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PHYTOPLANKTON UND PRIMÄRPRODUKTION IN HOCHGEBIRGSSEEN 
DES KANTONS TESSIN (SCHWEIZ)

Urs Schneider

i .  Problemstellung

Seit vie len Jahren werden im tessinischen Alpenraum 60 der dortigen 
200 Hochgebirgsseen von begeisterten Sportfischern be fisch t. Wegen der 
m eist fehlenden oder küm m erlichen Reproduktion werden jä h rlich  um 
200 000 Sömmerlinge, vorwiegend Regenbogenforellen, ausgesetzt. Um 
gezie lte  Besatzmaßnahmen ergre ifen  zu können, gab anfangs der 70er 
Jahre der tessinische Fischereiverband eine Studie in A u ftra g , welche die 
E rtrags fäh igke it dieser Seen untersuchen so llte . H err M ARRER, ein F i­
schereibiologe von Solothurn/Schweiz, bearbe ite te  das Zooplankton, das 
Benthon, die Ernährungsweise und das Wachstum der Fische, ich die geo­
graphisch-geologischen Fragen, den chem isch/physikalischen Te il der Ge­
wässer und das P lankton m it dessen Produktion (1).

Als ich m it meinen A rbe iten  1973 begann, erschienen gerade die zah lre i­
chen Publikationen über die F in s te rta le r- und Pyrenäenseen (2, 3, 4, 3). 
Sofort s te llte  ich m ir die Frage, inw ie fe rn  sich die tessinischen Hochge­
birgsseen von den österreichischen bzw. pyrenäischen unterscheiden.

In meinem R e fe ra t werde ich anhand ein iger ausgewählter Gebiete meine 
A rb e it vors te llen . Da ich m ich seit 1980 m it der L im no log ie n ich t mehr 
in tensiv beschäftige, fehlen neuere und neueste Ergebnisse in der vo rlie ­
genden A rb e it.

2. Untersuchte Seen

Die untersuchten Seen liegen im südlichen Alpenraum  der Schweiz, 
im Gebiet des St. Gotthardpasses zwischen 1 800 und 2 300 m ü.M ., an 
oder über der Waldgrenze. Nur die neu e rrich te ten  Speicherbecken w e i­
sen bei Voilstau größere Oberflächen auf, die meisten na türlichen Seen 
sind Kleingewässer m it einer T ie fe , die deu tlich  unter 1 km 2 lie g t. Fünf 
Seen wurden während zwei Vegetationsperioden, fü n f w e ite re  während 
einer Vegetationsperiode und 13 Seen einmal begangen.

3. Ergebnisse

Die meisten Seen liegen in halbkreisförm igen Mulden m it s te il au fra ­
genden Wänden. Je nach Exposition der M uldenöffnung können K lim a fa k ­
toren ve rs tä rk t oder geschwächt werden. Die beiden folgenden H o rizon t­
überhöhungsdiagramme illu s tr ie ren  dies (Abb. la  und 1b, S. 7).

Der Lago Cadagno ist gegen Norden durch einen m ächtigen Wall gegen 
ka lte  Nordwinde geschützt. Die mögliche Sonnenscheindauer w ird  nur 
wenig beschränkt. Ganz anders der Lago Trem orgio. Im F rühling w ird  
h ier die mögliche Sonnenscheindauer deutlich  reduz ie rt, was einen ve r­
späteten Eisbruch zur Folge hat.
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Abb. 1 a: Lago Cadagno, Horizontüberhöhungs - D iagram m .
Tagbogen der Sonne um den 21. jeden Monats.

Abb. 1 b: Lago Trem orgio, Horizontüberhöhungs - D iagram m

Strahlung

Gegenüber den Niederungsseen hat im Hochgebirge die G lobalstrahlung 
eine noch zentra le re  Bedeutung fü r die Biozönose. SAUBERER und 
D IRM HIRN (8) s te llten  fest, daß bei gleichem Bewölkungs- bzw. Be­
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deckungsgrad die S trahlungsintensitä t in 2 000 m Höhe um 50 - 100 % ge­
genüber der Meereshöhe zun im m t. K u rz fr is tig  kann der W ert der G lobai- 
strah lung sogar über demjenigen der Solarkonstante liegen, näm lich dann, 
wenn einzelne W olkenfe lder günstig re fle k tie re n . Wenn Ende M ai, an­
fangs Juni die W interdecke abgebaut is t, fä l l t  dies m it dem höchsten 
Sonnenstand zusammen und verlangt von den Algen eine sehr rasche 
Adaption nach der langen Dunkelperiode.
Doch zuerst zur Therm ik. Die beiden Isotherm enkarten (Abb. 2a und 2b) 
stammen von Stauseen; deshalb sind die Pegelstände auf die entsprechen­
den Koten eingetragen. Dies e rg ib t ein etwas ungewohntes B ild  der Iso­
therm en.

