparation genauer bestimmt. Wir gehen daher davon aus,
dass mit Cyclotella bodanica grosse centrische Kieselalgen gemeint sind. Dazu durften auch z. B.
Cyclotella radiosa, C. preatermissa, Stephanodiscus alpinus gehoren.

3 wir gehen daher davon aus, dass mit Cyclotella sp. kleine centrische Kieselalgen gemeint sind.
Dazu dirften auch Taxa der Gattung Stephanodiscus gehoren (z. B. Stephanodiscus parvus, S. mi-
nutulus, S. medius, S. hantzschii) sowie kleinere Cyclotella-Arten (C. atomus, C. cyclopuncta etc.).
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scus und im Oktober Fragilaria crotonensis auf (Tabelle 4.1). Die Gattung Cyclotel-
la trat nur im Marz mit sehr geringen Anteilen auf und Asterionella formosa tber-
haupt nicht. Das Taxon Tabellaria flocculosa erschien im Ausfluss nur einmal am
11.3.2002 mit einem Anteil von 0.5 %. Anschliessend war auch im Sediment die-
se Art nicht mehr haufig, so dass es den Weg in den Abfluss nicht mehr fand.
Auf die Saisonalitat wird im Kapitel 4.2 erneut Bezug genommen.

4.2 Kieselalgen

Im Sediment des Pfaffikersees fanden wir in den 15 untersuchten Proben insge-
samt 75 Taxa, wobei pro Probe zwischen 15 und 25 Taxa und im Mittel 20 Taxa
vorkamen. Die Diversitat H nach Shannon & Weaver (1949) nahm Werte ein von
1.66 bis 3.33 (Mittelwert 2.75). Taxa, die mindestens einmal eine relative Haufig-
keit von mehr als 10 % pro Probe erreichten, waren die eutraphenten Arten Ast-
erionella formosa, Fragilaria crotonensis und Stephanodiscus minutulus (Stepha-
nodiscus parvus/minutulus), die mesotraphenten Arten Cyclotella cyclopuncta
und Tabellaria flocculosa sowie das Taxon Aulacoseira islandica spp helvetica, wel-
ches wir 6kologisch als kalteliebendes und oligo- bis mesotraphentes Taxon ein-
stufen (die Verteilung der Arten im Tiefenprofil des Sedimentes siehe Abb. 4.1).
Das dominierende Taxon, welches in jeder Probe auftrat, war das eutraphente Ta-
xon Stephanodiscus minutulus (Stephanodiscus parvus/minutulus). In den letzten
rund 20 Jahren (Sediment 0-5.0 cm, ca. 2003-2023, siehe Abb. 3.1) betrug der
mittlere relative Anteil 24 %. Insgesamt nahm aber die Haufigkeit von Stephano-
discus minutulus Gber die Zeit ab. Etwas weniger haufig aber auch in allen 15
Proben auftretend waren in den letzten rund 20 Jahren die ebenfalls eutraphen-

Tabelle 4.1: Oben: Plankton des Aabaches bei Niederuster, Ausfluss des Pfaffikersees in
der Aufwuchsprobe der Periode 2000 - 2019 (Stelle NAWA TREND ID 046). Die in der
Probe vorhandenen planktischen Formen wurden aus dem Pfaffikersee abge-
schwemmt. Sie geben somit einen Hinweis zur Saisonalitdt des Planktons im Pfaffiker-
see.

Unten: Plankton der Glatt bei Schwerzenbach, Seeausfluss des eutrophen Greifensees
als Vergleich (AquaPlus 2023a).

Angaben als monatliche Mittelwerte der relativen Haufigkeiten pro Taxon. Fettdruck bedeutet
maximale Haufigkeit. Daten gemass NAWA (AquaPlus & PhycoEco 2021) und Datenbank
AquaPlus AG, Zug.

Angaben als relative Haufigkeit (monatlicher Mittelwert tGber die Periode hinweg).

Monat Periode 2000-2019 Marz April September Oktober November

Anzahl Proben Aabach 4 - 2 -
Stephanodiscus [%] 1.8 - - 0.5 -
Cyclotella [%] 0.3 - - 0.0 -
Asterionella formosa [%] 0.0 - - 0.0 -
Fragilaria crotonensis [%] 0.0 - - 13 -

Monat Periode 2000-2019 Marz April September Oktober November

Anzahl Proben Schwerzenbach 6 1 1 3 1

Stephanodiscus [%] 7.3 3.0 0.0 0.5 0.5
Cyclotella [%] 0.6 10.0 1.3 1.0 0.3
Asterionella formosa [%] 1.2 0.0 0.8 3.2 1.0
Fragilaria crotonensis [%] 0.0 0.0 0.0 5.1 4.0

