Der Schwarzsee ob Solden im Otztal
Eine hydrobiologische Studie
von Otto Steinbock (Grafenast bei Schwaz)

Mit 1 Karte 1: 2666 (Beilage 1), 5 Tabellen, 1 Figur im Text und 2 Abb. (Tafel VIII, IX)

Der Schwarzsee, 2792 m, ob Sélden im Otztal ist der héchstgelegene See
der Alpen, der noch Fische beherbergt; seine hydrobiologische Erforschung
stellte daher eine vordringliche Aufgabe im Rahmen der Hochgebirgsunter-
suchungen des Zoologischen Institutes Innsbruck dar. Die hochalpine, abseitige
Lage des Sees, vielfach ungiinstige Witterung und vor allem die Kriegs-
ereignisse erschwerten die in den Jahren 1940—43 durchgefiihrten Arbeiten
auBerordentlich. Es ist daher nur selbstverstindlich, daB die Ergebnisse
unvollstéindig gebliehen sind; sie erbrachten aber insgesamt einen guten
hydrobiologischen Uberblick und die fischereibiologischen Erkenntnisse sind
so bemerkenswert, daB es gerechtfertigt erscheint, sie der Offentlichkeit zu
iibergeben. Es ist mir eine besondere Genugtuung, daf} dies gerade in der
Festschrift fiir Univ.-Prof. Dr. R. v. Klebelsberg moglich ist, der unsere
Arbeiten stets mit groBtem Interesse verfolgte und sie durch Vermittlung
geldlicher Beihilfen seitens des Alpenvereins wirksamst forderte. Thm gebiihrt
vor allem auch hier mein Dank, dem ich den an meine tatkriftigen Mitarbeiter,
Dr. H. An der Lan, Dr. Lotte Gamisch und Priparator J. Méchel, an-
schlieBe. Diesen treuen Bergkameraden und unermiidlichen Helfer erreicht
mein Dank allerdings nicht mehr, er fand am 2. Dezember 1942 in den fernen
Steppen SiidruBlands den Heldentod. Dipl.-Ing. E. Schneider hat die bei-
liegende Karte im Auftrage des Alpenvereines eigens fiir mich aufgenommen
und ausgefithrt; thm, wie inshesondere dem Alpenverein, dem steten Forderer
meiner Hochgebirgsarbeiten, spreche ich auch hiefiir meinen aufrichtigen
Dank aus. SchlieBlich darf ich meiner Frau nicht vergessen, meiner getreuen
Mitarbeiterin im Hochgebirge der Alpen und des Nordens, die auch diesfalls
die Strapazen auf sich nahm, um zum Gelingen des Ganzen beizutragen.
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Hydrographie. Der Schwarzsee ob Solden liegt in 2792,50 m Hohe
eingebettet zwischen den Hingen des Schwarzkopfs, 3060 m, des Punktes
2933 m und des Rotkogels, 2948 m, die dem Hohenzug angehoren, der sich
als siidlichster Seitenzweig des Geigenkammes vom Pitztaler Jochl, 2995 m,
begrenzt vom Polles- und Rettenbachtal, ither den Séldener Grieskogel, 2911 m,
ins Otztal erstreckt. Er ist von gedrungen keulenférmiger Gestalt (. 118), rund
400 m lang, 160 m breit und 20 m tief (genauer 397:162:19,20), das Flichen-
ausmal} betrigt 3,5 ha. Damit ist er wohl einer der grofiten Hochgebirgsseen
der Alpen in dieser Hohenlage. Diese ungewo6hnliche GroBe, bzw. sein Dasein
iiberhaupt, verdankt der See einer tektonischen Storung (v. Klebelsberg 1935,
Beil. 3), die den Hohenzug Pitztaler Jochl—Soldener Grieskogel an den Punk-
ten 2933 m einerseits, 2948 m andererseits gegeneinander verschoben hat;
die Punkte 2792,50 und 2796,20 der Karte geben den Rand der 500 m langen
Senke an, deren Mitte der See ausfiillt. Auf Grund dieser Lage kann der
Schwarzsee auch als Pall- oder besser Jochsee (Steinbock 1934) bezeichnet
werden; als solcher weist er sich tibrigens auch auf Grund der Windverhéltnisse
aus. Das Einzugsgebiet liegt inmitten der ,,Otztaler Gmeise” (Schiefer- und
Augengneise). Mit rund 2800 m befindet sich der See an der Grenze des Ewig-
schneegebietes. Im Jahre 1942 erhielten sich einige Firnfelder am Siidufer
des Sees; unzweifelhafte Spuren beweisen aber, daf bis in die jiingste Ver-
gangenheit vom Punkt 2933 herab ein michtiges, iiberdauerndes Schneefeld
bis ans Ufer reichte, das sicher erst dem Firnschwund der letzten Jahre
zum Opfer gefallen ist (Abb.1).

Die Uferbildung ist die eines typischen Hochgebirgssees, d. h. der grofte
Teil seines Ufers besteht aus Fels, Blockhalden, plattigen Steinen und Grus
(S. 118); nur drei, wenige Meter betragende Stellen am Westufer sind aus
Grobsanden aufgeschiittet. Der Pflanzenwuchs der Umgebung ist aufer-
ordentlich spérlich.

Der Seegrund entspricht zunéchst vom Ufer weg der oben geschilderten
Uferbildung, ist also so gut wie ausschlieflich steinig. Es wiire aber verfehlt,
daraus auf einen vollkommen steinigen Seeboden zu schlieen; im Gegenteil,
es zeigt sich eine iitberraschend grofe, etwa 1,5 ha betragende Fliche schlam-
migen Grundes, die dem Bodengreifer zugénglich ist. Durchschnittlich beginnt
dieser Schlammgrund schon in einer Tiefe von 5—6 m und zwar ist er zunéchst
noch stark mit Grus vermischt; je tiefer, bzw. je weiter vom Ufer entfernt,
desto feiner wird das heraufgeholte Material. Die Farbe des Schlammes
wechselt von gelblichbraun iiber gelblichgrau zu grau bis schwiirzlich; sie
ist abhéngig von der Menge an mineralischen Stoffen, die von 5—10 m Tiefe
weitaus {iberwiegend sind und die helle Farbe, bzw. die gelblichbraunen Téne
hervorrufen. Ab 10 m nehmen die organischen Bestandteile, vorwiegend durch
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Winde hereingebrachte zerfallende Pflanzenreste, an Bedeutung zu; sie firben
den Schlamm grau bis schwérzlich. Unter 8 Proben aus 10 m Tiefe enthielt
nur eine grauen Schlamm, von 8 aus 13 m nur eine gelbbraunen, 2 gemischten
und 5 rein grauen; ab 14 m aber kam nur mehr graues, bzw. schwirzliches
Material herauf, das nicht selten leichten Schwefelgeruch aufwies. Diese fiir
einen Hochgebirgssee ungew6hnlich ausgedehnte Schlammfliche ist sicher
darauf zuriickzufiihren, dafl das Einzugsgebiet sehr klein ist und keine dauern-
den Zufliisse vorhanden sind, die sténdig grobere Sedimente in das Becken
bringen. Ich meine aber, daf Schlammgrund in echten Hochgebirgsseen eine
viel héufigere Erscheinung ist, als Pesta (1929)!) annimmt. Jedenfalls konnte
ich solchen auch in den Kiihtaier Seen in nicht unbetrichtlichem Ausmafle
feststellen.

Uber die ungefihren Tiefenverhiltnisse gibt Fig.S.118 AufschluB.
Genau wurden nur die eingezeichneten Profile vermessen; die hdufigen Stiirme,
sowie das schon sehr altersschwache Schlauchboot lieBen die geplante genauere
Vermessung nicht zu. Man erkennt immerhin, daf} die tiefste Stelle (18,70 m),
wie so héufig in Hochgebirgsseen, exzentrisch gelegen ist. Allerdings fiihrt
Pesta diese Erscheinung auf die Auskolkung durch das diluviale Gletschereis
vor harten, steilen Felsriegeln zuriick, doch ist der Schwarzsee kein Karsee
diluvialer Entstehung. Zur Tiefenkarte ist zu bemerken, dafl die Profile im
September 1943 gelegt wurden, als der Seespiegel mindestens 0,50 m unter
dem Stand zur Zeit des Uberlaufes wihrend der Hauptschneeschmelze lag.
Da aber der Abflufl anscheinend nicht allzu lange wihrt und bald ein Absinken
des Seespiegels einsetzt, sind auf der Karte die gemessenen Tiefen ohne Um-
rechnung wiedergegeben; auch E. Schneider hat am 14. 10. 42 die See-
oberfliche mit 2792 m um 0,50 m tiefer als den Abflul berechnet. Ob mit
18,70 m die grofte Tiefe erfallt wurde, ist fraglich, eine wesentlich hohere Zahl
ist aber nicht zu erwarten. Der schmale Nordteil wurde von uns nicht ver-
messen; er ist seicht. Mit rund 20 m Tiefe diirfte der Schwarzsee der tiefste
See der Alpen in dieser Hohenlage sein.

Das Einzugsgebiet ist ungewohnlich klein; es betréigt nicht einmal
das Vierfache der Seefliche. F. Turnowsky (1946) gibt fiir 8 Hochgebirgs-
seen der Schobergruppe, Kérnten, das Verhéltnis Einzugsgebiet : Seefldche;
es bewegt sich zwischen 100: 1 und 9: 1.

Ein sichtbarer, dauernder Zufluf ist nicht vorhanden; das ohnehin so
geringe Einzugsgebiet besteht teils aus Felswinden, teils aus Block- und Schutt-
halden, die ein nennenswertes Gerinne nicht aufkommen lassen (Abb. 1, 2).

1) In der Folge ist bei Pesta ohne Jahreszahl stets diese Monographie gemeint.
Bei Autoren, von denen nur eine Arbeit angefiihrt ist, wird die Jahreszahl gleichfalls
nur das este Mal gebracht.
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Stiirzt das Schmelzwasser und der Regen tiberall iiber die Felsen herah, so
versickern beide sogleich in den Halden und treten erst unterirdisch in den
See aus. Nur am Westufer des Hauptheckens entspringen am unteren Ende
des Schutthanges einige Sickerquellen, die sich nach wenigen Metern Ver-
laufes in den See ergieBen. Im September 1943 waren sie schon fast versiegt.
Diese Art der ober-, bzw. unterirdischen Wasserzufithrung scheint mir, wie
schon erwihnt, in erster Linie fiir die reiche Schlammentwicklung verant-
wortlich zu sein, da Sedimente in groBerer Menge und Korngréfle kaum je
der Tiefe zugefithrt werden. Dadurch kommt es zu einer reicheren, unver-
mischteren Anhéufung von organischen Bestandteilen autochthoner, vor
allem aber allochthoner Art. Deltabildungen fehlen demgeméll vollstéindig.
Zur Hauptschneeschmelze muf} ein geringer AbfluB} iiber Punkt 2792,50 zum
Rettenbachtal bestehen, da ein deutliches AbfluBBbett sichtbar ist, doch wurde
ein solcher von uns nicht direkt beobachtet; es ist aber durchaus méglich,
daf in schneedrmeren Jahren iiberhaupt kein AbfluB besteht, denn bei einem
Absinken der Oberfliche bis zum Beginn der Schneeschmelze etwa um 0,756 m
miissen zundichst erst mindestens 25.000 m* Wasser aufgefiillt werden, ehe es
zum UberflieBen kommt. Die alljihrlichen Niveauschwankungen bis iiber
0,50 m beweisen, dal auch ein unterirdisches Abfliefen (oder Absickern)
stattfindet, da nach Luetschg (1932) im Hochgebirge eine Verdunstung
in diesem Ausmalfle nicht in Betracht kommt. Es liegt nahe, 2 Quellen, die
vom Frithjahrsausrinn etwa 20 m entfernt und 10 m tiefer aus dem Felsen
entspringen, als Abflufl des Sees anzusehen; deren Temperatur (7. 9. 43, 2,6°),
sowie reichliches Vorkommen von Planaria alpina D., die im See nie angetroffen
wurde, sprechen allerdings dagegen. Als noch ausgedehnte bleibende Firnfelder
den See umgaben, diirfte ein dauernder, wenngleich stets geringer Abflufl
bestanden haben. So weicht der Schwarzsee auch in seinen Zu-, bzw. Abflul3-
verhéltnissen von der Norm ab. Nicht unerwiihnt darf bleiben, dafl im Jahre
1943 beim Ausrinn eine Rohrleitung in den See gelegt wurde, die im Winter dem
Elektrizititswerk Solden Wasser zufiihren soll. Es ist nicht bekannt, ob und
in welchem Ausmafle dem See Wasser entzogen wird. Jedenfalls verliert sich
jeglicher AbfluB sofort im Blockgewirr und kommt erst tiefer, gegen die
Rettenbachalm zu, wieder zum Vorschein.

