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Hydrochemie und Phytoplanktongemeinschaften des Lunzer
Obersees (Niederdsterreich)

RUzICKA K. & M. SCHAGERL

Abstract: Situated at an altitude of 1113 m within the northern Kalkalpen in Lower
Austria, lake Lunzer Obersee has some peculiarities like temporary meromixis and a
quaking bog, which covers about 40% of the lacustrine area. The boggy surrounding
causes for elevated contents of humic substances, but the calcareous underground
prevents an acidification of the lake. Both the poor nutrient availability and high light
attenuation is traced back to the presence of dissolved humic substances. In this study,
97 algal species could be determined, which are partly representatives of dystrophic
water bodies, some of them seem to be adapted to the unfavourable light climate
through pigmentation and the ability of movement.

Key words: dystrophic, algal species composition; high mountain lake, meromixis,
phytoplankton.

Einleitung

Seit der Griindung der biologischen Station Lunz im Jahr 1906 ist die Region Lunz das
Ziel zahlreicher Untersuchungen. Der Lunzer Obersee jedoch wurde vermutlich aufgrund
seiner geographischen Lage, der klimatischen Verhiltnisse und der schlechten Erreich-
barkeit (eine Forststrafe fiihrt erst seit 1971 zum See) vernachlissigt. In den 1920er und
1930er Jahren erschienen einige Abhandlungen zur Entstehung und Beschaffenheit des
Gewidssers, welche Auskunft iiber basale abiotische und chemische Verhiltnisse geben
(BREHM & RUTTNER 1926, GAMS 1927, MULLER 1938a, b), das Arteninventar jedoch
kaum erfassen. Der bekannte Limnologe Franz Ruttner begann in den, 1940er Jahren
erstmals, das Phytoplankton genauer zu untersuchen, die Ergebnisse wurden allerdings
nicht veroffentlicht. Weiters existieren Daten aus den Jahren 1985-1987, die im Rahmen
einer Dissertation erhoben wurden (MANLIK 1988).

Das Kleinklima um den Obersee zeichnet sich durch eine kurze Vegetationsperiode
(April-September) und hohe Niederschlagsmengen aus (in der Jahressumme deutlich
mehr als 2000 mm, BREHM & RUTTNER 1926). Eine Besonderheit ist der Schwingrasen
mit moorigem Charakter und einer einzigartigen Desmidiaceenflora (RAUCH &
SCHAGERL 2003, LENZENWEGER 1993), welche auch auf die Phytoplanktongemeinschaft
des Obersees ihre Auswirkung hat. Der Schwingrasen diirfte auch dafiir verantwortlich
sein, dass der Humingehalt des Sees relativ hoch ist, da er durch den Schneedruck im
Winter regelrecht ausgepresst wird, wodurch Huminsduren in die Freiwasserzone gelan-
gen (MULLER 1938a, b). Der von NAUMANN (1921) eingefiihrte Begriff ,,dystroph* cha-
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rakterisiert derartig gefirbte Seen, deren Wasser durch geldstes organisches Material, das
aus der moorigen Umgebung eingeschwemmt wurde, braun verfirbt ist. Weitere
Kennzeichen fiir dystrophe Seen ist eine geringe Phytoplanktondiversitit, die Lichtver-
fiigbarkeit schwindet nach einigen Metern und Nihrstoffe kénnen im anoxischen Hypo-
limnion zuriickgehalten werden (LEPISTO & ROSENSTROM 1998).
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Abb. 1: Lage der Probenpunkte am Lunzer Obersee (Karte nach LENZENWEGER 1993,
abgeindert).

Um ein gesamtheitliches Bild des Lunzer Obersees hinsichtlich der chemischen, physi-
kalischen Eigenschaften und seiner Phytoplanktongemeinschaft zu erhalten, wurden im
Rahmen dieser Studie im Jahr 2002 weitere Untersuchungen durchgefiihrt. In die Diskus-
sion flieBen frithere Erkenntnisse vor allem aus dem Bereich der Phytoplanktonanalyse ein.
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Untersuchungsgebiet

Der Lunzer Obersee ist Bestandteil der Lunzer Seenkette in den nérdlichen Kalkalpen
und befindet sich auf einer Seehdhe von 1113 m (GaMs 1927). Aufgrund der klimati-
schen und hydrographischen Verhiltnisse ist er zu den Hochgebirgsseen zu zihlen
(RUTTNER 1914/1915). Der Obersee hat nicht die Gestalt einer regelmiBigen Wanne,
sondern besteht aus fiinf verschieden tiefen, miteinander verbundenen Teilbecken
(MANLIK 1988, MULLER 1938a, b). Die tiefste Stelle liegt im Hauptbecken bei etwa 15
m, die zweittiefste im Inselbecken bei ca. 8,5 m. Einrinn-, Inselbecken und Moorloch
sind zwischen fiinf und sechs Meter tief. Die Seefliche betriagt 14,43 Hektar, wobei 44%
von einem Schwingrasen bedeckt sind, in dessen Mitte sich das so genannte Moorloch
befindet (BREHM & RUTTNER 1926). Das Gewisser wird von einer Anzahl kleinerer
Biche ohne Schotterfithrung gespeist, die groftenteils am Ufer des Schwingrasens oder
unterirdisch in die freie Wasserfliche miinden. Weitere unterseeische Quellen am West-
ufer aus den roten, eisenhaltigen Liaskalken sind fiir erhshte Eisenwerte in den Tiefen-
zonen verantwortlich. Da die Quelltemperatur ca. 5°C betrdgt, mischt sich ihr Wasser in
die tiefen Schichten des Gewissers ein (MANLIK 1988, BREHM & RUTTNER 1926). Die
Probenpunkte befinden sich in Haupt- (HB) und Einrinnbecken (EB), im Moorloch (ML)
und beim Ausrinn (AR) (Abb. 1).

