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Das bisherige Werk Ingo Findeneggs
als Beitrag zur Geschichte der theoretischen
und angewandten Limnologie

Von Hans-Joachim ErsTer, Falkau und Konstanz

Wenn wir das Werk Ingo FINDENEGGs und seine Bedeutung fiir
die Entwicklung der Limnologie wiirdigen und verstehen wollen,
miissen wir uns zunachst in die Situation um 1932 versetzen, als Fin-
DENEGGs erste Arbeiten erschienen.

Limnologie ist die damals noch recht junge Wissenschaft von den
Binnengewissern. Jede Wissenschaft mufl mit der beschreibenden
Analyse und Ordnung ihrer Objekte beginnen.

In der Seenkunde hatte schon ForeL um die Jahrhundertwende
ein thermisches Seentypensystem aufgestellt: Da das Dichtemaximum
des Wassers bei 4° C liegt, lagert im Sommer wirmeres leichteres
Wasser tiber dem kalten Tiefenwasser und riegelt es dadurch in der
Sommerstagnation ab, wihrend im Winter kilteres und leichteres
Wasser, schliefllich eine Eisdecke das Tiefenwasser in der Winter-
stagnation ebenfalls gewissermaflen isoliert. Nur in den Ubergangs-
stadien der Homothermie, also im Herbst und im Frithjahr, konnen
Vollzirkulationen stattfinden, wobei man hiufig den Konvektions-,
also Dichteausgleichsstromungen, die Hauptrolle zuschob. Dieser
Jahreszyklus: zweimal Vollzirkulations- und zweimal Stagnations-
perioden, charakterisiert den See der gemifligten Zone.

Daneben unterschied ForerL den warmen oder tropischen See-
typus, dessen Wassertemperaturen nicht unter 4° C sinken und der
daher nur in der kiltesten Jahreszeit eine Vollzirkulation aufweist,
und den kalten oder polaren Seetypus, der nie wirmer als 4° wird
und daher nur in der warmen Jahreszeit eine Zirkulationsperiode
haben kann.

Inzwischen hatten BIRGE und JupAy (1911) in den USA und
THIENEMANN in Europa seit 1909 entdeckt, dafl sich die Seen im
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Sauerstoffhaushalt des Tiefenwassers, im Charakter des Sedimentes
und in der Zusammensetzung der Bodenfauna unterschieden. THIENE-
MaNN fand, daf in der Bodenfauna der baltischen Seen Corethra
(= Chaoborus) und Chironomus, in den subalpinen Seen dagegen die
Gattung Tanytarsus dominiert, und dafl diese Seen auch Unterschiede
im Sauerstoffhaushalt aufweisen: Der baltische Chironomus-See hat
am Ende der Sommerstagnation im i1solierten Tiefenwasser wenig
Sauerstoff und ein an organischer Substanz reiches Sediment, wahrend
der subalpine Tanytarsus-See zu jeder Zeit auch in der Tiefe sauer-
stoffreich ist, aber wenig organische Stoffe in seinem Sediment besitzt.

Schliefflich unterschied Einar NauMmManNN (ab 1917) nihrstoff-
reiche und nihrstoffarme Seen, charakterisiert durch die Hohe der
Phytoplanktonproduktion, und fithrte fiir diese beiden Seetypen die
aus der Moorforschung stammenden Begriffe eutroph und oligotroph
ein, d. h. gut oder schlecht nihrend (Naumann 1931).

THIENEMANN vereinigte bald darauf sein System mit dem Einar
NAUMANNS, indem er subalpin = oligotroph und baltisch = eutroph
setzte. Er wies ferner auf den Einfluf} der Beckenmorphologie hin, vor
allem der mittleren Tiefe und des Verhiltnisses Volumen Epilimnion
zu Volumen Hypolimnion. Dadurch wurden in diesen beiden Haupt-
Seetypen u. a. folgende Merkmale kombiniert, soweit es Mitteleuropa
betraf:

oligotroph:
Mittlere Tiefe

- E_

= 20 m, Vol. H= 1, Sauerstoffsittigung im
Herbst —= 50 %, Nihrstoffkonzentration sehr gering, vor allem P
und N (fiir die damals noch konkrete Werte fehlten), schwache Phyto-
plankton-Entwicklung, Bodenfauna individuenarm, artenreich, Tany-
tarsus-Typ.

eutroph:
E—

Mittlere Tiefe 20 m, Vol. H= 1, Sauerstoffsittigung im

Herbst — 50 %, Nahrstoffe, besonders N und P, reichlich vorhanden,
reiche Phytoplanktonentwicklung mit linger anhaltenden Wasser-
bliiten, individuenreiche (solange noch Sauerstoffreste vorhanden),
aber artenarme Bodenfauna, Chironomus- und Chaoborus-Typ.

Diese Einteilung und Merkmalskombination galt fiir die nor-
malen Klarwasserseen, denen der dystrophe, durch Moorwisser ge-
farbte Braunwassersee mit geringer Phytoplanktonproduktion, aber
hohem Sauerstoffschwund in der Tiefe gegeniibergestellt wurde.

