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Hochgebirgs- und Flachlandseen im Anthropozin:
Osterreichische Langzeitperspektive (IBP bis LTER)

Martin T. DoxuLIL

Dieser Artikel bildet den zweiten Teil einer Ubersicht iiber die Forschungsergebnisse
an Seen in Osterreich seit etwa 1945, dem Zeitpunkt des endgiiltigen Eintritts in das
Zeitalter des Anthropozins (CARRINGTON 2016, FALKENMARK et al. 2019). Die Ana-
lyse ist eingeschrinkt auf Beispiele aus dem Hoch- und Mittelgebirge Weststerreichs,
im Wesentlichen Tirols, und aus dem Flachland Ostésterreichs. Besprochen wird die
Entwicklung der Limnologie im Westen und Osten Osterreichs anhand ausgewihlter
Ergebnisse aus sieben Gebirgsseen und vier Seen im Flachland samt mehreren Teichen
in Wien und im Waldviertel. Historische und rezente Daten werden abgehandelt, gra-
phisch wiedergegeben und zum Teil neu interpretiert. Diplom- und Doktorats-Arbei-
ten werden berticksichtigt und auf wenig bekannte Arbeiten sowie auf zusammenfas-
sende Darstellungen wird hingewiesen. Das Resiimee am Ende des Artikels fasst die
historische Entwicklung, den gegenwirtigen Stand und zukiinftige Fragestellungen
zusammen.

DoxkuriL M.T., 2020: High mountain and lowland lakes in the Anthropocene: An
Austrian long-term perspective (IBP to LTER).

This article is the continuation of an outline on lake research in Austria since about
1945, about the time when the age of the anthoropecen was finally reached (Car-
RINGTON 2016, FALKENMARK et al. 2019). The analysis includes examples from high
mountains of Western Austria, mainly Tyrol, and from the lowlands of Eastern Austria.
The development of limnological research in Austria is discussed based on seven moun-
tain lakes, and four lakes located in the lowlands, including several ponds in Vienna
and the Waldviertel. Historical and recent data are discussed, reproduced graphically;
partly new interpretations are derived. Special attention is paid to diploma and doctoral
theses, and to lesser-known studies and overview articles. A summary highlights the
historical development, the current state of knowledge and emphasises future questions
and potential problems.

Keywords: Long term development, eutrophication, UV-light, acidification, climate
change.

Priambel

Einer Anregung von Prof. ScHIEMER folgend, veréffentlichte DoxkuLIL (2017) eine Ab-
handlung iiber die Verschlechterung und Sanierung 8sterreichischer Alpenrandseen seit
Mitte des 19. Jahrhunderts. Der hier vorliegende Artikel stellt Teil 2 dazu dar (ein 3. Teil
ist in Vorbereitung) und ist Prof. Dr. Friedrich SCHIEMER aus Anlass seines 80sten Ge-
burtstags gewidmet. Der Titel geht auf eine Idee von Gernot BRerscuko und Friedrich
ScHIEMER aus den 1970er Jahren zuriick. Angestrebt war ein Austausch der limnologisch
orientierten Arbeitsgruppen der Universitdten Innsbruck und Wien; dies geschah in Form
von wechselseitigen Exkursionen, mit dem Ziel, einen Transfer von Ideen und Informa-
tionen und das Kennenlernen des jeweilig anderen Forschungsumfeldes herbeizufiihren.

Einleitung

Nach der Zisur durch den 2. Weltkrieg expandierte und diversifizierte die Limnologie in
Osterreich. Diese Entwicklung ergab sich aus den Aktivititen der Zwischenkriegszeit (sie-
he dazu ScuIEMER 2014). Anstof§ gaben vor allem internationale Programme und Projek-
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te, welche den Aufbau von Arbeitsgruppen erméglichten. Dem Titel folgend, werden hier
zunichst die Unternehmungen in West-Osterreich besprochen, gefolgt von Aktivititen im
Flachland Ost-Osterreichs. Den Schwerpunke bildet die Ubersicht iiber historische Daten
stehender Gewisser, deren Bedeutung, das Weiterwirken von Ideen und Konzepten, so-
wie die Ausarbeitung neuer Aspekte aus publizierten Daten. Die Fiille der wissenschaft
lichen Themen sowie die Breite der Untersuchungen macht einen Uberblick nicht ein-
fach. Es werden daher zugegebenermaflen subjektiv ausgewihlee Beispiele dargestellt und
die weitere Entwicklung bis heute nur schlaglichtartig ohne Anspruch auf Vollstindigkeit
wiedergegeben. Auflerdem spiegeln die angefiithrten Beispiele stark meine eigene Spezia-
lisierung auf Algenokologie und Primirproduktion wider. Nicht aufgenommen wurden
Untersuchungen an FlieSgewissern.
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Datengrundlage

Soweit es sich nicht um neue Zusammenstellungen oder Berechnungen handelt, wurden
alle Daten aus den Veroffentlichungen der Autoren entnommen. Wichtige Datenquellen
waren die Nationalbibliothek fiir zahlreiche Dissertationen und Diplomarbeiten, die Da-
tenbank ZOBODAT der Zoologisch-Botanischen Gesellschaft in Wien (www.zobodat.
at/), Recherchen im Internet (Google Scholar, Researchgate, Web of Science), sowie eige-
ne Bestinde und meine Literaturdatenbank. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse an
Tiroler Badeseen vor 1980 findet sich in PECHLANER & TIEFENBRUNNER (1980). Darin
sind auf S139ff Verdffentlichungen gelistet, die umfangreiche Quellenangaben zum Rei-
ther See, Hechtsee und Piburger See enthalten.

Hochgebirge (Westosterreich)

Ein Vorreiter der Hochgebirgsforschung war Steinbock (StTemnsOck 1938). Bemerkenswert
sind die frithen Arbeiten am Schwarzsee ob Solden (SoS) auf 2792 Meter, die wihrend
des Krieges 1940-1943 ausgefithrt wurden (STEINBOCK 1948, 1949), sowie die vom ihm
betreute Doktorarbeit (GuTMANN 1961) aus den Jahren 1952 und 1953 vom Mélsersee in
den Tuxervoralpen auf 2238 m.

Beide Seen, der Schwarzsee sowie der Mélsersee (Abb. 1) wiesen eine inverse Schichtung
nur im Winter unter der Eisdecke auf; in beiden dominierte gannzjihrig das Nannoplank-
ton, vor allem bewegliche Arten bezichungsweise kleine zentrische Diatomeen. Bodenal-
gen und Bodenfauna sind im Malsersee reichlich vertreten, im Winter zahlreicher als im
Sommer. Daten vom Schwarzensee ein halbes Jahrhundert spiter (ILyasHuk et al. 2011)
verdeutlichen die Verteilung der Makroinvertebraten (Abb. 2). Chironomiden sind im Li-
toral- und Haldenbereich deutlich hiufiger als Oligochaeten, die vorwiegend die Tiefen-
zone besiedeln.

Neben den limnologischen Fragen interessierte vor allem der Bestand an Seesaiblingen (Sa/-
velinus alpinus Linnaeus 1758) in diesen hochgelegenen Seen, welche offensichtlich einge-
setzt worden sind (erster Nachweis

Benthische Makroinvertebraten im Fischereibuch Kaiser Maximi-
100 Oligochaeta lians 1504). Tatsichlich wurde
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musste aus wissenschaftlicher Sicht das 6kologische Problem der Erndhrung der Fische
und damit des Wachstums geklart werden (REISINGER 1953). Zu moglichen historischen
Besatzmafinahmen liefert GuTManN (1961) einige neue Aspekte. Er erwihnt méglichen
Fischbesatz bereits vor 1504 zur Nahrungserginzung fiir Arbeiter im Bergbau und in der
Almwirtschaft. In Abwigung der Umweltverhilenisse und des Nahrungsangebots schlug
der Autor einen Neubesatz mit Regenbogenforellen vor.

Finstertaler Seen (VFS und HFS) -Tirol

Im Kiihtai griindete STEINBOCK (1959,1963) eine kleine Feldstation am Vorderen Finster-
taler See (VES), die ein Nukleus der Innsbrucker limnologischen Forschung wurde. PEch-
LANER (1959, 1961, 1963) studierte zunichst die Lebewelt und Umwelt von Speicherseen
des Hochgebirges. In diesen Schriften findet sich bereits die Unterscheidung zwischen
Speichersee und Flussstau, die Beeintrichtigung des Litorals durch die Pegelschwankun-
gen, die Dominanz des Nannoplanktons sowie eine Diskussion der Fischfauna und deren
Nahrung. Die Bedeutung der Sedimentation in alpinen Seen wird ebenso diskutiert wie
das Ausmaf der Primirproduktion. So tibertraf etwa im Speicher Liinersee die Tagespro-
duktion im Juli 1961 mit 41 mg C m?d" jene des VFS (24 mg C m*d") fast um das Dop-
pelte (PECHLANER 1963, 1964). Bereits im September 1959, nur wenige Jahre nach der
Erstverdffentlichung der “C-Methode, ermittelte Rodhe (1962) in anderen Hochgebirgs-
seen Tagesproduktionen, deren Werte auch in PECHLANER (1963, Tab. 1) wiedergegeben
sind. Im Gossenkollesee auf 2413 m ergab sich die gleiche Tagesproduktion wie im VES,
im deutlich héher gelegenen Schwarzsee ob Sélden war sie mit 50 mg C m? d"' mehr als
doppelt so hoch und im Drachensee (1880 m) betrug die Tagesproduktion in der eupho-
tischen Zone 180 mg C m? (Abb. 3).

Nimmt man die Daten (367 mg C m?d") fir den Reintaler See aus dem Jahr 1977 hinzu
(KuAN 1980), so zeigt sich, abgesehen vom Schwarzsee, cine klare Abhingigkeit der Ta-
gesproduktion von der Hohenlage. Vier Vertikalprofile der primiren Tagesproduktion aus
dem VES im Juli 1961, Janner 1962 (PECHLANER 1964, Juli und September 1970 (T1LzER
1972a) mégen die unterschiedlichen Tiefenverliufe demonstrieren (Abb. 4).
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Abb. 4: Vertikalprofile der Tagesproduktion des Phytoplanktons im Vorderen Finstertaler See (VES)
in mg C m?d" am 26. Juli 1961 und 9. Jinner 1962 (PECHLANER 1964) sowie am 9.7. und 15. 9.1970
(TrLzer 1972a). Die Siulen stellen jeweils das Integral fiir die Wassersiule in mg C m? d! dar. Be-
achte die unterschiedlichen Skalen auf der X-Achse. — Fig. 4: Vertical profiles of the daily produc-
tion of phytoplankton in the Vordere Finstertaler See (VES) as mg C m™ d on 26 July 1961 and 9
January 1962 (PECHLANER 1964) and on 9.7. and 15. 9.1970 (T1LzER 1972a). The bars represent the
integral for the water column in mg C m? d"'. Note the different scales on the X axis.

trachtung von Okosystemen fiihrte zu neuen Themenkomplexen und integrierter Be-
trachtungsweise.

Im Gegensatz zum vorgenannten Beispiel Molsersee konnte der tiefe Vordere Finstertaler
See (maximal 28,5 m) als dimiktisch charakterisiert werden. Trotz des geringen Tempera-
turgradienten von maximal 7°C entsteht eine stabile Schichtung. Die Winterstagnation
dauerte im Mittel von Mitte November bis Mitte Mai (PECHLANER et al. 1972a, b, 1973),
wihrend der das Phytoplankton mit geringen Biomassen knapp unter der Winterdecke
prisent war. Das Maximum der Planktonentwicklung wurde im Spitsommer oder zu
Beginn des Herbstes in grolerer Wassertiefe erreicht (TiLzer 1973a, b). Die vertretenen
Algengruppen wurde von beweglichen, an Schwachlicht adaptierte Formen mit hohen
Zuwachsraten dominiert, welche vertikale Wanderungen ausfithren und sich fakultativ
heterotroph ernihren (NauwERrck 1966). Die Produktion des Phytoplanktons war in al-
len drei Jahren unter der Winterdecke sehr gering und beantwortet die von RopHE (1955)
gestellte Frage, ob die Produktion im Winter unter Eis weiterliuft. Nach dem Eisbruch
nahm die Produktion rasch zu und erreichte in den Monaten Juli bis September mit 150
bis 250mg C m? in der produktiven Schicht maximale Tageswerte (Abb. 5A). Aus den
dargestellten Ergebnissen lassen sich Jahresproduktionen in der Wassersiule unter einem
Quadratmeter von 13-28 g C m? a” ableiten (Abb, 5A Insert und Tab. 2). Auffillig ist
die erheblich geringere Produktion im unvollstindigen Jahr 1968. Aus den beobachteten
Werten ergibt sich eine Jahresproduktion von 12,50 g Kohlenstoff. Ergiinzt man die Kur-
ven mit den Frithjahrswerten unter Eis, so ergeben sich die 13,77 g C der Tabelle 2. Die
Primirproduktion war also in diesem Jahr offenbar tatsichlich geringer. Gleiches gilt fiir
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die Biomasse, die von 1,42 g Frischgewicht durch Erginzung auf 1,64 g ansteigt, damit
aber immer noch deutlich geringer ist als im Folgejahr 1969 (Abb. 5B und Tab. 2). Aus
den Jahreswerten der Tabelle 2 ergeben sich Aktivititskoefizienten (Produktion pro Bio-
masse, P/B), die fiir die Jahre 1968, 1969 und 1970 im Bereich der Angaben fiir drei Ta-
gesginge im VES aus dem Jahr 1970 liegen (TiLzer 1973b). Die zu Vergleichszwecken
angefiithrten P/B Koeflizienten bezogen auf FG Biomasse entsprechen den Angaben bei
PECHLANER (1967). Zusitzlich wurde das FG auch in Chlorophyll-Aquivalente umgerech-
net (Chl-a = 0.5 %FG) und daraus P/B Relationen errechnet, die in der unteren Hilfte des
tiblichen Bereichs von 1-10 zu liegen kommen. Jedenfalls war das B/P-Verhiltnis des Jah-
res 1970 deutlich héher als in den beiden Jahren davor, was auf eine effiziente Photosyn-
these in einem strahlungsreichen Jahr hinweist. Aus der FG-Biomassen und den P/B-Wer-
ten der Jahre 1968 und 1969 konnten PECHLANER et al. (1972b, Fig. 12 auf S. 252) einen
Jahreszyklus der mittleren photosynthetischen Aktivitit ableiten. Die Aktivititen waren
mit 0,015-0,020 mg C mg FG™ nach dem Eisbruch bei mittleren Biomassen am grofiten,
gingen mit zunechmender Biomasse zuriick und erreichten ihr Minimum im Frithwinter
mit Werten um 0,001. Durch die Anpassung an Schwachlicht nahmen die P/B-Werte un-
ter Eis bei gleichzeitig niederen Biomassen wiederum zu.

Ahnliche Maxima der Biomasse des Phytoplanktons in tieferen Wasserschichten wie im
sommerlichen VFS wurden auch in anderen Hochgebirgsseen beobachtet. Dafiir sind zwei
Hypothesen aufgestellt worden. Eine zielte auf die Schidigung durch die in dieser Hohe
sehr intensive (UV-) Strahlung im Epilimnion ab. Die alternative Hypothese machte ein
zu geringes Nihrstoffangebot (PO -P) hauptverantwortlich. Da das Sediment als Phos-
phor-Quelle wirken und die Strahlung auch in der Tiefe fiir die Photosynthese ausreichend
sein kann, sollten die Planktonalgen hier bessere Bedingungen vorfinden. Wit (1977)
fithree zur Klirung dieser Streitfrage wochentliche Phosphatdiingungen des Epilimnions
des VES durch. Dieses Experiment war nur moglich, weil im Jahr darauf mit der Um-
wandlung der beiden Finstertaler Seen in einen groflen Pumpspeicher begonnen wurde,

Tab. 2: Vorderer Finstertaler See. Jahressummen und Jahresmittel der Produktion, Biomasse und
Aktivitdtskoeflizienten (P/B) des Phytoplanktons fiir die Jahre 1968-1970 berechnet aus den Daten
der Abb. 5, sowie die Biomasse des Phytobenthos der Jahre 1969 und 1970, wobei die Biomasse fiir
1969 aus den Teildaten der Jahre 1969 und 1971 abgeschitzt wurde (PrerreR 1974). Die P/B-Koef-
fizienten wurden auf die Frischgewichtsbiomasse (FG) bezogen und zum Vergleich auf zwei gingige
Einheiten, Kohlenstoff und Chlorophyll-a berechnet (Biomasse-C = 12,5% FG und Chl-a = 0,5%
FG). — Tab. 2: Vorderer Finstertaler See. Annual sums and averages of the production, biomass and
activity coefficients (P/B) of the phytoplankton for the years 1968-1970 calculated from the data in
Fig. 5, as well as the biomass of the phytobenthos for 1969 and 1970, with the biomass for 1969 be-
ing estimated from the sub-data of 1969 and 1971 (Preirer 1974). The P/B coeflicients were relat-
ed to the fresh weight biomass (FG) and calculated for comparison for two common units, carbon,
and chlorophyll-a (biomass C = 12,5% FG and Chl-a = 0,5% FG).