Abb. 2 a; Lago R itom

Abb. 2 bi Lago della Sella. Isothermen
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Dank der intensiven Strahlung e rw ärm t sich das Wasser sehr rasch, vor 
allem  auch deshalb, w e il die Monate Jun i/Ju li im Tessin bezüglich der 
G roßwetterlage sehr günstig liegen. Die F rüh jah rsvo llz irku la tion  ist auf 
eine kurze Z e it beschränkt, die sommerlichen M axim alw erte  übersteigen 
an der O berfläche nur gelegentlich 14° C, häufig liegen sie etwas darun­
te r. Weil die maximale Tem pera turd iffe renz innerhalb eines Sees meist 
deu tlich  weniger als 10° C be träg t, fehlen e igentliche Sprungschichten.

Die herbstliche Z irku la tion  dauert zwei Monate bei na türlichen, bis v ie r 
Monate bei Speicherbecken. So z irk u lie rte  im W inter 1973/74 der Lago 
R itom  noch bei der Tem peratur von 2,8° C, ehe eine Eisdecke eine w ei­
te re  Z irku la tion  verh inderte . Die Erwärmung im Mai war dann so rasch, 
daß an der O berfläche 3,6° herrschten, während in fast 20 m T ie fe  noch 
2,8° gemessen wurden.

Speicherbecken können erstaunlich hohe W ärm einhaltswerte aufweisen. 
Sie geben kaltes Tiefenwasser ab und akkum ulieren warmes O berflächen­
wasser (Tab. 1).

Tabelle 1:

See Höhe 
m ü. M.

som m erlic l 
J cm "2

ie r W ärm einhalt 0^s
% vom Jahresbudget

Cadagno 1923 26 770 49,2
Dentro 2298 26 603 52,3
R itom 1850 91 995 68,7
Sella 2256 47 282 59,7
Tom 2021 26 465 52,4

LPB* 2285 37 020 46,1
VFS** 2237 24 870 40,0
H F S *** 2240 7 243 14,5
Am ethyst L .+ 2995 23 655

* CAPBLANCQ (3)
* *  PECHLANER (2)
* * *  H in te re r F ins te rta le r See (2) 
+ RAWSON (7)

N ährsto ffe

Tabelle 2 (Seite 10) ze ig t die w ichtigsten M eta llionen-K onzentra tionen 
der Seen. Bei allen Seen wurde eine Dreiergruppierung vorgenommen.

ph-W erte

Die pH-W erte schwankten erwartungsgemäß von See zu See und im Lau­
fe einer Vegetationsperiode recht deutlich . Nur vere inze lte  Messungen in 
Seen, welche im K ris ta llinen  liegen, wiesen vor 10 Jahren schwach saure 
Werte auf. Die kalkhaltigen Gewässer dagegen bewegten sich stets im 
alkalischen Bereich. Leider haben sich heute die Verhältnisse in den un- 
gepufferten Gewässern drastisch verändert. Neueste Messungen ergeben 
W erte um pH 4.
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Tabelle 2: Gruppierung der Seen nach den im Wasser vorhandenen Me'
ta llkonzen tra tionen  Ca, Mg und K

M eta ll Gruppe K onzentra tion  in mg/1 Seen in %

Ca 1 < 3 16 72
2 4 - 8 3 14
3 > 8 3 14

Mg 1 < 1 18 82
2 2 - 3 3 14
3 > 3 1 4

K 1 < 0,8 15 68
2 0,8 - 1,1 5 23
3 > 1,6 2 9

Phytoplankton

Die o ft  beobachtete zw e ig ip flige  Kurve der Phytopianktonbiomasse konn­
te ich auch in diesen Seen erkennen. Berücksichtigen muß man aber die 
re la tiv  großen Abstände von drei bis v ie r Wochen zwischen den einzelnen 
Probenahmen, denn auch in Hochgebirgsseen ändern sich die Phytop lank­
tonpopulationen recht rasch. Begehungen während des Eisbruches waren 
m it einem Gum m iboot n ich t m öglich. Interessant wären aber gerade h ier 
die Verhältnisse gewesen, denn in anderen Seen konnten zu diesem Z e it­
punkt sehr hohe Biomassen beobachtet werden. Ich verm ute im Lago di 
Tom (Abb. 3, S. 12) diesen Verlauf, denn kurz nach der F rüh lingsz irku la ­
tion herrscht über dem Grund ein bedenkliches S a ue rs to ffde fiz it.