In der folgenden Zeit hat man meist angenommen, dafl alle
mitteleuropdischen Seen mit Ausnahme der grofiten und tiefsten
Alpenrandseen dem ,gemifigten Typus“ FORELs angehdren, also

—
<
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etwa gleich lange Stagnationsperioden haben und mit vollem Schich-
tungsausgleich in die Sommerstagnation eintreten. Denn was die
Initiatoren dieses Seetypensystems mehr als qualitative Charakteri-
sierung zusammengestellt hatten, wurde bald als quantitativer Mafi-
stab benutzt: So wurde das hypolimnische Sauerstoffdefizit als Maf§
der epilimnischen Primirproduktion und des Trophiegrades beniitzt,
und die Form der spatsommerlichen bzw. frithherbstlichen Sauerstoff-
Vertikalschichtung galt als Trophie-Indikator. Es war iiblich gewor-
den, von einer ,oligotrophen“ oder ,eutrophen® Sauerstoffkurve zu
sprechen.

Der weitere Ausbau dieses zentralen klassischen limnologischen
Seetypensystems war in vollem Flufi, als zwei Beitrige aus Osterreich
neue Akzente setzten:

Franz RurTNER verdffentlichte von Lunz aus die chemischen
Ergebnisse der mit THIENEMANN gemeinsam durchgefiihrten limno-
logischen Sunda-Expedition: Es zeigte sich, daf infolge der hohen
Tiefentemperaturen und vermutlich unterschiedlicher Stagnations-
zeiten auch solche Gewisser eine ,eutrophe“ Sauerstoffkurve, d. h.
Sauerstoffarmut im Hypolimnion, aufwiesen, die ein offenbar plank-
ton- und nihrstoffarmes Epilimnion bzw. eine entsprechende tropho-
gene Zone aufwiesen. Damit wurde die Dynamik des Produktions-
und somit auch des Trophiebegriffes in den Vordergrund geriickt:
Nicht nur die Biomasse, sondern auch ihr Umsatz, nicht nur das
Sauerstoffdefizit, sondern auch die Zehrungsrate mufiten beriicksich-
tigt werden. Was heute selbstverstindlich erscheint, wurde damals
heftig diskutiert, als FINDENEGG mit seinen ersten Arbeiten hervor-
trat und das klassische limnologische Seetypensystem durch seine
vorbildlichen Studien an den Kirntner Seen stark erschiitterte und
modifizierte.

Als erste grofiere Arbeit FINDENEGGs erschien 1933 ein Sonder-
heft der ,,Carinthia IT“: ,Zur Naturgeschichte des Worthersees* In
diesem See hatte RicHTER 1899 die thermische Sprungschicht entdeckt,
d. h. die Grenzschicht zwischen warmem Oberflichen- und kaltem
Tiefenwasser. Sie ist im Worthersee besonders ausgeprigt und liegt
relativ hoch. Das dariiberliegende Epilimnion erwirmt sich im Friih-
jahr sehr schnell und erreicht im Sommer hohe Badetemperaturen bis
25° C und dariiber. BRiICkNER und HassLeR hatten diese Tempera-
turverhiltnisse des Worthersees vor allem auf die geringe Durch-
flutung zuriickgefiihrt, die in anderen Seen das warme Oberflichen-
wasser absaugt und durch kilteres ersetzt. FINDENEGG weist nun
tiberzeugend nach, dafl die Bescnderheiten der Worthersee-Tempera-
turen in erster Linie durch das windarme Klima im Friihjahr bedingt
sind: Es fehlt mit stirkeren Winden die Antriebskraft, welche das
erwirmte Oberflichenwasser tiefer hinunterdriickt, durchwirbelt und
vermischt. Da sich nun im Kirntner Becken wihrend des Winters die
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von den umgebenden Bergen herabstromenden kalten Luftmassen
sammeln und einen Kaltluftsee bilden, der monatelang die unter ithm
liegenden Gebiete, also auch den Worthersee, vor stirkeren Winden
schiitzt, so fehlt auch wiahrend der herbstlichen Homothermie-
Periode, die immerhin mehrere Wochen dauern kann, und im Frih-
jahr nach dem Eisbruch der Antrieb des Windes fiir eine Voll-
zirkulation. Die Konvektionsstrome reichen fiir eine volle Durch-
mischung des Sees nicht aus. FINDENEGG konnte zeigen, dafl der bis zu
86 m tiefe Worthersee im Herbst nur bis 40—50 m, im Friihjahr nur
bis etwa 20 m durchmischt wird. Er zeigt an den verschiedenen Becken
des Worthersees und hat es dann spiter durch vergleichende Unter-
suchungen an den iibrigen Kirntner Seen, im Salzkammergut und in
der Ostschweiz in Ubereinstimmung mit W. SCHMIDT an einem sehr
groflen Material immer wieder bestitigt gefunden: Intensitdt und
Tiefe der Durchmischung sind eine Funktion der Windstirke und
der Grofle der Angriffsflache, d. h. des Seeareals, hingen aber auch
von der Gliederung des Seebeckens ab, welche die Windwirkung
unterbrechen oder verringern kann.

Das Tiefenwasser des Worthersees unterhalb 50—60 m wird
also niemals, wenigstens liber viele Jahre hinweg nicht, umgeschichtet.
Dieser Tiefenbereich mit Dauerstagnation liegt als Monimolimnion
unter dem Mixolimnion, der Schicht mit regelmifliger oder gelegent-
licher Durchmischung.