Jahr IIp Phyto Biom. Aktiv. Koeff. Phyto B as C Aktiv. Koeff.  Chl-Aquiv Aktiv. Koeff. Benthos Biom
Summe gCm?y* gFEm?y* C, FG,.."' gCm*y' C,, Cuun ' gChlam?y* gCgChla®  gFGm?y*
1968 13.77 1640 0.0084 205.00 0.0672 8.20 1.68
1969 24.87 2773 0.0090 346.62 0.0717 13.86 1.79 3451
1970 28.55 1346 0.0155 230.74 0.1237 9.23 3.09 2188

Mittel mgCm2d" gFam? d* C, FG,..~" gCm’d’ C,, Cuo.” mgChlam?d* mgCmgcChla® gFGm?d*

1968 49.16 5.32 0.0092 0.67 0.0739 26.62 185
1969 73.58 8.19 0.0090 1.02 0.0719 40.95 1.80 8.36
1970 99.46 5.57 0.0179 0.70 0.1429 27.85 3.57 5.99
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Abb. 5: A. Primirproduktion des Phytoplanktons in der Wassersiule des Vorderen Finstertaler Sees
(VES) in mg C m?d" fir die Jahre 1968-1970. Das Insert gibt die daraus berechnete Jahresproduk-
tion wieder. B. Biomasse des Phytoplanktons in g Frischgewicht (FG) unter einem Quadratmeter
fiir die Jahre 1968-1970. C. Biomasse des Phytobenthos in g FG m™ fur die Jahre 1970-1972. D.
Mittlere Biomasse des gesamten Zoobenthos (dicke horizontale Linie) und kumulative minimale
Biomasse-Produktion (graue Flichen). Umgezeichnet, verindert und kombiniert aus BRETSCHKO
(1975). — Fig. 5: A. Primary production of phytoplankton in the water column of Vordere Finster-
taler See (VFS) in mg C m™ d” for the years 1968-1970. The insert reflects the annual production
calculated from these data. B. Biomass of phytoplankton in g fresh weight (FG) under one square
metre for the years 1968-1970. C. Biomass of phytobenthos in g FG m? for the years 1970-1972.
D. Average biomass of zoobenthos (bold horizontal line) and cumulative minimum biomass-pro-
duction (grey areas). Redrawn, modified and combined from Brerscuko (1975).
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dessen Auswirkungen und limnologischen Verinderungen in einem MaB-Projekt studiert
wurden (BreTscuko 1975). Die Diingung bewirkte einen bemerkenswerten Anstieg der
Primirproduktion in den obersten 10 m der Wassersiule. Die Biomasse erhohte sich nur
leicht, aber die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaft dnderte sich zugunsten einer
Dominanz kleiner und raschwiichsiger Formen, die Ende August ein epilimnisches Ma-
ximum der Biomasse aufbauten. Daraus zog WiTT (1977) den Schluss, dass das Missver-
hilenis zwischen hohen Strahlungsintensititen und einem minimalen Nihrstoffangebot
im Epilimnion fiir das Auftreten von Tiefenmaxima des Phytoplanktons in Hochgebirgs-
seen entscheidend ist.

Ende der 1950er Jahre und in den 1960ern wurde zunehmend die Bedeutung der Bak-
terien in Okosystemen erkannt, weshalb sie quantitativ und in ihrer Produktion sowohl
im Pelagial als auch im Benthal des VES erfasst wurden (TiLzer 1972b, TAUTERMANN
1977). Die Zellzahlen der Bakterien im Freiwasser des VFSs schwankten zwischen 220
und 800 x 10° Zellen je cm?, waren also unerwartet hoch. Im Gegensatz zum Phytoplank-
ton waren {iber die Wassersiule annihernd gleichverteilt. Die heterotrophe CO,-Fixie-
rung, damals als Maf§ der Bakterienproduktion verwendet (OvERBECK 1969), betrug im
Jahresmittel 35 %, mit enormen Schwankungen von 350 % im Winter unter Eis und schr
geringen Anteilen um 3 % knapp nach Eisbruch (T1Lzer 1972b). Neu waren die Hinwei-
se auf die enge Koppelung zwischen autotrophen und heterotrophen Prozessen, die kurz-
geschlossene Stoffkreisliufe erméglichen.

Besonderes Augenmerk galt dem Benthos, da dieses in Hochgebirgsseen von besonderer
Bedeutung ist. Das Phytobenthos bestand im VES aus Moosen und Fadenalgen, welche
deutlich zoniert waren. Hohere Wasserpflanzen fehlten vollstindig. Bemerkenswert war
das Auftreten von Hyalotheka dissiliens (Brébisson ex Ralfs 1848), einer fidigen Desmidia-
cee (Zieralge), die wie ein feiner Schleier tiber dem Sediment schwebte. Die Diatomeen-
Besiedelung des Sedimentes war ganzjihrig an allen Untersuchungsstellen grofSer als im
freien Wasser. Einzelne Arten wiesen unterschiedliche vertikale Verteilungen auf. Die Bio-
masse des Phytobenthos erreichte im Juli ihr Maximum (Prerrer 1974). Das Maximum
der benthischen Bakterien trat um die Zeit der Eislegung im November ein, was TAUTER-
MANN (1977) auf abgestorbenes Phytoplankton zuriickfithrte. Danach fithrten Frafver-
luste durch das Zoobenthos zur Abnahme der Bakteriendichte. Ab Februar-Mirz nahm
die Dichte der Bakterien im Benthal zu, um nach Eisbruch im Juni erneut abzunehmen
(Prerrer 1974). Einen Vergleich der Phytobenthosbiomasse mit der Menge des Phyto-
planktons und der Primirproduktion der Jahre 1968-1970 zeigt Abb. 5.

Das Zoobenthos lief§ sich nach den Substrateigenschaften (GorrwaLrp 1961) in drei Zo-
nen gliedern (BrReTscHko 1973). Von 9 aufgefundenen Nematoden-Arten waren 5 quan-
titativ wichtig. Sie bildeten 2—4 Generationen pro Jahr aus und erreichten ihre maxima-
le Biomasseentwicklung im Jinner. Die Mindestproduktion der Nematoden betrug 4 kg
ha', wovon 80 % in der flachen Tiefenzone produziert wurden und davon wieder 90 % von
nur einer Art, Tobrilus grandipapillatus (Brakenhoft 1914). Mit nur 2 hiufigen Arten er-
reichten die Oligochaeten die maximale Abundanz kurz nach der Eislegung im November.
Dominiert wurde das Zoobenthos aber von univoltinen Chironomiden mit Lauterbornia
coracina (Kieffer 1911) als hiufigste Art (BReTscuko 1975). Die Chironomiden machten
zumindest 63 % der Gesamtproduktion aus.

Die mittlere Bomasse des Zoobenthos ist entsprechend den Lebensabschnitten im ,biologi-
schen' Jahr geteilt und als dicke horizontale Linien in Abb. 5D dargestellt. Sie ist im Win-
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ter am grof$ten und im Sommer am geringsten. Noch deutlicher wird dies an der Grof3e
der minimalen Biomasse-Produktion (kumulativ als graue Dreiecke in Abb. 5D). Danach
erfolgten 72 % der Produktion zwischen Oktober und Jinner und nur 7% im Sommer
(BreTscHkO 1975). Eine Untersuchung der beschalten Amében erbrachte eine iiberra-
schende Formenfiille (LAMINGER 1971).

Im Zooplankton spielten nur die Rotatorien sowie der Copepode Cyclops abyssorum tatri-
cus (Kozminski 1927) eine Rolle. Zusammen stellten sie 99 % der Jahresbiomasse (PEcH-
LANER 1971a, b). Fiir die Rotatorien war wohl die Erndhrung als Filtrierer gesichert, wih-
rend fiir den Copepoden auch Bakterien und Detritus als Nahrung angenommen wurden
musste, da eine enge Abhingigkeit des Zooplanktons von Bakterien- und Phytoplankton
festzustellen war (PEcHLANER et al. 1971a, b). Im VES zeigt die Populationsdynamik von
C. a. tatricus. keinen gut synchronisierten Ablauf. Die Population enthilt immer simtli-
che Stadien der Entwicklung. Die Abundanz schwankte innerhalb eines Jahres nur gering.
Obwohl Hinweise auf einen benthischen Populations-Anteil bestanden, wurde nur die pe-
lagische Population untersucht. Eine eindeutige Aufklirung der Populationsdynamik wire
nur durch eine vergleichende Studie beider Anteile méglich gewesen (BrReTscuko 1974),
wie sie etwa EppacHER (1968) fiir den Gossenkollesee erstellt hatte.

Bei den Fischen waren zwei Salmonidenarten, die Bachforelle Salmo trutta f. fario und
der Seesaibling Salvelinus alpinus wesentlich. Im Vorderen Finstertaler See erreichte die
Bachforelle in etwa normale Gréfle, wihrend der Seesaibling durchwegs klein blieb, wie
PECHLANER (1966b) festhielt. Hauptursache fiir den Zwergwuchs der Saiblinge war die
geringe Nahrungsgrundlage. Bereits kleine Tiere waren vier und mehr Jahre alt. Zusitzlich
wirkten sich Frafverluste durch die Forellen auf die Grofie der Saiblinge aus, da grofSere
Saiblingsexemplare bevorzugt gefressen wurden. Eine Auswertung der Fangergebnisse aus
dem HFS der Jahre 1962-1977 (Kraus 1980) kam zum Schluss, dass die Zwergwiichsig-
keit der Seessaiblinge wohl auf die Populationsdichte und das geringe Nahrungsangebot
zuriickzufiithren war. Weitere Untersuchungen im Mittleren Plenderlesee im Zuge des
MaB-Projekts , Fischereiliche Nutzung von Hochgebirgsseen® sollten dariiber Aufschluss
geben (Kraus 1981, MaRINONE 1982). Wie die beiden Autoren feststellten, dominierte
autochthone benthische Nahrung im Winter, die im darauffolgenden Sommer zuneh-
mend von allochthoner Diit ersetzt wurde. Kleinere Fische nahmen gegeniiber grofieren
bevorzugt benthische Fauna auf. Die Bestandsschitzung ergab nur eine geringe Popula-
tionsgrofSe. Daraus ldsst sich schlielen, dass wohl eher das mangelnde Nahrungsangebot
fir die Kleinwiichsigkeit hauptverantwortlich war und nicht der Frafiverlust durch Forel-
len. Insgesamt bildet die Bodenfauna im Jahresdurchschnitt etwa 30 % der Nahrung von
Bachforelle und Seesaibling. An erster Stelle als Nahrungsquelle stand das Empneuston
mit 58 %, bestehend aus in den See hineingewehtes organisches Material, insbesondere
Fluginsekten. Flielwasserorganismen aus dem oberirdischen Zufluss sowie Zooplankton
folgten mit 8 bzw. 1%. Diese und alle anderen Ergebnisse flossen in Vorstellungen tiber
die energetischen Beziehungen des gesamten Okosystems ein, wie sie nach dem Original
(PECHLANER et al. 1972a, b, 1973) in Abb. 6 wiedergegeben sind. Hochgebirgsseen sind
als Extrembiotope vielfach einfacher strukturiert als andere Okosysteme. Die Winterdecke
dauert lange an, die Vegetationsperiode ist kurz und die Konzentration an anorganischen
Nihrstoffen minimal. Dementsprechend ist die pflanzliche und tierische Nahrung nur
eingeschrinke verfiigbar. Dennoch bestehen komplexe Beziehungen zwischen den einzel-
nen Komponenten des Okosystems.
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Abb. 6: Schema des Energieflusses durch das Okosystem des Vorderen Finstertaler Sees. Umgezeich-
net aus PECHLANER et. al. (1973). — F1G. 6: Scheme of the energy flow through the ecosystem of Vor-
dere Finstertal See. Redrawn from PECHLANER et. al. (1973).

Im Zuge der Untersuchungen in den 1960er und 1970er Jahren wurden zahlreiche Metho-
den getestet, erweitert oder verbessert. Obwohl hier nicht weiter darauf eingegangen wird,
sei darauf hingewiesen, dass auch die Forschung an FliefSgewéssern vorangetrieben wurde,
die bereits in den 1960er Jahren von T1LZER (1967) mit faunistischen Untersuchungen im
hyporheischen Interstitial zweier Hochgebirgsbiche im Arlberggebiet und von BreTscu-
KO (1966, 1968) an Gletscherbichen begonnen worden waren. Vor allem die Gletscherab-
fliisse stellten Pionierarbeit dar (FUREDER 2008).

Gossenkollesee (GKS) — Tirol

Bedingt durch die Errichtung des Pumpspeichers anstelle der Finstertaler Seen gingen
zwei Hochgebirgsgewisser als Untersuchungsobjekte verloren. Damit war auch die Sta-
tion Kiihtei obsolet und wurde im Laufe der Jahre 1975-76 auf die andere Talseite zum
Gossenkollesee (GKS) verlegt, wo die Untersuchungen mit neuen und erweiterten Frage-
stellungen weitergingen (BRETscHKO 1976).

Schon in fritheren Jahren waren immer wieder sporadisch Untersuchungen am GKS ge-
macht worden (Ubersicht in EppacHER 1968). Unter anderem sollte geklirt werden, durch
welche Faktoren die Tiefenmaxima des Planktons verursacht werden. Diese waren be-
reits von den Finstertaler Seen bekannt und wurden — wie oben bereits ausgefithrt — auf
zwei Ursachen (UV oder Nihrstoffe) zuriickgefiihrt. Bereits frithere Vertikalprofile der
Phytoplanktonbiomasse und der Primirproduktion aus dem Schwarzsee ob Sélden, dem
Drachensee (DS) und dem GKS (RopHE 1966, Kuan 1980) lieflen diese Maxima in der
Tiefe klar erkennen (Abb. 7). Im SoS und im DS blieb die Planktonbiomasse bis etwa
10 m sehr gering und stieg danach stark an. Die Produktion verlief in etwa gleichsinnig
dazu (Abb. 7A, B). Im GKS nahmen beide Variablen von der Oberfliche bis zur Tiefe zu
(Abb. 7C). Das spitere Profil aus dem Jahr 1977 im GKS, wofiir leider keine Biomasseda-
ten angegeben wurden, weist einen etwas anderen Verlauf auf. Von der Oberfliche bis in
5m Tiefe verlief die Produktion dhnlich wie in tiefen Seen mit einem Maximum in 1 m
Tiefe. Danach stieg die Produktion stark an und wies in etwa die gleichen Werte in 6 und
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Abb. 7: Frithe Profile der Strahlung unter Wasser (400—700nm), Biomasse des Phytoplanktons und
der Primirproduktion in A Schwarzsee ob Solden, B Drachensee und C Gossenkollesee, alle aus
dem Jahr 1959 (kombiniert aus RopHE 1966) und D Gossenkéllesee, Juli 1977 mit Temperatur und
Produktion aus Kuan (1980) erginzt mit Strahlung aus DoxuLir (1978). Details und P/B Relatio-
nen im Text. — Fig. 7: Early profiles under-water radiation (400-700nm), biomass of phytoplankton
and primary production in A Schwarzsee ob Sélden, B Drachensee and C Gossenkéllesee, all from
1959 (combined from RopHE 1966) and D Gossenkéllesee, July 1977 with temperature and pro-
duction from K#xan (1980) supplemented with radiation data from Doxutir (1978). Details and

P/B relations in the text.
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7 Meter Tiefe auf (Abb. 7D). Zumindest diese Werte erlauben den Riickschluss auf erhebli-
che Biomasse in dieser Tiefe. Die aus den Daten in Abb. 7A-C errechneten P/B Relationen
lagen im SoS zwischen 0,004 und 0,007, wobei der Maximalwert in 7 m Tiefe lag. Im DS
betrug die maximale photosynthetische Aktivitdt 0,022 in 15m Tiefe (Minimum 0,003
in 19m und 0,014 an der Gewisseroberfliche). Die P/B Koeffizienten des GKS lagen mit
0,006 bis 0,012 (Maximum in 7 m) zwischen den beiden vorgenannten Seen. Die grofite
Produktion pro Algenfrischgewicht (FG) fand sich also im DS, gefolgt vom GKS. Am ge-
ringsten ist die Produktion pro Biomasse im hochstgelegenen der drei Seen, dem SoS. In
allen Fillen ist aus der Strahlungskurve abzulesen, dass in keinem See die 1 % Lichtgrenze
() erreicht wurde, dass also die gesamte Tiefe des Sees zur euphotischen Zone gehorte
und somit Photosynthese des Planktons iiber das gesamte Vertikalprofil méglich war. Das
allein reicht aber nicht aus, um die gestellte Frage zu beantworten.

Fortschritte in der Messtechnik ermdglichten bald eine exakte Erfassung der UV-
Strahlung in verschiedenen Wellenlingen und somit auch die Rolle der UV-Strahlung
in Gewissern (SoMMARUGA & PSENNER 1997, SomMarUGA 2001). Diese und spitere
Messungen zeigten deutlich die im Vergleich zu Seen in Tallagen erheblich grofSere Ein-
dringtiefe der UV-Strahlung. Als ein Beispiel mégen die folgenden Angaben zu den A
tenuations-Koeffizienten und den daraus berechneten Werten aus SONNTAG et al. (2011)

dienen (Tab. 3).

