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Turlersee - Rekonstruktion des Gesamtphosphors mit Hilfe der Kieselalgen

Zusammenfassung

Der Auftrag 'Rekonstruktion des Gesamtphosphors des Tirlersees mittels im Sedi-
ment eingelagerten Kieselalgen' wurde am 27.2.2023 an die Firma AquaPlus AG
in Zug von der Abteilung Gewasserschutz des AWEL, Kanton Zlrich (Amt fir Ab-
fall, Wasser, Energie und Luft) erteilt. Mit dem Aufrag sind folgende Fragestellun-
gen verknUpft, bezogen auf die letzten rund 20 Jahre:

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

Der verwendete Sedimentkern TUR23-04 des Pfaffikersees wurde durch die EA-
WAG am 12.5.2023 an der tiefsten Stelle entnommen. Die Sedimentationsrate
der letzten ca. 7-8.5 cm (ca. 20 Jahre) betrug rund 3-3.7 mm/Jahr. Der Kern war
nicht geschichtet, was zu Unsicherheiten bei der Datierung fihrt.

Der Tlrlersee ist heute mit einem Gesamtphosphorgehalt von rund 18 pg P/l ein
stabil mesotrophes Gewasser, wobei der mesotrophe Zustand schon mehr wie 20
Jahre andauert. Das Tiefenwasser weist wahrend der Stagnation regelmassig kei-
nen Sauerstoff auf, so dass sich Phosphor aus dem Sediment riicklost. Diese inter-
ne DlUngung war in den letzten rund 15 Jahren vermutlich Wetter bedingt er-
hoht, was zeitweise einen 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), die schwach eutraphente Art Cyclotella ocellata
sowie die mesotraphente Art Cyclotella cyclopuncta. Das Aufkommen der eutra-
phenten Arten wahrend der letzten rund 10 Jahren zeigt, dass sich im Tirlersee
das Kieselalgen-Plankton stetig dnderte und die mesotraphenten Arten zuneh-
mend verdrangt werden. Dieser Aspektwechsel erfolgt basierend auf einer zeitli-
chen Abfolge mehrerer eutraphenten Arten und indiziert damit eine leichte Eu-
trophierung, respektive die Abkehr von eindeutig mesotrophen Verhaltnissen.

Basierend auf Planktonzéhlungen und Auswertungen von Aufwuchsproben des
Seeausflusses Reppisch konnten wenige Hinweise zur Saisonalitdt der dominie-
renden Taxa eruiert werden. Auf Ebene der Gattungen traten geméass Plankton-
zéhlungen des AWEL die meisten Kieselalgen-Taxa gehauft von Marz bis Mai auf.
Cyclotella sp., Asterionella formosa und Fragilaria crotonensis erschienen im Frih-
ling gehauft und dann im Jahresverlauf abnehmend. Diese Abfolge durfte we-
sentlich beeinflusst sein durch die interne Dingung und die daher im Winter im
Epilimnion héheren Phosphatkonzentrationen.

Das Biovolumen hat sich in den letzten rund 20 Jahren bis auf wenige Schwan-
kungen in den dominierenden Gréssenklassen 100-299 um? und 300-599 pm?3
nicht gross verandert. Der erwahnte Aspektwechsel bewirkt somit nicht das Auf-
kommen anderer Gréssenklassen.

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 Tirlersees mittels im Sedi-
ment eingelagerten Kieselalgen' wurde am 27.2.2023 an die Firma AquaPlus AG
in Zug von der Abteilung Gewasserschutz des AWEL, Kanton Zlrich (Amt fir Ab-
fall, 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 Tirlersees 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 TUR23-04, Koordinaten 2'680'525 /
1'235'825/ 644 m . 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-
tensatzes (Lotter et al. (1998)). Bei der Bestimmung des Taxons Stephanodi-
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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 pm Durchmesser) um dieselbe Art han-
delt wie in den jingsten 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 zwar unterschiedliche Optima beim Gesamt-
phosphor haben, haben wir die Bestimmungen im Lichtmikroskop so gut
wie moglich gemacht. Je nach Situation ist es aber angebracht vom Taxa-
komplex Stephanodiscus parvus/minutulus zu sprechen. Bei den kleinen For-
men der Gattung Cyclotella mit einem Durchmesser von ca. 5 bis 10 pm war
die Bestimmung nicht immer eindeutig durchfihrbar (Bruchstlicke, Erosion
der Schale, Kimmerformen etc.). Die Bestimmung wurde dann jeweils in
Anlehnung an in der Probe bereits vorhandene Taxa durchgefuhrt. Es muss
daher angenommen werden, dass insbesondere kleine Formen von C.
atomus, C. cyclopuncta, C. delicatula, C. hinziae und C. wuethrichiana nicht
immer eindeutig bestimmbar waren. Grundsatzlich werden die grossen For-
men eher in der Haufigkeit unterschatzt. Es sind dies bei den zentrischen Ar-
ten Cyclotella praetermissa und Stephanodiscus alpinus. Bei Asterionella for-
mosa (Képfe gezahlt) und Fragilaria crotonensis (Mitte gezahlt) war dies ver-
mutlich weniger der Fall, da diese oft auch in zéhlbaren kleineren Bruchst-
cken 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 121 in den Zdhlungen vorhandenen Kie-
selalgentaxa konnten deren 92 im Kalibrationsset zugeordnet werden (=
76 %). Bei den 29 Taxa, welche fur die Rekonstruktion nicht benutzt wer-
den konnten, handelt es sich bis auf 3 planktisch lebende Cyclotellen alles
um benthische Arten (Aufwuchs). Diese vielen Arten nahmen pro Probe zu-
sammen gezahlt aber bloss relative Haufigkeiten zwischen 0 und 4.8 % ein
(Mittelwert: 1.8 %). Die meisten Arten traten pro Probe mit < 2 Schalen auf
und waren daher fir die Rekonstruktion ohne Bedeutung. Arten mit einem
Anteil von = 1 % erreichten nur Cyclotella rossii (maximale relative Haufig-
keit: 2.8 %, in 8 von 15 Proben vorhanden) und Fragilaria cyclopum (2.2 %,
in 7 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 Turlersees (Tiefenprofile Gesamtphosphor, Sau-
erstoff, Temperatur, Massnahmen etc.) ab Website des AWEL', geméss
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 TUR23-04

In Abbildung 3.1 befindet sich der Kern TUR23-04 des Tirlersees, welcher fur die
Untersuchungen am 12.5.2023 durch die EAWAG entnommen wurde. Zudem
befindet sich in Abbildung 3.1 die Datierung der obersten 10 cm sowie die Anga-
ben zu den 15 entnommenen Proben (Sedimenttiefe, Sedimentmachtigkeit, be-
rechnetes Alter). Da auch im oxidierten Kern keine Jahresschichten erkennbar wa-
ren, musste der Kern im Vergleich mit dem Kern aus dem Jahr 2000 optisch ein-
geschatzt werden (siehe dazu Anhang A). Basierend auf dieser Einschatzung er-
gab sich fur die letzten rund 23 Jahre eine Sedimentationsrate von 3-3.7 mm/
Jahr. Demnach sind seit der letzten Rekonstruktion des Gesamtphosphors basie-
rend auf dem damaligen Kern TUR0O-2 um 7-8.5 cm Sediment hinzugekommen.
Damals war die Sedimentationsrate je nach Tiefe mit 3 bis 5.7 mm/Jahr etwas ho-

Im Bereich 3.5-4 cm (ca. 2014) bis 0 cm (2023) trat in den
Zahlungen Fragilaria cyclopum mit Anteilen von 0.2 - 2.2 %
auf.

Ab 21.11.2011 regelmassiges Auftreten von Fragilaria cyclo-
pum in den Planktonzéhlungen des AWEL.

