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Limnologische Untersuchungen
im Ostlichen Teil des Millstitter See
Edmund Weber

1. Einleitung und hydrographische Verhédltnisse

Im Juli 1958 wurden von der Bundesanstalt fiir Wasserbiologie und Ab-
wasserforschung in Wien-Kaisermiihlen im siidostlichen Teil des Millstitter
Sees limnologische Untersuchungen durchgefithrt. Dieser See ist besonders
interessant, weil seit Jahren stiindig durch den Riegerbach grofle Mengen
an Magnesitschlamm eingebracht werden, wodurch er — wie auch schon
frithere Untersuchungen gezeigt haben — eine Verinderung seiner natiir-
lichen Beschaffenheit erlitten hat. In vorliegender Arbeit sollen vor allem
das Ergebnis der Plankton- und Schlammuntersuchungen, der Triibungs-
messungen sowie die Untersuchungen iber Temperatur, pH-Werte und
Sauerstoffverhiltnisse besprochen werden.

Das Becken des Millstitter Sees stellt eine sehr langgestreckte Wanne
dar (Linge 11,5 km, durchschnittliche Breite 1,15 km, grof3te Breite
1,8 km), welche sich von Siidosten nach Nordwesten, parallel zur Drau
hinzieht. Mit einer Wassermasse von 1228,4 Millionen m3 ist der Mill-
stitter See als der weitaus grofite Kiarntner See zu bezeichnen, wenn er
auch ein Areal von nur 13,3 km? einnimmt und so flichenmiflig vom
Wirthersee iibertroffen wird. Die maximale Tiefe betrigt 141 m. Da
der See von allen Seiten von Bergen eingeschlossen wird, ist er ziemlich
geschiitzt vor Stiirmen, so dafl es zur Zeit der Homothermie nicht jedes
Jahr zu einer vollstindigen Durchmischung der Wassermassen kommt, wie
es auch die Werte frilherer Untersuchungen von Neresheimer und
Ruttner (21) und Findenegg (5) erkennen lassen.

Den wesentlichsten Einflufl stellt der mit Abgingen des Magnesit-
werlkes Radenthein auflerordentlich verunreinigte Riegerbach dar, welcher
am dem AbfluB entgegengesetzten Seende miindet und somit den ganzen
See durchfliefen mufl. Weiters miinden in den See iiber 20 kleine Quell-
biche, von denen nur der Trefflingbach, das Brunnbachl und das Glanz-
bachl genannt seien. Der Seeabfluf liegt am nordwestlichen Ende des
Seebeckens und miindet in den Lieserbach, welcher nach kurzer Fliefstrecke
in die Drau miindet.
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2. Planktonverteilung

Um einc Ubersicht tiber die im See vorkommenden Planktonorganismen
zu bekommen, wurde ein, Vertikalnetzzug (Miillergaze Nylon Nr. 20 NNT,
Maschenweite 50 u, wie Seidengaze Nr. 25 Prima) durchgefiihrt. Als Ent-
nahmestelle wurde die Mitte des éstlichen Seebeckens gewihlt, in der Ver-
bindungslinie Bucher — Waldbauer, wo der See eine Tiefe von 138 m
aufweist. Der Planktonfang wurde am 19. Juli 1958 um 8 Uhr morgens
bei fast volliger Windstille durchgefithrt. In nachfolgender Tabelle sind
die gefundenen Arten zusammengestellt und mit Hiufigkeitsbezeichnungen
versehen, welche jedoch nur den subjektiven Eindruck bei Betrachtung
des Planktons und nicht absolute Mengenverhiltnisse ausdriicken sollen.

Diatomeae
Cyclotella comensis mittel
Cyclotella glomerata vereinzelt
Cyclotella melosiroides vereinzelt
I'ragilatira crotonensis sehr hiufig
Synedra acus selten
Flagellata
Ceratium hirundinella selten
Rotatoria
Keratella cochlearis hiufig
Notholca longispina selten
Polyarthra platyptera vereinzelt
Copepoda *
Cyclops strenuus selten
Diaptomus laciniatus hiufig
Nauplien mittel
Cladocera
Bosmina coregoni vereinzelt
Daphnia cucculata vereinzelt
Daphnia hyalina selten
Diaphanosoma brachyurum selten
Leptodora Kindtij vereinzelt

Tab. 1. Dertikalnetzfang

* Freundlicherweise von Herrn Prof. Dr. Pesta, Wien, bestimmt, woliir an
dieser Stelle der herzlichste Dank des Verfassers ausgesprochen sei.
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Abb. 1 Millstitter See mit Riegerbachmiindung
(Folto: Hanz Tollinger, Bad Dibriach, Millstitter See)

Daf8 in der vorliegenden Tabelle die kleinsten Formen von Flagellata cte.
fehlen, liegt an der angewandten Methode.