AquaPlus 7



Pfaffikersee - Rekonstruktion des Gesamtphosphors mit Hilfe der Kieselalgen

o
S
,,,,,,,,,,,,,,, -
I Q I
i = i
e R . B P b |
I I = I !
: | | !
i |
|
! i | !
”, | 1 | i
“os g © : &
S kel Q 2
o & 2 S .
Z 5] g g ] g
L il ] -
: ;
. PEs ! il
! I
| |
| Lo | e
! I
|
} ;[o l ;[o
I ! |
: b 1 Lo
I ! I
: }[o ! 1Eo
i .- | }'S’r
I ! I
i s ! b o €
L > W :
| c
! fi=
Lo . Lo k]
! | -
CEs —— jl fé
| - i [
! i
kg | 'te
! I
| ! i
e ! Fe
I i !
I I | o
] ; [
! i
| | !
Lo | Lo
|
:-8 : :'Sr
| | ! |
Lo I | 14 =
LEe ! I o
| 3 ! 2
o : T. g
| | ! |
1 o o
i OA i \E —_ =
RENCE it R
\[ ~ i wE ~
(=8 | s~ =
L3 .8 =
[ PN |
I =5
:[ =)l | ‘E =2 o
L te &= | whisl Y= ~
) = ) N 2
Lo @ Lo @
DT I | 1 I
_———
=8 = ; °?;
|
N R A ——“Eo =
I |
! |
i be s g s
2 ! 2 2 rs
i | - <
! 9 S S ]
! - i
! |
|
P e i -2 =
| o | ~ o
| i =
L .
: o : i (=} %
:[o J‘_‘__;EO =
i
I i !
:[o : :Eo c
re I ;-S ¢
i | a
| ! | s
| | 'S X a
i | ‘ o=
! i : -S_:x.
) B8 | s o8
3-8 | s =V
|
b Ee
|
[} i 9}
(] |
wv v ! n
25 | 2
L T | =3 (] o
> M ' F S ~ g
E &
5 <C ! o = o
Heel ! b Heol ~
& a | i
! ;
i o o o
° - o # < Bl % R % P din -~ omonow
! o — o~ m
(wd) 94011 (wn) ago1L

Abbildung 4.1: Oben: Kieselalgen im Sedimentkern PFA23-01 des Pfiffikersees (Kern-
entnahme 12.5.2023). Aufgefiihrt sind die prozentual wichtigsten Taxa.

Unten: Kieselalgen im Sedimentkern PFA00-2 (Kernentnahme 21.6.2000, gemiss Aqua-
Plus (2001)). Dargestellt sind dieselben Taxa wie oben beim Kern PFA23-01, wobei da-
mals in den jiingsten 4 cm Sediment keine anderen Taxa prozentual wichtig waren.

Reihenfolge der Taxa von links nach rechts gemass den artspezifischen TP-Optima. Beim Taxon Aulacoseira isalandica
ssp. helvetica wurde das TP-Optima mit 20 ugP/l angenommen. Beim Gberlappendenden Bereich der beiden Kerne
gilt es die leichte Komprimierung zu beachten (Anhang A). Aufgrund dem Vorkommen der beiden Taxa Cyclotella cy-
clopuncta und Tabellaria flocculosa in den beiden Kernen ist erkennbar, dass die Ubereinstimmung zeitlich nicht ganz
passt.
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Inbetriebnahme der
Beltftungsanlage 1992

1991
1990
1989
1988
1987
1986
1985
1984 \ \ \ \ \ \ \ \ \

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Anteil [%]

Bedeutende Taxa pro Trophieklasse

Trophieklasse Plankter Vorkommen mittlere' / maximale
cf = Bestimmung unsicher [%] 100 % = 15 Proben Haufigkeit [%]

<20 pg/IP Gomphonema pumilum 33 0.5/ 0.6

20 bis <30 pg/I P Cyclotella cyclopuncta 87 15.9/30.6
Aulacoseira islandica ssp. helvetica 47 15.9/36.2
Tabellaria flocculosa 60 4.5/18.4

30 bis <50 pg/l P Cyclotella ocellata 27 26/4.2
Cyclotella praetermissa 80 1.1/3.0
Stephanodiscus alpinus 87 22/86

50 bis <70 pg/l P Asterionella formosa 100 16.0/39.0
Stephanodiscus cf. minutulus 100 28.7/66.8

70 bis <100 ug/l P Fragilaria crotonensis 100 16.4/32.2
Stephanodiscus hantzschii 7 0.2/0.2

>100 pg/l P keine Plankter - -/-

Abbildung 4.2: Anteil der Trophieklassen im Sedimentkern PFA23-01 des Pfaffikersees,
basierend auf den artspezifischen Optima des Gesamtphosphors.

! die mittlere Haufigkeit bezieht sich auf Proben mit Vorkommen des Taxon.
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ten Arten Fragilaria crotonensis (19 % mittlerer Wert) und Asterionella formosa
(13 % mittlerer Wert). Das mesotraphente Taxon Cyclotella cyclopuncta, welches
als Optimum einen Gesamtphosphorwert von 25 pg P/I (TP-Klasse: 20 - 30 pg P/)
aufweist, trat in 13 der 15 Proben auf (17 % mittlerer Wert der letzten rund 20
Jahre).

In den letzten rund 20 Jahren féllt auf, dass das eutraphente Taxon Stephanodi-
scus minutulus (Stephanodiscus parvus/minutulus) in der Tendenz abnahm und
die mesotraphenten Arten Cyclotella cyclopuncta und Aulacoseira islandica ssp.
helvetica an relativer Haufigkeit zunahmen. Die Zunahme des Taxon Aulacoseira
islandica ssp. helvetica nach dem Jahr ca. 2013 stimmt auch recht gut mit den
Planktonzéhlungen des AWEL Uberein (siehe auch Kapitel 3).

Dieser Wechsel der Artenzusammensetzung geht - langfristig betrachtet - wohl in
die Richtung eines durch mesotrophe Taxa dominiertes Kieselalgen-Plankton. Ob-
wohl die mittleren Phophorwerte schon deutlich < 20 ug P/l betragen, kénnen
sich eindeutig eutraphente Arten noch halten. Es diurten dafir ahnliche Faktoren
und Prozesse verantwortlich sein wie im Greifensee. Es handelt sich dabei um
Faktoren wie die interne Dingung infolge von Sauerstoffarmut im Sommer und
Anderungen in der Dauer der Stagnation; vermutlich auch infolge des Klimawan-
dels. Es kdnnen aber durchaus auch andere Faktoren mitbestimmend sein, wie
das Auftreten von Aulacoseira islandica ssp. helvetica vermuten lasst. So bendtigt
die im Verhaltnis grosse und Kolonien bildende Form Aulacoseira nach Pannard et
al. (2008) haufigere Durchmischungen (physikalische Stérungen) um nicht abzu-
sinken und um sich in der euphotischen (lichtdurchfluteten) Zone halten zu kén-
nen. Dieser Sachverhalt zeigt, dass das Aufkommen oder Verschwinden von Ar-
ten im Plankton komplex ist und oft nicht nur durch einen Faktor wie den Phos-
phorgehalt ausgeldst wird. Bemerkenswert ist, dass das Aufkommen von Aula-
coseira islandica ssp. helvetica mit der Ausserbetriebmahme der Zwangszirkulati-
on zusammenfallt (Abb. 4.2). Méglicherweise hatte die starke kinstlich Beltftung
das Wachstum dieser Art gestort.