Mit diesem Ergebnis, das sich dann mit einigen Variationen am
Weiflensee, am Klopeiner See und am Lingsee bestitigte, waren
zunichst die FOrReL’schen thermischen Seetypen, die ja in Wirklichkeit
Zirkulationstypen sind, durchbrochen: Sie waren nur auf Seen mit
Vollzirkulation, auf holomiktische Seen anwendbar, denen FINDEN-
EGG die meromiktischen Seen, welche nur Teilzirkulationen, aber
keine Vollzirkulation haben, gegeniiberstellte.

Es sei daran erinnert, dafl das thermische bzw. auf den Um-
schichtungsverhiltnissen aufbauende Seetypenschema spdter wiederum
unter entscheidender dsterreichischer Beteiligung, nimlich von LOFFLER
und HuTcHINSON, zu einem globalen System erweitert wurde.

Aber auch fiir das Trophieschema, also fiir die klassische See-
typenlehre, waren FINDENEGGs Ergebnisse von grofier Bedeutung, und
FINDENEGG selbst zog sofort die richtigen Konsequenzen daraus: In
meromiktischen Seen verliert die Sauerstoffkurve vollig thren Wert
als Trophie-Indikator, und auch bei holomiktischen Seen ist sie
unzuverlissig, wenn die Stagnationsdauer unterschiedlich ist. Er schlug
daher zunidchst fiir die meromiktischen Seen den Terminus ,,pseudo-
eutropher Seetypus“ vor.

Die folgenden Arbeiten FINDENEGGs haben diese ersten Ergeb-
nisse dann differenziert und erweitert: Schon bei den ersten Unter-
suchungen war aufgefallen, dafl die Tiefentemperatur der mero-

12



miktischen Kirntner Seen etwas iiber 4° C betrug, also oberhalb
des physikalischen Dichtemaximums lag, wihrend das tatsichliche
Temperaturminimum im See zu Beginn der Sommerstagnation dicht
oberhalb des Monimolimnions lag und dort eine ,mittlere Kaltwasser-
schicht“ bildete. Eine solche Temperaturinversion ist nur stabil, wenn
die thermische Dichtedifferenz durch eine Erhohung der Salzkonzen-
tration, also durch chemisch bedingte Differenzen, ausgeglichen oder
tiberkompensiert wird. Unter Beriicksichtigung zahlreicher inzwischen
ver6ffentlichter Befunde aus Europa und besonders Japan teilte
FINDENEGG (1937) die Ursachen fiir Meromixis in zwei Gruppen ein:

1. Statische Ursachen. ,Der See setzt sich aus zwei verschiedenen
Wasserkorpern zusammen, die sich schon primir durch ihr spezifisches
Gewicht infolge verschiedenen Salzgehaltes unterscheiden. Der Grund
dieser Verschiedenheit liegt in geologischen Eigenheiten des See-
gebietes.“

2. Dynamische Ursachen. Das Seewasser ist primir homogen,
doch ist die von der bewegten Luft auf die Seefliche iibertragene
Energie zu klein, im gesamten Wasserkorper Stromungen hervorzu-
rufen, die zu einer vélligen Durchmischung fithren. Der Grund hiefiir
kann sowohl klimatischer als auch morphologischer Art sein.

»In beiden Fillen wird sich mit der Zeit eine biogene Konzen-
trationsschichtung einstellen, die im ersten Falle die schon vorhan-
denen Unterschiede verstirkt, im zweiten Falle erst solche schafft.”

Die Kirntner Seen gehdren, soweit sie meromiktisch sind, in die
zweite Kategorie. Je linger sie stagnieren, um so stabiler wird ihre
Meromixis.

Die soeben erwihnte ,mittlere Kaltwasserschicht wird wihrend
der Sommerstagnation allmihlich aufgesaugt, und zwar durch all-
mihliche Vermischung mit Wasser der benachbarten Schichten. Dadurch
erhilt auch das Monimolimnion eine gewisse Sauerstoffzufuhr, und
die aktuelle Sauerstoffkonzentration in einer bestimmten Tiefe auch
im Bereich des Monimolimnions erweist sich als ein Bilanzwert aus
Sauerstoffzufuhr und Sauerstoffzehrung. Da nun der vertikale Aus-
tausch zwischen iibereinanderliegenden Wasserschichten bei grofleren
Seen wegen der grofieren Angriffsfliche fiir den Wind grofler ist als
in kleinen Seen, ist die Stagnation des Monimolimnions um so voll-
kommener, je kleiner die Seefliche im Verhiltnis zum Volumen ist.
Die pseudoeutrophe Schichtung ist daher bei grofleren Seen trotz der
bedeutenden Tiefe schwicher entwickelt, weil sich die fiir den Stoff-
haushalt des Sees verlorene abgesunkene organische Substanz auf ein
viel michtigeres Monimolimnion verteilt, andererseits weil dieses in
windigen Frithjahren stirker vom Austausch — oft erst nach Beginn
der Sommerstagnation — erfafit wird. Kirnten bietet eine Skala
von Seen dar: Der Millstitter See bildet den Ubergang. Er ist in
manchen Jahren holomiktisch, in anderen meromiktisch. Der Ossiacher
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See ist holomiktisch und war zu Beginn der FINDENEGG’schen Arbeiten
schwach eutroph.