Mit Vorliebe benennt die Alpenbevdlkerung aller Sprachen die Seen nach
ihrer charakteristischen Farbe, die in diesem Falle auf die grole Tiefe an und
fiir sich, sowie auf die ausgedehnten Grauschlammflichen daselbst zuriick-
zufithren ist. Auch diesbeziiglich bildet der Schwarzsee eine Ausnahme, da
nach Pesta ,die schwirzlich verfirbten Wasserbecken... entweder zum
Typus der Kleingewiisser und der Tiimpel zu zéhlen sind oder wenn nicht. . .
weitaus vorwiegend unterhalb der oberen Waldgrenze liegen...” (p. 37).
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Die Sichttiefe, die in Hochgebirgsseen so gut wie ausschlieBlich durch

die Zufliisse bestimmt wird, spielt doch das Plankton nur eine untergeordnete

“bis gar keine Rolle, ist im Schwarzsee naturgemiB eine gute. Eine Secchi-

Scheibe wurde nicht verwendet, die messingene Fliche des Bodengreifers
verschwand durchschnittlich bei 7 m.

Bei der Besprechung der thermischen Verhiltnisse scheint es mir zweck-
mifig mit der Eisbedeckung zu beginnen, da sie die beherrschende Er-
scheinung fiir die Lebewelt dieses Sees im Ablauf des Jahres ist. Uber die Dauer
der Eisbedeckung hochalpiner Seen liegen in der Literatur mehrfache Angaben
vor (so F. Zschokke 1900, L. W. Collet 1925, G. Huber-Pestalozzi 1926), die
bei Pesta eine zusammenfassende Darstellung erfahren haben (spitere
Literatur vor allem O. Suchlandt und W. Schmassmann 1936, Turnowsky).
Daraus ist zu entnehmen, dal der Hochgebirgssee der Alpen im Durchschnitt
3 Monate, bzw. 100 Tage eisfrei ist, sie zeigt aber auch, daf die Hohenlage
als solche iiber die Dauer der Vereisung nichts aussagt, sondern dafll Ex-
position, Gletscher-, bzw. Firnndhe, Temperatur der Zufliisse usw. mal-
gebend sind. So ist der Lucendrosee, 2077 m, FluBgebiet der Reul, fast genau
so lang vereist (240—260 Tage), wie der fast 400 m hoher gelegene Grofle
St. Bernhardsee, 2445 m (268 Tage) und der mit diesem letzteren praktisch
in gleicher Hohe befindliche Wildsee, 2438 m, St. Gallener Alpen, ist mindestens
335 Tage vereist, mitunter taut er iiberhaupt nicht auf. Unsere Erfahrungen
ergeben fiir den Schwarzsee folgendes: Am 4. 7. 43 war der See (beob. Dr.
L. Gamisch) bis auf einen ca. 60 m® groBen Streifen in der Nordwestbucht
vollkommen zugefroren, ja seine Ufer zum groBiten Teil durch die iiber das Eis
hinausreichenden Schneefelder iiberhaupt nicht erkennbar. Am 4. 8. 40 war
nur ein kleines, hochstens ein Fiinftel der Fliche betragendes Stiick offenen
Wassers am dunklen Ostufer vorhanden. Am 29. 8. des gleichen Jahres, dem
Beginn unserer Untersuchungen, fand sich noch etwa 200 qm zusammen-
hiéngendes Treibeis vor, das je nach Wind seine Lage éinderte und am 1. 9. ver-
schwunden war. Ebenso verging das bis dahin noch zwischen den in das Wasser
reichenden Felsblocken am Siidufer befindliche Eis. Dagegen iiberdauerte in
diesem Jahre der insbesondere noch am Siidufer in groferen Mengen befindliche
Altschnee. Am 20. 10. war der See bis auf die Stidwestbucht von einer 8—10 cm
dicken Eisschichte bedeckt(Dr. An der Lan). Ein weiterer Spatherbsthesuch fand
nur mehr am 7./8. 10, 41 statt (Dr. An der Lan, Dr. Elli Schatz-Schmidegg);
damals befand sich der See in seiner Vollzirkulation, also ohne Eishildung. Nach
Aussage der Einheimischen taut der Schwarzsee regelmifig Mitte August auf
und friert je nach Witterungs-verhéltnissen Anfang bis Mitte Oktober wieder zu.

Was die Dauer der Eisbedeckung anlangt, so mu8 auf eine Unklar-
heit hingewiesen werden, die sich hinsichtlich der Begriffe ,,eisfrei” und ,,eisbe-
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deckt” ergibt. Fiir Zschokke ist anscheinend der Zeitpunkt des ,,Auffrierens”
maBgebend, wihrend Pesta vom ,,Verschwinden” des Hises spricht. Bei
Seen der Niederung mag dies praktisch ohne Bedeutung sein, da hier der
Schmelzvorgang auBerordentlich rasch vor sich geht und ,,die Eisdecke eines
Sees. . . in wenigen Tagen, ja Stunden verschwinden’ kann (E. Naumann 1930,
p. 193). Anders in so groen Hohen, wo die Temperaturen an und fiir sich nicht
nur viel tiefere sind, sondern auch hiufig winterliche Riickschlige, oft von
lingerer Dauer, auftreten. Zwar konnte Turnowsky an dem noch zu drei
Viertel eisbedeckten Wangenitzsee, 2465 m, Schobergruppe, Kérnten, vom
12. bis zum 15. 7. den vollkommenen Schwund der Kisdecke beobachten,
doch scheint mir dies nach meiner Erfahrung fiir Hochgebirgsseen eine Selten-
heit zu sein, die auf eine besonders giinstige Exposition, bzw. auf besondere
Witterungsverhéltnisse zuriickzufithren sind (im Falle des Wangenitzsees
wehte ,,starker Wind, bei Lufttemperaturen von 8—10°...”, p. 27). Am
Schwarzsee z. B. wihrte der Schmelzvorgang im Jahre 1940 mindestens
einen Monat, da die von mir am 4. 8. beobachtete eisfreie Stelle sicherlich
schon Ende, vielleicht sogar schon Mitte Juli aufgebrochen, der letzte Eisrest
aber erst am 1. 9. verschwunden war. Nach der Zschokke’schen Berechnung
betréigt so die eisfreie Zeit im Schwarzsee etwa zweieinhalb bis drei Monate, nach
Pesta dagegen nur etwa anderthalb. Biologisch besehen diirfte wohl die zweite
Betrachtungsweise die angezeigtere sein, da eine volle Entfaltung des ohne-
hin so kurzen sommerlichen Lebens bei einem Zustand, wie er am 4.8.40, oder gar
am 4.7.43 vorlag, noch nicht annihernd moglich ist. So waren Ende August 1940
im Plankton nur unbestimmbare Cyclops-Nauplien vertreten, wiihrend in den
folgenden Jahren bei volliger Eisfreiheit die geschlechtsreifen Tiere iiberwogen.
Auch die sehr auffallende Planktonzunahme im Wangenitzsee (Turn. Tab. 6, 7)
von Mitte Juli, dem ersten Tage der Eisfreiheit, bis Ende August spricht dafiir.
Demnach wird fiir den Schwarzsee nach der biologischen Berechnung und den
derzeit herrschenden Klimaverhéltnissen durchschnittlich folgendes gelten : Der
See ist; 30—40 Tage vollig frei von Wintereis (voriibergehende Neueisbildung am
Ufer tritt aber nach Wetterriickschléigen und in kalten, klaren Néichten auch inner-
halb dieser Zeit auf); die Dauer derEisbedeckung betréigt daher 1014—11Monate.

Bei der Beurteilung der gegenwiirtigen biologischen Lage eines Hoch-
gebirgssees muf} beriicksichtigt werden, dafl die Vereisungsverhiltnisse vor
nicht langer Zeit ganz andere gewesen sein kénnen. Dies gilt fiir den Schwarzsee
und mindestens fiir alle Seen, die innerhalb, an, oder in n#chster Nihe der
Schneegrenze liegen. In unserem Falle reichte ein michtiges Firnfeld von
Punkt 2933 in den See hinein, das in seinen unteren Teilen vielleicht sogar
Gletschereisbildung aufgewiesen haben mag. Dafl davon die Lebewelt eines
Beckens wesentlich beeinfluflt wird, ist selbstverstindlich.
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Auch iiber die Eisdicke der Hochgebirgsseen liegen Beobachtungen
vor. Nach Zschokke iibersteigt sie nirgends 80 cm, Pesta fithrt 87 cm an.
Diese verhéltnisméBig geringe Michtigkeit ist nach Pesta von grofter Be-
deutung fiir die Lebewelt seichterer Gewisser: ,,Der Tatsache, daf selbst
Hochgebirgsseen mit geringen Maximaltiefen, die ja gerade viel hiufiger
vertreten und daher typisch sind, niemals bis zum Grunde abfrieren. .. darf
besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden” (p. 53). Neuere Untersucher
finden jedoch auch erheblich méchtigere Eisdicken, so S. Leutelt-Kipke
(1934, 1935) bis zu 1,75 m, dhnlich Turnowsky bis 1,70 m, ja W. Hacker
(1933) will eine solche von 2,40 m gemessen haben, ,,damit wohl die méchtigste,
die bisher an einem Alpensee beobachtet wurde” (p. 97). Nihere Angaben,
z. B. wie diese Dicke festgestellt wurde, fehlen, insbesondere aber, ob es sich
um eine einheitliche Kerneisdecke handelte, oder ob dazwischen Wasser-
schichten angetroffen wurden, wie solche schon von Collet beschrieben
wurden und auch Leutelt-Kipke an allen untersuchten Kiihtaier Seen
wieder fand. So setzte sich die 1,75 m messende Eisdecke des Gossenkollesees,
2485 m, am 1. 6. 35 aus folgenden Schichten von oben nach unten zusammen:
25 cm Eis, 30 cm Wasser, 30 cm Eis, 50 cm Wasser, 40 cm Eis. Dariiber lag
10 cm Wasser und ein halber Meter Schnee. Auch am Schwarzsee wurden durch
Dr. An der Lan und Dr. Elli Schatz-Schmidegg am 2./3. 3. 40 dhnliche
Beobachtungen gemacht. Dort lag unter einer 20—60 cm hohen Schneeschicht
zundchst 10 cm dickes sehr sprodes Eis, darunter 20—30 em =+ 0° ,,Schneebrei”
und dann erst 70 cm Kerneis, so da die gesamte Eisdecke 1,00—1,10 m
Michtigkeit aufwies. Diesen ,,Schneebrei” hat schon Collet als ,bouillie
glaceé” von mehreren Seen des Berninagebietes beschrieben. Nach ihm ent-
steht diese merkwiirdige Erscheinung dadurch, daB} das Eis durch die Last
des daraufgefallenen Schnees Risse erhilt, durch die das Wasser aufquillt,
sich mit dem Schnee zur ,,bouillie glaceé” vermischt, in der obersten Lage
friert, also eine neue Eisdecke bildet, worauf sich bei neuerlichen entsprechen-
den Schneefiillen der Vorgang wiederholen kann. Aus Collet’s Einzelbeschrei-
bungen der Seen kénnte man entnehmen, daf der Eisoberfliche der Schneebrei
aufliegt und diesem der gewGhnliche Schnee, wie dies auch Pesta (p. 53) so
verstanden und verallgemeinert hat: ,Die Decke des transparenten Eises
(Kerneises) wird atuBerdem noch von breiigem Eis und Schnee iiberlagert, so
daB die Seeoberfliche durchschnittlich einen 120—130 cm méchtigen Abschluf
erfihrt.” Aus den Ausfithrungen Collet’s, p. 301, geht aber hervor, daf es
sich bei der ,,bouillie glaceé” um Einschliisse im Eis, bzw. ,,interstratifi-
cations” handelt. Allerdings fand Baldi (1941) am Lago di Costabrunella,
2003:m, Cima d’Asta, im Mérz 1941 iiber dem Blankeis von 51 cm Michtigkeit
95 cm Schneebrei, ,,neve bagnata” und dariiber, ohne EisabschluB, 75 cm
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Schnee. Nach Collet wire dies so zu erklidren, dafl eben ein Einbruch erfolgt
war und sich noch keine Neueisschichte gebildet hatte. Neuestens hat
Turnowsky diese Eis-Wasser-Schichtung von Kérntner Seen beschrieben
und sie, offenbar in Unkenntnis der Collet’schen Deutung in gleicher Weise
erklirt. Ob die Schneelast aber allein fiir die Erklirung der Erscheinung
geniigt, erscheint mir fraglich; jedenfalls glaube ich, da ein Absinken des
Seespiegels, dem die Eisdecke nur gegen die Mitte zu, nicht aber an den Rén-
dern folgen kann, dem Vorgang mindestens forderlich ist, wenn nicht ihn
iitberhaupt erst hervorruft. Ein solches Absinken findet am Schwarzsee und
einigen Kiihtaier Seen, an denen das Phénomen festgestellt wurde, statt.
Auf Seen der Niederungen, von denen nichts Derartiges bekannt ist, diirfte
die Schneelast bei geringerer Eisdicke mitunter auch nicht kleiner sein, ohne
daBl dieses Phéinomen beobachtet wurde.