Material und Methoden

Die Probennahme erfolgte zumeist in zweiwdchigen Intervallen. An jeder Probenstelle
wurde mit einem RUTTNER-Schopfer zwei Liter Wasser aus verschiedenen Tiefenstufen
entnommen (HB:0,2,5,10m; EB:0,4m; ML:0,3m; AR:0Om). Die vertikale
Messung von Temperatur, Sauerstoff (% und mg1"') und elektrischer Leitfahigkeit
(uS cm™) erfolgte meterweise in HB, EB, ML und AR (WTW LF 90 und WTW Oxi
330i), die Lichtintensitdt wurde in HB und EB erfasst (LI-COR LI-1000). Die qualitati-
ven Planktonproben wurden mit einem 25 pm Planktonnetz gezogen und im Labor mit
einem Mikroskop (Polyvar Reichert Jung) lebend analysiert, ein geringer Teil wurde fiir
spitere Untersuchungen mit Formol fixiert. Verwendete Bestimmungsliteratur:
Cyanobakterien - GEITLER (1932), KOMAREK & ANAGNOSTIDIS (1999); Chrysophyceae -
STARMACH (1985); Euglenophyceae - HUBER-PESTALOZZI (1955); Bacillariophyceae —
KRAMMER & LANGE-BERTALOT (1986, 1988, 1991a, b); Dinophyceae - POPOVSKY &
PFIESTER (1990); Cryptophyceae - BOURRELLY (1970); Chlorophyceae - KOMAREK &
FotT (1983), HEERING (1914); Oedogoniophyceae - MROZINSKA (1985); Conjugatophyceae
- LENZENWEGER (1996, 1997, 1999), WEST & WEST (1904, 1905, 1908, 1912). Die Hiu-
figkeit der vorkommenden Arten wurde mit Hilfe einer Schitzskala von 1 bis 5 angege-
ben (1-gering, 5-massenhaft). Die entnommenen Wasserproben wurden im Labor weiter
aufbereitet. Fiir die Chlorophyll-a-Bestimmung (Chl-a) und die Emmittlung der Schweb-
stoffe wurden je ein Liter abfiltriert (Ederol BM-C), das Filtrat diente fiir die chemischen
Analysen. Nitritstickstoff (Nitrit-N) wurde colorimetrisch nach der GRIESS-Reaktion
bestimmt, Nitratstickstoff (Nitrat-N) nach der Natriumsalicylat-Methode (LEGLER 1988).
Die Ermittlung von Ammoniumstickstoff (Ammonium-N) erfolgte nach der
Indophenolblaumethode (KROM 1980). Die Bestimmung von soluble reactive phosphorus
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(PO,-P, aus Filtrat) und Totalphosphor (TP) (P,,-P, nach Aufschluss von unfiltrierter
Probe mit Schwefelsdure und Wasserstoffperoxyd) erfolgte colorimetrisch nach der
Molybdinblau-Methode (Spektralphotometer: Hitachi U-2001) (STRICKLAND &
PARSONS 1968). Der Chl-a-Gehalt wurde mittels Filterextraktion in 90% Aceton und
anschlieBender Vermessung bei A = 663 nm ermittelt (SCHAGERL & PICHLER 2000). Die
Alkalinitit wurde durch Endpunkttitration bestimmt (Ks4,3, Metrohm: pH-Meter 691,
Impulsomat 614, Dosimat 665), die Gesamthirte durch Titration mit EDTA unter Zugabe
von NH; und Indikatorpuffertabletten (Merck 8039). Um den Schwebstoffgehalt des
Wassers zu ermitteln, wurden Trocken- (TG) und Aschegewicht (AG) bestimmt und das
aschefreie Trockengewicht (AFTG) rechnerisch festgestellt (TG-AG=AFTG). TG:
Trocknung des Filters bei 100°C fiir 24 Stunden, AG: weitere drei Stunden bei 550°C.

Ergebnisse

Abiotik

Das Hauptbecken ist auf Grund seiner Tiefe der einzige Probenpunkt, bei dem sich hin-
sichtlich Temperatur, Sauerstoff und Leitfihigkeit ein Schichtungsbild aufbauen kann.
Die pH-Werte sind konstant und schwach alkalisch, Alkalinitdt und Hirte weisen den
See als typisches kalkhiltiges Gewésser aus (Tab. 1).

Tab. 1: Mittelwerte + Standardabweichungen ausgesuchter Standortparameter (T = Temperatur,
Lf = Leitfdhigkeit, O, = Sauerstoff, Alk = Alkalinitit).

T Lf 0, 0, pH Alk. Hirte
[°Cl  [uSem’] (%] [mg '] [mValT'l  [mVall'l

HB Om 112+63 183+26 10411 102+13 82+0,1 197+0,74 194022
12m 47+1,5 222+£39 11£13 12216 83+02 266100 252+0,16
ML Om 11,7+6,0 174+28 102+9 93+26 82%0,1 1,80+041 1,80+0,26
3m 69+£22 197+41 89£10 92+28 83+0,1 233%105 226+0,25
EB Om 133+54 18823 105+10 10,1+0,9 84+0,1 204+0,80 2,140,50
4m 8929 193£34 101£19 108+23 84+0,1 225+093 2,15+024
AR Om 11,767 17920 110+12 10,7+1,1 83+02 2,03+0,83 185+0,23

Auffallend ist eine starke Zunahme beider Werte am Grund des Hauptbeckens, aber auch
im Moorloch und Einrinnbecken kommt es zu einem leichten Anstieg in tieferen Berei-
chen. Sowohl im Friihjahr als auch im Herbst befindet sich das Hauptbecken in einem
anndhernd homothermen Zustand, Ende Mai beginnt sich eine Temperaturschichtung bis
zu einer Maximaltemperatur um 20°C (Juli, August; Abb. 2a) auszubilden.
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Abb, 3: Tiefenprofil von Leitfihigkeit und Temperatur im HB (unter Eis/Sommer).