Mit den Schichtungs-, Austausch- und Zirkulationsverhiltnissen
hingen nun auch die Zusammensetzung, die Mengenentwicklung und
der Jahreszyklus des Phytoplanktons eng zusammen: FINDENEGG
fand zunichst die allgemeine Regel bestitigt: Wenn das Epilimnion
bzw. die trophogene Zone im Frithjahr durch Teil- oder Vollzirkula-
tion mit neuen Nahrstoffmengen aus dem Tiefenwasser ,,gediingt® ist,
folgt nach Beginn der Sommerstagnation eine starke Phytoplankton-
entfaltung, die nach Aufzehrung der Nihrstoffvorrite wieder ab-
nimmt.

Die sehr griindlichen und detaillierten Vergleichsuntersuchungen,
die den Zoologen FINDENEGG als ausgezeichneten Algenkenner aus-
weisen, fithrten ihn zu einigen interessanten Schlufifolgerungen: Die
Kirntner Seen unter sich sowie die windgeschiitzten Kérntner Seen
als Ganzes, die nordalpinen Salzkammergutseen und die ostschwei-
zerischen Seen lassen sich in eine Reihenfolge steigenden Austausches,
steigender Turbulenz bringen, die folgendes zeigen:

1. Je isolierter und flacher das Epilimnion durch eine hoch-
liegende scharfe Sprungschicht ist, wie in den Karntner Seen, um so
schneller werden die Nihrstoffe hier verbraucht; je intensiver der
vertikale Austausch mit den tieferen Schichten ist, um so mehr Nahr-
stoffe werden dem Epilimnion von unten zugefithrt, um so lang-
samer ebbt das Frithjahrsmaximum ab. In den Kirntner Seen, beson-
ders in den meromiktischen, ist die Nihrstoffzufuhr sowohl von
unten durch die scharfe Sprungschicht als auch von auflen wegen der
geringen Zufliisse schwach, die epilimnische Phytoplankton-Produk-
tion hat daher in den meisten Fillen einen oligotrophen Charakter.
Reicht ausnahmsweise durch stirkere Windeinwirkung die Durch-
mischung eines meromiktischen Sees tiefer als normal hinunter, so
folgt nach der dadurch bedingten stirkeren Nihrstoffzufuhr auch
eine hohere Phytoplankton-Entfaltung.

2. Die allbekannten gréfleren Diatomeen, wie Melosira, Fragila-
ria, Tabellaria, Cymatoplenra u. a., brauchen ein gewisses Turbulenz-
minimum, um schweben zu konnen, und kommen daher nur in den
grofleren windexponierten Seen vor, wihrend sie in den kleinen
und windgeschiitzten Seen durch andere, kleinere oder leichtere For-
men ersetzt werden, was in den verschiedenen Abschnitten von FIn-
DENEGGs bisherigem Lebenswerk immer wieder an neuen Beispielen
gezeigt wird.

3. In der trophogenen Zone kommen zwei Planktontypen vor:
a) Wirmeliebende Arten, die auch im Sommer im Epilimnion bleiben,
und b) kaltstenotherme (kilteliebende) Arten, die im Sommer ver-
schwinden oder im Metalimnion bzw. im obersten Hypolimnion eine
Schattenflora bilden. Der bekannteste Vertreter dieser Gruppe ist
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die Burgunderblutalge Oscillatoria rubescens, die in FINDENEGGs
Arbeiten eine wichtige Rolle spielt. Wo Oscillatoria, wie im Worther-
see seit 1909/10, das Epilimnion stark besiedelt und sich dann mit
steigender Erwdrmung in das Metalimnion zuriickzieht, trigt sie
entscheidend zur Abnahme der Nihrstoffe im Epilimnion bei und
verhindert daher eine nachfolgende Algen-Wasserbliite im Worthersee
wihrend der Badesaison! So wird diese sonst iiberall als Verschmut-
zungsindikator gefiirchtete Alge bei FINDENEGG zum Wohltidter der
Fremdensaison in den von ihr besiedelten Kirntner Seen.

Nicht nur die physikalisch-chemischen, auch die biologischen
Befunde mufiten FINDENEGG zu einer umfassenden Kritik des klas-
sischen Seetypensystems fiithren. Schon 1940 stellte er einen Ver-
gleich der Planktonproduktion im oligotrophen und im eutrophen See
am Beispiel des Worthersees und des Ossiacher Sees an. Obwohl der
Worthersee mit einer mittleren Tiefe von 42 m und nach seinem
epilimnischen Phytoplankton-Charakter iiberwiegend oligotrophe
Eigenschaften hat, wihrend der Ossiacher See mit 19 m mittlerer
Tiefe sowie nach Sichttiefe und epilimnischem Plankton miflig
eutroph ist, besitzt der Worthersee im Durchschnitt von fiinf Jahren
ein grofleres Phytoplankton-Volumen als der Ossiacher See. Die
Ursache liegt in der Lichtfilterwirkung des dichteren Planktonbestan-
des im Ossiacher See, welche die Tiefe der trophogenen Schicht ver-
mindert, wihrend im Worthersee die geringe epilimnische Plankton-
dichte soviel Licht hindurchlaflt, dafl Oscillatoria noch die reichen
Nihrstoffvorrite im Metalimnion bzw. obersten Hypolimnion zu
einer Massenentfaltung ausniitzen kann. Der vorwiegend oligo- oder
eutrophe Habitus eines Sees sagt also nichts aus liber die Gesamt-
menge der pelagischen Primarproduktion.