Temperaturverhédltnisse. Da bis zum Erscheinen der Monographie
Pesta’s (1929) Daten iiber Temperaturen unter dem Eise von Hochgebirgs-
seen nur sehr spérlich vorlagen, gebe ich in Tabelle 1 unsere eigene Messung
(Dr. An der Lan, Pripar. Mochel), sowie solche von Suchlandt und Schmass-
mann (Schottensee, Griinsee), Baldi (Lago di Costabrunella), Turnowsky
(Alkusersee).

Tabelle 1
Tiefe Sa. S. So. S. Gr. S. G. S. PI:8; L. C. A.S.
m 3.3.41 [26.12.31] 1.1.32 | 24.1.32°| 22.1.32 3.41 17.3. 40
0 + 0 1.4 0,9 0,2 0,2 0,2 0,4
1 + 0 0,5 1,5 0,3 1,4
2 1,0 2,0 2,4 1,0 1,8
3 1,6 1,6 3,4 3.4
4 3,6 3,8 3,6
5 4,3 3,9 43 41 3,1 3,8
6 4,3 3.4 3,8
T 4,3 4,1 4,0
8 4,3 4,1 4,0
9 4.3 4,1 4,0
10 43 4,4 3,4 4,0
15 3,5 4,0
20 3,7 4,0
30 3,8 4,1
40 3,9 4,2
50 3,9
57,56 3,9

Erliuterung: Sa.S. = Schwarzsee; So.S. = Schottensee, 2380 m, Davos;
Gr. S. = QGriinsee, 2140 m, Davos; G.S. = Gossenkollesee; Pl. S. = Plenderlesee,
L. C. = Lago di Costabrunella; A.S. = Alkusersee.
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Man ersieht aus dieser Tabelle, dal in allen Seen, von denen liickenlose
Temperaturserien vorliegen, eine klare inverse ,, Wintersprungschicht” (Leutelt-
Kipke) vorliegt, die im Schwarzsee zwischen 3 und 4 m mit 2,0° ihre schiirfste
Ausprigung zeigt. Auffallend ist die hohe Temperatur im Schottensee in
0,0 m mit 1,4° und im Griinsee mit 0,9°; sie ist wohl auf die frithe Beobach-
tungszeit (Ende Dezember, Anfang Jinner), vielleicht auch auf frithe und
hohe Schneebedeckung zuriickzufiithren.

Es ist selbstverstiindlich, dal ein See in derartiger Hohenlage auch im
Sommer sehr tiefe Temperaturen aufweist, doch zeigen sich immerhin verhélt-
nisméfBig nicht unerhebliche Schwankungen, und zwar nicht nur je nach
Wetterlage innerhalb einer Sommerperiode, sondern auch gegeniiber den ein-
zelnen Beobachtungsjahren. Am gréften sind die Schwankungen naturgemi
an seichten Uferstellen. Hier treten jene Verhéltnisse auf, die Wesenberg-
Lund (1912) fiir die Vorfrithlingszeit der Litoralregion déinischer Seen be-
schrieb und von mir (1938) auch in Gletscherrandseen nachgewiesen wurden.
Ahnliche Angaben finden sich auch bei Suchlandt und Schmassmann,
sowie Turnowsky. Sehr bemerkenswert ist die Messung Frl. Dr. Gamisch’s
am 4. 7. 43, 12.15 Uhr am seichten Westufer an der 415 m messenden
offenen Stelle, bei sonst vollkommen zugefrorenem See, mit 5,5° (wolkenlos,
Lufttemperatur 10.45 Uhr 12,99). Die zahlreichen eigenen Daten konnen
hier im einzelnen nicht gebracht werden; als Zusammenfassung ergibt sich:
Die niedrigste Ufertemperatur betrug 3,3° (1. 9. 40), die hochste 11,00 (6. 9. 43,
12.30 Uhr). Das ist ein Unterschied von 7,7°, wihrend Wesenberg-Lund
solche bis zu 17° messen konnte. Die niedrigste Temperatur des freien Wassers
betrug 4,9° (28. 8. 40 und 15. 8. 41), die hochste 7,09 (5. 9. 43). Die Tiefen-
messungen, die wegen der verhéltnisméfig hohen Oberflichentemperaturen
im warmen Sommer 1943 einigermafen interessant zu werden versprachen,
konnten wegen Verlust des Wasserschopfers wihrend der ersten Serien-
entnahme leider nicht fortgesetzt werden.

Tabelle 2

Tiefe 28. 8. 15. 8. 16. 8. 8. 10. 5.9.
m 1940 1941 1941 1941 1943
0 49 4,9 6,0 5,6 7.0
1 5,4 6,9
2 5,4 6,5
5 4,8 5,4 5,4 6,1

7 4,4 5,4
10 4,7 5,0 5,4 4,5

12 5,4
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Zwar ist die Zahl der Messungen gering, doch ist die Tabelle sehr auf-
schluBreich. Am 28. 8. 40 ergibt sich ein Temperaturabfall von der Oberfliche -
mit 4,9° bis zu 7 m mit 4,4° von nur 0,5°. Ahnlich ist die Lage am 15. 8. 41,
nur ist sie mit einer Differenz von nur 0,2° von 0—10 m noch ausgeglichener.
Zuniichst geradezu unverstédndlich erscheinen die Verhéltnisse am folgenden
Tag mit 6,0° an der Oberfliche und 5,0° in 10 m Tiefe. Der 15. 8. war ein be-
deckter, kiihler Tag, aber windstill. Am 16. 8. aber herrschte ausgesprochenes
Fohnwetter mit warmem (10,1—11,2°) Fohnsturm, iiberdies mit starker
Einstrahlung. Fiir diese Wetterlage trifft wortwortlich ein, was nach Ruttner
(1934) fiir Niederungsseen im Frithjahr gilt: ,,Windige Wetterperioden konnen
somit in kurzer Zeit betréchtliche Wérmemengen den tieferen Schichten zu-
fithren und dort, wenn auch nicht bedeutende, so doch rasche Temperatur-
anstiege hervorrufen. Vor allem wird die sommerliche Tiefentemperatur
eines Sees bestimmt durch den Wettercharakter des Friithjahrs. Herrschen
um diese Zeit, wo die Stabilitit der Temperaturschichtung noch gering ist,
heftice Winde, so wird die Tiefentemperatur ansteigen, erfolgt jedoch die
Erwirmung bei ruhigem Wetter, so wird sie niedrig bleiben”. Diese Erscheinung
zeigen die beiden Hochgebirgstage in aller Klarheit. Damit bleiben natiirlich
meine Ausfithrungen iiber die Entstehung einer Sprungschicht in Hoch-
gebirgsseen (1934) unberiihrt. Voraussetzung fiir die Bildung einer Sprung-
schicht in diesen Seen ist windstilles, warmes Wetter; erst dann kann Wind
eine Sprungschicht herausarbeiten. Bei einem unter stéindiger Windeinwirkung
stehenden dauernd kalten Jochsee, wie der Schwarzsee, diirfte es aber kaum
je zur Bildung einer Sprungschicht kommen, von einer kiirzest withrenden
,,Oberflichensprungschicht” (Steinb. 1938) abgesehen. Der warme Sommer
1943 brachte bis 5 m (am 5. 9.) eine Erwirmung auf 6,1°, wihrend sie bei
10 m noch 4,5° betriigt. Am 8. 10. 41 ergibt sich nur zwischen der Oberfliche
und 1 m eine Differenz von 0,2°, von 1—I12 m bleibt die Temperatur voll-
kommen gleich.

Die in der Mehrzahl der Fille ausschlaggebende Temperatur der Zufliisse
fillt beim Schwarzsee auf Grund des eigenartigen Kinzugsgebietes nicht ins
Gewicht.

Beim Versuch, den Schwarzsee in mein System der Hochgebirgsgewiisser
(1938) einzuordnen, das zundchst auf den Temperaturverhiltnissen basiert,
stoBt man auf Schwierigkeiten, da er einen ausgesprochenen Grenzfall darstellt.
DatenméBig wiire er unter die oberflichenwarmen Seen einzureihen (I, 2, a),
doch kann er praktisch als dauernd kalter Firnrandsee (I, 1, b) betrachtet
werden; seine (fesamtwassermenge diirfte kaum je 6,0° iibersteigen.

Auf die Erfassung des Chemismus wurde bewuBt verzichtet. Uber den

neben der Temperatur das Leben im See am auffilligsten beeinflussenden
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Faktor, den Sauerstoff, konnten auf Grund der vorliegenden Befunde Leutelt-
- Kipke’s bestimmte und fiir unseren sommerlichen Aufgabenbereich hin-
reichend sichere Voraussagen gemacht werden. Die Erfassung der iibrigen
chemischen Faktoren war aber unter den gegebenen Umstéinden (Vordringlich-
keit der Bodenuntersuchung, zeitraubender, mithsamer Zugang zum Unter-
suchungsgeléinde an der Grenze der Nivalregion, Zeitmangel und nicht zuletzt
die Kriegszeit) so gut wie ausgeschlossen.

Die aktuelle Reaktion konnte mit pH=7,0, also als neutral ermittelt
werden.