7-8.5 cm fur 23 Jahre
Sedimentationsrate: 3-3.7 mm/Jahr

Ca. 7-8.5 cm Sedimentzuwachs seit der letzten Rekonstrukti-
on 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 2022
Probe 3 1-1.5 0.5 2020
Probe 4 1.5-2 0.5 2019
Probe 5 2-2.5 0.5 2018
Probe 6 2.5-3 0.5 2016
Probe 7 3-3.5 0.5 2015
Probe 8 3.5-4 0.5 2014
Probe 9 4-4.5 0.5 2012
Probe 10 4.5-5 0.5 2011
Probe 11 5-6 1 2008
Probe 12 6-7 1 2005
Probe 13 7-8 1 2003
Probe 14 8-9 1 2000
Probe 15 9-10 1 1997

Abbildung 3.1: Sedimentkern TUR23-04B des Tiirlersees im oxidierten Zustand mit An-
gaben zur Datierung (Zéhlung der Warven) und Hinweise aus den Planktonzdhlungen
des AWEL. Beprobt wurde die andere Halfte des Kernes (TUR23-04A).

Tabelle rechts: Datierung der 15 untersuchten Sedimentproben basierend auf der Sedi-
mentationsrate von 3.7 mm/Jahr fiir die obersten 10 cm. Die Proben 13 bis 15 diirften
sich ab rund 7-8 cm mit dem Kern TUR00-2 aus dem Jahr 2000 iiberschneiden.

Foto Sedimentkern: EAWAG, Dibendorf.
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her (2000-1990: 5.7 mm/Jahr, 1990-1980: 4.1 m/Jahr, vor 1980-1915 um 3 mm/
Jahr). Wir haben daher die Sedimentationsrate mit 3.7 mm/Jahr angesetzt.

Zur Plausibilisierung der Datierung verwendeten wir Planktondaten sowie den

Vergleich der Kieselalgen-Lebensgemeinschaften der akuellen mit denjenigen der

friheren Untersuchung aus dem Jahr 2000 (Ahnlichkeitsberechnungen). Die

Planktondaten des Pfaffikersees, erhoben durch das AWEL, wiesen am

21.11.2011 regelmassig das unverwechselbare Taxon Fragilaria cyclopum mit ge-

ringer Haufigkeit (oft vereinzelt) nach. In unseren Zahlungen fanden auch wir in

$8 83 % der Probe 8 (3.5-4.0 cm Tiefe, ca. Jahr 2014) und janger (bis Probe 1, 0-0.5 cm,
PR Jahr 2023) das Taxon Fragilaria cyclooum mit geringen Anteilen (von 0.2 bis
;8833}1 o 2.2 % (Abb. 3.1, Abb. 4.1). Wir gehen davon aus, dass es sich bei der Zahlung
(RSN |74) 42 28 27 des AWEL und unseren Zdhlungen um dasselbe Taxon handelt. Somit dirfte der

o O
S O 9 O
o [ e

Kern 2023

Zahlen: Ahnlichkeiten zweier

Proben nach Renkonen (1938) Tiefenbereich um 3.5-4 cm in etwa dem Jahr 2011 oder etwas jlinger entspre-
> 60 % bed hr hoh . . . .

Arnlichiart. Golb mardort: chen; was einer Sedimentationsrate um 3.5 mm/Jahr entspricht.

> 70 % Ahnlichkeit. Rote Rah- . . . ) . ) )

men: n etwa zitgeiche Pro- Die Vergleiche der Kieselalgen-Lebensgemeinschaften (Ahnlichkeitsberechnun-
enpaare.

gen, Paarvergleich nach Renkonen (1938)) zwischen den Zahlungen des Kernes
aus dem Jahr 2023 und denjenigen des Kernes aus dem Jahr 2000 ergaben, dass
die untersten 3 Proben des Kernes aus dem Jahr 2023 (Tiefen 7-10 cm, Jahre ca.
1997 bis 2003) sehr hohe Ahnlichkeiten hatten mit den jingsten 2 Proben des
Kernes aus dem Jahr 2000 (Tiefen 0-2 cm, Jahre ca. 1998 bis 2000). Die Uberein-
stimmung der zeitgleichen Proben der beiden sich Uberlappenden Kerne betrug
74 bis 78 % (siehe Tabelle nebenan). Aus unserer Erfahrung mit der Dominanz-
Identitat nach Renkonen (1932) wissen wir, dass Ahnlichkeiten zwischen zwei
Kieselalgen-Lebensgemeinschaften von > 60 % von derselben Probe stammen
kénnten. Diese hohe bis sehr hohe Ubereinstimmungen erfolgten vor allem durch
die Taxa Stephanodiscus minutulus, S. alpinus, Asterionella formosa, Fragilaria
crotonensis, Cyclotella cyclopuncta und C. ocellata. Interessant und auffallig ist,
dass auch Proben der Jahre 2003-2008 des jiingeren Kernes 2023 hohe Ahnlich-
keiten zeigen mit Proben der Jahre 2000 und 1998 des Kernes 2000. Offenbar
anderte sich die Lebensgemeinschaft auch in den Folgejahren nicht wesentlich.

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Limnologie des Tiirlersees

Der Turlersee ist heute mit einem Gesamtphosphorgehalt von 18 pg P/l ein deut-
lich mesotrophes Gewasser. Wahrend der letzten 20 Jahre betrug der Uber die
Tiefenstufen volumengewichtete jéhrliche Mittelwert 18 ug P/l und variierte von
Jahr zu Jahr von 15 bis 25 pg P/l (siehe auch Kastentext unten). Das Tiefenwasser
weist aber trotz dieser deutlichen Verbesserung wahrend der Stagnation regel-
massig keinen Sauerstoff auf, sodass sich Phosphor aus dem Sediment riicklost

Zitat aus dem Gewasserbericht 2022 (AWEL 2023, Seite 94): Der TUrlersee ware unter natdrlichen Verhéltnissen ein nahrstoffar-
mer See mit geringem Algenwachstum, der aufgrund seiner windgeschiitzten Lage hochstens alle paar Jahre vollstandig zirkuliert.
Das Tiefenwasser des Sees durfte urspriinglich immer knapp sauerstoffhaltig gewesen sein, da der See bis 1900 sehr geringe Phos-
phorkonzentrationen aufwies.
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Zwangszirkulation und
Eisbedeckung

Gemdss Informationen eines Fi-
schers hat der Tirlersee jedes
Jahr eine Eisbedeckung. Im Ge-
gensatz zu friher, wo die Eisbe-
deckung meist von Januar bis in
den Mérz dauerte, ist der See
nun nur noch ca. 2 bis 4 Wochen
gefroren. Die Zwangszirkulation
fuhrte jeweils zu einem offenen
Bereich um die Anlage. Die Eisbe-
deckung des Tlrlersees konnte
aber nicht verhindert werden.

In friheren Jahren gab es somit
eine Eisbedeckung mit starker
Abdunklung und Zwangszirkulati-
on bis anfangs April mit Mi-
schung des Wassers. Mit der Aus-
serbetriebssetzung der Zwangs-
Zzirkulation und der kdrzeren Zeit
mit Eisbedeckung énderten sich
zwei wichtige Parameter in den
Wintermonaten: Die Abdunke-
lung infolge Eisschicht dauert nun
weniger lang und die Mischung
unter Eis fehlt. Zudem waren in
den letzten Jahren bereits im
Februar hdufig warme sonnige
Tage, also gute Startbedingungen
fur eutraphente r-Strategen
(schnell wachsende Plankter).

Information von Herrn Pius Nie-
derhauser, AWEL.