Tab. 3: Gossenkollesee. Diffuse Actenuationskoethzienten (K,) fiir die gesamte photosynthetische
Strahlung (PAR), fiir 4 UVR Wellenlingen, sowie die daraus berechnete Tiefe der 1% Lichtintensi-
tit (L.1.) aus SONNTAG et. al. (2011). Zusitzlich wurde aus K die L.I. an der tiefsten Stelle errechnet.
—Tab. 3: Gossenk®llesee. Diffuse attenuation coefficients (K,) for the total photosynthetic radiation
(PAR), for 4 UVR wavelengths, as well as the resulting depth of the 1% light intensity (L.I.) from
SONNTAG et. al. (2011). In addition, the L.I. at the deepest point was calculated from K.

Strahlung Wellenlinge Diff. Atten. Koeff. Z, =1%L.IL LLZ
nm K, m" m %
PAR 400-700 0,17 277 18,3
UVR 380 0,18 26,1 16,6
UVR 340 0,26 17,4 7.4
UVR 320 0,33 14,0 3,6
UVR 305 0,44 10,5 1,2

In allen Fillen reicht Z, bis weit unter den tiefsten Bereich des Gewissers. Von PAR er-
reichten 18 % die tiefste Stelle des Sees und noch etwa 1% der kurzwelligsten UV-Strah-
lung bei 305 nm. Da die gesamte Wassersiule von UV-Strahlung durchdrungen wird,
kann daraus geschlossen werden, dass die Tiefenmaxima der Biomasse und der Produktion
des Phytoplanktons im Wesentlichen darauf zuriickzufiihren sind. Das muss aber nicht
notwendigerweise fiir Hochgebirgsseen generell gelten.

So wiesen Messungen der Primidrproduktion in Hochgebirgsseen im Himalaya und in
Ostafrika von LOFFLER (1968, 1969) Maxima an der Oberfliche bzw. in wenigen Metern
Tiefe auf. Diese Gewisser waren offenbar stark bis sehr stark getriibt, wie aus den Sicht-
tiefen abzulesen ist (maximal um 2 m). Zwei Hochgebirgsseen in den chilenischen Anden,
die Laguna Negra (2688m hoch, 320 m tief) und der Lago Chungarad (4600m hoch, 35 m
tief) beide dhnlich klar wie der GKS (PAR K 0,12 bzw. 0,19) wiesen keinerlei Tiefenma-
ximum der Produktion auf (CABRERA & MONTECINO 1987).
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Die Untersuchungen des Zooplanktons von EppacHER (1968) erweiterte PRAPTOKARDIYO
(1979a) durch Analysen der Populationsdynamik und Produktion von C. abyssorum tatri-
cus im Gossenkoéllesee. Die Art war ganzjihrig im Pelagial und im Benthal anzutreffen,
wobei der grofite Anteil mit etwa 80 % der Population im Winter und Frithjahr pelagisch
lebte. Die Eier schliipften in der Nihe des Seebodens und die Nauplien besiedelten dann
wieder das Pelagial. Die errechnete Produktion von 74,4 mg m™ a’ stimmte gut mit An-
gaben aus anderen Seen iiberein. Der P/B Werte fiir das Jahr 1977 von 0,008 ergab eine
mittlere Erneuerungszeit der Biomasse von 135 Tagen (PrRapTOKARDIYO 1979b). Erginzt
wurden die Analysen der Populationsdynamik von C. abyssorum tatricus durch GNAIGER
(1980), der die Entwicklungszeit der Eier im Labor anhand einer Population vom Kalbe-
lesee untersuchte (1750m, Hochtannberg, Vorarlberg). Die Ergebnisse stiitzten die Hypo-
these des ,additiven Temperatureffektes®. Die Entwicklungsgeschwindigkeit einer Popula-
tion erschien als invariante, fiir verschiedene Phasen identische Funktion der Temperatur
(Abb. 8). Eine vergleichende Untersuchung der Crustaceen und Rotatorien von 42 Hoch-
gebirgsseen des Pirin Gebirges, Bulgarien und 32 Seen der dsterreichischen Alpen, darun-
ter der Finstertaler Speicher, die Plender-
leseen und der GKS (Naipenov 1999),
ergaben trotz physiographischer Ahn-
lichkeit deutliche biozénotische Unter-
schiede. So sind weitverbreitete Arten
auf jeweils ein Gebirge beschrinkt. Es
waren im Pirin Gebirge Chirocephalus
diaphanus (Prévost 1803) und Mixodi-
aptomus tatricus (Wierzejski 1883), in
den Alpen Cyclops abyssorum tatricus so-
wie Acanthodiaptomus denticornis (Wier-

zejski 1887).

Development time [days]

Da der grofSte Teil des Bodens im GKS
aus Hartsubstrat (Blockwerk) besteht,
mussten zur Bearbeitung des Benthos,
insbesondere der Chironomiden, zu-
nichst Methoden modifiziert werden

(z.B. ZADERER 1978). Wie die Ergeb-

0 2 4 6 8 10
Temperature [*C]

Abb. 8: Entwicklungszeit der Eier von Cyclops abys-
sorum tatricus Einsle als Funktion der Temperatur.
GS — Gossenkollesee (PRaAPTOKARDIO 1979); VES
— Vorderer Finstertaler See (BRETscukoO 1975); LS
— Lunzer See (HerziG pers. Mittlg.); PEG 75 —
Temperaturfunktion fiir Cyclopoida (PLankTON
Ecorocy Grour 1976); KS — Kalbelesee; Origi-
nalabbildung aus AMaNN &GNAIGER (1979). —
Fig. 8: Development time of eggs of Cyclops abys-
sorum tatricus Eisle as a function of temperature.
GS — Gossenkoéllesee (PrarTOKARDIO 1979); VES
— Vorderer Finstertaler See (BRETScHkO 1975); LS
— Lunzer See (HERzIG pers. comm.); PEG 75 —
Temperature function for Cyclopoida (PLANKTON
Ecorocy Groupr 1976); KS — Kalbelesee; Original
illustration from AMANN & GNAIGER (1979).

nisse zeigten, dominierte an allen Pro-
benstellen die Art Corynoneura scutellata
(Winnertz 1846) mit Individuenzahlen
von 289 bis 892 Ind. m? (78—87 %). Das
Schliipfen der Chironomiden begann
unmittelbar nach Eisbruch und erreichte
in den ersten 14 Tagen danach das Ma-
ximum der Aktivitdt. Detaillierte Anga-
ben zu dieser Art und anderen Taxa fin-
den sich in ZADERER (1981, 1982). Wie
PECHLANER & ZADERER (1985) fest-
stellten, wurde wurde die Produktion
der Chironomiden vor allem durch den

Frafldruck der Bachforellen kontrolliert.
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Das Wachstum und die Lingen-Gewichts Relation der zwergwiichsigen Fische wieder-
um wurde von der Verfiigbarkeit des allochthonen Eintrags begrenzt (TauTERMANN 1978,
HEHENWARTER 1978). Im Kalbelesee, Vorarlberg hingegen fanden sich Chironomiden
mengenmiflig erst hinter Gammariden und Trichopteren im Mageninhalt von Regenbo-
genforellen (AMANN & GNAIGER 1979).

Die Entdeckung der Bachforellenpopulation im Gossenkéllesee und die damit zusammen-
hingenden Fragen nach deren Herkunft und Uberleben sowie die Untersuchungen zum
Seesaibling durch PECHLANER (1984a, b) wurden unter anderem von PELSTER (2009) ge-
wiirdigt. Neuere genetische Analysen zeigten, dass es sich um eine reine Population der
so genannten Donaulinie handelt (BErnaTcHEZ 2001; DUFTNER et al. 2003). Die neueste
Studie an Bachforellen vom Gossenkollesee (WEiss et al. 2018) bestitigt dies mittels er-
weiterter genetischer Methodik und hilt fest, dass diese einmalige Population unter Schutz
zu stellen sei.

Der Bestand und die Produktion des pflanzlichen Aufwuchses im GKS wurden von PER-
NEGGER (2003) untersucht. Er legte sein Hauptaugenmerk auf die Cyanobakterientaxa
Nostoc und Tolypothrix und einige weitere quantitativ relevante Gattungen aus den Nosto-
cales (z.B. Calothrix), Chroococ-
cales (Gloeocapsa), und den Oscil-
latoriales (z.B. Schizothrix). Alle
wiesen eine starke Schutzpigmen-
tierung auf, die Heterocytenzahl
waren wegen der erhdhten NO,-
Konzentration im GKS reduziert.
Die beiden bestandstragenden
Taxa untergliederten das Benthal
in vier teilweise schon makrosko-
pisch unterscheidbare Aufwuchs-
typen. Die Gattung Tolypothrix
besiedelt das Litoral und Subli-
toral mit zwei Wuchsformen. Im
Tiefenbereich ab etwa 6m do-
minierte Nostoc, bei dem es sich
nach PERNEGGER (2003) um eine
Wuchsform von N. zetterstedtii
(Areschoug ex Bornet & Flahault
1886) handeln kénnte (Abb. 9B).
Das mittlere Frischgewicht dieses
Taxons lag bei 28 mg cm™2 mit ei-
nem Maximum bei 7-8m Tie-
fe. Die Biomasse anderer fadiger
Cyanobakterien hingegen betrug

2 . . . &
nur 4mg cm. » wobei die }.IOChS— Abb. 9: Unterwasserfotos der Tolypothrix zone (A) und
ten Wel.‘.te t?el ctwa 0,3111. in der der Nostoc Kolonien (B) beides Originale aus PERNEGGER
wattenformigen Tolypothrix-Zone (2003). — Fig. 9: Photographs taken by scuba diver of the
auftraten. Nostoc besiedelte mit Tolypothrix zone (A) and the Nostoc colonies (B) both ori-
grofleren Biomassen die Obersei-  ginals from PERNEGGER (2003).
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te, die fadigen Taxa hingegen die Unterseite des Blockwerks. Beide Arten waren langsam-
wiichsig und erreichten ihr Biomassemaximum von 280 g m™2 fiir Nostoc bzw. 40 g m™2 fiir
fadige Formen im September/Oktober. Quantitativ ist das weniger als in anderen Seen,
liegt aber deutlich tiber dem jihrlichen Maximum des Phytoplanktons von 3,3 g m2, was

die Bedeutung der epilithischen Algen im System GKS verdeutlicht.

Die frithen Erkenntnisse tiber die pelagischen und benthischen Bakterien in den Fins-
tertaler Seen konnten im GKS weitergefithrt werden und expandierten durch die rasche
Entwicklung der Methodik wesentlich. Zunichst erhoben PERNTHALER et al. (1998) die
Populationsdynamik und das saisonale Auftreten pelagischer Bakterien und Archea mit
neuesten Techniken. Anzahl, Biomasse und Struktur der mikrobiellen Gemeinschaft wih-
rend der eisfreien Zeit behandelten ausfithrlich WiLLE et al. (1999). Analysiert wurden
nicht nur die heterotrophen Bakterien, sondern auch die Cyanobakterien, die auto- und
heterotrophen Nanoflagellaten (HNF) und die Ciliaten. Die Biomasse der Bakterien von
35 bis 63 mg C m™ erwies sich zeitlich und raumlich als relativ konstant und reprisentierte
48-86 % der gesamten mikrobiellen Biomasse. GrofSere HNFs mit Zellvolumina >50 pm?3
dominierten in der Tiefe. Die Anzahl der Ciliaten in der Wassersiule war gering. In 8 m
Tiefe war die vorherrschende Art wihrend der gesamten Untersuchung Balanion planc-
tonicum (Foissner, Oleksiv & Miiller 1990). Die Ciliatendichte korrelierte mit der Kon-
zentration an Chlorophyll-a, was Algen als Futter fiir die dominanten Arten bestitigte.

Die Bedeutung der UV-Strahlung fiir diverse Lebensgemeinschaften im Hochgebirgssee
wurde mehrfach thematisiert. So wiesen etwa SoMMARUGA & AUGUSTIN (2006) nach,
dass die jahreszeitlichen Anderungen der UV-Transparenz mit den Umgestaltungen und
der vertikalen Verteilung der Biomasse des Phytoplanktons zusammenhingen. Schliefllich
wiesen CUPEROVA et al. (2013) aerobe anoxigene phototrophe Organismen (AAP) nicht
nur im GKS sondern auch in acht anderen Seen verschiedener Hohenlagen nach, darunter
auch der SoS und der Piburger See. Die Populationen in den Hochgebirgsseen bestanden
aus intensiv gefirbten groflen Stidbchen, die Seen unterhalb der Waldgrenze beherberg-
ten kleinere Morphotypen. Die Dichte der AAPs wurde offenbar hauptsichlich von der
Konzentration an gelostem organischem Kohlenstoff und der Durchsichtigkeit des Ge-
wissers beeinflusst.

In den 1970er Jahren erfasste ein bereits linger bekanntes Phinomen, nimlich die Versaue-
rung von Gewissern ganz Europa (Ubersicht bei PseNNER 2001). Im Zuge der umfangrei-
chen Erhebungen zum Zustand, und zu den Ursachen und Auswirkungen der Versauerung
in Osterreich interessierten vor allem die Hochgebirgsseen in den kristallinen Einzugs-
gebieten, darunter auch der SoS, der Obere Plenderlesee und der GKS (PseNNER 1988).
Noch 1994 wurde die Versauerung der Gewisser als globales Problem erkannt (PSENNER
1994, Koinig et al. 1998). Die Ergebnisse der vielen Forschungsprojekte und massive An-
strengungen zur Verringerung des sauren Regens fithrten schliefSlich innerhalb von 10
Jahren zu einer deutlichen Reduktion der Schwefelemissionen in Europa. Damit konnte
die Versauerung von Gewissern und Béden signifikant reduziert werden (PsENNER 2000).

Spitestens ab dem Jahr 2000 verlagerte sich der Fokus mehr und mehr auf die Auswir-
kungen der Klimaverinderung. Aus paliolimnologischen Analysen des Sediments vom
GKS konnten KaMENIK et al. (2000) die Verinderungen der Umwelt in den vergange-
nen 800 Jahren ableiten, die stark von Schwankungsphasen der Temperatur abhingen. In
Phasen abnehmender Temperatur war die Produktion im See geringer und die Erosion
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verstirkt. In Warmphasen erhohte sich hingegen der menschliche Einfluss durch Ande-
rungen der Landnutzung. Eine detaillierte Einsicht in den Ablauf der letzten 200 Jahre
ermoglichte Koinig et al. (2002) mittels Sedimentanalysen. Ein direkter Temperaturein-
fluss lie8 sich nur fiir die Abundanz der Plankton-Diatomee Cyclotella nachweisen. Die
Anzahl der Diatomeen und der Stomatocyten von Chrysophyceen nahmen in warmen
Phasen zu. Verinderungen in der Abundanz von Cladoceren und Chironomiden konn-
ten jedoch nicht auf Trends in der Temperatur zuriickgefithrt werden. Ein Vergleich von
Proxy-Daten mit tatsichlich gemessenen Klimavariablen ergab teilweise gute aber meist
nur geringe Ubereinstimmung, was BATTARBEE et al. (2002) auf die teilweise grobe zeit-
liche Auflésung der Proxy-Daten bezichungsweise die unsichere absolute zeitliche Datie-
rung zuriickfiihree.

Piburger See (PiS) — Tirol

Parallel zu den Aktivititen im Hochgebirge begann Pechlaner ab 1966 wegen rasanter
Nihrstoffanreicherung (Eutrophierung) mit Beprobungen am Piburger See (PiS), einem
meromiktischen See des Mittelgebirges auf 915 m Sechéhe (PECHLANER 1968). Die Ana-
lysen ergaben eine moderate Anreicherung von Phosphor, Stickstoff und organischen
Verbindungen im Tiefenwasser bei gleichzeitiger Abwesenheit von Sauerstoff. Das Phy-
toplankton bestand aus Ochromonas, Dinobryon und Cryptomonas Arten mit einem Ma-
ximum der Biomasse in der Wassersdule von 17 ¢ m? im Mai. Diatomeen und Cyano-
bakterien spielten eine untergeordnete Rolle, wobei in der Tiefe bereits Oscillatoria limosa
(C.Agardh ex Gomont 1892) angefiihrt wurde. Optimale Photosyntheseraten wurden in
1-3 m erhoben, und nahmen weiter zur Tiefe hin ab als Folge der schwicher werdenden
Lichtintensitit (FINDENEGG 1968). Aus der Artenzusammensetzung und der Produktions-
grofle schloss Findenegg auf Nihrstoffanreicherung. Trotz dieser beginnenden Eutrophie-
rungsphase schloss KOLDER (1972) aus dem Fischertrag, dass die Wasserqualitit des Sees
nach wie vor gut sei.