Auffallig ist die deutliche Abnahme der mesotraphenten Art Tabellaria flocculosa.
In den Sedimentproben der jingeren Schichten (Abb, 4.1) nahm sie seit dem Jahr
ca. 2000 nur noch ganz geringe Anteile ein (= 2.4 %). Diese geringe Haufigkeit
entspricht auch den Planktondaten des AWEL, wo Taballaria fenestrata nur zwei-
mal im Marz 2003 mit sehr geringer Haufigkeit erfasst wurde. Die Abnahme der
mesotraphenten und Kolonien bildenden Art Tabellaria flocculosa mit einem TP-
Optima von 25 ugP/I durfte kaum nur durch den inzwischen tieferen Phosphorge-
halt verursacht worden sein. Moglicherweise sind physikalische Faktoren wie
Durchmischungsdynamik, Dauer der Stagnation und Zirkulation oder Wassertem-
peratur und damit die Viskositat oder biologische Effekte verursacht duch Frass-
druck (Zooplankton) oder Krankheiten mitverantwortlich.
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Saisonalitat

Ausgewertet wurden die Hau-
figkeitsklassen (HK) pro Taxon.
Dazu wurde die Skala HK 1 bis
HK 5 umgekehrt, das heisst
eine HK 1 wurde zu HK 5, eine
HK 1.5 zu HK 4.5 etc. bis HK
5 zu HK 1. Damit konnten die
HK pro Probe aufsummiert
und Uber den Monat aller Jah-
re gemittelt werden. Je héher
diese Summe war, umso dich-
ter das Plankton.

evtl. Wetter bedingt leicht erhdhte
P-Rlcklésung aus dem Sediment

Pfaffikersee - Rekonstruktion des Gesamtphosphors mit Hilfe der Kieselalgen

Der Anteil des Periphytons (Aufwuchsarten) war Gber die ganze Periode (2000 bis
2023) in etwa gleich hoch (Mittelwert 5 %, 4 bis 14 Taxa) und damit dhnlich wie
vor dem Jahr 2000.

Das Auftreten der Arten im Jahresverlauf kann basierend auf den untersuchten
Sedimentproben nicht eruiert werden. Diese Information kann aber aus den Plan-
kton-Zahldaten des AWEL (2003 - 2021) und den Aufwuchsproben im Aabach
bei Niederuster (Seeauslauf) vage gelesen werden. So erreichten die Kieselalgen
in den Planktonproben Utber aller Jahre im Méarz die grésste mittlere Dichte (HK
3.5 bis 4), wahrend anschliessend die Dichte abnahm (April und Mai: HK 4 bis
4.5) und im Sommer, Herbst und Winter ahnlich tief blieb (HK 4.5 bis 5)%. Auf
Ebene der Gattungen traten gemass Planktonzahlungen des AWEL die meisten
Kieselalgen-Taxa gehauft im Winter und Frihling auf. Nur Cyclotella sp. erschien
etwas spater (Frihling und Sommer). Das Auftreten von Stephanodiscus minutu-
lus (Stephanodiscus parvus/minutulus) konnte nicht aus den Planktondaten eru-
iert werden, da dieses Taxon nicht erfasst wird. Wir gehen aber davon aus, dass
sich dieses eutraphente Taxon wie im Greifensee auch friih im Jahr entwickelt.
Damit stellt sich die Frage, wie diese Koexistenz der beiden ©kologisch unter-
schiedlichen Taxa (S. minutulus und C. cyclopuncta) erklart werden kann. Einer-
seits ist Stephanodiscus als eutraphente Art sehr tolerant und vermag sich auch
im mesotrophen Bereich lange zu halten. Demgegentber kommt Cyclotella wohl
schon im leicht eutrophen Zustand vor, aber ist vermutlich konkurrenzschwach.
Andererseits erscheinen eben zumindest die kleinen Taxa Stephanodiscus minutu-
fus und S. parvus sehr frih im Jahr, weil dann infolge der Zirkulation noch Phos-
phor im lichtdurchfluteten Epilimnion vorhanden ist. Diese kleinen Formen durf-
ten in der Lage sein, sich innert sehr kurzer Zeit (Wochen) sehr stark zu vermeh-
ren und damit den biologisch verfligbaren Phosphorgehalt im Epilimnion stark zu
reduzieren. Damit dirften im Epilimnion im Frihling und in den Folgemonaten

evtl. Wetter bedingt leicht erhéhte
P-Ricklésung aus dem Sediment
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Abbildung 4.3: Verlauf der pro Monat gemessenen und liber die Tiefe volumengewich-
teten mittleren Phosphatwerte der Periode 2003 bis 2022. Gezeigt werden die Monate
November und Dezember mit leicht erh6hten Phosphatwerten (oft 6-8 pg P/I, aber
auch 10-18 ug P/l) sowie Marz und April mit meist sehr tiefen Phosphatwerten (< 3 ug
P/l, ideal flir gewisse Cyclotella Arten).