Das Frischgew icht der Phytoplanktonbiomasse pro m 2 Seeoberfläche 
scheint selten über 13 g zu liegen. Tabelle 3 (S. 11) g ib t die Ergebnisse 
von 36 ausgezählten Serien w ieder. Nur zweim al lagen sie über 15 g, 1/3 
der Serien wiesen W erte zwischen 15 und 5 g, 2/3 der Serien W erte un­
te r 5 g auf.

Die Daten aus der L ite ra tu r  bestätigen diese Tendenz. E inzig der Vorde­
re F inste rta le rsee (3) m acht von dieser Regel eine Ausnahme. Dies ist 
aber le ich t zu erklären, denn während in allen anderen Seen die Nano- 
p lankter absolut dom inieren, beherrschte im Vorderen F inste rta le rsee die 
Spezies Gymnodinium uberrim um  die Biomasse. Diese A lge is t um zwei 
Zehnerpotenzen größer als die Nanoplankter.

P rim ärproduktion

Die Tagesproduktion des Phytoplanktons habe ich m it H ilfe  der C -14- 
Methode aus der 4-Stunden-Expositionszeit berechnet, indem ich die P ro­
duktionsgröße d ire k t proportiona l zur eingestrahlten L ichtgröße (G lobal­
strahlung) setzte . Wie ich im vorigen Abschn itt erwähnt habe, beginnt 
die P rim ärproduktion  schon unter der schmelzenden W interdecke, welche 
lich tdurch lässig  w ird . O ffenbar passen sich die Algen innerhalb kurzer 
Z e it den neuen L ichtverhä ltn issen an. Dank der F rüh jahrsz irku la tion  w er­
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den die N ährs to ffe  gleichmäßig v e r te ilt .  Wie bei der H e rbs tz irku la tion  
e rfo lg t die höchste Produktion bei L ich tin tens itä ten  zwischen 5 und 25 J 
c r r r2 h - l.  Solche L ich tin tens itä ten  liegen im Juni bei k larem  H im m el 
deu tlich  in tie fe ren  Wasserschichten als im Herbst. Die gleichen Werte 
konnten ebenfalls im Lac P ort-B ieh l (6) bestim m t werden.

Tabelle 3: F rischgew icht der Phytoplanktonbiomasse pro m 2 verschiede­
ner Hochgebirgsseen während der Vegetationsperiode

See T ie fe *
m

Anzahl
Serien

Fris
< 5

chgewicht
5-15

g /m 2 
> 15

Cadagno 10 5 3 2 0
Dentro 26 7 4 2 1
R itom 27,5 13 8 5 0
Sella 27,5 7 5 2 0
Tom 12 11 4 6 1
übrige Seen 27,5 13 11 2 0

Tota l Serien 56 35 19 2
in % 100 62,5 33,9 5,6

Daten aus der L ite ra tu r

VFS 1 28,5 20 1 7 12
H F S 2 13,3 15 15 0 0
Snowflake Lake ^ 13 3 2 1 0
LPB 4 18 33 33 0 0

* T ie fe , die zur Bestimmung der Phytoplanktonbiomasse berücks ich tig t 
wurde

1 Vorderer F insterta le rsee, ganzes Jahr (3)
2 H in te re r F insterta le rsee, ganzes Jahr (3)
3 ANDERSON R.S., Oecologia 14, 1-17. 1974
4 Lac P o rt-B ieh l (6)

Tabelle 4: O ptim ale Strahlungsenergie während der herbstlichen Z irku ­
la tion  fü r die Photosynthese

See Datum Tiefe in m PhAR
in J cn rr2 h " l

Cadagno 27.10.73 5 20
Dentro 23.10.73 5 6
R itom 25.10.73 5 10 17 6

16.10.74 5 15 30 5
Sella 2.10.73 10 20 27 6
T om 1.10.73 0,3 5 35 6
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Abb. 3: P rim arproduktion  und Phytoplanktonbiomasse.
A = Lago di Tom, B = Lago della Sella 
□ P rim arproduktion in mg C ass#m"2d- 1 
I  Biomasse in mg F rischgew icht pro m 2
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Während der Stagnationsperiode ändern sich die Verhältnisse. Zum M in i­
m um fakto r werden je tz t  die Nährsalze. Im Lago di Dentro fand ich im 
August 1973 praktisch kein Phytoplankton außer in 9,3 m T ie fe , wo eine 
scharf begrenzte A lgenp ia tte  von Sphaerocystis Schroeteri lebte (Abb. 4). 
Das Unterwasserphotom eter zeigte dort eine drastische Transmissionsre­
duktion an. Der See bes itz t keine oberird isch sichtbaren Zuflüsse. Des­
halb wäre es m öglich, daß Sickerwasser sich im  phosphatreichen Gestein 
der näheren Umgebung anre ichert und sich in dieser T ie fe  e insch ichte t. 
Der hohe Gesamtphosphor dieser T ie fe , er lie g t um einen Fakto r 10 über 
den übrigen W erten, könnte ein Hinweis dafür sein.