Ein Fischsterben im eisbedeckten See wihrend des Winters 1969/70 konnte jedoch nur
durch teilweise Beseitigung der Schneedecke als Voraussetzung fiir ausreichende Sauer-
stofferzeugung durch Planktonalgen verhindert werden. Die Sanierung der Abwasserbe-
seitigung im Einzugsgebiet des Sees erfolgte 1970. Zusitzlich konnte die Restaurierung des
Sees mittels einer Tiefenwasserableitung durch ein ,Olszewski-Rohr* eingeleitet werden,
welches eine selektive Wassererneuerung ermdoglichte (OLszewski, 1961. Der Piburger See
reagierte rasch auf diese Mafinahmen, weswegen die akute Gefihrdung bereits im Winter
1970/71 abgewendet werden konnte (PECHLANER 1971b).

Dieser Erfolg zog weitere Auftrige zur Bekimpfung der Eutrophierung an Badeseen nach
sich, wie etwa am Reither See (FINDENEGG 1972, 1973; PECHLANER & ScHULZ 1973)
aber auch am Hechtsee, an dem ebenfalls eine Tiefenwasserableitung installiert wurde
(PECHLANER 1975). Der Hechtsee zeigte in Tiefen grofler 12 m anoxische Verhilenisse,
wie ein Tiefenprofil aus dem Hechtsee aus der Frithzeit der elektronischen Datenverarbei-
tung zeigt (Abb. 10). Uber die Entwicklung des eutrophen Schwarzsees bei Kitzbiihel seit
1974 berichteten RoTT & ScHABER (1978). Fine Ubersicht tiber die Tiroler Badeseen bo-
ten PECHLANER & TIEFENBRUNNER (1980). Darin finden sich auch umfangreiche Quel-
lenangaben zum Reither See, Hechtsee und Piburger See (119 Veréffentlichungen, davon
9 Dissertationen, S. 139ff. ebendort).
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Abb. 10: Hechtsee, Tiefenprofil der Temperatur
(°C) und der Sauerstoff Konzentration (mg L).
Sichtiefe 3.5 m, Bewélkung 10/10 am 6.9.1976. Ori-
ginal Computerausdruck Rechenzentrum Univ.
Innsbruck. Aus dem Nachlass Dr. BERGER, Lunz.
— Fig. 10: Hechtsee. Depth profile of temperatu-
re (°C) and oxygen concentration (mg L7). Secchi
depth 3.5m, cloudiness 10/10 on 6.9.1976. Original
computer printout from the data centre Univ. Inns-
bruck. From the estate of Dr, BERGER, Lunz.
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Um die Ursachen und Auswirkungen
der Eutrophierung des Okosystems PiS
umfassend zu verstehen und Mafinah-
men zum Schutz ergreifen zu konnen,
wurde spiter cine Arbeitsgruppe ins
Seen-Eutrophierungs-Programm  der
OECD und ins UNESCO-Programm
»Man and Biosphere® eingegliedert.
Diese anfinglich kleine Gruppe wuchs
durch die Bearbeitung zahlreicher The-
men im Zuge von Doktoratsstudien
rasch an. Im Jahr 1974 waren mindes-
tens 13 Dissertation fertig gestellt oder
in Arbeit (PECHLANER 1974). Zentrale
Fragen zur Trophie des Piburger Sees
waren die physikalisch-chemischen
Bedingungen (z. B. MayRHOFER 1981),
die Nihrstoffe (z. B. BACHINGER 1978,
Sossau 1978) und das Phytoplankton
(RotT 1975). In den folgenden Jahren
befasste sich RoTT (1981, 1986) inten-
siv mit der Dynamik, den qualitativen
und quantitativen Verinderungen und
der Primirproduktion des Phytoplank-
tons. Die jihrliche Variationsbreite der
maximalen Photosyntheseraten (A_ )
betrug nach Rort (1986) 1,0 — 16,7 mg
C m?h' und der Bereich der Chloro-
phyll-spezifischen Rate (P_ ) 0,1 —
79mg C mg Chl-a’ h'. Die integrierte
Jahresproduktion unter 1 m? Wasser-
fliche lassen sich aus den den Daten in
der Wassersiule (RoTT 1986) berech-
nen (Abb. 11). Die mit 196 g m?a’ re-

Abb. 11: Piburger See. Jahresproduktionen
fiir die Wassersiule berechnet aus den Da-
ten von RotT (1986, Fig. 10, S. 105). Die
mittiglichen Raten der Photosynthese pro
Stunde wurden mit 90% der jeweiligen
Tageslinge auf Tageswerte hochgerech-
net und diese Werte dann iiber die Zeit
integriert. — Fig. 11: Piburger See. Annual
productions for the water column calcula-
ted from the data in RotT (1986, Fig. 10,
p- 105). The midday rates of photosynthesis
per hour were extrapolated to daily values
with 90 % of the respective day length and
these values were then integrated over time.
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lativ hohe Produktion im Jahr 1973 nahm rasch ab und variierte danach um einen Mit-
telwert von 120 g m?a’.

Besonders wichtig war neben der Analyse des gesamten Planktons (Rott 1976), die
detaillierte Erhebung des Verhaltens des Cyanobakteriums O. fimosa (C.Agardh ex Go-
mont 1892). Die Besiedlung des freien Wassers vollzog sich seit 1972 stets in dhnlicher
Weise. Der Kreislauf begann dabei alljihrlich im Februar am Seegrund mit kleinen An-
sammlungen und geringer Produktion. Zu dieser Zeit erfolgte in den dunklen Tiefenzo-
nen des Piburger Sees bereits eine starke Vermehrung von O. limosa, die eine allmihliche
Ausbreitung auf hoher gelegene Wasserschichten mittels ihrer Gasvesikel ermoglichte
(RotT 1983). Der Schwerpunkt der Biomasse lag vor Eisbruch meist zwischen 6 und
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Abb. 12: Schema der jahreszeitlichen Entwicklung des Phytoplanktons im Piburger See. A. Entwick-
lungsphasen und steuernde Faktoren. B. Flussdiagramm der Phasen. Die gepunktete Fliche zeigt
das Aufsteigen, die Einschichtung und das Absinken von Oscillatoria limosa. Weitere Details zu den
Phasen und zugehérige Planktonarten sind der Tabelle 4 in RoTT (1983) zu entnehmen. Original
aus RoTT veridndert. — Fig. 12: Scheme of the seasonal development of phytoplankton in Piburger
See. A. Development phases and controlling factors. B. Flowchart of phases. The dotted area shows
the ascent, the layering, and the sinking of Oscillatoria limosa. Further details on the phases and
associated plankton types can be found in Table 4 in RoTT (1983). Original from RotT modified.
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9m Tiefe. Die Algenfiden zogen sich danach aus dem wirmer werdenden Epilimnion in
tiefere Wasserschichten zuriick, besiedelten dann Schichten ab 9 m Tiefe und verschwan-
den schliefSlich, nach langsamem Absinken der Obergrenze der Population im Juli bis

auf 15 m, Anfang August vollstindig aus dem Plankton (Abb. 12).

Weitere zusitzliche Erhebungen 1984 zeigten, dass die Verteilung der Biomasse und des
partikuliren Phosphors iibereinstimmend ein Maximum in 11-13m Tiefe aufwies, es
aber wie in fritheren Jahren erhebliche Unterschiede in der Horizontalverteilung gab. Der
Gesamtphosphorinhalt des Pelagials stieg Ende Mai rasch an, was im Wesentlichen auf
O. limosa zurtickzufiithren war. Der P-Gehalt der Art war mit 0,64 % im Trockengewicht
(TG) gering. Das Taxon bevorzugt Temperaturen <6° C (WoLr 1986). Ausfiihrliche Dar-
stellungen des Aufsteigens und der Tiefeneinschichtung finden sich bei WirkNER (1987),
der fest hielt, dass die Griinde des Aufsteigens von O. /imosa unter der Eisdecke durchaus
nicht gesichert seien. Details zur Autokologie von Oscillatoria analysierte WoLk (1991). Die
Fadenlingen waren bei der pelagialen Form kiirzer als bei der benthalen Form. Ebenso
unterschieden sich die Inhaltsstoffe (WoLr 1991, Tab. 13). So wies etwa die benthale Form
einen Chlorophyllgehalt von 0,47 % FG auf, die pelagische Form jedoch nur 0,37 % FG.
Der Anteil an Chlorophyll am Biovolumen war mit 0,47 % durchschnittlich, der Phyco-
cyangehalt mit 5,43 % im Biovolumen bzw. 24 % TG relativ hoch. Das Verhiltnis Phyco-
cyan zu Chlorophyll von 1:8 war typisch fiir Cyanobakterien unter Schwachlicht, worauf
auch die Messungen der Photosyntheseraten im Lichtinkubator hinwiesen (WoLr 1991,
Tab. 11). Lichtmangel und Anderungen der Nihrstoffgehalte der benthischen Form diirf-
ten auslésende Ursachen fiir den Beginn der planktischen Phase gewesen sein. Das kann
als jahreszeitliche Gestaltinderung oder Zyklomorphose angesehen werden. Seit 1986 war
ein massiver Riickgang der pelagischen Phase und der Verbleib der Fiden im Sediment
festzustellen, moglicherweise hervorgerufen durch Anderungen im Chemismus des Sees.

Detailfragen zur Dynamik des Phytoplanktons wurden von ZiMMERMANN (1989) und
PRADER (1992, 1993) erarbeitet. Eine komprimierte Ubersicht {iber die Langzeitentwick-
lung des Phytoplanktons im Piburger See und O. /limosa im Speziellen erméglicht RoTT
(1991). Die Fadendichten des Cyanobakteriums sind seit 1987 stark zuriickgegangen und
hatten das Niveau vor der Restaurierung erreicht. Diese Entwicklung korrelierte aber niche
mit der Gesamtmenge an Phytoplankton. Die lingerfristigen Trends bis 1992 bildeten die
Basis fiir ein Modell (P1pr & RoTT 1995). Kernpunkte der Analyse waren die Primérpro-
duktion und artspezifische Nischen. Die eng begrenzte Nische von Oscillatoria ist aus den
Ergebnissen ebenso klar erkennbar wie jene von ganzjihrig auftretenden Arten. Ebenso
deutlich war die Abnahme der Primirproduktion seit 1983. Die grofiten Abweichungen
zwischen den gemessenen Werten und den Modellberechnungen traten immer in Situatio-
nen mit starken Fraflverlusten oder geringer Verfligbarkeit an Nihrstoffen auf.

Eine Zusammenfassung der Verinderungen 28 Jahre nach Beginn der Restaurierung im
Piburger See bieten ToLotT1 & THiEs (2002). Eine rasche Ubersicht iiber Zustand vor und
die wesentlichsten Verinderungen durch die Mafinahmen zur Restaurierung ermoglicht
Tabelle 4. Der deutlichste Unterschied zwischen der fritheren und der gegenwirtigen Ar-
tenzusammensetzung des Phytoplanktons des Piburger Sees ist das Fehlen des Cyanobak-
teriums O. limosa, die in den ersten zwei Jahrzehnten 1970-1987 nach der Restaurierung
deutlich zugenommen hatte. Das 1998 gemessene Phytoplankton-Biovolumen war nied-
riger als in den 1970er und 1980er Jahren, wihrend die saisonalen Muster jenen dhnelten,
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Tab. 4: Verinderungen im Okosystem Piburger See von 1950 bis 2000. Aus ToLoTT1 & THIES (2002,
Tabelle 2) verindert. — Tab. 4: Changes in the Piburger See ecosystem from 1950 to 2000. Modified
from ToroTT1 & THIEs (2002, Table 2).

1950er Oligotroph

1960er Zunahme der Konzentration an Nihrelementen durch Landwirtschaft und diffuse
hiusliche Abwisser

Winter 1969/70 Starker Sauerstoffschwund unterhalb von 3 m Tiefe

Sommer 1979 Beginn der Mafinahmen zur Restaurierung: Installation einer Tiefenwasserableitung

und Verbot chemischer Diingemittel

Bis in die spiten 1980er ~ Zunchmende Besserung der Sauerstoffsituation in der Tiefe. Keine wesentlichen
Auswirkungen auf die Konzentration an Nihrelementen, Zusammensetzung des
Phytoplanktons und dessen Biovolumen

Seit den spiten 1980ern  Verringerung der Konzentration an Phosphor und der Biomasse der fidigen Cyano-
bakterie Oscillatoria limosa im Freiwasser

Seit 1990 Diatomeen und coccale Griinalgen ersetzen die sommerliche Gemeinschaft von
Griinalgen und fidigen Cyanobakterien

die vor und spiter bei der Wiederherstellung des Sees verzeichnet wurden. Das niedrigste
jahrliche Phytoplankton-Biovolumen trat 1998 im frithen Winter auf, wihrend das abso-
lute Maximum im Metalimnion im spiten Frithjahr zu beobachten war. Ein Langzeitver-
gleich der Wasserchemie und Phytoplanktondaten mit den entsprechenden Wetterdaten
lie keine signifikante Ubereinstimmung erkennen.

TororTr et al (2005) setzten die funktionellen Gruppen des Sommerplanktons in Bezie-
hung zum Restaurierungsverlauf des Sees. Thre Bearbeitung der Langzeitdaten bestitigte
frithere Befunde der Verinderungen in Artenzusammensetzung und -verteilung als Fol-
ge der Restaurierung. Auch auf dem Niveau der funktionellen Gruppen ergaben sich ent-
sprechende Verschiebungen, vor allem in den Gruppen R — fidige Cyanobakterien’ und
C - koloniebildende coccale Cyanobakterien’. Eine Massenentwicklung von Microcystis
aeruginosa (Kiitzing 1846) im Spatsommer 2003 wies bereits auf die Einwirkung der Kli-
maverinderung hin, da dieser Sommer besonders heif§ war. Seit 2003 werden meteoro-
logische und limnologische Daten iiber eine automatische Messstation auf dem Piburger
See erfasst (Nickus & THigs 2017).

Nach der Restaurierungsphase und mit zunehmender Oligotrophierung trat ab 2000 eine
Trendumkehr ein. Die kurzfristigen Anderungen im Phytoplankton konnten auf Verin-
derungen im Nihrstoffregime zuriickgefiihrt werden, die Variabilitit der Artenzusam-
mensetzung von Jahr zu Jahr auf die zunehmende Wassertemperatur und die thermische
Stabilitit (TororTr et al. 2005). Die langfristige Anderung der Wassertemperatur betrug
+0,23°C pro Dekade, was vor allem eine verlingerte Herbstperiode bedingte, wodurch
sich die Dauer der Eisbedeckung um etwa 5 Tage pro Dekade verkiirzte (NIEDRIST et al.
2018). Die Verkniipfung von rezenten Daten mit paldolimnologischen Ergebnissen (THiEs
etal. 2011) ergab eine deutliche Zunahme der Gewissertemperatur in der Mitte der 1940er
Jahre und gegen Ende des 20sten Jahrhunderts. Beide Perioden forderten verstirktes Al-
genwachstum und Verschiebungen in der Artenzusammensetzung,.

Aus den langjihrigen Beobachtungsreihen konnte die kritische Totalphosphorfrache (TP)
aus externer und interner Belastung zu 295 mg m?a! TP berechnet werden. Die gemes-
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sene gesamte 1 P-Belastung tiberschritt die kritische Fracht um 38-100% in den Jahren
1978-80 (ANoNyMuUs 1983). Weiters konnte nachgewiesen werden, dass die Freisetzung
von Phosphor aus dem sauerstofffreien Sediment die wichtigste Ursache fiir die verzoger-
te Oligotrophierung des Sees gewesen ist. Eine Hochrechnung der Laborergebnisse ergab
eine jihrliche Phosphorabgabe von 13,66 kg aus dem Sediment des Piburger Sees, was etwa
10% der gesamten externen TP-Fracht ausmachte. Zusitzlich verliefen 213 kg Methan
das Sediment, wovon nur 30 kg im Pelagial in Losung gingen, der Rest entwich in die
Athmosphire entwich. Eine neuere Studie iiber die Emissionen von CO, und NH, aus 40
natiirlichen und kiinstlichen Seen aller Hohenstufen kommt zu dem Schluss, dass die Gas-
konzentrationen an der Oberfliche von Reservoiren geringer ist als bei natiirlichen Seen
(PigHiNI et al. 2018). Die durchschnittlichen Konzentrationen von Methan und Kohlen-
dioxyd lagen bei 1,10 + 1,30 bzw.36,23 + 31,15 pmol L', wobei die Gase 400 + 424 bzw.
2,43 + 2,29-fach tibersittigt waren. Diese Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass Alpenseen
CO, und NH, in die Atmosphire abgeben.

Wihrend der Langzeitstudie Piburger See wurden eine so breite Fiille weiterer Themen
behandelt, dass sie hier im Einzelnen nicht besprochen werden kénnen. Vieles davon ist
in Dissertationen enthalten, welche am schnellsten in den Jahresberichten der Abteilung
Limnologie der Universitit Innsbruck’ 1974-1981 zu finden sind (Univ. Innsbruck-Bib-
liothek, Nationalbibliothek Wien oder ZoBotdat.at). Wegen der speziellen Thematik seien
noch zwei Arbeiten angefiihre.