Januar und Februar fast keine Daten (vermutlich infolge Eisbildung).
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Verhéltnisse mit wenig Phosphor vorhanden sein, so dass die mesotraphenten
und konkurrenzschwacheren Cyclotella-Arten mit geringerer Dichte aufkommen
kénnen. Mit Sicherheit spielen aber auch andere Faktoren eine Rolle (Temperatur,
Durchmischung, Licht, Zooplankton, Krankheiten etc.). Diese Koexistenz von zwei
6kologisch unterschiedlichen Arten beobachteten wir auch in anderen Seen, trotz
jahrelangem Zustand der Mesotrophie (Turlersee, Fahlensee). Gemass den chemi-
schen Messungen des AWEL wahrend der Periode 2003-2022 kann fiir den Pfaf-
fikersee gezeigt werden, dass in den Herbst- und Wintermonaten November und
Dezember (Januar, Februar keine Messwerte; vermutlich infolge Eisbedeckung)
der Uber die Tiefe volumengewichtete mittlere Phosphatgehalt mit Werten von 6-
8 ug P/, aber auch 10-18 pg P/l jeweils messbar hoher ist wie im Marz und April
mit Werten um < 3 pg P/l (Abb. 4.3). Damit sind doch im Winter und Vorfrihling
nach der Eisschmelze vermutlich Verhéltnisse vorhanden, so dass sich im Winter
zuerst das eutraphente Taxon Stephanodiscus parvus / minutulus entwickeln kann
und dann nachher in deutlich anderem trophischen Milieu das mesotraphente Ta-
xon Cyclotella cyclopuncta. Im Sediment allerdings erscheinen dann akkumuliert
beide Taxa zusammen.

Aulacoseira isalndica
Kern PFA23-01 ssp. helvetica

2023 [
2021 I
2019 I,

2017 I

2015 I

2013 [ B

2011 | W
2008 | W
2006 | AW
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2000

I
1996 [ B
I

1992 |
1988 |
|

1983
B \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kern PFA00-2

2000 | [

1995 | W

1992 [N
1989 | IN——

1987 _ | IN—
\ \ \ \ \ \ \ \ \ !
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- 0-99 pm3 I:l 100-299 pm3 I:l 300-599 um3 - 600-1499 pm3 - >1500 ym3 I:l undefiniert
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Abbildung 4.4: Entwicklung des Biovolumens nach Rimet (2010) in den Kernen PFA23-
01 (Kernentnahme 2023, 15 Proben) und PFA00-2 (Kernentnahme 2000, obersten 5 Pro-
ben). Horizontale Achsen stellen Prozente der Biovolumenklassen dar.

Kleine Formen: Stephanodiscus parvus, S. minutulus, kleine Cyclotellen

Grosse Formen: Asterionella formosa, Aulacoseira islandica ssp. helvetica, Fragilaria crotonensis,
Stephanodiscus alpinus, Tabellaria flocculosa

Undefiniert: Fragilaria cyclopum, Cyclotella delicatula, Stephanodiscus medius
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Die Anderungen der Artenzusammensetzungen im Plankton wahrend der letzten
rund 20 Jahre bewirkte vor allem in den letzten Jahren seit dem Aufkommen von
Aulacoseira islandica ssp. helvetica eine deutliche Anderung in der Grosse der Or-
ganismen. Es gilt dabei zu beachten, dass sich die Auswertung der Biovolumen
und damit indirekt die Grosse der Organismen gemass Rimet et al. (2010) auf
Standardvolumen bezieht. So nahmen basierend auf dieser Auswertung gemass
Abbildung 4.4 die grossen Formen mit einem Biovolumen von > 1'500 um? zu
und die Formen mit einem Biovolumen um 100-299 um? und 300-599 pm?3 ab.
Siehe dazu auch Anhang D, mit zwei typischen Bildern von Gesichtsfeldern der
Tiefenstufen 9-10 cm (Probe 15, ca. Jahr 1983) und 0-0.5 cm (Probe 1, 2023).
Die effektiven Verhaltnisse im lebenden Plankton dirften noch stérker ausgefal-
len sein. Dies weil einige der grossen Formen wie z. B. Asterionella formosa und
Fragilaria crotonensis Kolonien bilden, welche schon in der Rohprobe und daher
auch im Praparat nicht mehr vorhanden sind oder zerbrochen waren. Die kleinen
Formen wie z. B. Stephanodiscus parvus bilden aber keine Kolonien. Nebst Ande-
rungen im Phosphorgehalt diirften die Viskositat> des Wassers, der Frassdruck
durch das Zooplankton, die Dauer der Stagnationsphase sowie weitere Faktoren
diese Grossenanderungen bedingen. Die kleinen Formen durften eher schnell ver-
mehrend sein, wahrend die grossen Arten fir den Zellaufbau mehr Silizium ben6-
tigen und damit vermutlich langere Generationszeiten haben.

4.3 Rekonstruktion des Gesamtphosphors

Die Rekonstruktion des Gesamtphosphors basierend auf den im Sediment einge-
lagerten Kieselalgen befindet sich in Abb. 4.5. Der Verlauf zeigt, dass seit dem
Jahr 2000 bis ins Jahr ca. 2015 die Kieselalgen in etwa immer dhnliche Phosphor-
werte indizieren (TP-mittel: 65 ug P/, TP-low 33 ug P/l), wobei sich die Messwerte
des Gesamtphosphors deutlich tiefer befinden wie die Kurve TP-low. Anschlies-
send sinkt der rekonstruierte Wert des Gesamtphosphors leicht und betragt im
Jahr 2023 rund 50 pg P/I (TP-mittel: 51 ug P/I, TP-low 26 pg P/l). Damit bildet der
Verlauf der Rekonstruktion in etwa denselben Trend wie die gemessenen Phos-
phorwerte ab, aber auf deutlich héherem (eutrophen) Niveau. Wirde bei der Re-
konstruktion das mesotraphente Taxon Aulacoseira islandica ssp. helvetica mit ei-
nem Optimum von 20 ug P/l einberechnet, ware der rekonstruierte Gesamtphos-
phor in etwa um rund 10 pg P/l tiefer. Aber auch mit dieser Berlcksichtigung des
Taxon Aulacoseira islandica ssp. helvetica indizieren die Kieselalgen immer noch
ein zu hohes trophisches Niveau. Das Taxon Aulacoseira islandica ssp. helvetica
trat friiher schon im Pfaffikersee (um 1950, AquaPlus 2001) Uber eine kurze Zeit-
spanne mit geringen Anteilen auf. Zudem erschien es auch im Greifensee

5 Die Viskositat bezeichnet die Zahflissigkeit von Flissigkeiten und Gasen (Fluiden). Je hoher die Vis-
kositat ist, desto dickflussiger (weniger fliessfahig) ist das Fluid; je niedriger die Viskositat, desto
dunnflussiger (fliessfahiger) ist es (Angaben gemdss: https:/de.wikipedia.org/wiki/Viskositat).