Turlersee - Rekonstruktion des Gesamtphosphors mit Hilfe der Kieselalgen

(interne DUngung). Diese interne Dingung war mdglicherweise in den Jahren
2007 bis 2010 und 2014 bis 2017 leicht erhdht, was einen leichten Anstieg des
Gesamtphosphors auf > 20 bis 25 pg P/I hervorrief (siehe auch Abb. 4.5). Dieser
Sachverhalt wurde im Gewasserbericht 2022 des AWEL fir den Greifensee be-
schrieben. Im Greifensee fuhrten erhdéhte Wassertemperaturen des Oberflachen-
wassers im Herbst jeweils zu einer verldngerten Stagnationsphase, was wiederum
die interne Dingung begunstigte. Wir gehen davon aus, dass im Turlersee dersel-
be Effekt auch auftrat.

Im Anhang B befinden sich diverse Zusammenstellungen zum Zustand des Turler-
sees 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 1750, AquaPlus (2001)) kann der Turler-
see im Sinne eines anzustrebenden Referenzustandes als mesotrophes Gewasser
eingestuft werden. Das AWEL definiert das 6kologische Ziel fir den Tirlersees mit
25 pg P/l. Damit wird das 6kologische Ziel seit vielen Jahren eingehalten.

Die seit dem Jahr 1987 installierte interne Zirkulationsunterstiitzungsanlage, wel-
che jeweils im Winter in Betrieb war, wurde im Frihling 2020 definitiv abgestellt.
Gemass Einschatzung von Pius Niederhauser, AWEL (siehe Kastentext nebenan)
bewirkte die Ausserbetriebnahme der Zirkulationsunterstitzungsanlage, die in-
zwischen klrzeren Phasen mit Eisbedeckung wie auch die in den letzten Jahren
bereits im Februar sonnig-warmen Tage bessere Wachstumsbedingungen.

Eine kurze Sichtung der Planktondaten des Tirlersees (Periode 2003-2021, Daten
vom AWEL zur Verfligung gestellt) zeigte wenig Auffalligkeiten, wobei uns das
Plankton der Kieselagen zur Verfigung stand. Die einzelnen Taxa variierten wenig
in den Abundanzen, wurden doch 90 % aller Vorkommen der erfassten Plankter
die Haufigkeitsklassen (HK) 4 (23%, selten), 4.5 (13%, selten-vereinzelt) und 5
(54 %, vereinzelt) zugewiesen. Sehr haufig (HK 2) wurde nur bei 1 % aller Taxaer-
fassungen eruiert und dominierend (HK 1) nie. Bei den bestimmten 11 Kieselal-
gentaxa (Asterionella formosa, Aulacoseira sp., Cyclotella bodanica®, Cyclotella
sp.>, Diatoma elongata, Fragilaria capucina, Fragilaria crotonensis, Fragilaria cyclo-
pum, PENNXX (= vermutlich Pennales), Tabellaria fenestrata (= vermutlich Tabella-
ria flocculosa) und Ulnaria (= Fragilaria) delicatissima) traten vor allem Asterionella
formosa, Cyclotella als Gattung sowie £ crotonensis regelmassig, gehauft und
Uber die ganze Periode auf. Stephanodiscus als Gattung wurde nicht bestimmt?-3.
Gemass Auswertungen des AWEL kam es im Turlersee seit 1992 nur ganz selten
zu etwas erhdhten Algenbiomassen. Die Chlorophylgehalte sind damit seit rund
30 Jahren typisch fir wenig bis mittelproduktive Seen (Anhang B).

Die Reppisch ist der Ausfluss des Turlersees. An einigermassen seenahen Stellen
lassen abgeschwemmte Arten aus dem Plankton des Turlersees zu einem gewis-
sen Grad auf die Saisonalitat des Planktons des Turlersees schliessen. Die Haufig-
keit der Plankter war aber in der Reppisch sehr gering, was vermutlich mit der ge-
ringen Produktivitdt des mesotrophen Turlersees zu tun hat (Tabelle 4.1 und An-

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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hang B). Fur die Reppisch verfigen wir an drei geeigneten Stellen fur die Jahre
2002, 2009, 2015 und 2016 insgesamt 10 Kieselalgen-Zahlungen (Monate Marz,
September, Oktober und November). Als planktische Taxa mit einem Anteil von
=1 % traten nur Cyclotella cyclopuncta am 23.9.2009 sowie Stephanodiscus mi-
nutulus/parvus am 7.3.2016 auf (Tabelle 4.1). Bei allen anderen Proben gab es
keine oder nur ganz wenige planktische Kieselalgen. Damit wird die geringe Kie-
selalgen-Planktondichte bestatigt, wie es bereits die Planktondaten des AWEL er-
gaben. Auf die Saisonalitdt wird im Kapitel 4.2 erneut Bezug genommen.

4.2 Kieselalgen

Im Sediment des Turlersees fanden wir in den 15 untersuchten Proben insgesamt
121 Taxa, wobei pro Probe zwischen 20 und 37 Taxa und im Mittel 28 Taxa vorka-
men. Die Diversitdt H nach Shannon & Weaver (1949) nahm Werte ein von 2.42
bis 3.47 (Mittelwert 2.92). Taxa, die mindestens einmal eine relative Haufigkeit
von mehr als 10 % pro Probe erreichten, waren die eutraphenten Arten Asterio-
nella formosa, Fragilaria crotonensis und Stephanodiscus minutulus (Stephanodi-
scus parvus/minutulus), die schwach eutraphente Art Cyclotella ocellata und die
mesotraphente Art Cyclotella cyclopuncta. Das dominierende Taxon, welches in
jeder Probe auftrat, war das mesotraphente Taxon Cyclotella cyclopuncta, wel-
ches aber Uber die letzten 20 Jahre an Haufigkeit verlor (Sediment 0-8 cm, ca.
2003-2023, siehe Abb. 3.1). Der mittlere relative Anteil betrug fir die letzten 20
Jahre 28 % (siehe Abb. 4.1). Etwas weniger haufig aber auch in allen 15 Proben
auftretend waren in den letzten rund 20 Jahren die eutraphenten Arten Stepha-
nodiscus minutulus (Stephanodiscus parvus/minutulus, 20 % mittlerer Wert der

Tabelle 4.1: Oben: Plankton der Reppisch, Ausfluss des Tiirlersees in den Aufwuchspro-
ben seit dem Jahr 2000. Die in der Probe vorhandenen planktischen Formen wurden
aus dem Tiirlersee abgeschwemmt. Sie geben somit einen Hinweis zur Saisonalitat des
Planktons im Tiirlersee.

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 maxi-
male Haufigkeit. Daten gemaéss Datenbank AquaPlus AG, Zug (Auftrage Kanton Zurich).

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

Monat Periode 2000-2019 Marz April September Oktober November

Anzahl Proben Reppisch* 4 - 2 2 2
Stephanodiscus [%] 0.3 - - - -
Cyclotella [%] <0.2 - 1.0 - -
Asterionella formosa [%] - - - - -
Fragilaria crotonensis [%] - - - - -

* Stellen C_Nr. 135: Auslauf Turlersee (ca. 1.4 km Distanz zum See), C_Nr. 136: Stallikon (ca. 7 km), C_Nr. 1054: nach Stallikon (ca. 8 km).

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
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Abbildung 4.1: Oben: Kieselalgen im Sedimentkern TUR23-04 des Tiirlersees (Kernent-
nahme 12.5.2023). Aufgefiihrt sind die prozentual wichtigsten Taxa.