Die Erhebung benthischer Crustaceen (THALER 1977) ist enorm aufwendig und wird des-
wegen nur selten ausgefiihrt. Von den 13 erfassten Crustaceen wurden 6 Arten quantitativ
bearbeitet, je drei Ostracoden und 3 Copepoden. Die Verteilung war substratspezifisch
und wies in 7m Gewissertiefe eine deutliche qualitative und quantitative Anderung auf,
was von der Autorin auf Schwankungen der Temperatur zuriickgefithrt wurde. Die Unter-
grenze der Verteilung lag in 13—15 m Tiefe, was durch die damaligen Sauerstoffverhilenis-
se eindeutig zu erkliren war. Zu allen sechs untersuchten Arten sind Abundanz, Biomasse
und Produktionsdaten erfasst worden.

Die sehr umfangreichen Untersuchungen der Horizontalverteilung der Crustaceen Daph-
nia longispina (O.F. Miiller 1776), Ceriodaphnia guadrangula (O.F. Miiller 1785) und Bos-
mina longirostris (O.F. Miiller 1785) an mehreren Terminen und in 6 Tiefenschichten (He-
HENWARTER 1980) ergab auch hier eine Begrenzung der Aufenthaltstiefe auf die oberen
18 m der Wassersdule, da darunter der Sauerstoff fehlte. Der Siidteil des Hauptbeckens
wurde bevorzugt aufgesucht, da der See durch die Horizontiiberhhung in Zonen mit
verschiedenem Lichtangebot geteilt ist. Das Auftreten und die Verteilung von D. longi-
spina und C. quadrangula waren stark vom Wind abhingig. Hingegen war B. longirostris
weit weniger beeinflusst, da sich die Art in grofSerer Tiefe aufhielt. Die horizontalen Ver-
teilungsbilder waren besonders unter der Eisbedeckung und in den Sommermonaten art-
spezifisch verschieden.

Untersuchungen im Freiland auf molekularer Basis erweitern die Moglichkeiten enorm,
besonders fiir Studien zur Biodiversitit (GRoOsSMANN et al. 2016a, b). An einem Transekt
von 429 bis 2072 m Seehéhe in Osterreich mit insgesamt 32 Seen konnte so festgestellt
werden, dass der Artenreichtum mit der Hohenlage nicht abnimmt und auch nicht die
Verschiebungen in der Zusammensetzung erklirt. Fir die Unterschiede in den Gesell-
schaften der Protisten waren zahlreiche andere Faktoren verantwortlich, vor allem der
pH-Wert und die Nihrstoffkonzentration.
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Eine der jiingsten Herausforderungen im Hochgebirge stellen die neu entstandenen Glet-
scherseen dar (SEITLINGER 1999, WIESENEGGER et al. 2013, 2017). Eine Ubersicht iiber
deren Bildung seit Mitte des 19.Jahrhunderts bieten Bucket et al. (2018). Diese Seen sind
limnologisch so gut wie gar nicht untersuchc.

In sensitiven, kristallinen Einzugsgebieten bestehen weiters Gefahren fiir Hochgebirgsseen
durch Permafrost bedingte Einwirkungen (THALER et al. 2915, ILyasHUK et al. 2017). Der
Einfluss von Blockgletschern verringert die Artenvielfalt und dndert die Zusammenset-
zung der Chironomiden-Gemeinschaft in Seen. Es herrschen unempfindliche Arten vor.
Auch im Meiobenthos sind vorwiegend Arten mit breiter 6kologischer Valenz anzutreffen.
Ursachen sind vermutlich die hohen Sulfatgehalte und andere Substanzen.

Flachland (Ostosterreich)

Neusiedler See — Burgenland

Etwa zeitgleich mit der Entwicklung im Westen Osterreichs begann auch eine Auswei-
tung der 6kologischen Aktivititen im Flachland. Méglich wurde dies durch ein von der
UNESCO initiiertes Internationales Biologisches Programm (IBP, 1967-1974). Basierend
auf fritheren Untersuchungen im Seewinkel und im Iran war es fiir Lofller naheliegend,
den einzigartigen Steppensee Europas, den Neusiedler See als Untersuchungsobjekt zu
wihlen (LOFFLER 1961). Bereits 1950 war im Schilfgiirtel bei Neusiedl am See eine ers-
te Biologische Station Neusiedler See als Forschungseinrichtung aus einem ehemaligen
Bootshaus entstanden. Zunichst privat finanziert, wurde sie 1956 in die Verwaltung des
Landes Burgenland tibernommen. Anlisslich des 14. Internationalen Limnologen-Kon-
gresses in Osterreich 1959 erschien eine interdisziplinire Zusammenschau iiber den See
und die umliegende Landschaft mit dem Titel ,Landschaft Neusiedlersee' (SAUERZOPF &
TauBER 1959). Ein Brand vernichtete die erste Station 1960 fast vollstindig. Der Neubau
war als reiner Zweckbau konzipiert, wurde nach Illmitz in Ufernihe verlegt und 1971 er-
offnet (AIZ 1971). Von Anfang an war die ,Biologische’ Station stark mit Gewisserfragen
befasst. Im Jahr 2015 wurde ein ansprechende Neubau eréffnet (Geschnatter 2, Oktober
2015).

Die Einrichtung von drei Arbeitsgruppen an der Universitit Wien fiir das IBP erméglichte
eine umfassende Okosystemstudie des Neusiedler Sees samt seinem ausgedehnten Schilf-
giirtel als Kooperation von Zoologie, Limnologie und Botanik. Wihrend sich die Limno-
logie im Wesentlichen auf den freien See konzentrierte, studierte die Botanikgruppe den
ausgedehnten Schilfgiirtel. Eine Ubersicht iiber einige Ergebnisse von Teilkomponenten
ermdglichen die Beitrige in ELLENBERG (1973). Umfassende Darstellungen der Untersu-
chungen sind in LOFrLER (1974 und 1979) enthalten. Die Erfassung der Primirproduk-
tion im Schilfgiirtel und Freiwasser des Sees lassen sich aus den Angaben in den erwihn-
ten Monografien als mittlere Raten pro Quadratmeter und Tag vergleichend in darstellen
(Abb. 13). Die durchschnittliche Tagesproduktion des Schilfs ist mit 2,7 g m? d"' oder
82,8 % bei weitem am grofiten, gefolgt von Utricularia mit einem Anteil von 7,3 %. Die
Produktion des Planktons im freien See ist mit 235 mg m™ d! oder 7,0 % etwa gleich hoch
wie jene des Wasserschlauches. Mit Ausnahme der epipelischen Produktion (1,5 %) blei-
ben die anderen Komponenten unter 1% (Abb. 13). Als Folge der Beschattung durch den
dichten Schilfbestand betrug die Produktion des Phytoplanktons im Schilf im Mittel nur
35 % der Photosyntheseraten im offenen See.
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In einem so flachen See wie dem
Neusiedler See spielen Schwan-
kungen des Seespiegels, die Be-
schaffenheit des Sediments und
die durch den Wind aufgewirbel-
ten Schwebstoffe eine wesentli-
che Rolle fiir das Verstindnis des
Okosystems (RurTNER-KOLIS-
KO & RUTTNER 1959). Bald nach
Beginn der Untersuchungen im
Rahmen des IBP erschienen die
ersten Arbeiten zum Redoxpo-
tential und Sauerstoffverbrauch
des Sedimentes (SCHIEMER &
FaragAT 1966), Gliederung
und Bodenfauna des Schilfgiir-
tels (ImBOF 1966) und der ben-
thischen Gemeinschaft des Sees
(ScHIEMER et al. 1969). Im Sedi-
ment des offenen Sees zeigte sich
eine zeitlich-riumliche Hetero-
genitit des Substrats und seiner
Bewohner. Die Nematoden er-
reichten hochste Abundanz im

-
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Abb. 13: Primirproduktion verschiedener Biozénosen im
Neusiedler See. Aus KHONDKER (1988, Tab. 5) nach Daten
von DoxuLIL (1975a, 1984), SoMMER (1977), KHONDKER
& DoxuLiL (1986), ScHIEMER (1978, 1979a), DRAXLER
(1973) und MaIERr (1979) sowie Burian (1970) und Siec-
HARDT (1990). — Fig. 13: Primary production of various
biocenosis in Lake Neusiedl. From KHoNDKER (1988, Tab.
5) according to data from DoxuLiL (1975a, 1984), Som-
MER (1977), KHoNDKER & DoxkuLIL (1986), SCHIEMER
(1978, 1979a), DrRAXLER (1973) and MAIER (1979) as well
as Burian (1970) and StecHARDT (1990).

Frithjahr. Der Tardigrade Hypsibius augusti (Murray 1907) war zahlreich zwischen Juni
und Dezember vertreten, aber selten im restlichen Jahr. Hingegen trat Chaetogaster sp.
(Oligochaeta) in groflerer Anzahl von Februar bis Juni auf (Scuiemer 1979b).

In Flachseen sind die Konzentrationen an anorganischen und organischen Substanzen
bedeutsam fiir die Nihrstoffversorgung des Phytoplanktons. Die Stickstoffumsetzungen
durch Bakterien im Weichschlamm des Sees sind dabei essenziell. Wie Untersuchungen
des Porenwassers zeigten, sind Ammonium und Sulfide die bedeutsamsten Verbindungen
im Interstitialwasser (MUHLHAUSER 1982). Die daran beteiligten Bakterienpopulationen
wiesen signifikante Unterschiede in ihrer Dichte im Verlauf des Jahres im Weichsediment
auf, die Dichte nahm mit der Tiefe im Sediment ab und war im offenen See deutlich ge-
ringer als in Ufernihe. Die grofite Dichte von 1,6 x 10° Ind. m™ wurde im Juli erreicht, wo-
bei der Anteil der Ammonifizierer 19 % betrug. Da die Menge an Kohlenstoff nur gering
war, die den Bakterien zur Verfiigung stand, war mit einer Gesamtmineralisation nicht zu
rechnen. Der verwertbare C wurde daher als begrenzender Faktor fiir heterotrophe bzw.
chemolithotrophe Prozesse angesehen (MUHLHAUSER 1982, 1990, MUHLHAUSER & Do-
KULIL 1983).

Nach 1980 diversifizierte die limnologischen Themen immer mehr, so auch am Neusiedler
See. Wegen der Eutrophierungstendenzen bildeten Erhebungen der Menge und Zusam-
mensetzung des Phytoplanktons einen Schwerpunke (DoxuLir & Papisik 1993, 1994,
Paprsix & DoxkutiL 1994a, b) sowie Messungen der Primirproduktion im Freiwasser
(Dokutir 1984, SCHELLANDER 1994, NEswEDA 2010), aber auch innerhalb des Schilfgiir-
tels (DokuLiL 1973). Beispielhaft sind zwei Vertikalprofile der Produktion im offenen See
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Abb. 14: Vergleich von Tiefenprofilen der Photosynthese dreier Seen im Flachland. A. Neufelder See
aus Kopym (1996). B. Alte Donau aus Kasas (2004). C. Neusiedler See aus SCHELLANDER (1994).
Beachte die unterschiedlichen Tiefenangaben. — Fig. 14: Comparison of photosynthetic depth profi-
les of three lakes in the lowlands. A. Neufelder See from Kopym (1996). B. Alte Donau from KaBas
(2004). C. Neusiedler See from ScHELLANDER (1994). Note the different depths.

wiedergegeben (Abb. 14, rechts). Daraus ist die oft geringe produktive Schicht im Neu-
siedler See abzulesen. In einen Fall betrug sie nur 30 cm und das Maximum der Photo-
synthese lag unmittelbar an der Oberfliche. Im anderen Beispiel war die hdchste Rate der
Photosynthese in 20 cm Tiefe und die Photosynthese war bis 80 cm Tiefe moglich.

Die benthischen Algen, hier das Epipelon auf der Sedimentoberfliche sind von KxonD-
KER (1984), KHONDKER & DokULIL 1986, 1988) und Prosser (unpubl., Abb. 15) bearbeitet
worden. Wihrend der Sommer-
Biomasssof eglpeli-; algae monate sind nur wenige bis kei-
[10" pm™ cm 7] ne benthischen Diatomeen vor
' dem Schilfrand zu finden. Die
Hauptentwicklung erfolgt im
we  Herbst und vor allem im Win-
ter unter Eis im Jinner und Fe-
bruar. Die Biomasse der epilpe-
lischen Algen bedeckte zu dieser
Zeit bei Neusiedl am See das Se-
10 diment bis 1 km vom Schilfrand
entfernt. Nach dem Eisbruch im
Frithjahr verschwinden die Dia-
250 tomeen rasch von der Sediment-
oberfliche und sind nur mehr am
Schilfrand anzutreffen.

$

Distanz vom Schilfrand [m]
g

In den Seen des Hochgebirges
o . . _ war die starke Durchsichtigkeit
Abb. 15: Eplpeh.sche Algen im Neusiedler See. Biomasse  ;nd damit die Wirkung der UV-
in 10* pm? cm? in Farbabstufungen nach der Legende am
rechten Rand. Nach PrROSSER aus SCHIEMER (1979a, Table bl I fAachen S
23.13). — Fig. 15: Epipelic algae in Neusiedler See. Biomass em. in extrefn achen seen
in 10® pm® cm? color coded according to the color legend ~ W1€ dem Neusiedler See spielt
at the right side. According to Prosser from Scuiemer — der Wind eine wesentliche Rol-
(1979a, Table 23.13). le. Je nach Richtung und Stirke

Strahlung ein wesentliches Pro-
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Abb. 16: Neusiedler See. Windge-
schwindigkeiten in km h* und Trii-
bung des Sees als Triibungseinheiten
(NTU) in 35 cm Tiefe. A. An 5 Tagen
im Juli 2008; B. an 3 Tagen im Au-
gust 2008; C. NTU gegen Wind und
Korrelationen. Original aus NEswEDA
(2010). Weitere Erklirung im Text. —
Fig. 16: Neusiedler See. Wind speed
in km h™ and turbidity of the lake wa-
ter as Nephelometric turbidity units
(NTU) at a depth of 35 cm. A. On
5 days in July 2008; B. On 3 days in
August 200; C. NTU vs Wind speed.
Original from NEswEDA (2010). Fur-
ther explanation in the text.

werden mehr oder weniger Fest
stoffe vom Sediment aufgewir-
belt und triiben so das Gewisser,
was zu charakteristischen Hori-
zontal- und Vertikal-Gradienten
der Schwebstoffe fithrt (DoxuLIL
1976, 1994). Die Durchsichtigkeit
wird dadurch stark eingeschrinkt,
sodass die Sichttiefen nur wenige
Zentimeter bis etwa 60 cm betra-
gen, was auch an den Produkti-
onsprofilen (Abb. 14, rechts) be-

reits ablesbar war.

Sonden mit Dataloggern, wie sie
bereits mancherorts eingesetzt
werden, machen es heute moglich,
zahlreiche limnologische Variab-
len bis hin zu Parametern der Pho-

tosynthese hochaufldsend zu registrieren. Als ein einfaches Beispiel wird hier die Messung
der Triibstoffe im Neusiedler See mit Hilfe der Lichtstreuung zu zwei Terminen im Juli
und August 2008 vor Illmitz in Abb. 16 wiedergegeben (NEswEDA 2010). Zu beiden Ter-
minen ist eine deutliche Ubereinstimmung des Triibeparameters (NTU) mit der Windge-
schwindigkeit festzustellen (Abb. 16A, B). Die Windrichtung und Wegstrecke (Fetch) des
Windes ist auch von Bedeutung, spielt aber fiir das gegenstindliche Beispiel keine Rolle.
Wichtig wiren diese Parameter erst bei der Betrachtung verschiedener Standorte. Setzt
man die beiden gemessenen Variablen in Beziehung (Abb. 16C), so wird deutlich, dass die
Menge der Triibstoffe ausgedriicke als NTU exponentiell mit der Windgeschwindigkeit
ansteigt (r = 0,82). Dass die NTU-Werte tatsichlich die Schwebstoffmengen widerspiegeln,
zeigt ein Vergleich mit den gravimetrisch gemessenen Mengen an Triibstoffen (TSS). Der
Zusammenhang ist mit r = 0,94 hochsignifikant, was in gleicher Weise auf photometrische
Bestimmung bei 430 nm zutrifft (r = 0,96). Mit der Zunahme der Triibstoffe steigt auch
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die Konzentration an Gesamtphosphor (TP) wie die Korrelation zu NTU zeigt (r = 0,96).
Somit wird TP letztlich direkt durch die Windgeschwindigkeit mitbestimmt. Dieses Bei-
spiel mag verdeutlichen, welche verbesserten Einblicke in Okosysteme durch automatische
Sonden bzw. Messstationen erreicht werden konnen.

Bakterien im Freiwasser und im Sediment erfasste DoxkuLiL (1975a, b,1984). Die Gesamt-
bakterienzahl und saprophytischen Keime waren im Sediment um das 1000fache hoher
als im Freiwasser. Die Menge der Schwebstoffe im Wasser korrelierte mit der Abundanz
der Bakterien. Die bakterielle Produktion iiberstieg die Primadrproduktion im Winter un-
ter Eis maximal um das 10fache. Die Abbauraten im Freiwasser wiesen auf eine rasche
Nihrstoffumsetzung von organischem Material hin, was dem Zooplankton als Nahrung
zugutekam.