Die Viskositat ist von der Temperatur abhdngig. So sinken Partikel (z. B. Plankter) in warmem Was-
ser schneller ab wie in kaltem und daher zahfllssigerem Wasser. Warmeres Wasser fordert somit
Plankter die dank ihrer Kérperform und -grésse, Kolonienbildung, Schwebefortsetzungen, allen-
falls dank aktiver Bewegung oder geringerem spezifischen Gewicht (Oltrépfchen, Gaseinlagerun-
gen in Vakuolen etc.) weinger schnell absinken.
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(AquaPlus 2004a) und im Sempachersee (AquaPlus 2004b). In allen drei Seen war
das Taxon wahrend rund 10 bis 20 Jahren Bestandteil des Planktons und zwar
beim Ubergang vom mesotrophen zum eutrophen Zustand. Es scheint also, dass
das Aufkommen von Aulacoseira islandica ssp. helvetica auch beim umgekehrten
Prozess vom eutrophen zum mesotrophen Zustand stattfindet. Grundsatzlich ist
es aber sehr erstaunlich wie lange sich eutraphente Arten wie z. B. Stephanodi-
scus minutulus auch unter deutlich mesotrophen Verhéltnissen halten kénnen.
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Abbildung 4.5: Rekonstruktion des Gesamtphosphors im Pfaffikersee basierend auf im
Sediment eingelagerten Kieselalgen. Gezeigt sind die aktuelle Rekonstruktion der letz-
ten rund 23 Jahre sowie die Rekonstruktion basierend auf dem Kern aus dem Jahr 2000
(AquaPlus 2001).

Rekonstruierter Gesamtphosphor ohne Miteinbezug des mesotraphenten Taxon Aulacoseira isa-
landica ssp. helvetica. Bei Miteinbezug ware TP-mittel im Jahr 2023 ca. 10 pg P/l tiefer (+).

Messwerte des Gesamtphosphors (blaue Kreuze, gemittelt Gber Tiefe nach Volumen und Uber
Untersuchungsdaten pro Jahr) gemass AWEL, TP-Rekonstruktion durch Prof. A. Lotter, Luzern.
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5 Fazit

Im Pfaffikersee nahm seit den 1970er Jahren der gemessene Phosphorgehalt mit
wenigen Ausnahmen stetig ab. Das Folgejahr wies oft einen tieferen Phosphorge-
halt auf wie das Vorjahr (Abb. 4.5). Die Kieselalgen haben die Eutrophierung wie
auch den ersten Teil des Riickgangs des Phosphorgehaltes ('Oligotrophierung') im
Grossen und Ganzen gut abgebildet. Dabei passte bei hohen Phosphorwerten
der rekonstruierte Wert von TP-high besser und bei tiefen Phosphorwerten der re-
konstruierte Wert von TP-low. In den letzten rund 25 Jahren nahm der gemesse-
ne Phosphorgehalt weiterhin stetig ab, wobei um die Jahre 2011 bis 2015 dies
nicht der Fall war. So stieg der Gesamtphosphor in diesen Jahren von 16 ug P/l
auf 21 pg P/l wenig, aber erkennbar an. In all den Jahren aber war der Pfaffiker-
see, zumindest was den gemessenen mittleren Gesamtphosphor anbelangt, in ei-
nem deutlich mesotrophen Zustand. Der rekonstruierte Wert des Gesamtphos-
phors blieb aber mehr oder weniger konstant und dies auf einem deutlich héhe-
ren trophischen Niveau. Die Kieselalgen reagierten was die Rekonstruktion des
Gesamtphosphors anbelangt zumindest bis jetzt noch nicht oder nur geringfigig
auf diese doch eindeutige Trophiednderung. Anders verhalt es sich mit den Tro-
phieklassen gemass Abbildung 4.2. Diese zeigen seit langerem an (erstmals um
1988-1991, dann wieder ab ca. 2015 bis heute), dass die mesotraphenten Arten
zu Gunsten der eutraphenten Arten zunehmen. Bei der Rekonstruktion pragen
aber die eutraphenten Taxa die indizierten Messwerte. Moglicherweise ist dies
auch ein Effekt der Eichung, indem gewisse eutraphente Taxa hdher gewichtet
wurden wie mesotraphente Taxa. Die immer noch deutliche Présenz der eutra-
phenten Taxa dlrfte aber auch andere Grinde haben. Aus Erfahrung mit anderen
Seen (Greifensee, Turlersee, Fahlensee) - die als Gemeinsamkeit alle ebenfalls im
Sommerhalbjahr ein sauerstoffarmes Tiefenwasser aufweisen - beobachten wir
eine ahnliche Koexistenz von mesotraphenten und eutraphenten Arten. Es ist also
gut moglich, dass die interne Dingung das Vorkommen der eutraphenten Arten
trotz gemessener Mesotrophie beginstigt. Wenn dies so ist, dann durfte der Kli-
mawandel bei der Auspragung der Kieselalgen-Lebensgemeinschaften eine we-
sentliche Rolle spielen. Dies weil héhere Lufttemperaturen bis in den Herbst hi-
nein Anderungen in den Wassertemperaturen im Epilimnion bedeuten, was wie-
derum eine Verlangerung der sommerlichen Stagnationsphase bewirkt. Eine Ver-
ldangerung der Stagnationsphase verursacht bei Seen wie dem Pfaffikersee, wel-
cher im Sommer im Tiefenwasser keinen Sauerstoff aufweist, eine langer andau-
ernde Phosphor-Rucklésung. Damit konzentriert sich der Phosphor im Tiefenwas-
ser starker auf, was bei der winterlichen Zirkulation zu héheren Phosphorgehal-
ten auch im lichtdurchfluteten Oberflachenwasser fihrt. Infolge milder Winter-
temperaturen gibt es vermutlich kaum eine nennenswerte Winterschichtung und
schon gar nicht mehr eine Eisbildung, welche fir das Algenwachstum hinderlich
wadre. Diese Verhaltnisse sind dann im Spatwinter (z. B. ab Februar) fir r-Strate-
gen ideal, wie z. B. die eutraphenten Kieselalgen Stephanodiscus parvulus / minu-
tulus. r-Strategen sind Arten von kleiner Grosse, die konkurrenzstark sind, sich
schnell fortpflanzen, dafir infolge hoher Sterblichkeit eine kurze Lebensdauer ha-
ben. Die dominierenden r-Strategen zehren dann im Spatwinter und Anfang
Frihling infolge der sehr hohen Zelldichte viel biologisch verfiigbaren Phosphor
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weg, so dass im Oberflachenwasser fast kein Phosphat mehr vorhanden ist. Diese
nahrstoffarmen Bedingungen erlauben es dann ab Frihling Arten wie die me-
sotraphente Cyclotella cyclopuncta aufzukommen, wenn auch in deutlich gerin-
gerer Zelldichte.