Unten: Kieselalgen im Sedimentkern TUR00-2 (Kernentnahme 21.6.2000, geméss Aqua-
Plus (2001)). Dargestellt sind dieselben Taxa wie oben beim Kern TUR23-04, 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.
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2023
2022
2021

50-70 pg P/ 70-100 pg P/I

20-30 pg P/l ELONSORTER

2020
Ausserbetriebnahme der
Beltiftungsanlage 2020 2019

2018
2017
2016
2015
2014
2013
2012
2011
2010

2009

2007
2006
2005
2004
2003
2002
2001
2000
1999
1998

1997 \ \ \ \
Inbetriebnahme der 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Alter (ungefdhre Datierung)
ein TP-Optima

Beltftungsanlage 1987 .
Anteil [%]

Bedeutende Taxa pro Trophieklasse

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

<20 pg/IP Amphora inariensis 60 0.6/1.2

20 bis <30 pg/l P Cyclotella cyclopuncta 100 31.2/55.6
Cyclotella radiosa 40 0.4/0.8

30 bis <50 pg/l P Cyclotella ocellata 100 8.5/19.4
Cyclotella praetermissa 20 0.3/0.4
Stephanodiscus alpinus 93 12/2.4

50 bis <70 pg/l P Asterionella formosa 100 17.7/35.6
Stephanodiscus cf. minutulus 100 18.3/50.2

70 bis <100 ug/l P Fragilaria crotonensis 100 6.2/22.2
Cyclostephanos invisitatus 7 0.2/0.2

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

Abbildung 4.2: Anteil der Trophieklassen im Sedimentkern TUR23-04 des Tiirlersees, ba-
sierend auf den artspezifischen Optima des Gesamtphosphors.

! die mittlere Haufigkeit bezieht sich auf Proben mit Vorkommen des Taxon.




Saisonalitat
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letzten rund 20 Jahre), Asterionella formosa (18 %) und Fragilaria crotonensis (7
%). Das schwach eutraphente Taxon Cyclotella ocellata, welches als Optimum ei-
nen Gesamtphosphorwert von 42 pg P/l (TP-Klasse: 30 - 50 pg P/l) aufwies, trat
auch in allen 15 Proben auf (9 %).

In den letzten rund 20 Jahren féllt auf, dass das eutraphente Taxon Stephanodi-
scus minutulus (Stephanodiscus parvus/minutulus) in der Tendenz zunahm und
die mesotraphente Arte Cyclotella cyclopuncta an relativer Haufigkeit abnahm.
Dieser Wechsel der Artenzusammensetzung in Richtung eutrophe Verhaltnisse er-
staunt, ist aber gemass Abbildung 4.2 (Entwicklung der Trophieklassen) deutlich
erkennbar und stitzt sich auch auf das Aufkommen mehrerer eutraphenten Ar-
ten ab (Abb. 4.2). Es sind dies zudem Arten wie Cyclotella ocellata, Asterionella
formosa, Fragilaria crotonensis und Stephanodiscus parvus/minutulus die eindeu-
tig zu bestimmende Arten sind. Einzig die Zahl der Individuen ist nicht immer ein-
deutig eruierbar; liegen doch Asterionella formosa und Fragilaria crotonensis oft
in Bruchstlicken vor und die feinen Stephanodiscus parvus/minutulus sind oft
durch andere Partikel Uberdeckt und es ist auch nicht einfach zu erkennen, ob ein
oder zwei Schalen (intakte Zelle) vorliegen. Doch trotz diesen methodischen
Schwierigkeiten ist der Trend klar ersichtlich. Im Tirlersee haben im Vergleich zur
Situation vor rund 20 Jahren die eutraphenten Arten zugenommen.

Obwohl der mittlere Phophorwert der letzten 20 Jahre 18 ug P/l betragt, konnen
sich eindeutig eutraphente Arten noch halten. Es dirten dafir ahnliche Faktoren
und Prozesse verantwortlich sein wie im Greifensee (AquaPlus (2023a)). Faktoren
wie die interne Diingung infolge von Sauerstoffarmut im Sommer und Anderun-
gen in der Dauer der Stagnation; vermutlich auch infolge des Klimawandels. Die-
se interne Dingung war moglicherweise in den Jahren 2007 bis 2010 und 2014
bis 2017 leicht erhéht, was einen leichten Anstieg des mitttleren jahrlichen und
Uber die Tiefe gewichteten Gesamtphosphors auf > 20 bis 25 pg P/I bedingte
(siehe auch Abb. 4.5). Betrachtet man den Gesamtphosphor oder auch das Phos-
phat in einzelnen Monaten, dann wird ersichtlich, dass in den Monaten Novem-
ber und Dezember die Phosphorwerte deutlich hoher waren wie der gemessene
Mittelwert (Abb. 4.3). Insofern dirfte es zumindest in den Wintermonaten genug
biologisch verfligbaren Phosphor im Epilimnion geben, so dass sich eutraphente
Arten noch halten kénnen. Die Aufwuchsproben der Reppisch zeigen, dass im
November und Marz zwar kaum hohe Dichten an planktischen Arten auftraten
(Tab. 4.1), aber das Vorhandensein von Stephanodiscus minutulus/parvus (1 %
Anteil in der Probe) am 7.3.2016 bestatigt, dass diese Art im See vorkam.

Der Anteil des Periphytons (Aufwuchsarten) war Gber die ganze Periode (2000 bis
2023) in etwa gleich hoch (Mittelwert 6 %, 6 bis 21 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
Plankton-Z&hldaten des AWEL (2003 - 2021) und den Aufwuchsproben in der
Reppisch vage gelesen werden. So erreichten die Kieselalgen in den Planktonpro-
ben Uber aller Jahre hinweg von Mérz bis Mai die grésste mittlere Dichte (HK 4
bis 4.5), wahrend anschliessend oft die Dichte pro Monat geringfigig tiefer war
(oft HK 4.5 bis 5)*. Die Schwankungen in der Planktondichte waren aber minim.
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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 (ber den Monat aller Jah-
re gemittelt werden. Je héher
diese Summe war, umso dich-
ter das Plankton.

Turlersee - Rekonstruktion des Gesamtphosphors mit Hilfe der Kieselalgen

Auf Ebene der Gattungen traten gemass Planktonzéhlungen des AWEL die meis-
ten Kieselalgen-Taxa gehauft im Frihling auf. Der Winter kann aber nicht gut ein-
geschatzt werden, da fir die Monate Januar und Februar keine Planktondaten
vorliegen. Cyclotella sp., Asterionella formosa und Fragilaria crotonensis erschie-
nen im Frihling gehduft und dann im Jahresverlauf abnehmend. Das Auftreten
von Stephanodiscus minutulus (Stephanodiscus parvus/minutulus) konnte nicht
aus den Planktondaten eruiert werden, da dieses Taxon nicht erfasst wird. Wir ge-
hen aber davon aus, dass sich dieses eutraphente Taxon wie im Greifensee auch
frih im Jahr entwickelt. Die Aufwuchsproben der Reppisch bestatigen diese An-
nahme (Tab. 4.1). Damit stellt sich die Frage wie diese Koexistenz der beiden 6ko-
logisch unterschiedlichen Taxa (S. minutulus und C. cyclopuncta) erklart werden
kann. Einerseits ist Stephanodiscus als eutraphente Art sehr tolerant und vermag
sich auch im mesotrophen Bereich lange zu halten. Demgegentber kommt Cyclo-
tella wohl schon im leicht eutrophen Zustand vor, aber ist vermutlich konkurrenz-
schwach. Andererseits erscheinen eben zumindest die kleinen Taxa Stephanodi-
scus minutulus und S. parvus sehr frih im Jahr, weil dann infolge der Zirkulation

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

evtl. Wetter bedingt leicht erhdhte
P-Riicklésung aus dem Sediment
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Gesamt-P [ug P/I]
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Abbildung 4.3: Oben: Verlauf der pro Monat gemessenen und iiber die Tiefe volumen-
gewichteten mittleren Phosphatwerte der Periode 2003 bis 2022 im Tiirlersee.