Die Sauerstoffwerte zeigen eine deutliche Schichtung von Mirz bis Oktober (Abb. 2b),
Anfang November wird durch Turbulenzen der Gradient in oberflichennahen Bereichen
ausgeglichen, iiber Grund herrscht hingegen weiterhin ein O;-Defizit. Wiihrend der
Sommerstagnation erreichen die Werte ihr Maximum von ca. 125% im Juli in drei bis
vier Metern Tiefe.

Im Leitfihigkeitsprofil (Abb. 2¢) erkennt man deutlich, dass withrend der ganzen Saison
eine geschichtete Wassersiule vorliegt, wobei die Werte im Sommer mit ca. 150 uS cm :
deutlich niedriger sind als im Frithjahr und Herbst mit ca. 210 uS cm” Weiters kommt es
zu einem starken Anstieg der Leitfihigkeit bis 270 uS cm™ mit der Tiefe.
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Abb. 4: Aschegewicht (schwarz) und aschefreies Trockengewicht (grau; entspricht in etwa der
organischen Substanz) im Saisonverlauf.
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Vergleicht man die Tiefenprofile von Leitfihigkeit und Temperatur unter Eis und im
Sommer (Abb. 3), erkennt man eine deutliche inverse Temperaturschichtung im Winter,
wobei die Werte an der Oberfliche von ca. 0,9°C auf 4,1°C in der Tiefe steigen. Die
Leitfahigkeit sinkt in zwei Metern Tiefe kurzfristig von ca. 200 pS cm” auf 170 pS cm™,
um anschlieBend in der Tiefe kontinuierlich auf ca. 230 pS cm™ anzusteigen.

Den hochsten Trockengewichts-Wert findet man Anfang Mai mit ca. 3,0 mg "', anson-
sten schwanken die Werte nur gering zwischen 1,2 und 1,8 mg I'". Zumeist iiberwiegt der
Anteil an organischer Substanz am Trockengewicht, vor allem im Juni, Juli und Mitte
September (Abb. 4).

Betrachtet man die errechnete Kompensationsebene im Saisonverlauf (Abb. 5), fallt der
niedrige Wert Anfang Mérz (ca. 3 m) und ein hoher Werte Ende August (14 m) auf. Die
iibrige Zeit unterliegen die Werte nur geringen Schwankungen zwischen ca. 5 und 7 m.
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Abb. 5: berechnete Kompensationsebene (1% des einfallenden Lichtes) im Saisonverlauf mit
mittlerer (Zmed) und maximaler Tiefe (Zmax; HB).

Chemie

Die im Labor gemessenen chemischen Parameter wurden fiir die einzelnen Probenpunkte
jeweils an Oberfliiche und Grund iiber das Jahr gemittelt, die Standardabweichung be-
rechnet und in Tabelle 2 aufgelistet. Bei Betrachtung des Nitrat-N fillt auf, dass er in EB
und ML am Grund héher ist als an der Oberfliche, wihrend er im HB mit der Tiefe
abnimmt. Ammonium-N erreicht an allen Probestellen dhnliche Konzentrationen, nimmt
aber im Hauptbecken in 10 m Tiefe einen Maximalwert von rund 420 pg I an.

Soluble reactive phosphorus (SRP) ist selten nachweisbar, der Totalphosphor schwankt
zwischen 7-17 pg I an der Oberfliche und 13-30 pg I"' am Grund.

Anfang Mirz ist der Nitrat-N mit einem Maximalwert bis zu 850 pg 1" in der ganzen
Wassersdule um einiges hoher als im Sommer. In den folgenden eineinhalb Monaten
nimmt er auf ungefihr 500 pg 1" ab. Im Mai beginnt sich eine deutliche Schichtung
auszubilden, wobei die Konzentrationen an der Oberfliche zwischen 150-200 pug !’
schwanken, in drei bis vier Metern Tiefe ein Maximum (250 pg 1"') erreichen und in zehn
Metern Tiefe bis auf 50 pg I'' sinken. Ende Oktober bricht die Schichtung zusammen und
die Werte steigen wieder an (Abb. 6a).
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Tab. 2: Mittelwerte + Standardabweichung der chemischen Parameter (SRP = soluble reactive
phosphorus, TP = Totalphosphor, Werte in ug I'").

NO,-N NO;-N NH,-N SRP TP
HB Om 1,0+0,5 317 £207 7+9 09+1,8 72+4,3
10m 3,5+33 122 £ 139 422 + 207 1,5+2,0 30,4+ 16,1
EB Om 0,8+0,5 258 +94 5+7 0,2+0,5 10,8+ 7,9
4m 0,806 320+ 83 10+ 8 0,2+0,5 18,4 + 10,9
ML Om 1,0+£0,5 315 +£231 7+6 1,0£1,5 17,1+ 13,6
3m 0,6 +£0,5 396+ 110 75 0,6 +0,8 13,7+6,5
AR Om 1,0+ 0,6 302 £225 10+7 0,6+1,0 12,1 £9,2

Der Ammonium-N verhilt sich gegensatzlich zum Nitrat-N, hier wurden mit zunehmen-
der Tiefe hohere Konzentrationen verzeichnet. Auffillig ist ein Maximum Anfang Mai
bei zehn Meter Tiefe um 600 pg 1" (Abb. 6b).

Der TP nimmt in der ersten Saisonhilfte an der Oberfliche von 25 pg 1" auf 5 pg 1"
konstant ab, um gegen Ende des Jahres wieder leicht anzusteigen. Der Maximalwert von
70 ug 1" liegt ebenso wie beim Ammonium-N Anfang Mai bei zehn Metern (Abb. 6c).

Die Chl-a Werte (Tab. 3) schwanken um 5 pg I"', Maximalwerte werden in der ersten
Saisonhilfte verzeichnet. Zwischen Chl-a und TP ist kein signifikanter Zusammenhang
erkennbar (p = 0,370, > = 0,100).