Dass sich aber in den letzten rund 10 Jahren das Plankton der Kieselalgen énder-
te, zeigt das Aufkommen der mesotraphenten Art Aulacoseira islandica ssp. hel-
vetica. Dieses Taxon markierte in anderen Seen mit dem Auftreten wahrend rund
10 bis 20 Jahre den Ubergang von eutrophen zu mesotrophen Verhéltnissen. So
beobachteten wir dies im Pfaffikersee um 1950 sowie im Greifensee und im Sem-
pachersee. Es scheint also, dass nun der umgekehrte Prozess im Gang ist, also der
Wechsel von eutraphenten Arten hin zur Dominanz der mesotraphenten Arten.
Mit dem Aufkommen der grésseren und Kolonien bildenden Art Aulacoseira is-
landica ssp. helvetica anderte sich aber innerhalb der Kieselalgen die Zusammen-
setzung der Biovolumen. Die Gruppe mit einem Volumen von > 1'500 um? Zell-
volumen nahm deutlich zu. Ob dieser Wechsel wirklich rein Phosphor getrieben
ist, lasst sich nicht bestimmen. Anderungen in Zellbeschaffenheit (z. B. grésseres
Volumen, vermutlich héherer Siliziumgehalt etc.) und im Zellaufbau (z. B. von Ein-
zelzelle zu Kolonien bildend etc.) kdnnen durchaus auch durch Faktoren wie
Frassdruck (Anderungen im Zooplankton) oder geringere Viskositat (schnelleres
Absinken) infolge warmerem Wasser oder langer dauerende Phase der Stagnati-
on verursacht sein. Mit diesem Aspektwechsel zeigt sich, dass sich im Pfaffikersee
die Lebensgemeinschaft der Kieselalgen Uber die letzten rund 15 Jahre dnderte,
sei es hinsichtlich der Artenzusammensetzung, des Biovolumens wie vermutlich
auch der Dynamik (Abnahme der r-Strategen). Die Anderungen basieren vorwie-
gend auf der Zunahme von mesotraphenten Arten. Dies erachten wir als deutli-
chen Hinweis, dass angenommen werden kann, dass dieser Umbau der Lebens-
gemeinschaft noch nicht abgeschlossen ist und sich weiter in Richtung Mesotro-
phie bewegen wird.

Damit zeigt sich, dass der Weg der Eutrophierung sich nicht zwingend mit glei-
cher Geschwindigkeit und derselben Artenabfolge umkehren lasst. Zumindest die
Kieselalgen reagieren im Pfaffikersee verzogert, z. T. bedingt durch den Klima-
wandel. Dies hat zur Konsequenz, dass die Rekonstruktion des Gesamtphosphors
wie es das Modell von Lotter et al. (1998) fur die Eutrophierung relativ gut er-
maoglicht, offenbar aber die Oligotrophierung zeitlich nur verzégert nachvollzogen
werden kann. Ahnliche Situationen zeigten sich im seit rund 20 Jahren mesotro-
phen Turlersee (AquaPlus 2023b). Die eutraphenten Arten werden vermutlich erst
aus dem Gewasser verdrangt, wenn der Gesamtphosphorwert Gber eine lange
Zeit sehr tief ist (< 15 pg P/l) und gleichzeitig kein sauerstoffloses Tiefenwasser
mit Phosphor-Ricklésung vorhanden ist. Im Bodensee zumindest nahm im Sedi-
ment unter diesen Umstanden (< 10 ug P/I, permanent Sauerstoff im Tiefenwas-
ser) das eutraphente Taxon Stephanodiscus minutulus massiv ab (< 5 % Anteil)
und das mesotraphente Taxon Cyclotella cyclotella deutlich zu (> 20 % Anteil)
(SeeWandel 2023). Der Klimawandel wirkt sicher bremsend auf den Prozess der
Oligotrophierung; dies zumindest bei Seen mit sauertofflosem Tiefenwasser in
den Sommermonaten.
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Anhang A