Beziiglich der O,-Verhiltnisse muBl auf Grund des Fiulnisgeruches im
Grauschlamm auf O,-Zehrung daselbst geschlossen werden, denn ,,ein Haupt-
erfordernis fiir die Entwicklung der sulfidreduzierenden Bakterien ist abso-
lute Anaerobiose” (O. Richard, 1946). Das Tiefenwasser ist im
Sommer bei der hiufigen Winddurchmischung unzweifelhaft O,-reich;
dafiir sprechen auch alle bisherigen Erfahrungen (Leutelt-Kipke, Turnowsky).
In den obersten Schichten des Schlammes lebende oxyphile Turbellarien
scheinen mir zu beweisen, dal die O,-Zehrung in dessen tieferen Schichten
stattfindet, obwohl nach J. Lundbeck (1926) bei O,-Zehrung im Schlamm
(O,-Mikroschichtung) davon auch die unmittelbar dariiberliegenden Wasser-
schichten in Mitleidenschaft gezogen werden. Dies scheint aber im Hoch-
gebirgssee wihrend des Sommers nicht der Fall zu sein, da auch in der Tiefe
reichlich O, vorhanden ist, wie aus folgender Aufstellung hervorgeht:

Tabelle 3
Tiefe O
Yag m 1ng71

Vorderer (GroBer) Finstertalersee,

22403 (228biaY; 5 raireitare & 8.8. 24 9,37
Hinterer (Kleiner) Finstertalersee, .

2258 m (2225 m) . . . . . . . 7.8.| 9(10) |10,57 Leuteit-Klpke
Oberer Plenderlesee, 2344 m 934

(ca/ 2400 mip e 0l ke 9.8. | 6,7(7,5) | 10,56 (erhoben 1931)
Gossenkolle (Gossenkehle), 2485 m

(2468 Ti) < oo iaamion v b 35 mo s 10.8.1 10:/(10)-[ 10,17
Wangenitzsee, 2466 m . . . . . 6.8.| 43 (48) 8,74 } Turnowsky 1946
GroBer Gradensee, 2474 m . . . | 10.8.| 30(35) | 10,36 (erhoben 1938)

Erliuterung: Die Klammern bei den Hb&henangaben beziehen sich auf die
entsprechenden Daten bei Leutelt-Kipke, die nach der Alpenvereinskarte 1939
korrigiert wurden. Die Klammern bei den Tiefenangaben bedeuten die jeweils grofite
Tiefe.

Der durch Leutelt-Kipke in einigen Hochgebirgsseen festgestellte
0,-Schwund withrend der Winterstagnationsperiode wurde durch Turnowsky
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auch in allen Seen der Schobergruppe beobachtet (7,06—1,45 mg/l), so daB
dieser Autor sogar vermutet, es handle sich hier um die Regel. Die Ursachen
fiir diese so auffillige Erscheinung konnte er nicht aufkliren. Er hilt es fiir
moglich, dafl der von mir ermittelte Reichtum an Bodenfauna in Hochgebirgs-
seen hiefiir verantwortlich zu machen sei, bezweifelt aber selbst, daf diese
fiir eine O,-Zehrung auch in héheren Schichten hinreiche. Es scheint mir sicher,
daB die gegeniiber Niederungsseen um ein vielfaches léingere Eishedeckung, da-
mit also wesentlich frither einsetzende Herbst- und wesentlich spiiter erfolgende
Frithjahrsvollzirkulation das O,-Defizit zu vermehren geeignet ist. Bedenkt man
weiters, dafl schon bei O,-Reichtum im Sommer nicht unerhebliche Faulnis-
prozesse vor sich gehen, wobei wohl die eingewehten pflanzlichen Bestandteile
die Hauptrolle spielen, dann werden die fiir ,,ultraoligotrophe” Seen recht
merkwiirdigen Befunde eher versténdlich. Hier harrt der Hochgebirgslimnologie
eine dankenswerte, aber schon allein im Hinblick auf den Hochgebirgswinter
rein physisch iiberaus schwierige Aufgabe.

Uber die Lebewelt des Schwarzsees konnen in systematischer Hinsicht
nur unvollstindige Angaben gemacht werden. Was nicht an Ort und Stelle
bestimmt wurde, ist den Bomben zum Opfer gefallen. Es ist klar, dal auch
diese verlorengegangene Ausbeute den Bestand an Lebewesen nicht restlos
erfaBt hat; hiezu gehoren vieljdhrige, eingehende Untersuchungen, die ohne
eingerichteten Stiitzpunkt in dieser Hohenlage gar nicht durchfiihrbar sind.
Es darf aber behauptet werden, daf der biologische Charakter des Sees im
groflen erfat wurde, da es sich in der Mehrzahl der Fille ohnehin um weit-
verbreitete Arten, ja eurytherme Kosmopoliten handelt.

Flora: Ein Phytoplankton konnten wir mit unseren Netzfingen nicht
feststellen. Es ist dies nicht auffallend, denn nach Huber-Pestalozzi, dem
besten Kenner des Hochgebirgsplanktons kann ,,Die Abnahme an Phyto-
plankton. .. so weit gehen, daB man bei vielen Hochseen sogar withrend der
Vegetationszeit kein solches mehr findet. . .””. Ob man aus dem, wenn auch nur
sehr geringen Zyklopidenplankton auf das Vorhandensein eines pflanzlichen,
eventuell Nannoplanktons schlieBen darf, ist deshalb fraglich, weil die Nahrung
fiir Cyclops durchaus nicht lebendes Plankton zu sein braucht (Naumann
1925, Rylov 1931, Suchl. u. Schmassm.), sondern auch aus Seston bis Ultra-
seston bestehen kann, dasin Form eingeblasener Pflanzenreste auch im Schwarz-
see vorhanden ist. Im iibrigen gelang es Suchlandt und Schmassmann
(p. 158) nicht, ,,Nannoplankton in dem MaBe zu erbeuten, daf es fiir die Er-
néhrung des Zooplanktons allein in Betracht kéime, ganz abgesehen von den
Fiéllen, in welchen wir iiberhaupt kein Nannoplakton fanden und diese sind
in der Uberzahl”. Diese Autoren fiihren das Fehlen eines pflanzlichen Planktons
in Hochgebirgsseen auf die starken Niederschlige, bzw. auf die Ungunst der

9 Museum Ferdinandeum
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thermischen Verhiltnisse zuriick. Dagegen fand Turnowsky in den 63 Seen
der Schobergruppe fast stets reiches bis sehr reiches Netz- und Nannoplankton
vor; im dauernd kalten GroBen Gradensee, 2474 m, einem Gletscherrandsee,
sowie 8 weiteren, zwischen 2312 m und 2976 m gelegenen Seen war iiberhaupt
kein Plankton vorhanden.

Sehr reich dagegen sind Bodenalgen vertreten. Die submersen Ufer-
steine und Felsen sind mit einem Belag versehen, der aus Schizophyzeen,
Peridineen, Konjugaten und Bazillariazeen besteht. AuBerordentlich reich
an letztgenannten Algen ist der Tiefenschlamm; gibt man solchen in ein Glas-
gefdll, dann bedeckt sich nach einiger Zeit seine Oberfliche dicht mit Dia-
tomeen. Bei der mikroskopischen Durchsicht des Schlammes an Ort und Stelle
zeigten sich oft unbestimmbare Flagellaten. In 3 Bodengreiferfingen zwischen
13 und 16 m Tiefe wurde Mo os heraufgebracht, vermutlich Hypnwm (Drepano-
cladus ), das nach C. Schroter (1926) in 6 Arten in Hochgebirgsseen vorkommt.

Fauna: Ein Zooplankton ist vorhanden, jedoch auBerordentlich
diirftig. Wiirfe mit dem Planktonnetz vom Ufer aus blieben stets ergebnislos.
Es bedurfte lingerer, 15—20 Minuten wihrender Kreuzfahrten mit dem
Schlauchboot, um einige Zyklopiden zu erbeuten, die nach der freundlichen
Bestimmung von Prof. Dr. V. Brehm, Lunz, beiden Geschlechtern von
Cyclops vernalis Fischer in normaler GroBe zugehoren. Es ist jene Art, von
der Pesta (1935) sagt, daB sie ,,selbst in den organismenirmsten und sterilsten
Standorten hochster Lagen durchzuhalten” vermag. Es scheint mir sicher,
daf} die Individuenarmut auf die im See vorhandenen Saiblinge zuriick-
zufiithren ist, denn der gletscherwassergespeiste Untere Wildgerlossee, 2319 m,
Zillertaler Alpen, weist ein aullerordentlich individuenreiches Krebsplankton
(Diaptomus bacillifer Koelb., Cyclops strenuus Fisch.) auf, aber keine Fische,
wihrend die giinstiger gelegenen Kiihtaier Seen ungemein planktonarm sind,
aber Salmoniden beherbergen. Auf diese Zusammenhéinge hat schon Schmass-
mann (1919), sowie Suchlandt und Schmassmann hingewiesen und auch
Turnowsky vermutet solche im Alkusersee auf Grund meiner Erfahrungen
im Kiihtai. Plankton-Rotatorien konnten im Schwarzsee keine festgestellt
werden, doch ist zu vermuten, daf} solche vorhanden sind.

Die Bodenfauna ist ungleich reicher, als das Plankton entwickelt.
Protozoen: Von den sonst in Hochalpenseen héufigen Rhizopoden wurde
nur eine Difflugia sp., wahrscheinlich pyriformis Perty gesichtet; unter
einigen nur flichtig beobachteten Ziliaten, befand sich eine Dileptus spec.
(? anser O. F. M.). Turbellarien: Stenostomum agile (Sill.), Dalyellia spec.
(? fusca Fuhrm.), Rhynchomesostoma rostratrum (Miill.), Castrada luteola Hofst.
Fiir diese Turbellarien ist der Schwarzsee bei weitem der héchste Fundort.
Die Aufsammlung erfolgte Anfang September (2.—7. 9. 43); die Dalyellien
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und Castraden waren wohl in gréBerer Zahl vorhanden, aber noch kaum
geschlechtsreif, Rhynchomesostoma, zahlenmiBig die hiufigste Turbellarie,
war sowohl mit ganz jungen, wie voll geschlechtsreifen, eierbeladenen Indi-
viduen vertreten. Bemerkenswert ist der Fund von Castrada luteola, einer
ausgesprochen kaltstenothermen, boreoalpin verbreiteten Art (Steinb. 1948).
Rotatorien: hiufig war Notomma spec., eine bodenbewohnende Gattung.
Nematodes: An freilebhenden Nematoden waren mindestens 2 Arten
vertreten. ZahlenméBig waren sie nicht gerade selten, aber lange
nicht in so ungeheurer Anzahl, wie seinerzeit im Vorderen Finster-
taler See, 2240 m, wo auf den Quadratmeter Schlamm schitzungsweise
mindestens 10.000 Nematoden kamen (noch unverdffentlicht, bei Steinb.
1938, p. 488, wegen ihrer Kleinheit, 1,7—2,5 mm, nicht beriicksichtigt).
Oligochéiten: An Borstenwiirmern erbeutete ich nur eine Art, diese aber
in riesigen Mengen; hdufig fanden sich im Schlamm auch die Eikapseln
vor. Uber die quantitativen Bodengreiferfinge siehe spiter (S.133).
Krustazeen: Am Seeboden, iiber Steinen, wie Schlamm lebt Chydorus
sphaericus Miill. in groBlen Mengen. ,Die Chydorus-Exemplare gehoren zu
sphaericus, entsprechen mit 380 x Lénge den kleinen Rassen dieser Art.
Die Lippenform néhert sich denen von mutilus, wie ich #hnliches auch bei
Exemplaren aus den Hohen Tauern gesehen habe. Aber schon wegen der
7 Schwimmborsten zéhlen Thre Tiere zu sphaericus, von dem iibrigens mutilus
kaum wirklich getrennt werden kann.” (Brehm, brieflich) Im selben Bereich
trat auch eine Harpaktizide auf, vermutlich eine Canthocamptus spec.
Tardigraden: Eine recht hiufige Art wurde von uns nach Marcus (1928)
als Hypsibius heinisi (Richt.) bestimmt, die bisher nur aus Franz-Josefs-Land
und Schottland bekannt war. Die Uberpriifung durch einen Tardigraden-
Spezialisten steht noch aus. Insekten: An Insektenlarven wurden mit dem
Schlammnetz nur solche von 3 verschiedenen Chironomiden-Arten in geringer
Zahl heraufgebracht. Unter den 61 Bodengreiferfingen befand sich nur einmal
eine solche Larve. Vertebraten: Eines der bemerkenswertesten Tiere im
Schwarzsee ist der Seesaibling, Salmo salvelinus L. (= 8. alpinus L.), der
dort in nicht geringer Zahl auftritt. Damit ist der Schwarzsee zweifellos der
hochstgelegene See der Alpen, der noch Fische beherbergt; in den Westalpen
ist es der Lej Sgrischus, Bernina, mit 2640 m. Bei allen Fischvorkommen in
Hochgebirgsseen interessiert zunéchst die Frage, ob die Fische natiirlicher-
weise an ihren Standort gelangt sind. Pesta will lediglich zwei Arten, nimlich
der Pfrille, Phoxinus laevis Ag. und der Koppe, Cottus gobio L., zubilligen,
aus eigener Kraft ins Hochgebirge gelangt zu sein. ,,Alle Angaben iiber das
Vorkommen von Trutta lacustris L. und Salmo salvelinus L. — in der Tat
nicht selten zu verzeichnen — konnen mit grofiter Wahrscheinlichkeit auf