Tab. 3: Mmelwene (Tiefe) von Chlorophyll-a (Chil-a) und Totalphosphor (TP) im Saisonverlauf im
HB, Werte in pug I'' (1-12'= Termine: 8.5,, 31.5,, 25.6., 3.7,, 21.7,, 6.8., 21.8,, 28.8,, 11.9,, 1.10,,
10. 10 27.10,,13.11.).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Chl-a 63 49 104 73 37 3,1 38 40 4,1 37 43 40 16
TP 39,7 234 19,1 19,7 17,6 151 13,5 84 10,1 96 9,6 103 2277

Phytoplankton

Aus den qualitativen Phytoplanktondaten wurde eine Artenliste (Anhang 1) erstellt,
wobei die Hiufigkeit einer Art pro Probenpunkt mit + und — gekennzeichnet wurde.
Weiters beinhaltet die Tabelle Funde aus den Jahren 1985-1987 von MANLIK (M) und
1942-1944 und den 50er Jahren von RUTTNER (R). Diese historischen Vergleichsdaten
gelten fiir den gesamten See und geben keine Auskunft dariiber, wie oft eine Art gefun-
den wurde. In der vorliegenden Arbeit wird die groBite Artenzahl mit 61 im ML und im
EB erreicht, gefolgt von HB mit 56 und AR mit 55 Arten. Die Gesamtartenzahl der im
ganzen See gefundenen Arten betrigt 97, wihrend MANLIK 142 und RUTTNER 106 Arten
identifizierten.
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Abb. 6: Isoliniendiagramme fiir HB: a) NOs-N [ug I'|; b) NH.-N [ug I'}; ¢) Totalphosphor [ug I'].
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Dominierende Arten an allen Probestellen sind unter anderem Dinobryon divergens,
Asterionella formosa, Tabellaria flocculosa, Cryptomonas ovata, C. phaseolus und
Planktosphaeria gelatinosa. Spirulina sp. tritt nur im HB auf, wihrend Chroococcus
turgidus nur im ML und AR vorkommt. Verireter der Zygnemales wie zum Beispiel
Zygnema sp., Spirogyra sp. und Hyalotheca dissiliens wurden im ML verstiarkt gefunden.

Tab. 4: %-Anteil der Algenklassen der jeweiligen Standorte an der Gesamtartenzahl im See.
M = Daten von MANLIK, R = Daten von RUTTNER

HB EB ML AR  Gesamt M R

Cyanoprokaryota 10 10 15 10 23 11 12
Chrysophyceae 4 4 3 3 5 10 9
Euglenophyta 6 6 3 4 11 10 13
Bacillariophyceae 8 10 8 10 13 9 6
Dinophyta 3 2 1 3 3 4 4
Cryptophyta 2 3 2 2 3 7 10
Chlorophyceae 13 15 1 8 18 24 21
Conjugatophyceae 10 11 16 15 24 25 25
Gesamt 56 61 61 55 100 100 100

Im ML kommen 61% aller im See gefundenen Arten vor, wobei die Conjugatophyceae
mit 16% die am hiufigsten vorkommende Klasse ist (Tab. 4). Im HB und EB dominieren
Chlorophyceae (HB: 13%, EB: 15%). Auffallend ist der hohe Anteil der Conjugato-
phyceae an der Gesamtartenzahl im AR mit 15% und der Bacillariophyceae mit 10%.
Vergleicht man die Algenklassenanteile im gesamten Gewisser mit den Daten von
MANLIK und RUTTNER, zeigt sich, dass in jeder Untersuchungsperiode die Artenanzahl
der Conjugatophyceae dominiert (diese Studie: 24%, M: 25%, R: 25%). Wihrend bei
MANLIK und RUTTNER die Chlorophyceae (M: 24%, R: 21%) an zweiter Stelle folgen,
nehmen in der vorliegenden Arbeit die Cyanoprokaryota (23%) die zweite Position ein,
gefolgt von den Chlorophyceae (18%). Bacillariophyceae sind 2002 mit 13% vertreten,
bei MANLIK mit 9% und bei RUTTNER nur mit 6%.

Diskussion

Das Temperaturprofil im Jahresverlauf entspricht dem eines temperaten Seentyps mit
zweimaliger Durchmischung. Die Verdnderung des Profils Anfang August resultiert aus
einem beginnenden Hochwasser, das in wenigen Stunden zu Pegelzunahmen von ca.
0,8 m fiihrte und den See iiber die Ufer treten lieB. Die ungewdohnlich rasche Tempera-
turabnahme mit der Tiefe, welche auch in Einrinnbecken und Moorloch erfolgt (Tab. 1),
kann einerseits auf kalte Quellen, andererseits auf eine schnelle Abnahme der Lichtin-
tensititen in tieferen Schichten durch erhéhte Humingehalte zuriickgefiihrt werden. Nach
JoNES (1992) wird in Braunwasserseen die einfallende Strahlung rasch in den Oberfli-
chenschichten absorbiert, wodurch ein stark ausgeprigter thermischer Gradient entsteht.
Dieser fiihrt auch zu einer grofieren Stabilitit und Resistenz gegeniiber Windereignissen.
Die rasche Absorption der Strahlung an der Oberfliche fiihrt wohl auch zu hohen Maxi-
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maltemperaturen von 18-19°C, die fiir diese Seehohe eher ungewéhnlich sind. Die Licht-
abschwichung korreliert nicht mit dem Trockengewicht (p=0,730, r*=0,002), das
heiBt, partikulire Substanz diirfte fiir das Lichtklima nur eine untergeordnete Rolle spie-
len. Die Attenuation erfolgte v. a. durch geléste Huminsduren. Betrachtet man die Kom-
pensationsebene im Saisonverlauf (Abb. 5), fillt der niedrige Wert Anfang Mérz und der
hohe Wert Ende August auf. Als Erklirung bietet sich wiederum der erhéhte Humin-
stoffgehalt des Wassers an, da sich der See im Mirz durch den Schneepressdruck auf den
Schwingrasen an geldsten Stoffen anreichert, im Sommer aber durch starke Regenfille
Ausdiinnungserscheinungen aufireten konnen. Generell liegt die 1% - Lichtgrenze aber
unter der mittleren Tiefe von zwei Metemn.