Unten: Verlauf des Gesamt-Phosphors wahrend derselben Periode.

Gezeigt werden die Monate November und Dezember mit erhthten Phosphorwerten (oft
< 4 ug PO4-P/I [20-25 pg Ges-P/I] aber auch 4-8 ug PO4-P/I [25-40 pg Ges-P/I] sowie Marz und
April mit meist sehr tiefen Phosphatwerten (< 2 pg PO4-P/I [10-20 pg Ges-P/l], ideal fur gewisse

Cyclotella Arten). In den Jahren 2007 bis 2016 waren im November und Dezember der Gesamt-
Phosphor wie auch das Phosphat immer wieder deutlich héher wie in den anderen Jahren.

Januar und Februar keine Daten (vermutlich oft infolge Eisbildung).
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noch Phosphat im lichtdurchfluteten Epilimnion vorhanden ist. Diese kleinen For-
men durften in der Lage sein, sich innert sehr kurzer Zeit (Wochen) sehr stark zu
vermehren und damit den biologisch verfligbaren Phosphorgehalt im Epilimnion
stark zu reduzieren. Damit durften im Epilimnion im Frihling und in den Folge-
monaten Verhaltnisse mit wenig Phosphat vorhanden sein, so dass die mesotra-
phenten und konkurrenzschwéacheren Cyclotella-Arten mit geringerer Dichte auf-
kommen koénnen. Mit Sicherheit spielen aber auch andere Faktoren eine Rolle
(Temperatur, Durchmischung, Licht, Zooplankton, Krankheiten etc.). Diese Koexis-
tenz von zwei 6kologisch unterschiedlichen Arten beobachteten wir auch in an-
deren Seen, trotz jahrelangem Zustand der Mesotrophie (Pfaffikersee (AquaPlus
2023b), Fahlensee (AquaPlus (2021)). Gemass den chemischen Messungen des
AWEL wahrend der Periode 2003-2022 kann fur den Turlersee gezeigt werden,
dass in den Herbst- und Wintermonaten November und Dezember (Januar, Feb-
ruar keine Messwerte; vermutlich infolge Eisbedeckung) der Uber die Tiefe volu-
mengewichtete mittlere Gehalt an Gesamtphosphor jeweils messbar héher ist wie
im Marz und April (Abb. 4.3). Damit sind im Winter und Vorfrihling nach der Eis-
schmelze vermutlich Verhaltnisse vorhanden, so dass sich im Winter zuerst das
eutraphente Taxon Stephanodiscus parvus / minutulus entwickeln kann und dann

Kern TUR23-04

| :
: Fragilaria crotonensis (22 %) :
i !
| !
B Stephanodiscus minutulus (50 %) |
R
o Asterionella formosa (35 %) :
— |
_ |
— |
_ |
— |
_ |
1 |
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kern TUR00-2
N |
1 |
_ |

\ \ \ \ \ \ \ \ \ i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

|:| 0-99 um3 |:| 100-299 pm3 |:| 300-599 um3 |:| 600-1499 pm3 - >1500 pym3 |:| undefiniert

kleine Formen grosse Formen

Abbildung 4.4: Entwicklung des Biovolumens nach Rimet (2010) in den Kernen TUR23-
04 (Kernentnahme 2023, 15 Proben) und TUR00-2 (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, Fragilaria crotonensis, Stephanodiscus alpinus
Undefiniert: Fragilaria cyclopum, Cyclotella delicatula, Stephanodiscus medius
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Biovolumen

5 Die Viskositat bezeichnet die
Zahflussigkeit von Flissigkei-
ten und Gasen (Fluiden). Je
héher die Viskositét ist, desto
dickflussiger (weniger fliessfa-
hig) ist das Fluid; je niedriger
die Viskositat, desto diinnflis-
siger (fliessfahiger) ist es (An-
gaben gemédss: https://
de.wikipedia.org/wiki/Viskosi-
tét).

Die Viskositét ist von der Tem-
peratur abhadngig. So sinken
Partikel (z. B. Plankter) in war-
mem Wasser schneller ab wie
in kaltem und daher zahflissi-
gerem Wasser. Warmeres
Wasser fordert somit Plankter
die dank ihrer Kérperform und
-grosse, Kolonienbildung,
Schwebefortsetzungen, allen-
falls dank aktiver Bewegung
oder geringerem spezifischen
Gewicht (Oltrépfchen, Gasein-
lagerungen in Vakuolen etc.)
weinger schnell absinken.
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nachher in deutlich anderem trophischen Milieu das mesotraphente Taxon Cyclo-
tella cyclopuncta. Im Sediment allerdings erscheinen dann akkumuliert beide Taxa
zusammen.

Gemass Abbildung 4.2 erreichten Cyclotella ocellata (Maxima ca. 2005, 2011,
2020) Asterionella formosa (Maximum ca. 2015), Stephanodiscus minutulus (Ma-
ximum ca. 2019) und Fragilaria crotonensis (Maximum ca. 2022) nacheinander
maximale Anteile. Diese Abfolge unterschiedlicher Dominanzen zeigt, dass der
Aspektwechsel sich kontinuierlich Gber die letzten rund 20 Jahre hinweg vollzo-
gen hat. Ob sich in Zukunft wieder vermehrt mesotrophe Arten Durchsetzen kén-
nen, dirfte vermutlich stark mit dem Wetter im Herbst zusammenhangen. Denn
lange stabile herbstliche Schén- und Trockenwetterphasen fihren zu warmem
Oberflachenwasser, zu langerer Stagnation und damit zu erhéhter interner Din-
gung (Phosphoranreicherung im Tiefenwasser), was das Aufkommen eutraphen-
ter Arten fordert.

Die Anderungen der Artenzusammensetzungen im Plankton wahrend der letzten
rund 20 Jahre bewirkte bis auf wenige Maximalwerte keine eindeutige Anderung
in der Grosse der Organismen (Abb. 4.4). Es gilt dabei zu beachten, dass sich die
Auswertung der Biovolumen und damit indirekt die Grésse der Organismen ge-
mass Rimet et al. (2010) auf Standardvolumen bezieht. So nahmen basierend auf
dieser Auswertung die Formen mit einem Biovolumen von 100-299 um? und
300-599 pym? den gréssten Anteil ein. Siehe dazu auch Anhang D, mit zwei typi-
schen Bildern von Gesichtsfeldern der Tiefenstufen 9-10 cm (Probe 15, ca. Jahr
1997) und 0-0.5 cm (Probe 1, 2023). Die effektiven Verhéltnisse im lebenden
Plankton durften jedoch etwas deutlicher zu Gunsten der grésseren und Kolonien
bildenden Formen ausgefallen sein. Dies weil einige der grésseren Formen wie z.
B. Asterionella formosa und Fragilaria crotonensis im Lebendplankton Kolonien
bilden und optisch daher auffallen. In der Rohprobe des Sedimentes und daher
auch im Praparat waren diese Kolonien nicht mehr vorhanden oder sie waren zer-
brochen. Die kleinen Formen wie z. B. Stephanodiscus minutulus bilden aber kei-
ne Kolonien. Nebst Anderungen im Phosphorgehalt dirften die Viskositat® des
Wassers, der Frassdruck durch das Zooplankton, die Dauer der Stagnationsphase
sowie weitere Faktoren Grossendanderungen bedingen. Die kleinen Formen durf-
ten eher schnell vermehrend sein, wéhrend die grossen Arten fir den Zellaufbau
mehr Silizium bendtigen und damit vermutlich ldngere 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. 2012 die Kieselalgen in etwa immer dhnliche Phosphor-
werte indizierten (TP-mittel: 36 pyg P/l, TP-low 17 ug P/l), wobei die Messwerte
des Gesamtphosphors recht gut mit der Kurve TP-low Ubereinstimmt. Anschlies-
send steigt der rekonstruierte Wert des Gesamtphosphors mit zwei kurzen Zwi-
schenhochs in den Jahren ca. 2016 (56 pg P/l) und ca. 2021-22 (63 ug P/I) konti-
nuierlich und betragt im Jahr 2023 rund 48 pg P/I (TP-mittel: 52 pg P/I, TP-low
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28 ug P/l). Damit bildet der Verlauf der Rekonstruktion in etwa denselben Trend
wie die gemessenen Phosphorwerte ab, aber auf deutlich héherem (eutrophen)
Niveau. Es ist aber erstaunlich wie lange sich eutraphente Arten wie z. B. Stepha-
nodiscus minutulus auch unter deutlich mesotrophen Verhéltnissen halten kon-
nen. Die aufgrund von Messungen festgestellten schwankenden Phosphorwerte
der letzten rund 10 Jahre haben offenbar Auswirkungen auf das Plankton.
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Abbildung 4.5: Rekonstruktion des Gesamtphosphors im Tiirlersee basierend auf im Se-
diment eingelagerten Kieselalgen. Gezeigt sind die aktuelle Rekonstruktion der letzten
rund 23 Jahre sowie die Rekonstruktion basierend auf dem Kern aus dem Jahr 2000
(AquaPlus 2001).
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Untersuchungsdaten pro Jahr) geméass AWEL, TP-Rekonstruktion durch Prof. A. Lotter, Luzern.
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5 Fazit