9*
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kiinstlichen Besatz gebucht werden, wenn auch heute der Zeitpunkt des
Importes oft schon weit zuriickliegt” (p. 79). Schweizer Forscher (so Fatio,
Imhof, Lorenz) betrachten allerdings auch das Auftreten der Forelle in manchen
Hochgebirgsseen als natiirliches. Einwandfrei wird sich dies heute vielfach
iiberhaupt nicht mehr feststellen lassen. Sehr auffallend ist jedenfalls, daB
der Saibling in den Hochalpen der Schweiz nicht auftritt (Steinmann 1936),
wo er doch bei uns scheinbar am besten gedeiht; ja Lorenz (1898) betont
sogar, dafl Versuche fehlgeschlagen seien, diesen Fisch in Hochseen des
Kantons Graubiinden einzubiirgern. Ich bin iiberzeugt, daBl der Saibling
auch in den Schwarzsee durch den Menschen gelangt ist. Sicheres liel sich
dariiber von Seiten der Kinheimischen nicht ermitteln. Der Abflull aber,
der am Weg ins Rettenbachtal zweimal in einem Blockhang, bzw. Morinen-
schutt verschwindet, wenn iiberhaupt Wasser iiberfliet, spricht eindeutig
gegen eine natiirliche Besiedlung.

Die Saiblinge des Schwarzsees sind ausgesprochene Kiimmerformen.
Elf am 4. 8. 40 aus einem kleinen eisfreien Stiick herausgefangene Exemplare
hatten eine Lénge von 13,0 bis 17,0 cm und ein Gewicht von 16,5 bis
25,56 g. Von 10 daraufhin untersuchten Individuen waren 9 Weibchen. Es ist
uns nicht gelungen, die Laichzeit zu ermitteln. Es ist aber anzunehmen, da8
sie noch in die eisfreie Zeit, etwa Ende September, Anfang Oktober, fallt.
‘Wahrscheinlich laicht der Schwarzsee-Saibling in der Tiefe, wie dies Ruttner
(nach Haempel 1924) fiir den Lunzer Untersee festgestellt hat.

Zur Beantwortung der mir schon oft gestellten Frage, wie es iiber-
haupt moglich sei, daf Fische in einem so hochgelegenen See mit derart
extremen Lebensverhéltnissen gedeihen kénnen, wird man zuniichst festzu-
stellen haben, was der See selbst den Saiblingen an Nahrung bietet. Vom
tierischen Plankton haben wir schon gehort, daBl es nur in verschwindend
geringer Menge vorhanden ist. Da jedes einzelne Krebschen erjagt, bzw.
einzeln ,,aufgepickt” werden muB, ,,wie es die Schwalbe in der Luft macht”,
wie E. Wagler (1941, p. 422) sogar fiir Koregonen nachwies, bei denen man
bis dahin annahm, das Kiemenfilter sei eine automatische Plankton-Sieb-
einrichtung (vgl. auch W. Einsele 1941), leuchtet es ein, dafl bei der Seltenheit
und vor allem auch Kleinheit der Krebschen und der verhiltnismiBigen
Grofle der erwachsenen Fische kaum der Energieverbrauch beim Erjagen,
bzw. Zuschnappen gedeckt wird. Als Fischnahrung groBeren AusmaBes
kommt also nur die Bodenfauna in Betracht. Protozoen, Turbellarien, Rota-
torien und Nematoden fallen ihrer geringen KorpergroBe und ihres £ im
Schlamm verborgenen Lebens aus; so verbleiben nur die Oligochéten,
Chydorus und Insektenlarven. Dall Chydorus gefressen wird, konnten wir
an Schwarzsee-Saiblingen im Freilandbecken des Zoologischen Institutes
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beobachten; im See selbst scheinen sie allerdings nicht so gejagt zu werden,
wie die Planktonzyklopiden, da sie viel zahlreicher vorhanden sind. Wo
Saiblinge Verzehrer der Grundnahrung sind, werden auch Miickenlarven
gefressen (E. Neresheimer 1937). Es ist anzunehmen, daf} auch die Oligochiiten
erjagt werden, wenngleich wir keine Reste davon bei den wenigen Magen-
untersuchungen antrafen. Da nun diese Tiere in erstaunlichen Mengen auf-
treten und sie mir daher fiir die Erndhrung der Saiblinge von grofier Bedeutung
schienen, legte ich auf die quantitative Erfassung dieser Wiirmer grofles Gewicht;
auch sollte durch eine moglichst groe Zahl von quantitativen Bodenfingen
der Wert der bisher erhobenen Bodenproben (Steinb. 1938) erhirtet werden.
Die Finge wurden mit einem eigens fiir das Hochgebirge verfertigten Ekman-
Birge Bodengreifer von 1 qdm Fliche durchgefiihrt und in einem doppelten
Schlammsieb, dessen Maschenweite 1 mm, bzw. 0,5 mm betrug, ausgesucht.
Fiinfzig erfolgreiche Finge fithrte ich selbst aus, 11 stammen von Dr. An der
Lan (Oktober 1941). Nicht mitgezéihlt sind dabei nicht nur die zahlreichen
vollkommenen Fehlfinge, die immer wieder auftreten, wenn Steinchen das
liickenlose Zusammenschlagen der Backen verhindern und véllig leer herauf-
kommen, sondern auch jene, die nur teilweise fafiten. Nur wer selbst dhnlich
gearbeitet hat, kann die Enttduschung ermessen, die unfehlbar aufkommt,
wenn der Bodengreifer, vom Schlauchboot aus bei eisigem Wind mit steif-
gefrorenen Fingern bedient, aus der kalten Tiefe aufsteigt und einem mit
einem Stein im Maul leer entgegengrinst! Die folgende Tabelle 3 stellt die
gemachten Fénge iibersichtlich dar.

Tabelle 4
Anzahl | Mindest- bis | Gesamtzahl Durch- :
Jahr der Hochstzahl der schnitt je Zeit
Finge  [im Einzelfang| Individuen qm
1940 14 0—33 128 914 28.8. —1.9.
1941 23 0—30 135 587 13.8. —19. 8.
1943 13 2—26 161 1238 31.8. —10. 9.
Summe 50 424 848
1941 11 0—13 46 418 7 8.10.
Summe 61 470 770

Demnach betrug der Durchschnitt des ertragidrmsten Sommers (1941)
587, des ertragreichsten (1943) 1238 Individuen je Quadratmeter, der drei-
jéhrige Durchschnitt 848. Die Herbst-Ausbeute (Oktober 1941, Dr. A. d. L.)
ist gesondert angefiihrt, da sich eine ganz auffallend gleichméBige Abnahme
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der Fangzahlen gegeniiber den iibrigen Jahren ergibt, die wohl jahreszeitlich
bedingt ist. Die erhobenen Zahlen konnen als zuverldssig betrachtet werden;
nach Lundbeck, wohl dem besten Kenner der Bodenfauna mitteleuropéischer
Seen, geniigt eine Anzahl von Fingen die 14 bis 3/, der Tiefe des Gewissers
ausmachen. Demnach wiirden fiir den Schwarzsee mit seiner Tiefe von rund
20 m 15 Fiinge geniigen; tatséchlich aber wurden 50, bzw. 61 Proben herauf-
geholt. Dal der Wurm den Schlammboden dicht besiedelt, beweist die Tat-
sache, da} der ja nur 1 qdm erfassende Bodengreifer von 61 vollgreifenden
Féngen nur viermal keine Oligochéiten heraufbrachte. Eine gleichméiBige
Verbreitung liegt aber nicht vor, sondern die Dichte nimmt mit der Tiefe,
wie Tabelle 4 zeigt, offenkundig zu:

Tabelle 5
Anzahl der Finge 11 2(1|—|2]6|4]|9(10] 65(11] 9| 2
Tiefe in Metern 5|1 6| 7|8|9|10|11 (12|13 |14|15|16 |17
Mittelwert d.Indiv.jeqdm | 4 | 0 | 2 |— |5,5/3,8(3,3/5,6(7,2(9,4|11 |11,3] 15

Die zahlenmifige Zunahme der Individuen nach der Tiefe ist zweifellos
eine Folge des immer feiner und an organischen Substanzen immer reicher
werdenden Schlammes. Den weichhédutigen Tieren sagt natiirlicherweise
nicht nur der Feinschlamm als Lebensraum besser zu, sondern er liefert ihnen
als Schlammfressern auch die reichlichere Nahrung. Es ist vielleicht kein
Zufall, dafl gleichzeitig mit den Rekordfingen vom Jahre 1941 mit 30 und
1943 mit 26 Individuen Moos erbeutet wurde. Es ist nicht unwahrscheinlich,
dafl im Bereich des Moosbewuchses, der zwischen 13 und 16 m festgestellt
wurde, die Besiedlung eine dichtere ist.

Die obenstehenden Zahlen erhalten ihren wahren Wert aber erst durch
einen Vergleich mit Seen der Niederung. Im GroBen Plonersee (Holstein)
stellte Lundbeck (Tab. 17 u. 42) in einer Tiefe von 8—12 m, die bereits
arm an Pflanzenwuchs, kalt und O,reich ist und somit noch am ehesten
verglichen werden kann, am 1. 5. 23 1546,6 Individuen je Quadratmeter fest
und am 31. 7. 24 2155,5. Im flachen (4 m) Heidensee (Holstein) erreichte die
Individuenzahl je Quadratmeter nur 985,7 (30. 7. 24). Erinnern wir uns, daf}
im Jahre 1943 der Durchschnitt in dem mehr als 2700 m hoher gelegenen
Schwarzsee 1238 Individuen ausmachte, dann schéitzen wir die Produktionskraft
dieses hochalpinen Sees erst richtig ein. Geradezu phantastisch aber wird diese
Zahl aus fast 2800 m Hohe, wenn wir sie mit den Ergebnissen A. Vatovas
(1940) in tropischen Seen Abessiniens vergleichen. In der O,reichen Tiefe
des von FluBpferden bevolkerten Lago Regina Margherita (Tiefe 13,1 m,
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Tiefentemperatur 21-—24°) leben je Quadratmeter 11,6 Individuen! Von
68 Bodengreiferproben (Greiffliche das Zehnfache der unseren) blieben
30 Finge ohne Lebewesen. Das beobachtete Maximum, im Lago Sciala,
erreichte 235 Individuen, also genau um 1000 weniger, als der Durchschnitt
des Jahres 1943 im Schwarzsee!