Hiufig wurde behauptet, der Winter sei die Zeit, in der wenig im See passiert. Dass dies
nicht der Fall ist, zeigen die Langzeit-Analysen der Winter am Neusiedler See (DokuLiL
& HEerzig 2009) sowie anderer Flachseen Europas (DokuLiL et al. 2014). Um die winter-
liche Aktivitit, die Produktion und das Wachstum der Bakterien in der Wassersiule unter
Eis bei niedrigen Temperaturen zu testen, wurden im Winter 1995/96 die Produktion der
Bakterien und des Phytoplanktons verglichen (REITNER et al. 1997). Bei einer mittleren
Chlorophyll-a Konzentration von 21,03 + 14,95 pg Chl-a L' lag die mittlere Tagespro-
duktion des Phytoplanktons integriert tiber die Tiefe zwischen 1,35 und 4,23 mg C m™
d! (Mittel 2,46 + 1,06 mg C m* d"). Die Abundanz der Bakterien variierte die meiste Zeit
zwischen 20 und 40 x 10°ml" und nahm Ende Mirz tibereinstimmend mit dem Anstieg
der Temperatur von 1,3 auf 6,3° C innerhalb von 5 Tagen zu. Die mittlere Produktion der
Bakterien betrug 15,3 + 12,8 pg C L' d' (Bereich 3,0 bis 41,7 pg C L' d'). Die durch-
schnittliche Wachstumsrate der Bakterien lag bei 0,23 + 0,16 d' und entsprach weitgehend
der Produktion. Die Produktion des Phytoplanktons machte nur 16 % der Bakterienpro-
duktion aus, was nahelegte, dass die Algen nicht als alleinige Kohlenstoffquelle dienen,
sondern dass die Versorgung mit DOC aus anderen Quellen stammen musste. Die hohen
Wachstumsraten bei <2°C lieffen vermuten, dass vor allem geldster organischer Kohlen-
stoff (DOC) aus der vorherigen Saison verwendet wurde. Dieser wiederum konnte eigent-
lich nur vom Schilfabbau und den Epiphyten herriihren.

Der Bedarf der Bakterien an Kohlenstoff lag zwischen 225 und 870 mg C m? d* und wird
von der Schilfproduktion (750 bis 4510 mg C m? d”) abgedeckt. Auf diese Weise wird die
vom Schilf neu produzierte organische Substanz via Bakterioplankton in das Nahrungs-
netz eingeschleust (REITNER et al. 1999). Bezogen auf die gesamte Wassersiule gingen
~10% der Remineralisierung des DOC auf Photooxydation zuriick und die mittlere Ver-
weilzeit des DOC betrug ~80 Tage (RErrNer et al. 1997). Eine Ubersicht iiber die mik-
robiologisch-hygienischen Langzeitdaten und Ergebnisse seit 1992 bietet die Arbeit von
Herzic et al. (2019).

Das Zooplankton im Neusiedler See stellt eine wesentliche Komponente im Nahrungsnetz
als Vermittler zwischen Algenplankton und Fischen dar (HErziG 1973, 1974, 1979). Zu
Beginn der Eutrophierung nahm das Zooplankton gleichsinnig mit dem Phytoplankton
zu. Zu dieser Zeit war die Biomasse der planktivoren Fische gering und dementsprechend
war der Frafldruck auf das Zooplankton unbedeutend (HerziG 1994). Die Steuerung der
Trophieebenen erfolgte ,bottom up', also via Nihrstoffverfiigbarkeit. Mit dem Ende der
Eutrophierungsphase in den 1980er Jahren begann die Biomasse des Zooplanktons ab-
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zunehmen, dies jedoch bei weiter steigender Phytoplanktonbiomasse (vergl. Abb. 29 und
30 in Herzig 2014). Die zunehmende Biomasse der planktivoren Fische fithrte zu einem
intensiveren Frafldruck auf das Zooplankton, was sich in einer geringeren ,Abweidung’
des Algenplanktons manifestierte, weshalb die Biomasse des Phytoplanktons weiter zu-
legte (HErZ1G & AUER 1990, HERZIG 1995, L1u & HERZIG 1996). Die Kontrolle im Sys-
tem Neusiedler See war damit im Freiwasser von bottom-up in einen Zustand iibergegan-
gen den man nach CARPENTER et al. (1985) als trophische Kaskade bezeichnet (top-down
Steuerung).

Neuere Ergebnisse zum Zoobenthos des Neusiedler Sees sind bei WoLeraM (1993,1996)
sowie SALBRECHTER (2001) zu finden. Die derzeit neuesten Uberblicke tiber die limno-
logischen Ergebnisse bieten HErzic & DoxkutiL (2001), HerziG (2014) unp WOLFRAM
et al. (2014, 2015 a,b).

Neufelder See — Burgenland

Durch Stilllegung von Braunkohletagbauen im Grenzgebiet Niederdsterreich-Burgenland
entstanden in den 1930er Jahren mehrere neue Gewisser, deren grofStes der Neufelder See
ist. Bereits kurz nach vollstindiger Fiillung durch das Grundwasser erfolgte die erste che-
mische und biologische Untersuchung (StunpL 1937). Eine weitere Erhebung aus den
Jahren 1954/55 erfasste neben dem Neufelder See auch den siidlich gelegenen kleineren
Bauernsee, der erst 1953 entstanden ist (LENGYEL 1958). In dieser Studie wurde das Phy-
to- und Zooplankton beider Seen ausfiihrlich behandelt. Am Rande erwihnt Lengyel als
Kuriosum den hohen Eisengehalt von 200 mg L im Zillingdorfer See, der das Wasser rot
firbte und stindige Fe,O,-Ausfillungen am Ufer verursachte.

Ende 1991 wurde erstmals der Ciliat Stentor amethystinus (Oken 1815) nachgewiesen, eine
mit freiem Auge als schwarzer Punkt erkennbare Art, die symbiontische Algen in sich
trigt. Im Jahr darauf kam es zu einer Massenvermehrung, die Anlass zu einer ausfiihrli-
chen Untersuchung 1993/94 gab (Prosenz 1994, Kopym 1996). Wesentliche Ergebnisse
der beiden Arbeiten von Kodym und Prosenz sind in Abbildung 17 fiir April bis Dezem-
ber des Jahres 1993 zusammengefasst. Die Konzentration an Chlorophyll-a in der Was-
sersdule unter 1 m2 stieg im Frithjahr an und erreichte Anfang Juni ein erstes Maximum
von 33,6 mg m2, um danach rasch abzufallen. Ab Mitte Juli nahmen die Werte wieder zu,
bis ein zweiter Gipfel im September mit 29,4 mg m2 erreicht war (Abb. 17A). Etwa gleich-
sinnig verlief die Produktion des Phytoplanktons in der Wassersiule mit maximal 652 mg
Cm?2d"im Juni und 548 mg C m? d" im September. Im Jahresdurchschnitt errechnen
sich 323 mg C m2 d” fiir 1993 und 415 mg C m2 d"! fiir 1994. Die Jahresmittel fiir Chlo-
rophyll-a waren 19 mg Chl-a m2 fiir 1993 und 15mg Chl-a m? fiir 1994. Diese Werte
ordnen den See je nach verwendetem System (DoxkuLir 2014, Tab. 9 darin) in den oberen
oligotrophen bis unteren mesotrophen Zustand ein. Wegen der Hochrechnung der Daten
aus Kopywm (1996) sind diese Werte eher eine Uberschitzung. Erginzend und im Vergleich
zu anderen flacheren Gewissern sind zwei Tiefenprofile der PP aus Kopywm (1996) dar-
gestellt (Abb. 14, links). Deutlich wird hier das tiefliegende Maximum der Photosynthese
im Neufelder See in 8 m Tiefe im August.

Die Gesamtbiomasse des Zooplanktons, der Anteil an Stentor amethystinus und die 5 wich-
tigsten Crustaceen-Arten sind in Abbildung 17B und C dargestellt. Klar erkennbar ist die
Dominanz von Stentor in der Trockengewichts-Biomasse von April bis September 1993.
Das Maximum wurde mit fast 10 g TG m2 bzw. 88 % der gesamten Biomasse im Juli er-
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Abb. 17: Neufelder See kombiniert aus PrRoseNz (1994) und Kopym (1996). A. Primirproduktion
(ZPP) in der Wassersiule als mg C m? d”! errechnet aus Daten in Kodym. B. Zooplankton: gesamte
Biomasse als mg Trockengewicht (TG) pro Quadratmeter. Anteil an Stentor amethystinus als graue
Fliche, restliche Biomasse des Zooplanktons schraffiert. Die hingenden Siulen reprisentieren den
Anteil an autotropher Biomasse (Chlorella) in der Biomasse von Stentor (kombiniert aus Prosenz).
Im Insert Mikrophoto von Stentor. C. Biomasse der 5 wesentlichen Crustaceen als TG m?. Eud.
grac. = Eudiaptomus gracilis, Meso. leuck. = Mesocyclops leuckarti, Daph. hyal. = Daphnia hyalina,
Cerio. quad. = Ceriodaphnia quadrangula und Dia. brach. = Diaphanosoma brachyurum. — Fig. 17:
Neufelder See combined from ProSENZ (1994) and Kopym (1996). A. Primary production (PP) in
the water column as mg C m* d' calculated from data in Kodym. B. Zooplankton: total biomass
as mg dry weight (TG) per square meter. Percentage of Stentor amethystinus as grey area, residual
biomass of the zooplankton hatched. The hanging bars represent the share of autotrophic biomass
(Chlorella) in the biomass of Stentor (combined from Prosenz). Insert: Microphotograph of Stentor.
C. Biomass of the 5main crustaceans as TG m™. Eud. grac. = Eudiaptomus gracilis, Meso. leuck. =
Mesocyclops leuckarti, Daph. hyal. = Daphnia hyalina, Cerio. Quad. = Ceriodaphnia quadrangula and
Dia. brach. = Diaphanosoma brachyurum.



188 DoxkuriL M. T.

reicht. Zur selben Zeit erreichte die Konzentration des Chl-a im Phytoplankton sowie die
Primarproduktion ein sommerliches Minimum (Abb. 17A). Stentor enthielt zwischen 1500
— 3000 endosymbiontische Chlorella-Zellen und ist damit als mixotropher Ciliat anzu-
sprechen. Der Anteil der autotrophen Biomasse in S. amethystinus ist als hingende Siulen
in Abb. 17B wiedergegeben. Der Aneil stieg im Frithjahr von 4 % ziemlich stetig an und
erreichte zurzeit maximaler Biomasseentwicklung 61-69 %. Wie weit die Frafltdtigkeit
durch Stentor ausschlaggebend fiir den Abfall im Chlorophyll-a und der Produktion war,
lief§ Prosenz (1994, S. 34) offen. Einen potenziellen Frafifeind von Stentor konnte das
Rédertier Asplanchna priodonta (Gosse 1850) wegen deren riduberischen Ernihrungsweise
dargestellt haben (Prosenz 1994, S. 15). Im Crustaceen-Plankton dominierten im ersten
Halbjahr Eudiaptomus gracilis (Sars 1863) und Daphnia hyalina (Miller 1785). Ab Mitte
Juli traten Mesocyclops leuckarti (Claus 1857) und Ceriodaphnia quadrangula (Miller 1785)
hinzu, Anfang August auch noch Diaphanosoma brachyurum (Liévin 1848) (Abb. 17C).

Das massenhafte Auftreten von S. amethystinus in den 1990er Jahren war wohl eher ein
singulires Ereignis in einem labilen Okosystem. Der reichliche Durchtritt von Grund-
wasser stabilisiert das System offenbar trotz hoher Freizeitbelastung immer wieder, was
durch den Characeenbewuchs noch unterstiitzt wird, den PicHLER (1997) kartierte. Die
10 aufgefundenen Formen von Chara besiedelten flichendeckend Tiefen zwischen 3 und
17 m mit einer deutlichen Zonierung. Die ausgedehnten Populationen strukturierten den
Lebensraum fiir andere Biozénosen und haben so einen wesentlichen Einfluss auf den
Stoffhaushalt des Sees, indem sie einen Zustand héherer Transparenz stabilisieren. Chara-
ceenbewuchs verhindert die Resuspension des Sedimentes und hemmt durch die Abgabe
allelopathischer Substanzen das Wachstum des Phytoplanktons.

Waldviertler Fischteiche — Niederosterreich

Obwohl die Waldviertler Fischteiche zwischen 500 und 900 m.ii.A liegen, also nur unwe-
sentlich unter der Hohe des Piburger Sees, sollen sie hier besprochen werden. Ausfiihrli-
che limnologisch-algologische Darstellungen diverser Teiche sind Mitte der 1950er Jahre
und danach von WawRrik (1955, 1960, 1962, 1972) verdffentlicht worden. Darin wurden
die Grundlagen zur Geologie, Klima und Biologie der Teiche dargestellt. Weiters wurden
diverse Gruppen von Organismen bearbeitet: Algen (Wawrix 1983), Ciliaten (ScHLOTT-
IpL 1986), Zooplankton (z. B. ScHLoTT-IDL 1991a,b, BoHM 2015) und Fische (z. B. Kainz
1969, ScHLOTT et al. 1996).

Eine umfangreiche Studie legten Kamnz & ScuwaRrz (1986) vor, welche neben einer Be-
schreibung der Teiche mit Fotos auch physikalisch-chemischen Analysen, Untersuchun-
gen des Phyto- und Zooplanktons, des Makrozoobenthos und der Fische beinhaltet. Die
Algenbiomasse, Chl-a, die pelagische Primirproduktion samt Strahlungsverhilenissen und
die Erhebung des Zooplanktons nehmen breiten Raum ein. Die 6 untersuchten Teiche
liegen auf 500-600 m i.A. und weisen Flichen zwischen 2,3 und 45 ha sowie mittlere
Tiefen von 0,6 m (unterer Kiebitzteich) bis etwa 3 m auf, etwa im Briinauteich. Die pH-
Werte waren im Brand-, Mitterpocher- und Briinauteich mit 5,4-5,7 am niedrigsten, die
restlichen Teiche wiesen pH-Werte von 6,2—6,3 auf. Hoher Huminstoffmengen konnten
nur im Briinau- und Brandteich nachgewiesen werden. Die besten Fischertrige haben die
Teiche mit pH-Werten iiber 6,0, die auch meist einen deutlich héheren Kalkgehalt auf-
wiesen. Reduzierte Sauerstoffgehalte traten oftmals iiber Grund auf, im Kiebitzteich sogar
einige Male mit nur 2 % Sittigung. Die Phosphorgehalte mussten als hoch bis sehr hoch
angenommen werden.
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Das Artenspektrum des Phyto-
planktons war breit gefichert.
Besonders grofle Artenvielfalt
wiesen die Chlorophyceen auf,
welche im Mitterpocher Teich
im April 1981 100% der Bio-
masse ausmachten. In anderen
Teichen wie etwa dem Brand-
teich bestand das Plankton zu
45% aus drei Cryptophyceen-
Arten. Groflere Anteile an Cya-
nobakterien waren im Briinau-
teich im Herbst festzustellen.
Detaillierte Artenlisten sind der
Arbeit von Kainz & Schwarz
(1986) zu entnehmen. Gleiches
gilt fiir das Zooplankton und
das Makrozoobenthos. Die Bio-
masseerhebungen, Chl-a-Men-
gen sowie die Details zu den Er-
gebnissen der Primarproduktion
im Tagesgang und im Vertikal-
profil in den einzelnen Teichen
ist gleichfalls in zahlreichen Ta-
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Abb. 18: Waldviertler Fischteiche. Mittlere Tages-Primir-
produktion (£PP) in g C m? d"! und Konzentration an Chlo-
rophyll-a (XB) in mg m?, beides in der Wassersiule fiir die
Jahre 1981 und 1982 zusammengestellt und umgerechnet
aus den jeweiligen mittleren Stundenwerten pro Tag nach
den Angaben bei Kamnz & Scuwarz (1986). Die Teiche
sind nach ansteigender PP angeordnet. — Fig. 18: Wald-
viertler Fischteiche. Average daily primary production (£PP)
in g C m? d"' and concentration of chlorophyll-a (B) in mg
m?, both in the water column for the years 1981 and 1982
and converted from the respective average hourly values per

bellen umfassend dokumentiert.
Als Ubersicht mége eine verglei-
chende Darstellung der durch-
schnittlichen Tages-Produktionen und mittleren Chl-a Mengen in der Wassersdule der
6 Teiche dienen (Abb. 18). Die geringste Produktion fand sich im Neuteich, die héchs-
te im Jdgerteich. Diese Anordnung nach Grofe der PP entspricht ungefihr den Ausma-
Ben der Teiche. Die Konzentration an Chl-a in der produktiven Zone entspricht in vier
Teichen in etwa der Produktion. Im Mitterpocher und Briinauteich wire auf Grund der
Chl-a-Menge mit einer groferen Produktion zu rechnen gewesen. Hier spielte offenbar
die Lichtattenuation und die Selbstbeschattung der Algene die entscheidende Rolle. Die
Messungen der PP in Kainz & ScHwaRrz (1986) waren vergleichsweise hoch. MULLER
(1966) gibt als Brutto Primarproduktion basierend auf der O,-Methode fiir einen unge-
dingten Teich 0,45-1,06 g C m” d", fiir Teiche mit hoher P-Konzentration 1,10-2,58 g

C m? d" als Richtwerte an.

day according to the data at Kainz & Scuwarz (1986). The
ponds are arranged according to increasing PP.