1955 schligt FINDENEGG daher in einer umfassenden Kritik des
klassischen Seetypensystems vor:

1. Unter Trophie nur jene Eigenschaften des Wassers zu ver-
stehen, die die stoffliche Grundlage der Ernahrung seiner Organismen-
welt bilden.

2. Trophie ist ein Zustand und mufl daher von der Produktion
unterschieden werden.

Das war ein Jahr vor dem Limnologenkongreff in Helsinki, wo
das Seetypensystem und die Produktions- und Trophiebegriffe heif§
diskutiert wurden. FINDENEGG wiederholte mit zahlreichen ein-
drucksvollen Untersuchungsbefunden seine Thesen von 1955 und
definierte in Ubereinstimmung mit RuTTner (1952) Produktion
als die unter der Flicheneinheit jeweils vorhandene pflanzliche Bio-
masse, wihrend er den viel weiter gespannten dynamischen Produk-
tionsbegriff THIENEMANNs (1931) ein schones Arbeitsprogramm fiir
die Zukunft nannte. Unmittelbar vorher hatte W. RODHE seine
ersten Messungen der Primirproduktion mit der C'4-Methode vor-
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getragen und die Intensitdt der (dynamischen) Primarproduktion als
Mafistab fiir den Trophiegrad eines Gewissers vorgeschlagen. Der
Verfasser dieser Zeilen hatte auf Grund historischer und theoretischer
Uberlegungen den gleichen Vorschlag gemacht, mit dem Zusatz, wei-
tere quantifizierbare Eigenschaften der Seen als zusitzliche Skalen
mit der Trophieskala als Grundlage zu einem mehrdimensionalen
System zu vereinigen.

Man einigte sich in Helsinki, die unfruchtbaren Diskussionen
zurickzustellen, bis moglichst viele Seen auf das Verhaltnis der
Primirproduktion zu den althergebrachten Kriterien des Trophie-
zustandes untersucht seien.

In der Folgezeit ist es neben RopHE und seinen Schiilern vor
allem FINDENEGG gewesen, der das reichhaltigste Material zu dieser
Frage von Lunz aus beigebracht hat. Bevor wir aber diese neue
Periode in seinem Schaffen wiirdigen, sei noch ein spites Wort zu
den Diskussionen von Helsinki nachgetragen: Zwar hat sich inzwi-
schen, soweit ich sehe, die Waagschale sehr zu Gunsten des dynami-
schen Produktions- und Trophiebegriffes geneigt. Aber es hat sich
auch gezeigt, da FINDENEGGs damalige Gedanken auch heute noch
wichtig sind und in etwas modifizierter Form praktiziert werden:
Zwar nicht die durchschnittliche, aber die Xonzentration der Nihr-
stoffe in den Zirkulationsperioden ist ein wichtiges Maf} der Eutro-
phierung geworden, und in der umfassenden Eutrophierungsstudie
der OECD von R. VoLLENWEIDER wird den Nihrstofffrachten, die
einem See aus seinem Einzugsgebiet zugefiihrt werden, entscheidende
Bedeutung fiir die Eutrophierungsgefahr beigemessen. Mancher von
FINDENEGG frither geduflerte und in Helsinki zu wenig anerkannte
Gedanke hat sich somit als wertvolle Anregung erwiesen.

Freilich muf hier auf eine offene und aktuelle Frage hingewiesen
werden: Wir wissen nie genau, welcher Nihrstoff im konkreten Ein-
zelfall die Rolle des Minimumfaktors spielt. Wir schauen heute be-
sonders auf das Phosphat. FINDENEGG hat gezeigt, daff in Kirnten
auch der Stickstoff als Grenzfaktor in Frage kommt. Und niemand
weifl mit Sicherheit, ob nicht bei geniigender Zufuhr von Phosphor
und Stickstoff ein anderer Stoff, etwa ein Spurenelement, oder in
sehr kalkarmen Gewissern sogar der assimilierbare Kohlenstoff, ins
Minimum gerit und dann als Mafistab benutzt werden miifite.

Bald nach dem Helsinki-Kongreff wurde FINDENEGG nach Lunz
berufen, und nun begann eine Zeit besonders intensiver Forschungen,
die sich vor allem mit der Primdrproduktion in verschiedenen See-
typen befafiten. Er beniitzte dazu die C'4-Methode von STEEMANN-
NieLseN, bei welcher die geschépften Planktonproben mit einer
geringen Menge C!4-Bikarbonat versetzt und wieder im See expo-
niert werden. Danach mifit man die durch das Phytoplankton fixierte
C!4-Menge, bestimmt die gesamte assimilierbare C-Konzentration in
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der Probe und berechnet daraus, wieviel Kohlenstoff insgesamt pro
Volumen und Zeiteinheit fixiert wurde. Auf die vielen metho-
dischen Probleme, die dieses Verfahren aufwirft, kann ich hier nicht
eingehen, doch ist es auf diese Weise mdglich, wenigstens annahernd
die Primirproduktionsrate in den verschiedenen Tiefen eines Sees
zu bestimmen.