So stellt also der Bestand an Borstenwiirmern eine Nahrungsquelle fiir
die Saiblinge dar, die nicht zu unterschétzen ist. Es liegt allerdings noch kein
unmittelbarer Beweis vor, daf} diese auch ausgeniitzt wird. Nun wiirde aber
auch ein vollig negativer Sommerbefund, d. h. das Fehlen jeglicher Oligochéten-
reste in den Migen, noch nichts besagen, denn es ist sicher, da der Haupt-
anteil der Saiblingsnahrung im Schwarzsee, wie auch in vielen anderen Hoch-
gebirgsseen, in den Sommermonaten nicht aus dem See selbst stammt,
sondern von auflen her in Form der sogenannten Anflugnahrung.
Solche gibt es auch auf entsprechenden Seen der Niederungen, aber fiir grofere
Hochgebirgsseen liegen die Dinge wesentlich giinstiger, da hier dieselbe Er-
‘scheinung im kleinen auftritt, wie auf Gletschern und Firnfeldern in der
sogenannten ,,toten Firnfauna”, wie sie die Schweizer Forscher nennen
(E. Handschin 1919). Luftstromungen bringen bei warmem Wetter, oft in
riesigen Mengen, Fluginsekten (vor allem Schmetterlinge, D pteren und
Hymenopteren) aus der Umgebung, oft genug aber auch aus tiefen Tallagen
iiber Gletscher, Firnfelder und kalte Seen. Die Abkiihlung iiber diesen Gebieten,
insbesondere wenn die Sonne hinter Wolken verschwindet, zwingt die nur
bei hoheren Temperaturen flugfihigen Tiere zum todlichen Niedergehen.
Es ist klar, daBl die Wahrscheinlichkeit der Notlandungen und damit die er-
hohter Nahrungszufuhr mit der GroBe und Kilte des Beckens zunimmt. In
bester Ubereinstimmung damit steht die Beobachtung Turnowsky’s, daB
auf der ausgedehnten (4,3 ha) Oberfliche des GroBen Gradensees, 2474 m,
dessen Temperatur als Gletscherrandsee 4,0° nie iibersteigt, stets ,,in groBer
Zahl Insekten. . .treiben” (p. 48). Die Zeit dieser Insektenzufuhr von auBen
her ist zweifellos die grofle Zeit fiir die Fische solcher Seen; gierig wird jedes
zappelnde Tier erfalt und die Migen sind oft prall damit erfiillt. Dieser
mithelose und oft recht ausgiebige Nahrungserwerb dauert aber nur verhéltnis-
miéfig kurze Zeit an. Wohl ist der Tisch schon gedeckt, wenn das Eis im Juli
aufzubrechen beginnt, doch schon Anfang September geht der Segen langsam
zu Ende und Mitte Oktober legt sich schon wieder die Eisdecke auf den See,
um diesen fiir 10 Monate von der Umwelt abzuschlieSen.

Wie sind nun die Erndhrungsverhiltnisse fiir die Fische wihrend des
Eisabschlusses ? Mit dem Kiirzerwerden der Tage, der Dickenzunahme des
Eises und vor allem mit wachsender Schneedecke iiber dem Eise tritt ein
Faktor auf, der fiir mindestens 9 Monate das Leben im See zentral beherrscht —
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der Mangel an Licht, bzw. die Finsternis. Beziiglich des Planktons wurde
schon erwiihnt, daB die Salmoniden jedes Krebschen einzeln jagen miissen.
Einsele wies experimentell nach, daBl Koregonen-Briitlinge viel Licht zum
Fressen benotigen. ,,So z. B. gingen in einem Versuch, der mit mehreren
tausend Briitlingen in einem Trog unseres Bruthauses ausgestellt wurde, trotz
sehr reichlicher Fiitterung fast simtliche Fische zugrunde, weil das Licht
nicht ausreichend war. (Die Helligkeit war immerhin so grof, dafl man tags-
iiber beim Lesen keine Schwierigkeiten hatte)” (p. 14). Das gilt nun sicher in
noch erhohtem MaBe fiir die Fische unter der Eisdecke. Bei dem so auflerordent-
lich kérglichen Plankton ist eine Jagd in der Finsternis ein vollig aussichts-
loses Beginnen und ein hie und da moglicher Zufallstreffer ohne geringste
Bedeutung fiir die Wintererndhrung als solche. Dasselbe gilt aber auch be-
ziiglich der Bodenfauna, bzw. der Oligochéiten, wenn man nicht annimmt, dafl
die Saiblinge in der Finsternis zu Schlammfressern werden, wofiir nicht der
geringste Anhaltspunkt vorliegt. So kommt man zwangsldufig zu dem Schluf,
daBl die Saiblinge im Schwarzsee vorsichtig geschétzt, d. h. unter Einberech-
nung einer gewissen Helligkeit am Beginn und am Ende der Vereisung min-
destens 8 Monate, bei ungiinstigen Eisverhiltnissen vielleicht auch linger
keine, bzw. keine nennenswerte Nahrung zu sich nehmen. Ist dies moglich ?
Unsere Versuche im Zoologischen Institut geben die Antwort. Am 13. 8. 40
wurde ein am 4. 8. aus dem noch fast zugefrorenen Schwarzsee gefangener
Saibling in ein Glasaquarium (30:22:24 cm) mit flieBendem Leitungswasser
gegeben. Vom 27. 8. 40 bis 8. 6. 41, an welchem Tage der Fisch einging, blieb
dieser bis auf ein sehr kleines Stiickchen Regenwurm am 21. 9., das buchstéblich
nicht ins Gewicht fillt, géinzlich ohne Nahrung. Das Tier hat also 286 Tage
oder 91, Monate in ganz unnatiirlicher Umgebung ohne Nahrung gelebt.
Dabei lag die Temperatur mindestens doppelt so hoch, als zur selben Zeit
im Schwarzsee, was physiologisch eine weit héhere Leistung bedeutet, da die
Stoffwechselvorginge dabei wesentlich rascher ablaufen. Ein weiterer Versuch
ist gegeniiber dem vorgenannten zwar nicht so sehr in Bezug auf die Dauer,
als vielmehr auf die fiir Saiblinge ungewéhnlich hohe Temperatur bemerkens-
wert. Hin Fisch der selben Sendung nahm seit 10. 2. 41 kein Futter mehr an.
Er wurde in ein Glasaquarium von den gleichen Ausmafen wie oben gebracht,
das im nordseitigen Gang des Institutes aufgestellt wurde. Die Wassertempe-
raturen betrugen durchschnittlich: Februar 10,6°, Mirz 11,0°, April 11,2,
Mai 16,5° Juni 18,29, erreichte aber in diesem Monat viermal 22,00, Juli 21,9°,
erreichte aber siebenmal 22° und einmal 23° Am 14. 7. ging der Fisch ein,
da das Aquarium aus Versehen dem direkten Sonnenlicht ausgesetzt wurde,
sonst hétte er sicher noch linger gelebt. Die Fastenzeit dieses Fisches betrug
155 Tage oder 5 Monate, immerhin eine ansehnliche Leistung, die ins wahre
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Licht aber erst riickt, wenn man die Temperatur beriicksichtigt, denn diese
betrug rund das Drei- bis Sechsfache dessen, was in derselben Zeit im Schwarz-
see zu ertragen gewesen wére. Nach Hofer (1899) und Wunder (1936) miiBite
man annehmen, daf} solche Temperaturen von Saiblingen, bzw. Salmoniden
iberhaupt nicht itberlebt werden. ,,Wir kénnen im allgemeinen bei den lachs-
artigen Fischen eine untere Grenze von 2° und eine obere Grenze von 18°
annehmen. Innerhalb dieses Bereiches &ndert sich entsprechend dem van
t’ Hoff’schen Gesetz die Intensitét des Stoffwechsels, d. h., daB bei einer Tempe-
raturerh6hung um 10° etwa eine Verdoppelung bis zu einer Verdreifachung
festzustellen ist” (W. p. 253). Mit diesen beiden Fillen scheint mir der Beweis
erbracht, daB} Saiblinge in Hochgebirgsseen die Zeit der Dunkelheit, bzw.
Eisbedeckung vollkommen ohne, bzw. mit nur héchst geringer Nahrung
schadlos verbringen konnen, da die Temperatur in dieser Zeit hochstens
44,00 betrdgt, in seichteren Seen, bzw. an seichteren Stellen tiefer Seen aber
auch noch niederer sein kann, wie ein Blick auf Tabelle 1 zeigt. Auf Grund
der gegebenen Futterlage im Schwarzsee und der Lichtverhéltnisse wéhrend
der Eisbedeckung glaube ich nun aber behaupten zu diirfen, daf die Saiblinge
daselbst diese Zeit nicht nur + ohne Futter verbringen kénnen, sondern
verbringen miissen. Ist diese Behauptung richtig und ich glaube, es lifit
sich nichts Stichhiltiges dagegen einwenden, dann ist daraus und aus den oben
dargelegten Erndhrungsverhiltnissen im Hochgebirgssommer der fiirs erste
vielleicht geradezu grotesk anmutende SchluB zu ziehen, dafl die Haupt-
nahrung der Fische in Seen vom Schlage des Schwarzsees nicht
aus dem See selbst, sondern von aullen her, aus der Luft bezogen
wird, ja daB ein Hochgebirgssee im Extremfall nur den Wohnraum bieten
kann, ohne selbst Nahrung zu liefern. Beziiglich der Nutzanwendung, die sich
fiir die praktische Fischerei aus diesen Erkenntnissen ergibt, mufl ich auf
meine in der ,,Fischereiwissenschaftlichen Rundschau” im Druck befindliche
Abhandlung (1948a) hinweisen.