Datierung Sedimentkern PFA23-01
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PFA00-2 PFA23-01B/A PFA23-01A
Dieser Kern Der Vergleich der beiden Kerne ist schwierig. Der Kern PFA23-01 diirfte wenig kom-
wurde fur die primiert sein. Im oxidierten Kern (B-Seite) kénnen die Warven einigermassen gut ge-
TP-Rekonstruktion zahlt werden. Der Sedimentzuwachs dirfte demnach seit dem Jahr 2000 (23 Warven)
im Jahr 2000 rund 5.5 cm gewesen sein (= 2.4 mm/Jahr). Es wurden 21 Proben entnommen (blau:
verwendet. Auswahl der untersuchten 15 Proben).
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Anhang B

Charakterisierung des Pfaffikersees

- Zustand des Pfaffikersees (1 Seite)

- Beurteilung des Seezustandes (1 Seite)

- Entwicklung des Phosphorgehaltes im Pfaffikersee seit 1700 (1 Seite)
- Entwicklung des Chlorophyllgehaltes (1 Seite)
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Pfaffikersee - Rekonstruktion des Gesamtphosphors mit Hilfe der Kieselalgen
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Pfaffikersee - Rekonstruktion des Gesamtphosphors mit Hilfe der Kieselalgen

Anhang C

Zahldaten der Kieselalgen (15 Proben)

Gewasser:
Kern:

Probenahmedatum:
Probenehmerin:
Koordinaten:

Pfaffikersee

PFA23-01

12.5.2023

Anita Schlatter, EAWAG
2'701'500/ 1'245'250

Meereshohe: 537 m . M.
Stellenliste
Sedimentprobe Nummer Probe 01 Probe 02 Probe 03 Probe 04 Probe 05
Sedimentiefe 0-0.5cm 0.5-1 cm 1-1.5cm 1.5-2 cm 2-2.5cm
Zahllistennummer AquaPlus 18960 18961 18962 18963 18964
Sedimentprobe Nummer Probe 06 Probe 07 Probe 08 Probe 09 Probe 10
Sedimentiefe 2.5-3cm 3-3.5cm 3.5-4 cm 4-4.5 cm 4.5-5cm
Zahllistennummer AquaPlus 18965 18966 18967 18968 18969
Sedimentprobe Nummer Probe 11 Probe 12 Probe 13 Probe 14 Probe 15
Sedimentiefe 5-6cm 6-7 cm 7-8 cm 8-9 cm 9-10 cm
Zahllistennummer AquaPlus 18970 18971 18972 18973 18974
AquaPlus 26
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Sedimentprobe Nummer
weitere Angaben siehe Stellenliste

Probe 02

Probe 03

Probe 04

Probe 05

Probe 07

Probe 08

Probe 11

Probe 12

Probe 13

Probe 14

Probe 15

Achnanthes conspicua MAYER

© Probe 01

S| Probe 06

© Probe 10

[¢]

Achnanthes lanceolata ssp. frequentissima
var. frequentissima LANGE-BERTALOT

© o Probe 09

RN ee]

Achnanthes minutissima KUETZING

0.4

o
o

1.8

0.4

1.4

Achnanthes minutissima var. scotica (CAR-
TER) LANGE-BERTALOT

Achnanthidium affine (GRUNOW) CZARNE-
CKI

0.4

Achnanthidium catenatum (BILY & MARVAN)
LANGE-BERTALOT

0.8

Achnanthidium pyrenaicum (HUSTEDT) KO-
BAYASI

0.6

0.6

0.6

0.6

Amphora copulata (KUETZING) SCHOEMAN
& ARCHIBALD

Amphora inariensis KRAMMER

0.4

Amphora pediculus (KUETZING) GRUNOW

2.6

0.6

0.6

1.6

2.2

3.8

2.2

0.2

1.2

Asterionella formosa HASSALL

18.8

19.2

10.6

16.4

14.4

7.4

24.2

39

7.8

Aulacoseira islandica ssp. helvetica
(O.MUELLER) SIMONSEN

362

338

12.8

17.2

7.8

1.8

1.4

Brachysira neoexilis LANGE-BERTALOT

Caloneis bacillum sensu DICH 2006 (GRU-
NOW) CLEVE

Cocconeis placentula var. euglypta sensu
Krammer & Lange-Bertalot 1991 Fig 53/9, 5
und sensu Hofmann et al. 2011 Fig 19/7