Der Lunzer Obersee ist ein tempordr meromiktischer See, dessen Tiefenzone zumindest
zeitweise von der Durchmischung in den Friihjahrs- und Herbstmonaten ausgeschlossen
ist. Nachdem Homothermie vorliegt, scheint ein Dichtegradient basierend auf chemi-
schen Verbindungen der ausschlaggebende Faktor fiir die Meromixis zu sein. In Abb. 2¢
und 3 wird eine deutliche Zunahme der Leitfihigkeit mit der Tiefe sichtbar, die durch das
Vorhandensein von Schwingrasenabbauprodukten und unterseeischen ionenreichen
Quellen erklirbar ist. Die Schneemassen im Winter fiihren dazu, dass der Schwingrasen
unter Wasser gedriickt wird, teilweise mit dem Seeboden in Kontakt kommt und dadurch
ausgepresst wird. Dabei trigt die Morphologie des Sees vermutlich dazu bei, dass es zu
einer Ansammlung der Abbauprodukte in den tiefen Teilbecken (z. B. HB) kommt. Ein
weiterer Zustrom von Dissimilationsprodukten aus Schwingrasen und ML erfolgt durch
diverse kleine Zufliisse, die zum Teil unterirdisch in den See miinden (MULLER 1938a,
b). Die Verringerung der Leitfihigkeit in den Sommermonaten erfolgt u. a. durch elek-
trolytarmes Schmelz- und Regenwasser. Aus dem erhéhten Gehalt von Huminstoffen
und anderen Abbauprodukten resultiert auch das Sauerstoffprofil in Abb. 2b, welches
eine starke Zehrung in der Tiefenzone zeigt. Der niedrigste Sauerstoffwert wurde Anfang
Mai gemessen und fillt mit einem der héchsten Leitfahigkeitswerte zusammen. Eine
weitere Ursache fiir das O,-Defizit und die hohe Leitfahigkeit ist leicht oxidierbares
Eisenoxidkarbonat, das aus Quellen am Westufer stammt (Ausfallen als Eisenoxid-
hydrat). Aus diesem Grund sind die tiefsten Stellen des Sees mit einer roten Schlamm-
schicht bedeckt. Der Lunzer Obersee ist also aufgrund seiner moorigen Umgebung, der
die Uferpartien kennzeichnenden Humusablagerungen und seiner eben beschriebenen
O,-Schichtung zu den Braunwasserseen zu zihlen, die unter anderem auch dadurch ge-
kennzeichnet sind, dass die sauerstoffzehrenden Stoffe allochthonen Ursprungs sind. In
anderen Bereichen wie pH, Alkalinitit und Harte (Tab. 1) weicht er allerdings von die-
sem Typus ab (Kalkeinzugsgebiet, BREHM & RUTTNER 1926). Die hohen Sauerstoffwerte
von ca. 125% im Sommer diirften nicht nur von der Phytoplanktontitigkeit, sondern vor
allem von submersen Makrophyten stammen.

Die Stratifizierung des Wasserkorpers spiegelt sich auch in der Nihrstoffsituation wider.
Als anorganische Stickstoffquelle fiir die Phytoplanktonproduktion dient vor allem
Nitrat, welches Anfang Mirz bis zu 850 ug 1" erreicht (Abb. 6a). Uber die Sommer-
monate werden die Oberflichenkonzentrationen durch Primirproduzenten reduziert. Mit
zunchmender Tiefe nehmen die Nitrat-N-Konzentrationen ebenfalls ab, gleichzeitig
steigt der Ammonium-N durch die Nitratammonifikation in anoxischem Milieu
(LAMPERT & SOMMER 1999). Das zeigt auch deutlich eine NH,;-N-Spitze Anfang Mai,
die mit der kleinsten gemessenen O,-Konzentration zusammenfillt (Abb. 2b und 6b).
Denselben Peak zeigt auch der TP in Abb. 6¢c, der vermutlich durch Riicklésungsvor-
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ginge aus dem Sediment unter Sauerstoffmangel entsteht. Uber die gesamte Untersu-
chungsperiode herrscht ein stabiler TP-Gradient, es erfolgt eine Zunahme mit der Tiefe
durch Sedimentation und Riicklosung, die Konzentrationen sind aber verhiltnismaflig
gering. Auch ein Bakterienhorizont an der O,-Grenzschicht trigt wesentlich zu den er-
héhten TP-Werten bei, TP und TG korrelieren in der Tiefe positiv mit p=0,011 und
r?=(,52. SRP ist nur in sehr geringen Mengen vorhanden und sinkt im Sommer unter die
Nachweisgrenze. Die geringe Verfligbarkeit von Orthophosphat ist neben der Aufnahme
durch Algen auch als Folge der starken Assoziierung von Phosphor und Eisen mit gels-
ten Huminsubstanzen zu sehen (SHAW 1994). Nimmt man eine Trophieeinstufung an-
hand der TP- und Chla-Werte in Tab. 3 vor, ist der Lunzer Obersee nach FORSBERG &
RYDING (1980) in mesotrophem Zustand.