Beziiglich der Rassenfrage der Saiblinge galt es bis in die jiingste Zeit
als ausgemachte Tatsache, daB die verschiedenen Alpenseen eine Anzahl von
Rassen beherbergen; insbesondere die 3 morphologisch unterscheidbaren
Formen, der kleinwiichsige ,,Schwarzreuter”, denen die Schwarzsee-Saiblinge
entsprechen, der normalwiichsige Seesaibling schlechthin und der groBwiichsige,
riuberische ,,Wildfangsaibling”, die in vielen Seen nebeneinander leben,
werden als echte Rassen betrachtet. Inwieweit diese zu Recht bestehen, oder,
wie neuestens 0. Schindler (1940) nachzuweisen trachtet, nur Altersstufen
einer und derselben Generationsfolge darstellen, kann hier nicht erortert
werden. Uns interessiert nur die Frage, ob die kleinen Saiblinge des Schwarz-
sees und anderer Hochgebirgsseen eine kleinwiichsige Rasse darstellen, als
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welche sie meistens betrachtet und daher auch als ,,Schwarzreuter” bezeichnet
werden, oder ob sie nur standortbedingte Hungerformen sind, also ,,Kiimmer-
saiblinge”, die unter gegebenen Umstéinden normal abwachsen. Diese Frage
haben Fischmeister fritherer Jahrhunderte eigentlich lingst richtig beant-
wortet. Freudelsperger (nach Neresheimer 1937) wies an Hand von Regesten
nach, da die Fischereiverwaltung der Erzbischofe von Salzburg schon vor
Jahrhunderten systematisch Schwarzreuter aus dem Tappenkarsee, 1762 m,
in den Kleinarlsee, 1120 m, und aus diesem in den Faistenauer Hintersee, 685m,
iibersetzten, die dann zu stattlichen Normalsaiblingen heranwuchsen. Auch
der Altmeister der Tiroler Zoologie, C. Heller, wuflte darum, als er von den
Saiblingen des Plenderlesees schrieb: ,,Sie bleiben hier immer klein, entwickeln
sich jedoch bald kriftig bei der Ubersetzung in ein Gewisser, wo sie eine
reichlichere Nahrung vorfinden” (p. 53). Den SchluBlstein in dieser Frage
setzt wohl ein Saibling aus dem Schwarzsee, der vom 17. 9. 40 bis 19. 3. 41
im reich mit Plankton und Bodenfauna besetzten Freilandbecken des Zoo-
logischen Institutes gehalten und dabei noch regelmiiflig zusétzlich mit
Regenwiirmern, Mehlwiirmern und dhnlichem gefiittert wurde. Er nahm in
dieser Zeit, also in 6 (zum Teil Winter-) Monaten, um volle 5 cm zu, und zwar
~ von 15,0—20,0 cm. Mit der Linge von 20 cm ist aber dieser Saibling schon
in den Variationsbereich der ,,Normal’saiblinge der Alpenrandseen heran-
gewachsen, deren DurchschnittsgroBe z. B. im Zugersee 18—25 cm betrigt
(Steinmann 1942), gegen 14—15 cm der Schwarzreuter dieser Seen (Haempel
1930). Uns stand diesbeziiglich zwar nur ein Versuchsfisch zur Verfiigung,
es unterliegt aber keinem Zweifel, daB sich beliebig viele andere genau so
verhalten hétten.

Auch des Raumfaktors mul noch Erwihnung getan werden, worunter
man bekanntlich den EinfluB der GroBe des Lebensraumes auf die GrofBe seiner
Bewohner versteht. Fiir Hochgebirgsseen wiirde dies bedeuten, daB bei
gleicher Erndhrungslage in kleineren Becken auch kleinere Wuchsformen zu
erwarten sind. Vielleicht darf in diesem Sinne folgender Befund gedeutet
werden: Die Durchschnittslinge der oben erwihnten 11 Saiblinge aus dem
Schwarzsee betrigt 15,3 cm, d’e von 11 Saiblingen aus dem Oberen Plenderle-
see, 2344 m, dagegen nur 14,3 cm. Dabei liegt dieser See 450 m tiefer und ist
erndhrungsmifig giinstiger gestellt; er ist aber betréchtlich kleiner und vor
allem wesentlich geringer tief (397:162:20 gegen 260:125:7,5). Dem muf}
allerdings entgegen gehalten werden, daf der Versuchsfisch im Freilandbecken,
dessen Ausmafle 3,30:3,10:1,60 m betragen, in 6 Monaten um 5 cm zunahm
(allerdings unter unnatiirlichen Verhiltnissen; vgl. unten Steinb. 1942).

Die Oligothermie, bzw. Kaltstenothermie der Saiblinge ist eine un-
bestrittene Tatsache; die in der Literatur dariiber herrschende Anschauung
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bedarf jedoch einer Korrektur. Man findet immer wieder die Angabe Hofer’s
(1899) zitiert, wonach der Saibling bei einer Temperatur von 15—16° abstirbt.
In dieser Schirfe ldfBt sich die Behauptung nicht aufrecht erhalten, dies be-
weisen ja eindringlich unsere Versuchstiere, besonders der letzterwihnte
Hungerfisch, der wochenlang Temperaturen bis zu 23° ertrug. Diese wurden
aber allméhlich erreicht; ein rascher Anstieg von etwa 6—8° auf 15—16° hat
ziemlich sicher t6dliche Wirkung, insoferne hat Hofer zweifellos Recht. Es
wire aber vollkommen falsch, aus unseren Versuchen auf eine Eurythermie
der Art zu schlieBen. Es gilt hier offenkundig dasselbe, was ich seinerzeit
(1942, p. 75) hinsichtlich Planaria alpina D., aber bewuflt verallgemeinernd,
bemerkte: ,,Hier soll nur abschlieBend festgestellt werden, dafl die eingangs
gestellte Frage: ,,Darf man aus dem Verhalten der Tiere im Laboratoriums-
versuch auf ein gleiches Verhalten in der natiirlichen Umwelt schliefen ?”
mit einem entschiedenen ,,nein” beantwortet werden muf}.” Die immanente
Maglichkeit zu einem bestimmten Verhalten hat noch nicht zur Folge, daB sie
in der Natur auch verwirklicht wird, wenn ein Faktor, dessen Wirkung wir
im Laboratorium isoliert studiert haben, in der natiirlichen Umwelt in der-
selben Intensitdt in Erscheinung tritt, da ja noch zahllose von uns gar nicht,
oder doch nur teilweise und unvollstindig erkannte Faktoren gleichzeitig
einwirken, die insgesamt ein ganz anderes Ergebnis herbeifiihren, als es der
von uns allein ins Auge gefaBte Faktor fiir sich tun wiirde. Neresheimer’s .
(p. 342) Feststellung: ,,Was die Verbreitung des Saiblings in erster Linie
bestimmt, ist seine #ullerst strenge Gebundenheit an kaltes Wasser”, bleibt
nach wie vor aufrecht (vgl. Steinb. 1943).

Der Hochgebirgssee und die Seentypenlehre. Ich hatte seinerzeit
(1938, p. 491) nach erstmaliger Feststellung einer iiberraschend reichen Boden-
fauna in Hochgebirgsseen bemerkt ,,es wird der Ausdruck ,ultraoligotroph’,
den Naumann (1924) und ,panoligotroph’, den Pesta (1929) fiir den Hoch-
gebirgssee im Sinne der Naumann-Thienemann’schen Seentypenlehre
eingefiihrt hat, einer Uberpriifung bediirfen. Es scheint mir in den Hochgebirgs-
seen jener Fall vorzuliegen, den Naumann (1923, S. 81) gelegentlich produk-
tionshiologischer Erérterungen als moglich bezeichnet, dafl nédmlich einer
iitberaus schlechten Planktonproduktion eine reiche Bodenproduktion gegen-
iiberstehen konne.” Nun bin ich heute iiberzeugt, daB die minimale Plankton-
menge im Schwarzsee und anderen Hochgebirgsseen ausschliefllich eine Folge
des (in allen bekannten héheren Seen kiinstlichen) Fischbesatzes ist und daf3
ohne einen solchen das jeweilige Plankton wesentlich reicher entwickelt sein
wiirde, dal also die von Naumann angedeutete Moglichkeit fiir diese Seen
nicht zutrifft. Die Ausdriicke ,,ultra-, bzw. panoligotroph” die offenkundig
ohne Beriicksichtigung der Bodenfauna ausschlieBlich vom Gesichtspunkte
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des Planktons aus gewéhlt wurden, aber auch da den Nagel nicht auf den Kopf
treffen, miissen nunmehr fiir Hochgebirgsseen endgiiltig gestrichen werden.
Diese Seen sind gewil oligotroph, aber im Durchschnitt, auf den es ankommt,
nicht so wesentlich d&rmer an Lebewesen, als viele oligotrophe Seen tieferer
Lagen, so daf eine derartige Sonderbenennung ungerechtfertigt ist.
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Nachtrag wihrend der Korrektur

Im Abschnitt ,,Chemismus” (8. 128) wurde darauf hingewiesen, daf die
schon im Sommer da und dort deutlich merkbare, im Winter aber eindeutig
klare Sauerstoffzehrung in manchen Hochgebirgsseen in ihren Ursachen bisher
ungeklért blieb. Ich selbst habe im Anschlul an diese Ausfithrungen ange-
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deutet, dall dabei ,,wohl die eingewehten pflanzlichen Bestandteile die Haupt-
rolle spielen”. Im Herbst 1948, nachdem das Manuskript bereits abgeliefert
war, hatte ich iiber Einladung des Herrn Fischereiinspektors C. Desax,
Chur, Gelegenheit, gemeinsam mit ihm zwei Oberengadiner Hochgebirgsseen,
den Cavlocciosee, 1910 m, 11 ha, 25 m tief, und den Lej Sgrischus, 2640 m,
7 ha, 6,5 m tief, zu untersuchen. Obwohl diese beiden Seen grundsitzlich
nichts Neues zu dem bislang ungeklirten Sauerstoffproblem der Hochgebirgs-
seen erbrachten, waren doch sie es, die mir, wie ich nun glaube sagen zu konnen,
die gesuchte Losung vermittelten, bzw. vorstehende Vermutung bestétigten.

In beiden Seen bestand némlich der Bodenschlamm gerade der tieferen
Seeteile in einem noch hoherem Mafle als im Schwarzsee aus organischer
Substanz, die ihm vielfach eine vollig schwarze Farbe verlieh, wobei der
H,S-Geruch einige Male noch deutlicher hervortrat.

Von , fiulnisreichem Schlamm” des Schiefersees, 2500 m, spricht {ibrigens schon
Leutelt-Kipke (1936, p. 599), wie auch der Boden des Lago Seredoli, 2363 m, nach
Baldi (1932, p. 11) ,,molto ricco di detrito organico” ist und eine dunkelgraue Schlamm-
probe aus dem Neualpsee nach Turnowsky (1946, p. 70) ,,vorwiegend aus organischem
und wenig anorganischem Detritus™ bestand.

Woher stammen nun diese organischen Stoffe, die am Boden (wie man
wohl sagen darf) vieler Hochgebirgsseen angereichert werden und dort in Faul-
nis iibergehen? Dafl bei der Planktonarmut dieser Seen keinesfalls die
,,trophogene Schicht” hiefiir verantwortlich gemacht werden kann, liegt auf
der Hand. Eher noch kommt, wie Turnowsky (p. 72) mutmaft, die von mir
in Hochgebirgsseen festgestellte reiche Bodenfauna als Lieferantin in Betracht.
Die von uns diesbeziiglich in den Oberengadinerseen erhobenen Zahlen lauten
fiir den Cavlocciosee (Mittel aus 20- Bodengreiferproben) 1335 Oligochiten
und 318 Chironomiden-Larven, das sind 1653 Individuen je qm, wozu noch
959 Pisidien kommen, fiir die aber die Zahl der Lebendindividuen noch nicht
ermittelt ist. 15 Bodengreiferproben aus dem Lej Sgrischus erbrachten 2573
Oligochéten und 267 Chironomidenlarven, das sind 2840 Individuen je qm.
Doch auch diese hohen Zahlen, welche die Tiroler Befunde bei weitem iiber-
treffen, reichen weder hin, eine so reiche Schlammbildung mit wesentlichem
Anteil an organischer Substanz im allgemeinen, noch die starke, mitunter
wahrscheinlich zum volligen Schwund fithrende O,-Zehrung im Winter, die
iibrigens auch schon im Sommer ganz beachtliche Werte erreichen kann, zu
erkliren. Den Fingerzeig gaben reichlich vorhandene Pflanzenreste, wie
Rhododendronblétter, Koniferennadeln und andere pflanzliche Bestandteile,
die beim Aussieben der Proben durch Eisensulfid geschwiirzt (Richard 1946)
zutage traten. Es kann daher kein Zweifel bestehen, daf die Hauptmasse
der organischen Substanz im Tiefenschlamm der Hochgebirgsseen von der
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Pflanzenwelt der nidheren, aber auch weiteren Umgebung stammt und durch
die oft gewaltigen Lufthewegungen in den See getragen werden, also alloch-
thonen Ursprunges ist. Die verhiltnismiBig geringe Tiefe, die Kilte des
Wassers und die Bakterienarmut verhindern eine rasche Mineralisierung, so
daBl es zu jener Anreicherung an organischen Substanzen kommt, welche erst
die erstaunlich dichte Besiedlung durch Oligochéten und auch Chironomiden-
Larven ermdoglicht, die ihrerseits wiederum die O,-Zehrung férdert. Die hohe
Instabilitéit der Sprungschicht in den meisten Hochgebirgsseen hat zur Folge,
dafl im Sommer immer wieder O,-reiches Wasser der Tiefe zugefithrt wird
und so eine O,-Zehrung entweder itberhaupt nicht auftritt oder doch nur
gering bleibt. Mit der Eisbedeckung, die in einigermaflen hochgelegenen Seen
im Laufe des Oktober vollendet ist und bis mindestens Mitte Juni andauert,
hort, von durchfluteten Seen abgesehen, in den meisten Fillen jede nennens-
werte Zufuhr von Sauerstoff nach der Tiefe auf und nun geht die O,-Zehrung
durch 6—9 Monate und mehr ungehindert vor sich. Das Ergebnis ist ein
0,-Schwund, der wahrscheinlich bis zum vélligen Sauerstoffverbrauch im
Tiefenwasser fithren kann (niedrigster bekannter Gehalt 1,45 mg/1, Alkuser-
see, 29. 5. 1942, Turnowsky).