Im Turlersee nahm seit den 1970er Jahren der gemessene Phosphorgehalt mit
wenigen Ausnahmen stetig ab. Das Folgejahr wies - mit Ausnahmen vor allem in
den letzten rund 15 Jahren oft einen tieferen Phosphorgehalt auf wie das Vorjahr
(Abb. 4.5). Die Kieselalgen haben die Eutrophierung wie auch den ersten Teil des
Ruckgangs des Phosphorgehaltes (‘Oligotrophierung’) im Grossen und Ganzen
gut abgebildet. Dabei passte bei hohen Phosphorwerten der rekonstruierte Wert
von TP-mittel und TP-high besser und seit ca. 1990 bei tiefen Phosphorwerten
der rekonstruierte Wert von TP-low. In den Jahren ca. 1998 bis ca. 2012 war der
gemessene und auch der rekonstruierte Wert des Gesamtphosphor sehr stabil
gleichbleidend. Anschliessend passierte etwas im See, denn der gemessene Ge-
samtphosphor begann zu steigen und schwanken. Die Kieselalgen reagierten da-
rauf, indem der rekonstruierte Gesamtphosphor wieder anstieg. Diese gemass
Kieselalgen 'leichte Eutrophierung' zeigen auch die Trophieklassen geméss Abbil-
dung 4.2. Diese zeigen seit langerem, dass die eutraphenten Arten zu Gunsten
der mesotraphenten Arten zunehmen. Bei der Rekonstruktion pragen damit die
eutraphenten Taxa die indizierten Messwerte. Méglicherweise ist dies auch ein Ef-
fekt der Eichung, indem gewisse eutraphente Taxa héher gewichtet wurden wie
mesotraphente Taxa. Die immer noch deutliche Présenz der eutraphenten Taxa
dirfte aber auch andere Griinde haben. Aus Erfahrung mit anderen Seen (Grei-
fensee, Pfaffikersee, Fahlensee) - die als Gemeinsamkeit alle ebenfalls im Som-
merhalbjahr ein sauerstoffarmes Tiefenwasser aufweisen - beobachten wir eine
ahnliche Koexistenz von mesotraphenten und eutraphenten Arten. Es ist also gut
maoglich, dass die interne Dingung das Vorkommen der eutraphenten Arten trotz
gemessener Mesotrophie beginstigt. Wenn dies so ist, dann durfte der Klima-
wandel bei der Auspragung der Kieselalgen-Lebensgemeinschaften eine wesentli-
che Rolle spielen. Dies weil héhere Lufttemperaturen bis in den Herbst hinein An-
derungen in den Wassertemperaturen im Epilimnion bedeuten, was wiederum
eine Verlangerung der sommerlichen Stagnationsphase bewirkt. Eine Verlange-
rung der Stagnationsphase verursacht bei Seen wie dem Turlersee, welcher im
Sommer im Tiefenwasser keinen Sauerstoff aufweist, eine ldnger andauernde
Phosphor-Ricklésung. Damit konzentriert sich der Phosphor im Tiefenwasser stér-
ker auf, was bei der winterlichen Zirkulation zu héheren Phosphorgehalten auch
im lichtdurchfluteten Oberflachenwasser fuhrt. Infolge milder Wintertemperatu-
ren gibt es vermutlich kaum eine nennenswerte Winterschichtung und die Eisbe-
deckung, welche fur das Algenwachstum hinderlich ware, dauert vermutlich in-
folge des Klimawandels gemass Beobachtungen eines Fischers nur noch 2 - 4
Wochen. Diese Verhaltnisse sind dann im Spatwinter (z. B. ab Februar) fr r-Stra-
tegen ideal, wie z. B. die eutraphenten Kieselalgen Stephanodiscus parvulus / mi-
nutulus. 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 Phosphor weg, so dass im Oberfla-
chenwasser fast kein Phosphat mehr vorhanden ist. Diese nahrstoffarmen Bedin-
gungen erlauben es dann ab Frihling Arten wie die mesotraphente Cyclotella cy-
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clopuncta aufzukommen, wenn auch in deutlich geringerer Zelldichte. Der seit
vielen Jahren dauernde stetige Aspektwechsel bei den planktischen Kieselalgen
lasst vermuten, dass die mesotraphenten Arten vermutlich noch langer nicht do-
minieren werden wie dies um das Jahr 2000 der Fall war.

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 Tirlersee verzogert, z. T. bedingt durch den Klimawan-
del. Dies hat zur Konsequenz, dass die Rekonstruktion des Gesamtphosphors wie
es das Modell von Lotter et al. (1998) fir die Eutrophierung relativ gut ermog-
licht, offenbar aber die Oligotrophierung zeitlich nur verzégert nachvollzogen
werden kann. Ahnliche Situationen zeigten sich seit rund 20 Jahren im mesotro-
phen Paffikersee (AquaPlus 2023b). Die eutraphenten Arten werden vermutlich
erst aus dem Gewasser verdrangt, wenn der Gesamtphosphorwert Uber eine lan-
ge Zeit sehr tief ist (< 15 pg P/I) 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 sauerstofflosem Tiefenwasser in
den Sommermonaten.
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Anhang A

Datierung Sedimentkern TUR23-04

AquaPlus

19



Turlersee - Rekonstruktion des Gesamtphosphors mit Hilfe der Kieselalgen

TUR00-2 TUR23-04B/A TUR23-04A

Dieser Kern Der Vergleich der beiden Kerne ist schwierig. Die Warven sind nicht durchgehend er-
wurde fur die sichtlich. Einen Hinweis gibt der ca. 15 cm maéchtige dunkle Bereich. Der Sedimentzu-
TP-Rekonstruktion wachs dirfte seit dem Jahr 2000 rund 7-8.5 cm gewesen sein (= 3.0-3.7 mm/Jahr).
im Jahr 2000 Es wurden 21 Proben entnommen (blau: Auswahl der untersuchten 15 Proben).
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Anhang B

Charakterisierung des Tiirlersees

- Zustand des Turlersees (1 Seite)

- Beurteilung des Seezustandes (1 Seite)

- Entwicklung des Phosphorgehaltes im Tirlersees seit 1750 (1 Seite)
- Entwicklung des Chlorophyllgehaltes (1 Seite)

- Zirkulationsunterstitzung Turlersee (1 Seite)
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Kanton Zirich
Baudirektion

Zirkulationsunterstiitzung Tiirlersee Abfall, Wasser, Energie und Luft

Gewasserschutz

Sommer Winter

Von 1987 bis im Frihling 2020 war im
Turlersee jeweils im Winter eine Zirkulati-
onsunterstitzungsanlage in Betrieb. Die auf
einem stationdren Floss installierte Pumpe
(1) saugte oberflachennahes Wasser (2) an,
in das ein Injektor (3) Luft einmischte. Das
Luft-"Wassergemisch wurde ins Tiefenwas-
ser gepresst, wo es aus sternfdrmig ange-
ordneten Offnungen austrat (4). Damit wur-
de eine vertikale Wasserstrdomung erzeugt.
Wasser aus der Tiefe nahm an der Oberfla-
che Sauerstoff aus der Atmosphéare auf.
Dadurch reicherte sich das Wasser im Win-
ter wieder mit Sauerstoff an.