Abb. 4:

See, Datum , Expositionszeit, G lobalstrahiung 
pro Tag und cm 2, P rim ärproduktion pro m 2 
und Tag. ^■Phytop ianktonb iom asse in g pro 
m3, punktie rte  Fläche Prim ärproduktion, 
- •  ""T e m p , in 0 C. Zahlenreihen: Oberste:
Tem peratur, m itt le re : P rim ärproduktion in
mg Cass. pro ir r  und Stunde, unterste :
Frischgew icht g pro m ‘

1 2 3 4 5 S 7 8

M it einfachem In te rpo lie ren und P lan im etrie ren  versuchte ich die P r i­
m ärproduktion der Seen während der Vegetationsperiode abzuschätzen. 
A u f der Tabelle 5 (S. 14) erkennt man, daß eine Assim ila tionsle istung 
von 30 g C pro m 2 und Vegetationsperiode tro tz  verschiedenen Nähr­
s to ffkonzen tra tionen  der Gewässer einen D urchschn ittsw ert fü r einen 
Hochgebirgssee da rs te llt. Von den von m ir untersuchten Seen weist ein 
e inziger eine wesentlich höhere Produktion auf.

4. Zusammenfassung

E in le itend s te llte  ich die Frage, inw ie fern  sich die tessinischen Hoch­
gebirgsseen von den bisher untersuchten unterscheiden. Wie ich in m ei­
nen kurzen Ausführungen zeigen konnte, besteht tro tz  der k lim atischen 
Unterschiede eine erstaunliche Übereinstim m ung bezüglich Phytoplank­
tonbiomasse und Prim ärproduktion.

Deshalb möchte ich folgendes als typisch fü r Hochgebirgsseen postu lie­
ren:
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Der Eisbruch zur Z e it des höchsten Sonnenstandes verlangt von den A l­
gen, die fas t ausschließlich Nanoplankter sind, eine sehr rasche Anpas­
sung an die extrem e Strahlungssituation des Gebirges. Die kurze Früh­
jah rsz irku la tion  e rm ög lich t eine günstige N ä h rs to ffve rte ilung . Die hohe 
P rim ärproduktion  fü h rt so fo rt zu einer entsprechend hohen Biomasse.

Bei beginnender Sommerstagnation fä l l t  die A lgenpopulation rasch zu­
sammen, wobei ein entscheidender Fakto r beim Zusammenbruch wohl ein 
N ä h rs to ffd e fiz it  sein d ü rfte . Im Spätsommer steigen nochmals P roduk ti­
onswerte und Biomasse k rä ft ig  an und können sich während der h e rb s tli­
chen Z irku la tionsperiode auf einem niederen Niveau halten.

D ie gesamte P rim ärproduktion  während der Vegetationsperiode d ü rfte  im 
Schn itt um 30 g ass im ilie rtem  C pro m 2 liegen, während die Biomasse 
des Phytoplanktons seiten 13 g Frischgew icht pro m 2 übe rsch re ite t. 2/3 
a lle r W erte lagen unter 3 g, das restliche D r it te l lag zwischen 3 und 
15 g.

Tabelle 5: P rim ärproduktion während der Vegetationsperiode und m it t ­
lere täg liche Prim ärproduktion

See Jahr Vegetationsperiode m itt le re  Tages- 
. Produktion 

m9 c ass. m' 2 d' 1

Dauer in 
Tagen

P rim ärproduktion 
9 ^ass .™1

Cadagno 1974 214 59,25 277
Dentro 1973 197 28,46 144
R itom 1973 240 21,40 89

1974 273 22,98 84
Sella 1973 208 34,83 167
Tom 1973 202 33,14 164

1974 183 31,70 173
LPB* 1967/70 ca. 180 ca. 30 166
VFS* 1970 ca. 175 ca. 33 188
B ie le rsee** 1975/76 366 324,93 888

* Eigene Berechnungen nach den A rbe iten  von CAPBLANCQ  (6) und 
TILZER (4)

* *  FR IEDLI (9) M itte llandsee
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