Sind nun diese Sauerstoffverhiltnisse charakteristisch fiir den Hoch-
gebirgssee ? Turnowsky neigt zur Bejahung dieser Frage: ,Im extrem
oligotrophen GroBlen Gradensee erreichte der Schwund 30%, in allen anderen
Fillen einen bedeutend héheren Wert, im Alkusersee (Mai 1942) 85%,. Damit
fallen Wangenitz-, Kreuz- und Alkusersee nicht unter die Definition des
oligotrophen Sees. Da Leutelt-Kipke (1935, 1936) bereits gleichartige
Beobachtungen veréffentlichte, diirfte es sich um einen héufigen Fall, vielleicht
um die Regel, handeln. Sollte durch weitere Beobachtungen diese Auffassung
bestitigt werden, so wire durch den O,-Haushalt der Typus ,,Hochgebirgssee”
(Pesta 1929) gut definiert” (p. 72). Dies ist nun aber keineswegs der Fall.
Zur endgiiltigen Klédrung dieser Frage bedarf es noch eingehender Unter-
suchungen nach vielen Richtungen; eines scheint mir aber doch schon fest-
zustehen: Es gibt zweifellos Hochgebirgsseen, die keine oder keine sonderliche
O,-Zehrung unter Eis aufweisen. Es werden dies in erster Linie Seen sein, die
auch im Winter stéirker durchflutet sind und so das ganze Jahr hindurch
O,-reiches Wasser zugefithrt erhalten, vor allem dann, wenn diese Zufuhr
mit mineralischer Sedimentfithrung verbunden ist, die allfillige organische
Substanzen iiberdecken. Solche Seen miissen nach allem auch weiterhin als
oligotroph bezeichnet werden, wogegen die Ausdriicke ,,pan”- und ,,ultra”-
oligotroph nicht mehr aufrecht zu halten sind (vgl. die Ausfithrungen S. 139).
Dies beweisen die Untersuchungen Lundbeck’s (1936) an den typischen
oligotrophen Voralpenseen, die er auf Grund ihrer verschiedenen Chirono-
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midenfauna unterteilt. Der an Tieren drmste Untertyp ist der Orthocladius-
See, dessen Gesamtmenge an Tieren etwa 500 Stiick je Quadratmeter nicht -
tibersteigt. Als geringste von mir im Hochgebirge festgestellte Menge
“ermittelte ich aber im Vorderen Finstertalersee, 2240 m, mit 5 Bodengreifer-
proben 440 Stiick je qm, eine Zahl, die sich mit mehr Proben sicherlich erhéht,
und im Oberen Plenderlesee, 2344 m, mit 18 Proben 1043 Stiick. Diese Zahl
iibertrifft nun aber den von Lundbeck ermittelten Durchschnitt des an
Bodenbesiedlung reicheren Tanytarsus-See, welchem Typus die Mehr-
zahl der groflen, oligotrophen Alpenrandseen angehért. Diesem an
Tieren reicheren Typus ,,entsprechen Stiickzahlen von 200 bis etwa 800 Tieren
je Quadratmeter, selten bis iiber 1000 (pag. 320). Die beiden genannten
Kiihtaier Seen miissen aber nach den winterlichen O,-Untersuchungen
Leutelt-Kipke’s (1934) als oligotroph bezeichnet werden. Wenn aber
nicht alles triigt, dann gehort die Mehrzahl der Hochgebirgsseen einem
anderen Typus an, der gut charakterisiert werden kann: Seen mit
Tiefenschlamm, dessen reicher Anteil an allochthonem pfianz-
lichem Detritus typische Fdulnisbildung aufweist. Tiefenwasser
in der eisfreien Zeit je nach Wind und Wetterverhédltnissen O,-
reich, auch iibersdttigt, bis & arm, unter Eis starke O,-Zehrung,
manchmal wahrscheinlich bis zum voélligen Schwund. Trotzdem
wire es falsch, anzunehmen, daBl damit der ,,Typus Hochgebirgssee” gut
definiert sei: es gibt ndmlich gar keinen ,,typischen” Hochgebirgs-
see. Ich habe zwar selbst ein ,,System der Hochgebirgsseen” (1938) aufge-
stellt, doch war ich mir wohl bewullt, daBl es sich dabei nur um eine
Klassifizierung der im Raume ,,Hochgebirge” (im Sinne der Biologie) be-
findlichen Seen handelt, diese daher als rein geographischer, nicht aber limno-
logischer Begriff aufgefalt wurden. Mit obiger Definition ist aber die limno-
logische Seite dieser zweiten Seengruppe erfait und da ergibt sich sogleich,
daBl Gewisser dieser Art durchaus nicht auf das Hochgebirge
beschrinkt sind, sondern bis tief in das Mittelgebirge herab vor-
kommen. In Tirol ist z. B. der Obernbergersee, 1590 m (Leutelt-Kipke 1934,
p- 315) mit einem sommerlichen Sauerstoffitberschufl von 12,3%, in der
Tiefe (8—12 m) und 42,39, Defizit im Mérz, ,,welches sich gegen Ende der
Eisbedeckung zu wahrscheinlich erheblich erhohen diirfte” (p. 317), ein
typisches Beispiel hiefiir. Nach der Thienemann’schen Volumen : Ober-
flichen-Relation (1928, p. 142) miilten so gut wie alle diese Seen eutroph
sein. Sie wiren es auch, wenn nicht regionale (H6henklima) Ein-
fliisse im Sommer andere Bedingungen schaffen wiirden. Mit der
Eisbedeckung dagegen wird der wichtigste Faktor fiir die Sauerstoffbelieferung,
der Wind, ausgeschaltet. Zunéichst wird sicherlich auch hier die Tiefe noch
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O,-reich sein, wie in den typischen eutrophen Seen Norddeutschlands (Thiene-
mann 1927); in beiden Féllen tritt aber bei lang andauernder Eisbedeckung,
die im Gebirge stets ausgiebig gewéhrleistet ist, reichlicher Sauerstoffschwund
ein. Diese Seen mit den vom eutrophen Typ abweichenden sommerlichen
0,-Verhéltnissen scheinen mir nun einem neuen, wohl umschreibbaren Typus
anzugehoren, den ich wegen der eutrophen Erscheinungen unter Eis (kryos =
Eis) den kryoeutrophen Typ nenne. Leutelt-Kipke hatte seinerzeit
(1935) anldBlich ihrer Entdeckung eines erheblichen winterlichen Sauerstoff-
schwundes in einem Hochgebirgssee geschrieben: ,,Sollten sich bei weiteren
Untersuchungen noch mehrere Seen vom Typus des Gossenkehlesees finden —
bei denen der Sauerstoffschwund moglicherweise ein 100%,-Defizit erreichen
konnte —, so wére fiir diesen Seentypus vielleicht die Bezeichnung oligo-
tropher See mit Winterpseudoeutrophie angebracht.” Meine Bodenunter-
suchungen haben aber gezeigt, dafl es sich um gar keine Oligotrophie handelt.
Es ist dabei wohl nicht entscheidend, daBl die sauerstoffzehrende organische
Masse zum GroBteil nicht auto-, sondern allochthonen Ursprunges ist. Es
darf ja nicht iibersehen werden, dafl auch im eutrophen See vielfach nicht
unerhebliche Mengen allochthonen pflanzlichen Detritus’ zur Ablagerung
kommen, die aber bei der Menge an autochthoner organischer Masse keine
solche Rolle spielen. Im iibrigen soll dieser Nachtrag nur weitere Unter-
suchungen iiber den kryoeutrophen Typus anregen. Herrn Fischereiinspektor
Desax aber danke ich auch an dieser Stelle, dall er durch seine Einladung
jene aufschlufireichen Befunde an Oberengadiner Seen ermoglicht hat.

Da die Uberpriifung des Planktons an Ort und Stelle seinerzeit kein Phytoplankton
ergeben hatte, das konservierte Planktonmaterial aber durch Kriegsereignisse zugrunde
gegangen war, begriifite ich es freudig, als Kollege Gams sich anbot, dem Schwarzsee
einen Besuch abzustatten. Der Erfolg seiner, am 23. 9. 1948 durchgefiihrten Exkursion
an den See iibertraf die Erwartungen. Ich lasse seinen Bericht hieriiber, fiir den ich
ihm auch hier herzlich danke, folgen: , Phytoplankton: Uberraschend viele Flagel-
laten, besonders viel Dinobryon sociale und kleine Peridineen (Gymmnodinium cf. fuscus
und Glenodinium sp.), auch Cryptomonaden, an Griinalgen nur die griine Form von
Botryococcus Braunii, Cysten von Chlamydomonas nivalis. Zooplankton: Polyarthra
platyptera und weiteres Rotator...” (deren Anwesenheit schon von uns, siehe oben,
vermutet;wurde).

Zugleich mit Herrn Kollegen G ams fischte Herr Dr. An der Lan aus dem Schwarz-
see vom Ufer aus Oligochiiten, die Herr Dr. Hrabe, Briinn, als Stylodrilus heringianus
Clap. und Enchytraeus sp. bestimmte, wofiir ich auch diesem bestens danke. Es ist

wahrscheinlich, aber nicht sicher, dafl die in der Tiefe erbeuteten, durch Kriegsereig-
nisse verloren gegangenen Oligochiiten gleichfalls der Art St. heringianus angehoren.
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Erliuterungen zu den Abbildungen 1 und 2.

Abb. 1. Schwarzsee von N. Links der Hang des Rotkogels, 2948 m, im Mittel-
grund, vom flachen Riegel verdeckt, der AbfluB, P. 2792, 50 m, rechts davon P. 2933 m
mit hellem, flechtenfreiem Blockhang, der die Lage des erst jiingst verschwundenen,
bis in den See reichenden Firnfeldes gut erkennen liBt; weiter rechts im Hintergrund
die Innere Schwarze Schneide, 3370 m, ganz rechts Hang zum Schwarzkopf, 3060 m.
(Phot. Ing. E. Schneider, 14.10.1942.)

Abb. 2. Schwarzsee von SO. Links im Vorder- und Mittelgrund Hang zum
Schwarzkopf, 3060 m, im Hintergrund die Nordlichen Stubaier Alpen mit Acherkogel,
3008 m, rechts der Rotkogel, 2948 m, rechts im Vordergrund Blockhang von P. 2933 m.
(Phot. E. Schneider, 14.10.1942.)
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