Die an elf 6sterreichischen Seen, aus Kirnten, dem Salzkammer-
gut und dem Lunzer Untersee, gewonnenen ersten Ergebnisse be-
statigten FINDENEGGs friithere Befunde und Schlu8folgerungen weit-
gehend, gestatteten aber eine viel detailliertere Analyse. Zwar zeigte
sich im allgemeinen eine gewisse Ubereinstimmung zwischen der Bio-
masse der Algen und der Gesamtproduktion unter 1 m? der See-
oberfliche, doch war in den meisten Fillen wihrend der Sommer-
stagnation die Form der Vertikalkurven der Assimilationstitigkeit
viel charakteristischer fiir den Seetypus. So zeigt der ndhrstoffreiche
eutrophe See ein starkes Assimilations-Maximum in 1—2 m Tiefe
und einen raschen Abfall nach der Tiefe zu, der meist unterhalb des
Assimilations-Maximums etwa der Abnahme der Lichtenergie parallel
ging. Oligotrophe nihrstoffarme Seen lieflen das epilimnische Assimi-
lationsmaximum meist vermissen oder hatten nur ein schwaches Maxi-
mum und produzierten in der noch geniigend durchleuchteten Zone
pro Wasser-Volumeneinheit zwar relativ geringe, aber in der ganzen
trophogenen Zone etwa gleiche Mengen. Begrenzender Faktor ist hier
innerhalb der trophogenen Zone offenbar weniger Licht als vielmehr
das Nahrstoffangebot.

Ein dritter Kurventyp mit einem metalimnischen Assimilations-
Maximum, welches ein etwa vorhandenes epilimnisches noch {iiber-
treffen konnte, ergab sich bei solchen Seen, die ein Phytoplankton-
Maximum an der unteren Grenze der trophogenen Zone im nahrstoff-
reichen Gebiet des Metalimnions oder des oberen Hypolimnions be-
saflen. In den Seen, die Oscillatoria rubescens enthielten, war dieser
Kurventyp im Sommer besonders ausgeprigt.

In den oligotrophen und eutrophen Seen schwankten die Bio-
massen und Primirproduktionen des Phytoplanktons wahrend des
Jahres betrichtlich, wihrend die Produktion in den Seen mit Kurven-
typ III konstanter verlief. Kurz nach der Friihjahrszirkulation konn-
ten auch die oligotrophen Seen ein mehr oder minder ausgeprigtes
epilimnisches Assimilations-Maximum zeigen, das jedoch nach Ein-
tritt der Sommerschichtung mehr oder weniger schnell abgebaut
wurde.

Im folgenden Jahr 1965 veroffentlichte FiNDENEGG noch Ver-
gleichsuntersuchungen an den Seen der Nordostschweiz und faflte
dann auf dem I.B.P.-Symposion in Pallanza (1965) einen Teil seiner
Ergebnisse tiber die Primarproduktion zusammen. Zunichst betonte
er mit vollem Recht, daf} trotz der eleganten C!- oder anderer sum-
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marischer Methoden die zeitraubenden qualitativen Zahlungen not-
wendig bleiben, wenn man zu einem wirklichen biologischen Ver-
stindnis des Primirproduktionsproblems kommen will. Von den
vielen Einzelergebnissen sei hier nur folgendes angedeutet:

Je grofler die Planktondichte ist, um so geringer ist die Assimila-
tionsrate pro Algenvolumen-Einheit. Nannoplankton-Formen haben
im Durchschnitt eine hohere Assimilationsrate als grofiere Formen.
Da sie jedoch kurzlebiger sein diirften, kommt es bei ihnen nicht zu
so hohen Biomassenbildungen wie bei dem Netzplankton, das zudem
vom Zooplankton durch Frafl weniger dezimiert wird. Und da Fin-
DENEGG in oligotrophen Seen relativ mehr kleine Formen fand, z. B.
Cyclotella-Arten und Chrysomonaden, werden diese Seen ihre Algen-
biomasse schneller erneuern als eutrophe Seen.

Ein Ritsel hat den Limnologen seit lingerer Zeit die sogenannte
»Oberflichenhemmnung“ der Assimilation aufgegeben, d. h. die Tat-
sache, dafl das Maximum der Assimilationsrate fast immer in 1—2 m
Tiefe liegt, wihrend an der Oberfliche oft viel geringere Werte
gemessen werden. Da das Phinomen sowohl bei hellem Sonnenlicht
als auch bei triilbem Wetter und zu allen Jahreszeiten auftritt, wenn
auch nicht immer, so kann nicht die absolute Helligkeit schuld sein.
Man vermutete eine spezielle Wirkung der UV-Strahlen, zumal der
Freiburger Forstzoologe MERKER 1931 in Lunz nachgewiesen hatte,
dafl die durchsichtigen und relativ schlecht geschiitzten Plankton-
organismen auf UV-Strahlen sehr empfindlich reagieren, daf} aber
die UV-Strahlen um so schneller absorbiert werden, je reicher das
betreffende Gewisser belebt ist.