Im Herbst 2020 wurde die Anlage ver-
suchsweise nicht mehr in Betrieb genom-
men. In den kommenden zwei Jahren soll
untersucht werden, wie sich die Sauer-
stoffverhéltnisse im See ohne Zirkulations-
unterstitzung entwickeln.

24.02.2021

AquaPlus
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Anhang C

Zahldaten der Kieselalgen (15 Proben)

Gewasser: Turlersee

Kern: TUR23-04

Probenahmedatum: 12.5.2023

Probenehmerin: Anita Schlatter, EAWAG

Koordinaten: 2'680'525/1'235'825

Meereshohe: 644 m U. M.
Stellenliste
Sedimentprobe Nummer Probe 01 Probe 02 Probe 03 Probe 04 Probe 05
Sedimentiefe 0-0.5cm 0.5-1cm 1-1.5cm 1.5-2 cm 2-2.5cm
Zahllistennummer AquaPlus 18990 18991 18992 18993 18994
Sedimentprobe Nummer Probe 06 Probe 07 Probe 08 Probe 09 Probe 10
Sedimentiefe 2.5-3cm 3-3.5cm 3.5-4cm 4-45cm 4.5-5cm
Zahllistennummer AquaPlus 18995 18996 18997 18998 18999
Sedimentprobe Nummer Probe 11 Probe 12 Probe 13 Probe 14 Probe 15
Sedimentiefe 5-6 cm 6-7 cm 7-8 cm 8-9 cm 9-10 cm
Zahllistennummer AquaPlus 19000 19001 19002 19003 19004
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Sedimentprobe Nummer
weitere Angaben siehe Stellenliste

Probe 03

Probe 14

Achnanthes minutissima var. minutissima KU-
ETZING

= Probe 01

— Probe 02

© Probe 04

© Probe 05

©| Probe 06

—| Probe 07

N/ Probe 08

—| Probe 09

© Probe 10

N Probe 11

o| Probe 12

—| Probe 13

N Probe 15

Achnanthidium affine (GRUNOW) CZARNE-
CKI

Achnanthidium minutissimum var. jackii (RA-
BENHORST) LANGE-BERTALOT

0.2

Achnanthidium nanum (MEISTER) NOVAIS et
JUETTNER 2015

0.8

Achnanthidium neomicrocephalum LANGE-
BERTALOT & STAAB

0.8

Achnanthidium polonicum VAN DE VIJVER,
WOIJTAL, E. MORALES et ECTOR

0.4

Achnanthidium straubianum (LANGE-BERTA-
LOT) LANGE-BERTALOT

2.2

0.4

0.2

0.6

0.2

0.4

0.6

0.4

Amphora copulata (KUETZING) SCHOEMAN
& ARCHIBALD

0.4

0.4

Amphora inariensis KRAMMER

0.4

0.6

0.6

0.6

0.4

0.4

0.4

1.2

0.4

Amphora lange-bertalotii LEVKOV & METZEL-
TIN

0.2

Amphora ovalis (KUETZING) KUETZING

0.8

Amphora pediculus (KUETZING) GRUNOW

0.4

0.8

0.8

0.6

0.6

0.2

0.4

Amphora thumensis (MAYER) CLEVE-EULER

0.2

Asterionella formosa HASSALL

14.8

16.4

9.8

15.6

16.2

35.2

356

20

19.4

17.2

13.4

13.2

13.6

13.8

11.8

Brachysira neglectissima LANGE-BERTALOT

0.2

0.2

Brachysira neoexilis LANGE-BERTALOT

0.2

Caloneis lancettula (SCHULZ) LANGE-BERTA-
LOT & WITKOWSKI

0.2

0.4

Cocconeis neothumensis KRAMMER

0.2

0.4

0.4

0.2

0.2

0.4

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

0.2

Cocconeis placentula var. lineata (EHREN-
BERG) VAN HEURCK

0.2

0.2

Cyclostephanos invisitatus (HOHN & HELLER-
MAN) THERIOT, STOERMER & HAKANSSON

0.2

Cyclotella comensis GRUNOW

0.8

0.4

0.2

0.4

0.2

0.2

0.6

Cyclotella cyclopuncta HAKANSSON & CAR-
TER

27

16.8

22

16.2

28.6

30

33.8

34.2

40

52.8

55.6

532

Cyclotella delicatula HUSTEDT

0.6

0.8

0.2

2.4

Cyclotella hinziae HOUK, KOENIG et KLEE

0.4

4.2

2.2

5.6

Cyclotella krammeri HAKANSSON

0.2

0.2

0.2

Cyclotella kuetzingiana THWAITES

Cyclotella ocellata PANTOCSEK

9.4

16.2

4.4

5.8

17.6

13.6

19.4

Cyclotella praetermissa LUND

0.2

Cyclotella pseudocomensis SCHEFFLER

0.8

Cyclotella pseudostelligera HUSTEDT

0.4

0.4

0.4

0.8

2.2

0.4

Cyclotella radiosa (GRUNOW) LEMMER-
MANN

0.2

0.6

0.2

0.2

0.4

Cyclotella rossii HAKANSSON

0.2

0.4

2.8

0.6

Cyclotella stelligera CLEVE & GRUNOW

Cyclotella stelligerioides HUSTEDT

Cyclotella wuethrichiana DRUART & STRAUB

0.6

6.4

4.2

1.4

4.8

3.8

7.2

8.4

Cymbella vulgata KRAMMER

0.2

Diatoma polonica BAK, LANGE-BERTALOT,
NOSEK, JAKUBOWSKA, ZIELBASA

0.2

0.2

Diploneis minuta PETERSEN

0.2

Diploneis oculata (BREBISSON) CLEVE

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

Encyonema minutum (HILSE) D.G.MANN

0.2

0.2

0.2

Encyonopsis cesatii (RABENHORST) KRAM-
MER

0.2

0.2

Encyonopsis subminuta KRAMMER &
REICHARDT

0.2

0.4

0.4

0.6

0.2

0.2

0.6

0.8

Eolimna raederae (LANGE-BERTALOT) LAN-
GE-BERTALOT & KULIKOVSKIY

0.4

Eolimna subminuscula (MANGUIN) LANGE-
BERTALOT

0.2

AquaPlus
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Sedimentprobe Nummer
weitere Angaben siehe Stellenliste