Betrachtet man nun die Artenliste des Phytoplanktons (Anhang 1), fallt in erster Linie
der Unterschied in den gefundenen Artenzahlen zwischen 2002 und den fritheren Jahren
auf. Dazu muss erwihnt werden, dass die Untersuchungen von MANLIK und RUTTNER
mehrere Jahre andauerten, bei MANLIK deutlich mehr Probenstellen umfassten und so-
wohl qualitative als auch quantitative Daten in die Artenliste einflossen. In der Tabelle
(Anhang 1) ist eine leichte Zonierung aufgrund der Artenanzahl festzustellen. Sowohl im
ML als auch im EB sind 61 Arten zu finden, im HB 56 und im AR 55. Die héheren
Artenzahlen in ML und EB kénnten die Folge von Einschwemmungen aus den Schwing-
rasenschlenken sein, wihrend HB und AR méglicherweise aufgrund der Entfernung vom
Schwingrasen weniger Algenarten aufweisen. Die Conjugatophyceae treten an allen
Probestellen verstirkt auf, vor allem im ML mit 16%. Der hohe Prozentsatz (15%) im
AR ergibt sich durch Einzelfunde. Viele der gefundenen Algenarten sind typische Ver-
treter von Mooren, Schwingrasen, Sphagnumtiimpeln und anderen zum Teil schwach
sauren Moor- oder Torfvegetationen. Dazu gehdren zum einen fast alle gefundenen
Conjugatophyceae, aber zum Beispiel auch die Blaualge Chroococcus turgidus, die
moorige, sumpfige Umgebung und submerse Vegetation bevorzugt, weshalb sie vermut-
lich auch nur in ML und AR (groe Laichkrautbestinde) gefunden wurde. Ein weiterer
Vertreter der Blaualgen mit dhnlichen Standortanspriichen ist Eucapsis minor, welche
ausschlieflich im ML auftritt.

Aufgrund der grofien Makrophytenbestinde haben auch epiphytische Algen, die von den
Pflanzen in den See eingeschwemmt werden, Einfluss auf die Artengemeinschaft. So tritt
zum Beispiel auf Elodeabestinden vor allem nach der Schneeschmelze Oscillatoria
Borneti massenhaft auf, die auch in HB und ML gefunden wurde. Weiters wachsen
Oedogonium, Hyalotheca und natiirlich die Bacillariophyceen Tabellaria, Gomphonema
und Cymbella epiphytisch, welche auch im Plankton zum Teil verstirkt gefunden wurden
(BREHM & RUTTNER 1926). Bei der Gattung Tabellaria fillt auf, dass MANLIK (1988)
neben T. flocculosa auch T. fenestrata gefunden hat. Nach KRAMMER & LANGE-
BERTALOT (1988) kénnen auch langschalige Populationen von 7. flocculosa im Plankton
vorkommen, sie wurden frither als T. fenestrata bestimmt. Im Lunzer Obersee handelt es
sich womdglich um dieselbe Algenart.

Bei den Arten, die an allen Probenstellen verstirkt vorkommen, handelt es sich vor allem
um die Chrysophyceae Dinobryon divergens, Ochromonas verrucosa und Kephyrion
doliolum und die Cryptophyceae Cryptomonas ovata und C. phaseolus. Nach einer Stu-
die von ILMAVIRTA et al. (1984) sind Flagellaten der Klassen Cryptophyceae und
Chrysophyceae die wichtigsten Vertreter in Braunwasserseen. Durch die Pigmentation,
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die einen Vorteil bei schlechten Lichtbedingungen schafft, sind Cryptophyceae in Ge-
wissern mit hohem Humingehalt bevorzugt. AuBlerdem sind die begeiflelten Formen in
der Lage, zwischen dem lichtdurchfluteten Epilimnion und dem ndhrstoffreichen Hypo-
limnion umherzuwandern (LEPISTO & ROSENSTROM 1998). JONES (1992) berichtet von
Phagotrophie von Dinobryon divergens und Ochromonas verrucosa, die bei nihrstoff-
armen Bedingungen dadurch einen Vorteil genieBen. Bei JANSSON et al. (1996) wird
ebenfalls Mixotrophie fiir begeiBelte Chrysophyceae, Dinophyceae und moglicherweise
Cryptophyceae vorgeschlagen. Folglich sind im Lunzer Obersee Begeielung und Pha-
gotrophie aufgrund des Humingehalts, geringer Nahrstoffkonzentration und eines Bakte-
rienhorizonts in Tiefenzonen von groflem Nutzen.
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Zusammenfassung

Der Lunzer Obersee befindet sich in den nérdlichen Kalkalpen in Niederosterreich auf einer See-
hohe von 1113 m. Besonderheiten des Sees sind sowohl eine temporir auftretende Meromixis als
auch ein Schwingrasen, der ca. 40% der Seefliche bedeckt. Die daraus resultierende moorige
Umgebung ist die Ursache fiir den hohen Humingehalt des Sees, das Kalkgestein jedoch bewahrt
das Gewisser vor Versauerung. In der vorliegenden Studie wurden die geringe Nihrstoffverfiig-
barkeit und das fiir Primirproduzenten ungiinstige Lichtklima auf geldste Huminsubstanzen zu-
riickgefiihrt. Die insgesamt 97 gefundenen Algenarten sind zum Teil typische Vertreter von dystro-
phen Gewissern, viele davon sind durch Pigmentation und BegeiBelung an die schlechte Durch-
lichtung des Wasserkdrpers angepasst.
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Anhang 1: Artenliste; HB, EB, ML, AR = Probenpunkte, - nicht gefunden, + an 1-3 Terminen, ++
an 4-6 Terminen, +++ an 7 und mehr Terminen. M = nach MANLIK, R = nach RUTTNER, x = wurde
von M oder R registriert.