FinpeEneGe verdffentlichte 1966 das Ergebnis von C!4-Parallel-
versuchen mit Kolben aus Quarz, Jenaer Glas und gewdhnlichem
Flaschenglas. Tatsichlich war die C!*-Fixierung durch das Phyto-
plankton im Worthersee in den Quarzkolben an der Oberfliche um
65%, in 0,5 m um 27% und in 1 m um 7% geringer als in den
Jenaer Glaskolben. Unterhalb 1 m waren die Werte in den Quarz-
kolben dagegen hoher als beim Jenaer Glas. Bei bedecktem Himmel
waren die Unterschiede an der Oberfliche gering, und in eutrophen
Seen sowie im Winter war keine UV-Wirkung durch diese Vergleichs-
methode nachzuweisen. Da aber die ,Oberflichenhemmung® viel
hiufiger auftritt und auch tiefer hinabreicht, kann eine Algenschidi-
gung durch UV-Strahlen nicht der einzige Grund sein.

Der Vorschlag FINDENEGGs, nicht nur die Gesamtproduktion/m?,
auch nicht nur das jeweilige Assimilations-Maximum, d. h. die
héchste Assimilationsrate/m3, sondern vor allem die gesamte Form
der Assimilationskurve im Vertikalprofil als Trophie-Indikator zu
benutzen, hat sich wohl allgemein durchgesetzt. Die FINDENEGG schen
Assimilations-Typen-Kurven gehdren heute zum selbstverstandlichen
Requisit jeder limnologischen Grundvorlesung.
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Die Form der Assimilationskurve hat sich auch bei der Unter-
suchung der kiinstlichen Eutrophierung als Indikator bewihrt. Mit
diesem Fundamentalproblem der modernen angewandten Seenkunde
hat sich FINDENEGG schon in seinen ersten Arbeiten beschiftigt und
hat vor allem in den letzten Jahren besonders interessante Beitrige
geliefert. Es konnnen hier nur einige Ergebnisse und Gedanken Fin-
DENEGGs angedeutet werden.

Seit der als Musterbeispiel immer wieder zitierten Eutrophierung
des Ziirichsees erwartet man vielfach die gleiche Algensukzession wie
dort bei allen gefahrdeten Seen. FINDENEGGs Untersuchungen ergeben
ein viel differenzierteres und vielseitigeres Bild:

Zunichst ist die Wirkung der Abwasser- und Nihrstoffzufuhr
abhingig vom Grad der Verdiinnung im See, und diese ist nicht nur
von der Grofie des Sees, sondern auch von der Tiefe der durchmisch-
ten Zone abhingig. Beide Faktoren sind, wie schon erwihnt, mit-
einander korrelliert und ihrerseits von vielen anderen Faktoren (z. B.
Lokalklima, Durchstrom, Morphologie) abhingig. Die in nieder-
schlagsreichem, kithlem und windarmem Klima gelegenen grofieren
Nordalpenseen haben einen intensiveren vertikalen Austausch. Da-
durch ist der Verdiinnungsfaktor fiir allochthone Zufuhren in ihnen
relativ stirker, andererseits auch die Zufuhr von Nihrstoffen aus
dem Tiefenwasser grofler, was z. B. die Wasserbliiten im Zeller See
begiinstigt hat. Die hohere Turbulenz ermoglicht grofleren Plankton-
formen die Schwebe- und Existenzmoglichkeit, und da diese Formen,
wie etwa Melosira und Tabellaria, als Eutrophierungsindikatoren gel-
ten, kann der Eindruck entstehen, diese Seen seien stirker eutrophiert
als Seen, in denen diese Formen aus physikalischen Griinden nicht
existenzfihig sind.

Ein Gegenbeispiel bilden die Kidrntner Seen: Die stabile Schich-
tung und die hochliegende Temperatur-Sprungschicht bewirken eine
geringere Verdiinnung der allochthonen Zufuhren, riegeln aber das
Epilimnion stirker von jeder Stoffzufuhr aus der Tiefe ab. Da die
grofleren Netzplanktonformen hier nicht schwebefdhig sind, treten
kleine Nannoplanktonarten oder Cyanophyceen mit Gasvakuolen
auf. Unter ihnen ist die wichtigste die schon erwihnte Burgunder-
blutalge Oscillatoria rubescens, die ein Temperaturoptimum von 5 bis
10° C hat und nach dem Eisbruch in groflen Massen auch im Epi-
limnion vorkommt, einen Grofiteil der Nihrstoffe aufzehrt und sich
mit steigender Erwdrmung in das Metalimnion zuriickzieht. So dient
sie selbst gewissermaflen als Fillungsmittel, das Monimolimnion der
meromiktischen Seen aber als Nihrstoff-Falle. Nur durch diesen
»Selbstreinigungsmechanismus“ ist es nach FINDENEGG zu verstehen,
dafl der knapp 20 km? grofle Worthersee bis 1963 die ungereinigten
Abwisser aus dem Einzugsgebiet und der 2,5 Millionen Fremden-
tibernachtungen ,verdaut hat, ohne seinen Reiz als Badesee einzu-
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biiflen. Die Meromixis erweist sich so als ,Eutrophierungsbremse®,
deren Funktion aber gefihrdet wird, wenn die Nihrstoffzufuhr
grofler wird als die biogenen Abginge aus dem Epilimnion, da dann
die steigende Planktonproduktion durch Verringerung der Transpa-
renz die Existenz der metalimnischen Oscillatorien gefihrden wiirde.