Probe 01

Probe 02

Probe 03

Probe 04

Probe 05

Probe 06

Probe 07

Probe 08

Probe 09

Probe 10

Probe 12

Probe 13

Probe 14

Probe 15

Fallacia lenzii (HUSTEDT) LANGE-BERTALOT

Fallacia subhamulata (GRUNOW) D.G.MANN

o

.2

o
N}

© o Probe 11

AN

0.2

Fragilaria acus (KUETZING) LANGE-BERTALOT

Fragilaria brevistriata GRUNOW

0.8

Fragilaria candidagilae ALMEIDA et al

0.4

Fragilaria construens f. construens (EHREN-
BERG) GRUNOW

0.2

Fragilaria crotonensis KITTON

12.2

22.2

2.8

8.2

7.4

4.6

3.8

3.8

3.2

2.2

2.8

0.2

Fragilaria cyclopum (BRUTSCHY) LANGE-BER-
TALOT

0.4

2.2

0.8

0.8

0.2

Fragilaria delicatissima (W.SMITH) LANGE-
BERTALOT

0.2

Fragilaria gracilis OESTRUP

0.2

0.6

0.4

0.4

Fragilaria leptostauron (EHRENBERG) HUS-
TEDT

Fragilaria mesolepta RABENHORST

0.2

Fragilaria parasitica var. parasitica (W.SMITH)
GRUNOW

0.2

Fragilaria perminuta (GRUNOW) LANGE-BER-
TALOT

0.4

Fragilaria pinnata auct

0.6

0.2

0.4

0.4

0.4

0.2

Fragilaria pinnata var. pinnata auct

0.4

Fragilaria rumpens (KUETZING) CARLSON

Fragilaria subconstricta OESTRUP

0.2

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

0.8

1.6

0.6

Fragilaria ulna (NITZSCH) LANGE-BERTALOT

0.2

Fragilaria ulna angustissima - Sippen sensu
KRAMMER & LANGE-BERTALOT

0.4

0.6

0.4

0.4

0.2

0.2

Fragilaria vaucheriae (KUETZING) PETERSEN

0.2

Geissleria decussis (OESTRUP) LANGE-BERTA-
LOT & METZELTIN

0.2

0.4

Karayevia clevei (GRUNOW) BUKHTIYAROVA

0.2

0.2

0.4

0.4

0.4

0.2

Karayevia laterostrata (HUSTEDT) BUKHTIYA-
ROVA

0.2

Lemnicola hungarica (GRUNOW) ROUND &
BASSON

0.2

Mayamaea alcimonica (E.REICHARDT)
C.E.WETZEL, BARRAGAN & ECTOR 2018

0.2

Navicula antonii LANGE-BERTALOT

0.4

0.4

Navicula associata LANGE-BERTALOT

0.4

0.2

0.4

Navicula capitatoradiata GERMAIN

0.2

Navicula cari EHRENBERG

0.2

0.2

0.2

Navicula cincta (EHRENBERG) RALFS

0.2

Navicula cryptocephala KUETZING

0.2

0.2

0.2

Navicula cryptotenella LANGE-BERTALOT

0.4

0.4

0.2

0.4

0.4

0.2

Navicula gregaria DONKIN

0.2

0.2

Navicula lacuum LANGE-BERTALOT et al.

0.4

Navicula oligotraphenta LANGE-BERTALOT &
HOFMANN

0.2

Navicula pseudanglica var. signata (HUSTEDT)
LANGE-BERTALOT

0.2

Navicula radiosa KUETZING

0.2

0.2

Navicula reichardtiana LANGE-BERTALOT

0.2

0.4

0.4

0.4

Navicula striolata (GRUNOW) LANGE-BERTA-
LOT

0.2

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

0.2

0.6

Navicula trophicatrix LANGE-BERTALOT

0.2

0.4

Navicula veneta KUETZING

0.4

Neidium binodis (EHRENBERG) HUSTEDT

0.2

Nitzschia alpinobacillum LANGE-BERTALOT

0.2

Nitzschia dealpina LANGE-BERTALOT & HOF-
MANN

0.4

Nitzschia dissipata (KUETZING) GRUNOW

0.2

0.4

Nitzschia fonticola GRUNOW

0.4

Nitzschia lacuum LANGE-BERTALOT

0.4

0.2

0.4

04

AquaPlus
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Sedimentprobe Nummer
weitere Angaben siehe Stellenliste

Probe 01

Probe 02

Probe 03

Probe 04

Probe 05

Probe 06

Probe 07

Probe 08

Probe 09

Probe 10

Probe 11

Probe 13

Probe 14

Nitzschia palea var. debilis (KUETZING) GRU-
NOW

© |Probe 12

© |Probe 15

Nitzschia palea var. palea (KUETZING)
W.SMITH

Nitzschia paleacea GRUNOW

0.4

Nitzschia pusilla GRUNOW

0.4

0.4

Nitzschia recta HANTZSCH

0.4

Nitzschia sociabilis HUSTEDT

0.2

Nitzschia tenuis W.SMITH

0.2

Placoneis anglica (RALFS) COX

0.4

Placoneis pseudanglica (LANGE-BERTALOT)
COX

0.6

0.2

Planothidium frequentissimum (LANGE-BER-
TALOT) LANGE-BERTALOT

0.2

0.2

0.2

Planothidium lanceolatum (BREBISSON ex
KUETZING) LANGE-BERTALOT

0.4

Planothidium rostratiformis (LANGE-BERTA-
LOT) WETZEL et al.

0.4

0.2

0.8

0.4

0.6

0.2

0.4

Planothidium rostratum (OESTRUP) LANGE-
BERTALOT

0.8

0.2

Platessa conspicua (MAYER) LANGE-BERTA-
LOT

0.4

0.2

0.4

0.2

Platessa ziegleri (LANGE-BERTALOT) LANGE-
BERTALOT

0.2

0.2

Psammothidium rechtense (LECLERCQ) LAN-
GE-BERTALOT

0.4

Sellaphora joubaudii (GERMAIN) ABOAL

0.8

Sellaphora nigri (DE NOTARIS) C.E. WETZEL et
ECTOR

0.4

Sellaphora pupula (KUETZING) ME-
RESCHKOWSKY

0.4

0.2

Sellaphora saugerresii (DESM.) C.G. WETZEL
et D.G.MANN

0.4

Simonsenia delognei (GRUNOW) LANGE-BER-
TALOT

Stephanodiscus alpinus HUSTEDT

0.8

0.6

1.8

0.8

1.6

N

1.6

0.6

2.4

Stephanodiscus medius HAKANSSON

0.4

0.8

1.2

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

21.6

22.4

27.4

50.2

29.4

20

22.4

21

23.6

10.4

6.8

4.2

3.2

5.2

6.8

Surirella brebissonii var. kuetzingii KRAMMER
& LANGE-BERTALOT

0.2

Tabellaria flocculosa (ROTH) KUETZING

0.2

Anzahl gezahlte Schalen

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

Taxazahl

Diversitat H

3.03

3.07

2.96

2.45

2.96

2.72

3.02

3.07

3.42

3.08

3.47

2.98

2.53

2.42

2.56

AquaPlus
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Anhang D

Bilder typischer Gesichtsfelder zweier Tiefenstufen mit unterschiedlich

grossen Arten (Biovolumen).

Probe 16 (9-10 cm Tiefe, Jahr ca. 2000)
Viele kleine Formen wie Cyclotella cyclo-
puncta, markiert mit einem hellblauen 'S".
Einige grosse Formen wie Asterionella for-
mosa (zum Teil Bruchstticke), markiert mit
einem roten 'G".

Lichtmikroskope, 100-er Objektiv Olimmersion, Hellfeld.

Probe 1 (0-0.5 cm Tiefe, Jahr 2023)
Grosse Formen wie Fragilaria (Bruchstlck)
und Asterionella formosa (Bruchsttick),
markiert mit einem roten 'G' und wenige
kleine Formen wie Stephanodiscus parvus /
minutulus und Cyclotella ocellata (Bruch-
stlick), markiert mit einem hellblauen 'S'.

Lichtmikroskope, 100-er Objektiv Olimmersion, Hellfeld.

AquaPlus
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