Cyanophyceae HB |EB [ML jAR |M |R

Anabaena sp. ’ - - - - x -

Aphanocapsa conferta (W. et G.S. WEST) +
KOMARKOVA-LEGNEROVA et CRONBERG 1993

Aphanocapsa incerta (LEMMERMANN) CRONBERG et
KOMAREK 1994

Aphanothece clathrata W. ET G.S. WEST 1906 - + - - X X

Aphanothece smithii KOMARKOVA-LEGNEROVA et
CRONBERG 1994

Chroococcus limneticus LEMMERMANN 1898 + + + + - -
Chroococcus turgidus (KUTZING) NAGELI 1849 - - + + - -
Coelosphaerium sp. NAGELI 1849 - - - - X -
Eucapsis minor (SKUJA) ELENKIN 1933 - - + - - -
Gloethece linearis NAGELI 1849 + - - + - -
Gomphosphaeria aponina KUTZING 1836 - - + - - X

Gomphosphaeria sp. - - - . -
Lyngbya Lauterbornii (SCHMIDLE) UTERMOHL - - - - X
Lyngbya pseudovacuolata VETTER - - - - -
Merismopedia punctata MEYEN 1839 - - + - - -
Merismopedia smithii DE TONI 1939 - - - - X -
Merismopedia tenuissima LEMMERMANN 1898 - - + + . -

Microcystis sp. KOTZING ex LEMMERMANN 1907 nom.
cons.

Nostoc paludosum KOTZING 1850 - + + - - -
Nostoc sp. VAUCHER 1803 + - + - - -
Oscillatoria Agardhii GOMONT - - - - X
Oscillatoria Borneti ZUKAL 1894 + - + - X X
Oscillatoria chlorina KUTZING 1853 - - - - - X

Oscillatoria chlorina var. perchlorina LAUTERBORN
1915
Oscillatoria decolorata G.S.WEST 1899 - + - - - .

Oscillatoria irrigua KUTZING 1843 - - - + - -
Oscillatoria limosa AGARDH 1812 + - + - - -
Oscillatoria minima GICKLHORN 1921 - - - - X X
Oscillatoria sp. VAUCHER 1803 - - - - - X
Oscillatoria subbrevis SCHMIDLE 1901 - - - + - -
Oscillatoria tenuis AGARDH 1813 - + + + - -
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EB

Phormidium sp. KUTZING 1843

Pseudanabaena sp. LAUTERBORN 1914-1917

Snowella lacustris (CHODAT) KOMAREK et HINDAK
1988

Spirulina Jenneri (STIZ.) GEITLER 1852

Spirulina sp. TURPIN 1829

Woronichinia ruzickae KOMAREK ET HINDAK 1988

Chrysophyceae

Chromulina globosa PASCHER

Dinobryon divergens IMHOF

Dinobryon sertularia EHRENBERG

Dinobryon sociale EHRENBERG

Ke.bhyrion cordatum HILLIARD

Kephyrion doliolum CONRAD

Kephyrion inconstans (SCHMID) BOURRELLY

Kephyrion monoliferum (SCHMID) BOURRELLY

Kephyrion rubri-claustri CONRAD

Mallomonas acaroides PERTY

Mallomonas akrokomos RUTTNER

Ea i Rl I B T T BT T T B I

Monas sp.

Ochromonas verrucosa SKUJA

»

Synura uvella EHRENBERG emend. KORSIKOV

>

Bl N L

Uroglena americana CALKINS

»

Euglenophyceae

Astasia kathemerios SKUJA

Distigma proteus EHRENBERG emend. PRINGSH.

Euglena acus EHRENBERG

Euglena sp. EHRENBERG 1938

Lepocinclis fusifdnm;s (CARTER) LEMMERMANN

Lepocinclis ovurn (EHRENBERG) LEMMERMANN

Menoidium gibbum SKUJA

+{+

Phacus caudatus HUBNER

Phacus helikoides POCHM.

Phacus longicauda DUJARDIN

ET B B O B B B B I

L LN N LN ]

Phacus sp. DUIARDIN 1841

Rhabdomonas incurva FRESENIUS

=

Trachelomonas abrupta SWIR. emend. DEFLANDRE

»®

>
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EB

Trachelomonas hispida var. punctata LEMMERMANN

Trachelomonas obovata var. klebsiana DEFLANDRE

Trachelomonas rotunda SWIR. emend. DEFLANDRE

ol Kol Kol 4

Trachelomonas sp. EHRENBERG 1833

Trachelomonas volvocina EHRENBERG

ST e

>

Bacillariophyceae

Asterionella formosa HASSALL 1850

Cyclotella sp.

+

Cyclotella stelligera CL. et GRUN.

Cymbella sp. AGARDH 1830

I L L

Diatoma sp. BORY 1824

Fragilaria crotonensis KITTON 1869

HEEINELE:

Fragilaria nanana LANGE-BERTALOT 1991

Fragilaria ulna LANGE-BERTALOT 1980

Fragilaria ulna var. acus LANGE-BERTALOT 1980

I I

Gomphonema sp. EHRENBERG 1832

Gyrosigma sp. HASSALL 1843

Navicula sp. BORY DE ST. VINCENT 1822

+ [+ |+

Nitzschia acicularis W. SMITH 1853

Pinnularia sp.

Surirella sp. TURPIN 1828

Synedra sp. EHRENBERG 1832

Tabellaria fenestrata (LYNGB.) KUTZING

Tabellaria flocculosa (ROTH) KUTZING 1844

Dinophyceae

Gymnodinium lacustre SCHILLER 1933

Gymnodinium lantschii UTERMOHL 1925

>

Hemidinium nasutum STEIN 1878

Peridiniopsis oculatum (STEIN) BOURRELLY 1968

Peridinium aciculiferum LEMMERMANN 1900

+{+ 1

Peridinium umbonatum STEIN 1883

Peridinium willei HUITFELD-KAAS 1900

LI L

Woloszynskia pascheri (SUCHLANDT) V. STOSCH 1973

Cryptophyceae

Chilomonas sp.