In diesen und anderen Teichen des Waldviertels bearbeitete ScaLoTT-IDL (19914, b)
das Zooplankton quantitativ. Beriicksichtigt man alle 18 untersuchten Fischteiche
mit Gréflen zwischen 0,3 bis 60 ha entwickelte sich das Zooplankton im Mittel im
Mirz am geringsten mit nur 3,8 mg L" Biomasse. Im Juli entstand ein Maximum mit
13,8 mg L, wobei der Hauptanteil von Cladoceren mit 68 % gebildet wurde. Ein zwei-
tes, stirkeres Maximum — vorwiegend von kleinsten Cladoceren gebildet — trat mit
19,2mg L* im Oktober auf. Die mittleren Individuenzahlen der Rotatorien lagen zwi-
schen einem Minimum von 166 Ind. L' im Mirz und einem Maximum von 3890 Ind.
L'im August. Ciliaten waren von geringer Bedeutung im Mai, ihr Maximum entfal-
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Abb. 19: Ziegelteiche in Wien und Niederdsterreich. A. Spezifische Leitfihigkeit (LF) in pS cm!
(Teiche angeordnet nachzunehmender LF) und Konzentration von Chlorophyll-a in pg L. In der
Legende sind die Mittelwerte (m) fiir alle 10 Teiche eingetragen. B. Gesamtphosphor (TP in pg L),
Gesamtstickstoff (TN in mg L) und N/P Verhiltnis (Teiche angeordnet nach zunehmendem N/P).
In der Legende sind die Mittelwerte (m) fiir alle 10 Teiche eingetragen. Beachte die unterschiedliche
Anordnung der Teiche auf der X-Achse in A und B. - Fig. 19: Clay-pit ponds in Vienna and Lower
Austria. A. Specific conductivity (LF) in pS cm™ (ponds arranged in increasing LF) and concentra-
tion of chlorophyll-a in pg L. In the legend, the mean values (m) are entered for all 10 ponds. B.
Total phosphorus (TP in pg L), total nitrogen (TN in mg L) and N/P ratio (ponds arranged in
increasing N/P). In the legend, mean values (m) are entered for all 10 ponds. Note the different ar-
rangement of the ponds on the X axis in A and B.
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teten sie im Oktober, wo sie eine mittlere Abundanz von 32 393 Ind. L' erreichten
(ScuroTT-IDL 19914, b).

Im Makrozoobenthos fallen besonders die niedrigen Biomassen der Chironomiden im
Mitterpocherteich auf; Neuteich und Jigerteich wiesen die hochsten Werte auf. Die Un-
terschiede zwischen den Gewissern hinsichtlich der der Oligochaeten-Biomasse waren als
sehr gering zu bezeichnen.

Die Ausfiithrungen tiber die Teichbewirtschaftung und den Fischbesatz sind schr ausfiihr-
lich und mit zahlreichen Tabellen untermauert (Kainz & Scawarz 1986). Die Hektar-
Ertrige der sechs Teiche waren im Jagerteich und im Neuteich 1980-1982 am hochsten.
Diese Teiche zeigten eine starke Entwicklung der Benthalfauna mit einer Beteiligung an
Oligochaeten von iiber 45% und einem hohen Anteil an Chironomiden. Uber die Jahre
kam es in den Teichen und bei unterschiedlichen Fischarten zu betrichtlichen Ertrags-
schwankungen, was von den Autoren auf die unterschiedliche Bonitdt der Teichboden zu-
riickgefithrt wurde. Die Untersuchungen der Teichbdden ergab eine unzureichende Ver-
sorgung mit Kalk. Eine Korrelation zwischen Fischzuwachs und Brutto-Primarproduktion
berichtete MULLER (1966). Eine Ubersicht iiber die Entwicklung der Waldviertler Teiche
von 1985 bis 2010 findet sich in BouM et al. (2014) und auch Baugr (2014). Die Wasser-
temperaturen der Jahre 2014/15 sind in HutmAaNN et al. (2016) dargestellt.

Ziegelteiche — Wien und NO

Was im Hochgebirge die kiinstlich angelegten Speicherstaue sind, reprisentieren die
kiinstlich entstandenen ,Ziegelteiche' in Wien und Niederdsterreich. Zur Ziegelerzeugung
wurde Tegel abgebaut, deren Gruben nach Auflassung sich mit Grundwasser fiillten und
so neugeschaffene Gewisser bildeten. Nach dem 2. Weltkrieg wurde ein GrofSteil der Ge-
wisser mit Bau- und Bombenschutt verfiillt und planiert. Spiter wurde jedoch der Wert
der Gewisser als Naherholungsgebiete und Naturriume erkannt. Frithe Untersuchungen
beschrinken sich meist auf einzelne Teiche (LicHTENBERG 1972 und Angaben darin). Erst
BrocH (2004) bearbeitete 10 Teiche in Wien und Umgebung in ihrer Diplomarbeit. Die
limnologischen Daten und die Analysen des Phytoplanktons wurden spiter ausfiihrlich
in ScHAGERL et al. (2007) dargestellt. Als Folge des Untergrundes reichte die mittlere spe-
zifische Leitfihigkeit der 10 Teiche von 984 bis 2879 pS cm™, mit einem Gesamt-Mittel-
wert von 1828 uS cm™ (Abb. 19A). Die durchschnittlichen Chl-a Konzentrationen variier-
ten von 3 bis 57 pg L (Mittel aller 10 Teiche 15 pg L), jedoch ohne Ubereinstimmung
mit dem Ionengehalt (Abb. 19A). Die Ionenzusammensetzung ist einzigartig. Die allge-
mein hohe Konzentration des Sulfats tiberstieg oft die des Hydrogenkarbonats (BLocu
2004, ScHAGERL et al. 2007). Im Plankton finden sich demnach unter den 397 Taxa nach
ScHAGERL et al. (2011) auch halotolerante Formen wie die Diatomeen Entomoneis palu-
dosa (W.Smith, Reimer 1975), Chaetoceros muelleri (Lemmermann 1898), Navicula halo-
phila (Grunow, Cleve 1894) oder die seltene Gyrosigma parkeri (M.B. Harrison, Elmore
1921). Die charakteristischen Gemeinschaften des Phytoplanktons konnten entsprechend
REYNOLDs et al. (2002) in funktionelle Gruppen eingeteilt werden, welche den Jahreszei-
ten und trophischen Niveaus zugeordnet werden konnten (in BLoct 2004 und ScHAGERL
et al. 2010). Die mittleren Konzentrationen an TP lagen zwischen 15,3 und 133 pg L,
die des Gesamt-Stickstoffs (TN) wiesen mit einer Ausnahme eine vergleichsweise geringe
Schwankungsbreite auf (Tab. 5 und Abb. 19B). Nach dem N/P-Verhiltnis war mindestens
ein Teich Stickstoff-limitiert, sechs weitere zeigten Phosphorlimitation. Die restlichen drei
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sind nicht eindeutig zuzuordnen (ScHAGERL et al. 2010, darin Fig. 5). Die trophische Ein-
stufung reichte von meso- bis hypertroph bezogen auf TP und Chlorophyll-a. Die Menge
an TP erklirc 60 % der Varianz des Chlorophyll-a (2 = 0,61; Chl-a = 0.435xTP"*). Eine
Fortsetzung dieser Untersuchungen, eine Ausweitung auf weitere Ziegelteiche, Schotter-
teiche und andere stehende Gewisser in der Stadt wire wiinschenswert.

Tab. 5: Ziegelteiche in Wien und Niederdsterreich. Mittelwerte einiger Variablen berechnet aus den
Tabellen im Anhang in SCHAGERL et al. (2007). Temp = Temperatur, LF = Leitfihigkeit, O, — Sau-
erstoff, AG = Aschegewicht, AFTG = Aschenfreies Trockengewicht, SRP = geléster reaktiver Phos-
phor, TP = Gesamt-Phosphor, N g = = organischer Stickstoffgehalt, TN = Gesamt-Stickstoff, N/P =
Verhiltnis TN zu TP, Chl-a = Menge an Chlorophyll-a. — Tab. 5: Clay-pit ponds in Vienna and
Lower Austria. Mean values of some variables calculated from the tables in the appendix in ScHa-
GERL et al. (2007). Temp = temperature, LF = conductivity, O2 — oxygen, AG = ash weight, AFTG
= ash-free dry weight, SRP = dissolved reactive phosphorus, TP = total phosphorus, Norg = organic
nitrogen content, TN = total nitrogen, N/P = ratio TN to TP, Chl-a = chlorophyll-a.

Temp LF 0, AG AFTG SRP TP Norg TN nN/p TN Chla

Oort °C uSem™ mgl? mgL? mgl? pgt? pgL? mgL? mgL? pgL? pgL?

Figur 18.4 984 10.6 2.5 19 06 17.7 0.26 2.80 158.6 2800 7.1
Schwarze Lacke 19.3 1176 9.5 1.8 27 05 244 0.30 0.80 32.8 800 120
Wienerberger 18.2 1390 9.7 7.9 3.6 07 287 053 1.00 34.8 1000 10.1
Blaue Lagune 19.0 1831 10.1 0.5 11 09 152 0.23 0.50 33.0 500 3.0
Adler Teich 19.0 1857 10.0 2.1 15 06 167 0.30 0.70 419 700 3.5
Schwimmschule 23.3 1919 10.2 2.9 77 10 649 061 0.90 139 900 209
Kastanienallee 19.1 1957 6.2 1.6 3.0 358 91.39 042 0.80 88 800 226

Griiner See 233 2028 12.6 1.3 113 15 735 0.78 130 17.7 1300 56.6
Benda Teich 20.0 2263 8.2 1.5 23 679 1331 0.29 070 5.3 700 114
Rinke Teich 18.9 2879 10.6 1.9 18 04 153 0.31 0.60 39.1 600 3.7
Mittelwert 19.8 1828 9.8 2.4 3.7 11.0 481 0.4 1.0 38.6 1010 15.1

Neue Donau — Wien

Die Neue Donau, als Entlastungsgerinne der Donau bei Hochwissern konzipiert, ist die
meiste Zeit des Jahres ein stehendes Gewisser, das in zwei Teilbecken (Stauhaltungen) ge-
gliedert ist. Erbaut wurde das Gerinne mit einer Linge von 21 km und einer Fliche von
4 km?, sowie die zwischen Donau und Neuer Donau liegende Donauinsel in den Jahren
1972-1988. Die Wasser- und Nahrstoffbilanz war und ist ganz wesentlich von Eintrigen
tiber Grundwasser und Niederschlag gesteuert (Fucus 1991, VRana 1994 und PicHLER
1994). Die Nihrstoffkonzentrationen im Gewisser wiederum bedingen die Zusammen-
setzung, Biomasse und Produktion des Phytplanktons (Fux 1991).

Erste Untersuchungen des neu geschaffenen Gewissers begannen 1981 mit Erhebungen zu
Konzentrationen an Phosphor und Chlorophyll-a (FLECKSEDER et al. 1987). Darin und in
Fucus (1991) findet sich eine Zusammenstellung der Werte von 1981-1988, welche auch
die Ergebnisse von LOFFLER (1986) und DoxuLiL et al. (1988) beinhalten. In den Jahren
1981-1984 stieg der Gehalt an TP zunichst an ohne gleichsinnige Anderung der Chl-a-
Menge (HumpEscH et al. 2010). Die Werte lagen im hypertrophen Bereich und nahmen
danach schrittweise etwa gleichsinnig ab (Abb. 20). Im weiteren Verlauf der Jahre bis 2005
bewegten sich die Wertepaare der beiden Variablen gleichsinnig zwischen eutroph und me-

sotroph (Abb. 20). Nach den aktuellen Daten der Sichttiefen von 3,0-3,5m im Juli 2020
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sind weitere Komponenten. Die Abliufe und Konzentrationen unterlagen in der Vergan-
genheit stindigen Verinderungen (DokuLiL 1993), teils durch langfristige Anderung der
Nihrstoffmengen in der Donau (Kavka et al. 1989, DokuLiL & TEuBNER 2000), aber
auch durch weitere Bauvorhaben im Bereich der Neuen Donau, vor allem durch die Er-
richtung des Laufkraftwerks Wien-Freudenau, dessen Vollstau Ende 1997 erreicht war.
Einen Vergleich der Wasserbilanz der Neuen Donau vor Stauerrichtung und bei Vollstau
findet sich bei HumpEscH et al. (2010, Abb. S.128). So stromten etwa vor der Errichtung
0,39 m3 s™ in die Obere Stauhaltung und 0,33 m? s* in die untere Stauhaltung zu. Nach
dem Vollstau waren es 2,8 bzw. 1,56 m3 s, da der Wasserspiegel der Donau nun im Mittel
3,7 m iiber der oberen bzw. 7,7 m iiber der unteren Stauhaltung liegt. Diese Anderungen
hatte wesentliche quantitative Auswirkungen auf das linksufrige Hinterland und damit
auch auf den Bereich Alte Donau.

Chlorophyll-a [Chl mg m?]
H
sl
t

Die Anderung der Wasserqualitit zieht auch eine entsprechende Anderung der biolo-
gischen Kenngroflen nach sich. Leider sind ,interne’ Arbeitsberichte noch immer nicht
offentlich verfiigbar. Daher sind neuere Entwicklungen hier nicht darstellbar, wie sie
wohl in WoLrraM et al. (2019) zu finden wiren. So bleiben derzeit fiir eine Darlegung
der qualitativen Zusammensetzung und der Biomassen des Phytoplanktons ausschlief-
lich die ilteren Arbeiten von Fux (1991) und DokuLiL & TeUuBNER (1999, 2000). Im
Jahr 1988 — knapp nach Fertigstellung des Bauwerks — erreichten Spitzenwerte die Al-
genbiomasse im oberen Bereich der oberen Stauhaltung (km 21,1) fast 25mg FG L! im
September, vorwiegend aus Chlorophyceen bestehend. Das Frithjahrsmaximum lag bei
12,3mg FG L bestand fast ausschliellich aus Kieselalgen (Diatomeen). Cyanobakte-
rien waren nur im Herbst in grofleren Mengen prisent. Im Verlauf der beiden Stauhal-
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tungen war ein deutlich abnehmender Gradient zu beobachten. Erst 1992 bis 1996 sind
wieder Ergebnisse zum Phytoplankton verfiighar und danach fiir die Jahre 2000-2003
(HumpescH et al. 2004). In diesen 4 Jahren wurden auch Bakterien, Zooplankton und
Makrophyten erhoben. Ob dazwischen und danach Daten existieren, ist derzeit offen.
Leider sind entsprechende Berichte nicht 6ffentlich zuginglich. Die Jahre 1992-1996 wa-
ren jedenfalls geprigt von niedrigen Biomassen; der Durchschnite aller Jahre betrigt in
etwa 0,7 mg FG L. Diatomeen dominierten nun ganzjihrig mit Spitzen im Friithjahr
und Herbst 1992 und 1993 sowie nach Durchgang von Hochwasser. Chrysophyceen
und Cryptophyceen herrschten im Sommer vor. Cyanobakterien spielten nur im Spie
herbst eine eher untergeordnete Rolle. Zuriickgefithrt wurde diese starke Abnahme auf
die gleichsinnige Reduktion der Nihrstoffe, vor allem des TPs (DokuLiL & TEUBNER
2000). Fir die Jahre 2000-2003 zeigte sich ebenfalls ein Riickgang, allerding auf hohe-
rem Niveau. So betrug der Durchschnitt des Jahres 2000 tiber 1 mg FG L, der dann bis
2003 auf 0.65mg FG L' zuriickging. Gleichzeitig verschob sich die Zusammensetzung
des Phytoplanktons von Chlorophyceen in Richtung Chrysophyceen. Das Gewisser be-
fand sich im mesotrophen Zustand.

Eine Analyse des epilithischen Diatomeenaufwuchses im Jahr 1988 diente als zusitzliche
Indikation der Wasserqualitit, vor allem im Uferbereich (DokuLir et al. 1997). Der In-
dikatorwert diverser Arten an Kieselalgen ergab insgesamt und durchgehend in beiden
Stauhaltungen eine im Wesentlichen mit den chemischen Befunden iibereinstimmen-
de Beurteilung der Wasserqualitdt. Nur im Sommer kam es zu Abweichungen in Rich-
tung schlechterer Qualitit, was wohl auf den Badebetrieb zuriickzufiithren war. Epiphy-
tischer Algenaufwuchs auf Makrophyten wurde im Jahr 2000 untersucht (HumpEscH et
al. 2004). Die Quantifizierung erfolgte iiber Chloroplastenpigmente. Die Anteile der an-
haftenden Epiphyten betrug bei Myriophyllum spicatum (L.) iiber 40 %, bei Nitellopsis 0b-
tusa (Desvaux, ].Groves 1010) etwa 37 % und bei Potamogeton perfoliatus (L.) etwa 11 %.
Die Mengen der ,fest angewachsenen® Epiphyten iiberstieg jedenfalls den Anteil der ,lose
anhaftenden’ Algen deutlich.