0.8

0.2

0.4

Cyclotella atomus HUSTEDT

0.6

0.6

0.8

0.8

0.6

Cyclotella bodanica GRUNOW

0.2

Cyclotella cyclopuncta HAKANSSON & CAR-
TER

19.6

15.6

16.2

30.6

10.2

21.6

18.8

13.6

18.6

8.4

16.4

16.8

0.8

Cyclotella delicatula HUSTEDT

1.8

0.2

Cyclotella kuetzingiana THWAITES

0.8

0.6

0.8

2.2

Cyclotella ocellata PANTOCSEK

Cyclotella praetermissa LUND

0.6

1.2

0.2

0.8

0.4

0.6

0.8

1.8

Cyclotella radiosa (GRUNOW) LEMMER-
MANN

0.2

0.2

0.8

=e
o po|—|w

0.4

1.4

NN
00 N

Cyclotella stelligera CLEVE & GRUNOW

0.4

1.8

0.4

0.8

0.4

2.2

Cyclotella wuethrichiana DRUART & STRAUB

0.6

Cymbella microcephala (Artengruppe) GRU-
NOW

0.4

0.6

0.4

0.6

0.8

0.2

0.2

0.2

Denticula tenuis KUETZING

0.4

Diatoma tenuis C.AGARDH

0.6

0.2

Diatoma vulgaris BORY DE SAINT-VINCENT

0.2

Encyonema minutum (HILSE) D.G.MANN

0.2

0.6

Encyonema silesiacum (BLEISCH) D.G.MANN

0.2

0.2

Fragilaria brevistriata GRUNOW

0.4

0.6

1.4

Fragilaria capucina var. austriaca (GRUNOW)
LANGE-BERTALOT

0.4

Fragilaria capucina var. gracilis (OESTRUP)
HUSTEDT

0.2

0.2

0.4

Fragilaria capucina var. mesolepta (RABEN-
HORST) RABENHORST

0.8

0.2

Fragilaria capucina var. vaucheriae (KUET-
ZING) LANGE-BERTALOT

0.6

1.4

Fragilaria construens f. venter (EHRENBERG)
HUSTEDT

0.4

Fragilaria crotonensis KITTON

12.6

6.2

11.6

32.2

18.6

18.2

31.4

29

23

13.4

14.6

8.6

15.8

8.8

Fragilaria cyclopum (BRUTSCHY) LANGE-BER-
TALOT

0.6

2.2

0.8

0.4

0.2

0.2

0.8

Fragilaria mesolepta RABENHORST

Fragilaria pinnata auct

0.4

0.2

0.8

0.2

0.8

0.4

2.6

Fragilaria tenera (W.SMITH) LANGE-BERTA-
LOT

Fragilaria ulna (NITZSCH) LANGE-BERTALOT

0.2

0.2

Geissleria cummerowi (KALBE) LANGE-BER-
TALOT

0.4

Gomphonema angustivalva REICHARDT

0.4

AquaPlus
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Sedimentprobe Nummer
weitere Angaben siehe Stellenliste

Probe 01

Probe 02

Probe 03

Probe 05

Probe 06

Probe 07

Probe 08

Probe 09
Probe 10

Probe 11

Probe 12

Probe 13

Probe 14

Probe 15

Gomphonema olivaceum (HORNEMANN)
BREBISSON

© Probe 04

Gomphonema olivaceum var. Fusspol vorge-
zogen Arbeitsname E. Reichardt 2002

Gomphonema parvulum var. parvulum f.
saprophilum LANGE-BERTALOT & REICHARDT

0.2

Gomphonema pumiloide-Kleinformen Ar-
beitsname E. Reichardt 2002

0.6

0.6

Gomphonema pumilum var. elegans
REICHARDT & LANGE-BERTALOT

0.6

0.2

Meridion circulare (GREVILLE) C. AGARDH

0.2

Navicula capitata EHRENBERG

0.4

Navicula contenta GRUNOW

0.2

0.4

Navicula cryptotenella LANGE-BERTALOT

0.6

0.2

0.8

Navicula lanceolata (C.AGARDH) EHRENBERG

0.2

Navicula menisculus var. grunowii LANGE-
BERTALOT

0.2

0.2

0.4

Navicula pseudoventralis HUSTEDT

0.4

Navicula pupula KUETZING

0.2

Navicula reichardtiana LANGE-BERTALOT

0.4

0.4

Navicula subhamulata GRUNOW

0.6

Navicula sublucidula HUSTEDT

0.8

Navicula tripunctata (O.FMUELLER) BORY DE
SAINT-VINCENT

0.8

Navicula utermoehlii HUSTEDT

0.2

0.2

0.4

0.4

0.2

Navicula veneta KUETZING

0.2

Navicula ventralis KRASSKE

0.6

Nitzschia dissipata (KUETZING) GRUNOW

0.8

0.2

Nitzschia lacuum LANGE-BERTALOT

0.4

Platessa ziegleri (LANGE-BERTALOT) LANGE-
BERTALOT

0.4

Rhoicosphenia abbreviata (C.AGARDH) LAN-
GE-BERTALOT

0.2

Simonsenia delognei (GRUNOW) LANGE-BER-
TALOT

Stephanodiscus alpinus HUSTEDT

2.2

2.6

4.6

2.4

0.2

8.6

0.8

Stephanodiscus hantzschii < 12um GRUNOW

0.2

Stephanodiscus medius HAKANSSON

0.8

2.6

1.6

2.2

4.6

0.6

Stephanodiscus minutulus (KUETZING) GRU-
NOW in CLEVE & MOELLER

212

23.4

8.8

8.8

23/46.8

28

244

19.8

55.6

66.8

Tabellaria flocculosa (ROTH) KUETZING

0.6

2.4

4.2

7.6

18.4

4.6

Anzahl gezahlte Schalen

500

500

500

500

500

500

500

500] 500

500

500

500

500

500

Taxazahl

18

Diversitat H

2.74

2.88

3.33

3.27

3.02

2.96

2.65

2.83[2.41

2.8

3.16

2.62

1.66

AquaPlus

28



Pfaffikersee - Rekonstruktion des Gesamtphosphors mit Hilfe der Kieselalgen

Anhang D

t unterschiedlich

Bilder typischer Gesichtsfelder zweier Tiefenstufen m
grossen Arten (Biovolumen).

Probe 16 (9-10 cm Tiefe, Jahr ca. 2000) Probe 1 (0-0.5 cm Tiefe, Jahr 2023)

Viele kleine Formen wie Stephanodiscus Zwei grosse Formen wie Aulacoseria islandi-
parvus / minutulus, markiert mit einem hell-  ca spp. helvetica und Asterionella formosa
blauen 'S'. Nur wenig grosse Formen wie (Bruchsttick), markiert mit einem roten 'G'
Asterionella formosa (Bruchstlicke), markiert und etliche kleine Formen wie Stephanodi-
mit einem roten 'G'. scus parvus / minutulus, Cyclotella cf cyclo-

puncta und Achnanthidium pyrenaicum,

Lichtmikroskope, 100-er Objektiv Olimmersion, Hellfeld. markiert mit einem hellblauen 'S'.

Lichtmikroskope, 100-er Objektiv Olimmersion, Hellfeld.

AquaPlus 29