Cryptomonas erosa EHRENBERG

Cryptomonas Marssonii SKUJA
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Z

w

Cryptomonas obovata SKUJA

Cryptomonas ovata EHRENBERG

Cryptomonas phaseolus SKUIA

Cryptomonas reflexa SKUJA

Cryptomonas rufescens SKUJA

E Il I I I

Cryptomonas sp.

Katablepharis sp.

>

Rhodomonas lacustris PASCHER et RUTTNER

Rhodomonas sp.

U LR B

L LR L

Chlorophyceae

Ankistrodesmus densus KORS. 1953

Ankistrodesmus falcatus (CORDA) RALFS 1848

Ankistrodesmus spiralis (TURN.) LEMMERMANN 1908

Asterococcus superbus (CIENK.) SCHERFEL

Botryococcus braunii KUTZING 1849

Chlamydomonas cf. vulgaris ANACH.

Chlorella vulgaris BELL. 1890

Coelastrum microporum NAGELL in A. BR. 1855

+ |+ ]+

ET I B I B B R

Crucigenia sp. MORREN 1830

Eudorina elegans EHRENBERG 1831

b

Fusola viridis SNOW 1902

Geminella interrupta TURPIN

Gloeococcus sp.

Gonium sp. O. F. MOLLER 1773

Micractinium pusillum FRES. 1858

Monoraphidium griffithii (BERK.) KOM.-LEGN. 1969

S T I B I T B A B B I I I B O

Neglectella  eremosphaerophila  VODENICAROV &
BENDERLIEV 1971

Nephrocytium agardhianum NAGELI 1849

Oedogonium sp. LINK

Oocystis solitaria WITTR. in WITTR. & NORDST. 1879

Pandorina smithii CHODAT 1931

Paulschulzia pseudovolvox (SCHULZ) SKUJA

Pediastrum boryanum var. boryanum TURP. 1828

Pediastrum boryanum (TURP.) MENEGH. 1840

Pediastrum tetras (EHRENB.) RALFS 1844

Planktosphaeria gelatinosa G.M.SMITH sensu STARR
1954,1955
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EB

2

Scenedesmus acuminatus (LAGERHEIM) CHODAT 1902

Scenedesmus acutiformis SCHRODER 1897

Scenedesmus acutus MEYEN 1829

Scenedesmus armatus CHODAT 1913

R R

Scenedesmus dispar (BREB.) RABENH. 1868

Scenedesmus ecornis (EHRENBERG) CHODAT 1926

Scenedesmus obtusus MEYEN 1829

Scenedesmus quadricauda (TURP.) BREB. sensu CHOD.
1913, 1926

Scenedesmus spinosus CHODAT 1913

Schroederia setigera (SCHRODER) LEMMERMANN
1898

Tetraedon caudatum (CORDA) HANSG. 1888

Tetraedon minimum (A. BR.) HANSG. 1888

Tetraedon triangulare KORSIKOV 1953

Treubaria setigera (ARCH.) G.M.SMITH 1933

Ulothrix sp. KUTZING

LI IR I O

Conjugatophyceae

Actinotaenium turgidum var. turgidum (BREB.)TEIL.

Closterium aciculare T. WEST

Closterium acutum var. acutum BREBISSON

Closterium gracile var. gracile BREBISSON ex RALFS

Closterium pronum var. pronum BREBISSON

E B I B

Closterium sp. NITZSCH ex RALFS

Cosmarium botrytis var botrytis MENEGH. ex RALFS

Cosmarium depressum var. achondrum (BOLDT.) W.
& G.S. WEST

Cosmarium depressum var. planctonicum REVERD.

Cosmarium didymoprotupsum

Cosmarium monoliforme var. monoliforme (TURP.) ex
RALFS

Cosmarium phaseolus var. phaseolus BREB. ex RALFS

Cosmarium pseudoholmii BORGE.

Cosmarium reniforme var. reniforme (RALFS) ARCH.

Cosmarium sp. CORDA

Cosmarium tetraophthalmum BREB. in RALFS

Cosmarium turpinii var. turpinii BREBISSON

Cosmarium venustum var. minus (WILLE) KRIEGER &
GERLOFF
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Cosmarium vexatum var. vexatum W. WEST

+

Cylindrocystis brebissonii (MENEGH.)

Desmidium swartzii var. swarezii (C.A.AGARDH)
C.A.AGARDH ex RALFS

Euastrum montanum WEST & G.S. WEST

Gonatozygon monotaenium var. monotaenium DE
BaRY

Gonatozygon monotaenium var. pilosellum NORDST.

Hyalotheca dissiliens var. dissiliens (J.E.SMITH) BREB.
ex RALFS

Micrasterias  crux-melitensis  var.  crux-melitensis
(EHR.) HASS. ex RALFS

Micrasterias rotata var. rotata (GREV.) RALFS ex
RALFS

Mougeotia sp. AGARDH 1824

Netrium digitus

Pleurotaenium rectum var. rectum DELP.

Pleurotaenium trabecula var. trabecula (EHR.) ex
NAG.

»”

Spirogyra sp. LINK 1820

Staurastrum apiculatum BREBISSON

Staurastrum avicula var. avicula BREBISSON

Staurastrum bieneanum var. bieneanuma RABENH.

Staurastrum brevispinum BREBISSON

Staurastrum furcigerum (BREB. in MENEGH.) ARCH.

Staurastrum gladiosum TURN.

Staurastrum gracile var. gracile RALFS ex RALFS

Staurastrum lunatum var. lunatum RALFS

RN A R N
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Staurastrum  polymorphum  var.  polymorphum
BREBISSON

»®

Staurastrum punctulatum var. punctulatum BREBISSON

Staurastrum sebaldi var. ornatum REINISCH

Staurastrum sp. MEYEN

Staurodesmus cuspidatus var. cuspidatus (BREB. ex
RALFS) TEIL.

Staurodesmus dickiei var. dickiei (RALFS) LILLIER

Staurodesmus sp. TEILING

Zygnema sp. AGARDH 1824

4
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