Eine Stufe weiter ist der ebenfalls meromiktische Klopeiner See
auf der Eutrophierungsskala fortgeschritten: In ihn ist Oscillatoria
1961/62 eingewandert. Die Algenmasse im Epilimnion hat sich nicht
wesentlich vergroflert, aber im Gegensatz zum Worthersee bleibt der
sommerliche Abfall der Planktonmengen aus, da der Abwasserzuflufl
die Nihrstoffzehrung durch die Algen kompensiert. Die C!*-(Assimi-
lations-)Werte sind seit 1958 um 215% gestiegen, und die Form der
C!4-Fixierungskurve hat sich durch die Ausbildung eines epilimnischen
Maximums in 1—2 m und eines zweiten in 20 m Tiefe wesentlich
verdndert. Die Sauerstoff-Sprungschicht lag 1935 im Klopeiner Sec
zwischen 20—35 m, 1963/64 zwischen 10—25 m. Die Differenz
entspricht einem Sauerstoffverlust von ca. 60.000 kg. Der Anstieg
der organischen Produktion ist grofler, da mindestens die Hilfte
schon im Epilimnion abgebaut wurde.

Der holomiktische Ossiacher See schliefllich hat einen viel grofie-
ren Austausch, und die Planktonentwicklung im Epilimnion steigt
vom Frithjahr bis zum Herbst erheblich an. Er ist der einzige Kdrnt-
ner See, der in seinem Winterplankton Melosira granulata enthilt,
die nur bei stirkerem Austausch schweben kann.

Noch zwei interessante Eutrophierungsabliufe seien aus den
FINDENEGG’schen Arbeiten kurz erwihnt: Der Mondsee zeigte schon
seit 1958 Zeichen der Eutrophierung. Durch den Autobahnbau ge-
langten grofle Mengen toniger Triibungsstoffe in den See, der hiebei
durch Ausfillung von Niahrstoffen voriibergehend wieder oligo-
trophe Ziige gewann. Um 1965 begann bei zunichst gleichbleibender
Algenbiomasse die Primidrproduktion anzusteigen, da jetzt Nanno-
plankton mit hoherem Umsatz das Ubergewicht gewann, bis dann
im Sommer 1968 ein akuter Schub der Eutrophierung mit Wasser-
bliiten von Ceratium und Tabellaria einsetzte, denen noch im Herbst
des gleichen Jahres Oscillatoria rubescens folgte, die wahrscheinlich
von der ,Mondseer Bucht“ aus in den offenen See vorgedrungen ist.

Der Zeller See schliefllich, der bereits von EINSELE und spiter
von LiepoLT untersucht wurde, zeigt seit 1961 eine gewisse Zunahme
des Sauerstoffgehaltes vor allem in den Tiefen unterhalb 40 m, die
eine Folge der Sammelkanalisierung der Stadt Zell am See ist, welche
einen groflen Teil der stidtischen Abwisser dem See fernhilt, aber
wenigstens fiir 1966 sind die verbesserten Sauerstoffverhiltnisse in
der Tiefe auch durch die Katastrophenhochwisser 1965 und 1966
mitbedingt. Diese haben nicht nur das alte ndhrstoff- und plankton-
reiche Seewasser weitgehend verdiinnt und ausgespiilt, sondern auch
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durch Sedimentierung der mitgebrachten mineralischen Triibungsstoffe
den Seegrund mit einer etwa zentimeterdicken Schicht zugedeckt und
damit den Kontakt des Seewassers mit dem nihrstoffreichen Faul-
schlamm unterbunden.

Auch der Traunsee — wie iibrigens nach deutschen Untersuchun-
gen (LEHN) auch der Bodensee — werden durch besonders starke
Hochwasserwellen voriibergehend etwas ,verdiinnt und damit vor-
iibergehend saniert.

Damit wiren wir bei den Sanierungsmafinahmen. FINDENEGG
hat sich hier unter Hinweis auf die Zustindigkeit der entsprechenden
Institute und Techniker zuriickgehalten, bedauerte aber doch, dafl der
vor dem ersten Weltkrieg diskutierte Plan einer Emleltung von
Drauwasser bei Velden in den Worthersee und Ableitung durch
einen Stollen in das Rosental nicht verwirklicht wurde und diskutiert
die Moglichkeiten und Vorteile einer kiinstlichen Durchspiilung auch
fir andere Seen, z. B. den Millstitter See. Doch sind wir uns alle
einig, dafl Abwasserbeseitigung, eventuell dritte Reinigungsstufe
und wohl auch Abwasserringleitungen unsere Hauptsorgen fir die
Sanierung unserer gefihrdeten Seen sein miissen.

Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. Hans-Joachim Erster, Limnologisches Institut
der Universitit Freiburg i. Br., D-775 Konstanz — Egg, Mainaustrafle 212.
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