Im selben Jahr wurde auch die Primérproduktion iiber ein einfaches Modell abgeschitzc.
In der oberen Stauhaltung lag die Netto-PP bei einem mittleren Chlorophyll-a Gehalt von
7 pg L' bei nur 3,86 g O,m* d'. In der unteren Stauhaltung wurden mit 3,93 g O, m* d"!
im Mittel fast eben so viel produziert wie in der oberen Stauhaltung, aber bei nur 3 pg L™
Chl-a. Als wesentlich fiir diese Unterschiede der Produktion sehen die Autoren die Liche

verfiigbarkeit unter asser an.
fiigbarkeit unter W

Lingerfristig wurden im Zooplankton 49 Arten des Metazooplanktons nachgewiesen.
Dominante Grof§gruppe waren die Rotatorien mit 33 Arten. Das Mittel der Individuen-
dichte des gesamten Zooplanktons betrug 239 Ind. L in der oberen und 273 Ind. L' in
der unteren Stauhaltung, also nur geringe Unterschiede. Signifikant unterschiedlich war
aber die Dichte der Calanoida. In der unteren Stauhaltung war vor allem das Auftreten
von Diaphanosoma brachyurum und Daphnia cucullata (Sars 1863) im Sommer zu erwih-
nen. Die Verinderungen in den vier Jahren spiegeln die Trophie wider, die von eutroph
zu mesotroph wechselte. Die starken Hochwasserdurchginge im Jahr 2002 hatten kaum
nachteilige Auswirkungen auf die Wasserqualitit.

Trotz des massiven anthropogenen Einflusses auf die Neue Donau ist die Fischfauna des
Systems weiterhin erstaunlich vielfiltig (WarpBacHER & SporwiIND 2002). Offenbar fithre
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die temporire Anbindung an die Donau bei Hochwissern zur Zufuhr rheophiler Arten,
was sich im Artenspektrum ausdriickt. Indifferente Arten dominieren allerdings. Die Exis-
tenz kleinrdumiger Ufer- und Habitats-Ausprigungen fordert das saisonale Aufkommen
von Jungfischen. Dazu zihlt auch der Bewuchs mit Makrophyten, der als Unterstand, Be-
schattung und Riickzugsgebiet dienen kann (JaNaUER & WycHERA 2002).
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Abb. 21: Neue Donau. Gesamtphosphor und Chlorophyll-a in Bereichen ohne und mit Bewuchs
von Makrophyten. Box Plots: in der Box befinden sich 50 % der Daten, die obere Begrenzung ist die
75 % Perzentile, die untere Begrenzung die 25 % Perzentile. Die dicke horizontale Linie in der Box
ist der Median, die diinne Linie der Mittelwert. Die Vertikalen Antennen entsprechen den 10 bzw.
90 % Perzentile. Punkte aufSerhalb sind Ausreifler. Aus DokuLiL & JANAUER (2000), verindert. —
Fig. 21: Neue Doanau, Total phosphorus and chlorophyll-a in regions without and with growth of
submersed macrophytes. Box plots: in the box are 50 % of the data, the upper limit is the 75 % per-
centile, the lower limit is the 25 % percentile. The thick horizontal line in the box is the median, the
thin line is the mean. The vertical antennas correspond to the 10 and 90 % percentiles, respectively.
Points outside are outliers. From DokuLIL & JANAUER (2000), modified.

Das Auftreten von Makrophyten hat Einfluss auf die Wasserqualitit. Fiir die Neue Donau
kann dies am Beispiel TP und Chlorophyll-a in Abbildung 21 dargestellt werden (Do-
KULIL & JANAUER 2000). Daraus ist deutlich ablesbar, dass die Anwesenheit von Makro-
phyten sowohl die Konzentration an TP als auch die Chl-a-Menge signifikant verringert,
sich also positiv auf die Wasserqualitit auswirkt. Da die beiden Zustinde, hoher P-Gehalt
und Chl-a-Mengen (Planktonbiomasse) bezichungsweise geringe Mengen an Phosphor
mit geringe Chl-a-Konzentrationen im selben System vorhanden waren, kann dies als zwei
Ausbildungen alternativer, stabiler Zustinde angeschen werden, wie sie auch in der Alten
Donau festzustellen waren.

Alte Donau — Wien

Die Alte Donau, der ehemalige seit fast 160 Jahren abgetrennte Hauptstromabschnitt,
ist der grofite stehende Wasserkorper in der Bundeshauptstadt Wien und seit Langem ein
wesentliches Gebiet fiir Erholung, Sport und Freizeit. Vor allem in Kombination mit der
Neuen Donau und der Donauinsel entstand hier ein unvergleichliches Rekreationsgebiet,
heute inmitten der Stadt gelegen. Von wenigen floristischen und faunistischen Unter-



196 DoxkuriL M. T.

suchungen abgesehen, fehlten lange limnologische Grundlagen iiber diese Okosystem.
Durch die diversen gleichzeitigen Nutzungen ist das Gewisser einem enormen Druck
durch anthropogene Stérungen ausgesetzt.

Die Abtrennung der Alten Donau vom Hauptstrom war anfinglich — so lange das Uber-
schwemmungsgebiet noch existierte — nicht so dramatisch, da héhere, ausufernde Wasser-
stinde der Donau durchaus den Altarm erreichen konnten. Die Alte Donau war und ist auf
den Grundwasserstrom angewiesen, der bei grofier Trockenheit durchaus gering ausfallen
kann. Als Folge dieser Situation kam es immer wieder zu starken Pegelschwankungen im
Gewisser, die fiir das Management des Erholungsgebietes nachteilig waren. Man wollte
ganzjihrig einen méglichst statischen Wasserspiegel fiir die Erholungsuchenden anbieten.

Durch den Bau des Entlastungsgerinnes Neue Donau und der Donauinsel wurde die Dy-
namik immer mehr eingeschrinke und ging schliefflich mit dem Einstau des Kraftwerks
Wien-Freudenau ginzlich verloren. Da der Wasserspiegel im Riickstau-Bereich des Kraft-
werkes konstant gehalten wird, ist die donauabhingige Grundwasserdynamik im Wiener
Stadtbereich extrem eingeschrinkt. Fiir die Alte Donau kam eine zusitzliche Einschrin-
kung des Grundwasserzustroms hinzu, da mittels einer Sperrbrunnenreihe im Bereich
Bruckhaufen eine Altlast gesichert werden musste.

So kam es bereits frith vereinzelt zu Massenentwicklungen von Algen. Nach einer sommer-
lichen Schonwetterphase mit Wassertemperaturen iiber 20° C und niedrigem Wasserstand
Ende Mai 1958 beobachtete etwa Wawrik (1958) eine durch Schwefelbakterien verursach-
te Vegetationsfarbung im Wasserpark, einem Teil der Alten Donau.

Die erste umfassende Gewisserstudie im Okosystem Alte Donau wurde 1986/87 ausge-
fithre (LOFFLER 1988). Damals war die Alte Donau von klarem Wasser und ausgedehnten
Bestinden an untergetauchten Wasserpflanzen geprigt. Besonders die dichten, niedrigen
Rasen der Characeen sorgten fiir eine gute Wasserqualitit. Allerdings waren bereits da-
mals erste Hinweise fiir eine beginnende Eutrophierung zu beobachten. Diese Hinweise
mehrten sich in den folgenden Jahren bis 1991. Im Spitsommer 1992 beobachtete ScutTz
(1993) schliefSlich eine starke Tritbung der Alten Donau, welche er als braune Briihe von
ungustidsem Aussehen bezeichnete. Die Sichttiefe betrug Ende September nur mehr 20
cm. ScuUTz (1993) fiihrte die Tritbung auf den (Zitat) ,,Jahrhundertsommer 1992 mit
nahezu 40 Tagen mit Temperaturen von iiber 30°C und Niederschligen weit unter dem
Durchschnitt® zuriick, was hohe Wassertemperaturen und sehr niedrigen Wasserstand
ergab. Die Ursache der starken Triibung wurde richtig als ,massenhaftes Auftreten von
Blaualgen® (heute Cyanobakterien) erkannt. Die intensiv gelbgriine Firbung durch die
Algenmassen blieb den Anrainern und der Bevélkerung nicht verborgen und rief auch ein
enormes mediales Interesse hervor. Foto dazu: www.wien.gv.at/umwelt/gewaesser/alte-do-
nau/wasserqualitact/sanierung-1990er.html

Daher wurde im Frithjahr 1993 durch die Entscheidungstriger und Fachbeamten der
Magistratsabteilung 45-Wasserbau eine Untersuchung veranlasst, um Gegenmafinahmen
einleiten zu kénnen. Die limnologischen Erhebungen wurde von Anfang an moglichst
breit angelegt, um neben den unmittelbaren Ursachen der Massenentwicklung auch die
Interaktionen im Gewisser besser zu verstehen. Schon bald nach Beginn der Erhebungen
war zu erkennen, dass Teile des Sediments anoxisch geworden waren und damit als Quel-
le fir Phosphor und Stickstoff fungierten. Experimentell konnte nachgewiesen werden,

dass potentiell 1,99 mg m-2 d"' I6slicher Phosphor, 28,61 mg NH,-N m?d" und 0,92 mg
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NO,-N m*d" unter anoxischen Bedingungen aus dem Sediment in den freien Wasser-
korper abgegeben wurden. Bei aerober Inkubation betrugen die abgegebenen Mengen im-

merhin noch 1,1 mg P-geldst, 25,3 mg NH,-N und 0,80 mg NO,-N (Dokutir et al. 1995).

Nach einigen weiteren Vorversuchen mit verschiedenen Methoden war klar, dass die Stra-
tegie zur Restaurierung des Gewissers auf eine weitgehende Entfernung des Phosphors aus
dem Freiwasser und eine Behandlung des Sedimentes abzielen musste, die von Lapinig
(1997) dargestellt und zusammengefasst worden ist. Die Restaurierung brachte rasch Ver-
besserungen (TEUBNER et al. 1999). Die Sichttiefe stieg sofort signifikant an, die Konzen-
tration des Gesamt-Phosphors ging stark zuriick, was vor allem auf die Ausflockung des
Phosphors und den starken Riickgang der Biomasse des Phytoplanktons zuriickzufiithren
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Abb. 22: Alte Donau. Gekerbte Box-Whisker-Plots: Secchi-Tiefe [m], Gesamtphosphor [TP Mol
L], Phytoplankton Biovolumen [mm? L], heterotrophe Bakterien [10° L], Ciliaten und Meta-
zooplankton [mg L] vor und nach der Restaurierung. Die Linge der Kerben gibt das 95 % Konfi-
denzintervalle an, das Zentrum der Kerben ist der Median. Daten: n= 256 (TP, Sichttiefe), n= 188
(heterotrophe Bakterien), n=262 (Phytoplankton, Ciliaten, Metazooplankton). Aus TEUBNER et al.
(1999) verindert. — Fig. 22: Alte Donau. Notched Box-Whisker plots: Secchi depth [m], total phos-
phorus [TP pmol L], phytoplankton biovolume[mm? L-1],heterotrophic bacteria [10° L], ciliates
and metazooplankton [mg L] before and after restoration. The length of the notches indicates the
95 % confidence interval, the centre of the notches is the median. Data: n= 256 (TP, Secchi depth),
n= 188 (heterotrophic. bacteria), n=262 (phytoplankton, ciliates, metazooplankton). From TEUBNER

et al. (1999) modified.
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war (Abb. 22). Die geringsten An- 14
derungen waren bei den Bakterien
und Metazoen zu verzeichnen. Die

Menge an Ciliaten nahm hingegen 10
deutlich zu (Abb. 22). Wesentlich

12 4

geindert hat sich aber auch die PP, & 8-

die nun fast bis zum Gewisser- g )

grund reichte (Abb. 14 Mitte) und |

im Verhiltnis zur bakeriellen Pro- 4

duktion (BP) deutlich geringer war

(Abb. 23). Im Jahr 1994 betrug PP 21

zu BP im Mittel 6,6; im Jahr 1996 0

nur mehr 1,3. Eine erste Ubersicht AMJJASONDJFMAMJ JASONDJFMAMJ JASOND
der trophischen Beziehungen in 1994 1095 1996

der Alten Donau ist in MAYER et Abb. 23: Alte Donau. Verhiltnis der Primirproduktion
al. (1997) dargestellt. (PP) zur bakteriellen Produktion (BP) vor und nach der

Den  unmittelbaren Restauric- f{.estaurieru{lg. AuS.TEUBNER et al: (1999) ve.r'zindert. -
Rnahmen in den Jahren Fig. 23: Ratio of primary to bacterial production before
rungsma and after restoration. From TEUBNER et al. (1999) mo-

1994 und 1995 mit ihren Begleit-  jifed.

analysen folgten umfassende wei-

tere Arbeiten in den Jahren danach und bis heute, wobei die Palette der Untersuchungen
nahezu alle Aspekte der Limnologie sowie mehrere benachbarte Disziplinen abdeck-
te. Die Ergebnisse dieser Langzeitstudie, die von der Stadt Wien finanziert und unter-
stiitzt wurde (DoNaBAUM et al. 2005), sind vor kurzem ausfiihrlich in einem Buch dar-
gestellt und zusammengefasst worden (DokuLIL et al. 2018, https://www.springer.com/
de/book/9783319932682). Als Erginzung dazu sei der Bildband von Lapinic (2000, nur

mehr antiquarisch) empfohlen.

Resiimee

Eine allgemeine Kernfrage nach 1954 war zunichst, detaillierte Einblicke in die Struktur
und Funktion von Okosystemen zu entwickeln. Danach folgten diverse Schwerpunktset-
zungen nach den jeweiligen Gegebenheiten bezichungsweise anfallenden Problematiken.
Mitte des 20. Jahrhunderts war zunichst der verstirkte direkte Nihrstoffeintrag in Seen
(Eutrophierung) durch ungeklirte Abwisser und steigenden Tourismus ein wesentliches
Thema. Danach trat der diffuse Nihrstoffeintrag verstirke in den Fokus. Inzwischen hat-
ten die aufstrebende Wirtschaft und Industrialisierung in Europa zu einer Beeintrichti-
gung der Luftqualitit gefithrt, was sich im sauren Regen manifestierte, der terrestrische
und limnische Systeme durch Versauerung beeintrichtigte. Wissenschaftliche Projekte
trugen zur Klarung der Ursachen und ihrer moglichen Beseitigung oder Minderung bei.
Letztlich waren es aber politische Entscheidungen, die Verbesserungen nicht zuletzt durch
finanzielle Mittel bewirkten. Spiter kam es in zahlreichen Teilgebieten zu einer Diversi-
fizierung und einer Fiille von weiteren Aufgaben. Parallel zu den geschilderten Problema-
tiken kam es zu einer stindigen Weiterentwicklung, Anpassung und Erarbeitung neuer

Methoden.

In den beiden in dieser Arbeit dargestellten Landschaftsbereichen wurden auflerdem lo-
kal-spezifische Fragestellungen beantwortet. Im Hoch- und Mittelgebirge etwa die Ver-
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inderung von Okosystemen und Landschaftsriumen durch die Errichtung von Speicher-
stauen oder die Bildung neuer Gewisser als Folge des Gletscherschwundes (natiirlich) oder
die Anlage von Teichen zur Beschneiung (kiinstlich). Weiters die Wirkung der UV-Strah-
lung auf Biozoénosen und ganze Okosysteme in den klaren Gewissern, die Problematik
des Fischbesatzes, Anderung der Hydrologie durch den Gletscherschwund sowie die stei-
genden Temperaturen durch die Verinderung des Klimas.

Im Flachland treten verstirke Schwankungen des Wasserstandes durch Verdnderungen
im Grundwasserstrom oder in der Niederschlagsmenge hervor. Dazu kommen hiufigere
Perioden grofler Trockenheit. Anderungen in der Dauer oder das Ausbleiben der winter-
lichen Eisbedeckung spielen ebenso eine Rolle, wie Probleme der Gewisserhygiene durch
ansteigende Wassertemperaturen. Auch im Flachland ist die Neubildung von Gewissern
(Schotterteiche) oder auch das Verschwinden von Gewissern durch Zuschiitten (Ziegel-
teiche) problematisch und fithrt zu neuen Herausforderungen.

Ausblick

Die grofSten Herausforderungen derzeit, nicht nur in der Limnologie, sind wohl die Ge-
fihrdung der Biodiversitit, das Artensterben und die Auswirkungen der Klimainderung
auf Okosysteme. Um hier Einblicke in Verinderungen zu gewinnen, sind vor allem Daten-
analysen iiber lange Zeitriume essentiell, wie sie an den Standorten der Osterreichischen
Gesellschaft fiir 6kologische Langzeitforschung erarbeitet werden (LTER-Austria, www.
Iter-austria.at). Schon heute werden an mehreren Standorten hochauflssende Daten iiber
automatische Messstationen erhoben. Diese sollten zu einem 6sterreichweiten Netzwerk
nach den Vorbildern Hydrologie und Meteorologie ausgebaut werden. Vor allem im Hoch-
gebirge wiren damit Daueraufzeichnungen moglich. Die stindige Erweiterung und Ver-
besserung molekularer Methoden im Labor und im Freiland werden mit Sicherheit dazu
beitragen, neue Perspektiven auf verschiedenen Ebenen zu erdffnen.
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