Auffallend und interessant ist das sehr reichliche Vorkommen
Fragilaria crotenensis. Untersuchungen, welche in den Jahren 1903 von
Keifiler (9), 1928/29 von Neresheimer und Ruttne r (21) und
1931/32 von Findenegg (5) gemacht wurden, crgaben, dafy gerade
diese Diatomee im Millstitter See gegeniiber anderen Alpenseen seinerzeit
ziemlich selten vorkam. Die als haufig beschriebene Blaualge Anabaena
flos aquae, welche im Spitsommer Wasserbliiten bilden soll (10}, konnte
in keinem einzigen Exemplar machgewiesen werden. Ob sich das Phyto-
plankton des Millstitter Sees in dem Zeitraum seit den letzten Unter-
suchungen in seiner Zusammensctzung grundlegend geédndert hat oder
nicht, bleibt weiteren Untersuchungen vorbehalten. Is haben beispielsweise
Planktonuntersuchungen im Zeller See (19, 20), welche in den Jahren 1954
bis 1958 monatlich durchgefiihrt wurden (zum Teil noch nicht publiziert),
gezeigt, dafl das Auftreten gewisser Phytoplanktonarten nicht jedes Jahr
gleich ist. So zeichneten sich die Jahre 1954 und 1955 durch besonders
starkes Auftreten von Oscillatoria rubescens aus, welche im Jahre 1957 fast
villig fehlte. Im Jahre 1953 bildete Anabaena flos aquae im Zeller Sec
cine Wasserbliite; 1954 lkonnte sie nicht nachgewiesen werden; 1956 waren
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diese Blaualgen wieder reichlich im Plankton enthalten. Die Ursache fir
diese Unregelmifligkeiten ist moglicherweise darin zu suchen, daff im
Zeller See nicht jedes Jahr eine Vollzirkulation stattfindet, was auch fir
den Millstitter See angenommen werden kann (6). Darauf soll spiter noch
eingegangen werden.

Auch im Zooplankton wurde eine Art festgestellt, welche bis jetzt aus
dem Millstitter See nicht bekannt war, nimlich Diaptomus laciniatus. Diese
Diaptomus-Art wurde bei vorliegender Untersuchung als einziger Vertreter
dieser Gattung hiufig gefunden.

Um den Einschichtungen des auflerordentlich stark getriibten Rieger-
baches nachzugehen, wurden — wie in Abschnitt 4 noch niher behandelt —
an verschiedenen Punkten im Millstitter See Triibungsmessungen durch-
gefithrt. Da nun auch das Plankton an der Lichtabsorption beteiligt ist,
wurden die am haufigsten vorkommenden Planktonorganismen in ihrer
Tiefenverteilung quantitativ untersucht.

Die Probenentnahme erfolgte mittels Wasserschépfer nach Friedin-
ger. Fir die Untersuchung des Phytoplanktons und der Rotatorien wurde
je 1 1 der entsprechenden Tiefenstufe mit Formol und Alkohol konserviert
und nach Anreicherung durch Sedimentation in einer 2 em?® Plankton-
kammer nach Naumann ausgezihlt. Die Crustaceen wurden aus einer
2-1-Probe mittels Nylongaze herausfiltriert. Letzteres ergibt zwar wegen
der zu geringen filtrierten Wassermenge keine genauen durchschnitt-
lichen Werte — auf welche jedoch im Zusammenhang mit diesen Unter-
suchungen verzichtet werden konnte —, doch zeigt das Ergebnis immer-
hin die ungefihre Verteilung dieser Organismen zur Zeit der Entnahme
(18. Juli 1958, vormittag).

In nachfolgender Tabelle sind die gefundenen Werte der hiufigsten
Planktonorganismen der Tiefenserie von der Untersuchungsstelle See-
mitte, zwischen Bucher und Waldbauer, dargestellt.

Aus der dargestellbten Tabelle ist schon ersichtlich die stetige Zunahme
der IFragilaria crotonensis bis in eine Tiefe von 20 m, wo das Maximum
erreicht wird, dann wieder in grofferer Tiefe eine starke Abnahme der
Zellenanzahl. Die Verteilung von Synedra acus ist dhnlich. Nach Unter-
suchungen von Findenegg (9) gehéren Fragilaria crotonensis zu den
ausgesprochen temperaturgebundenen Formen und erreichen — nach Beob-
achtungen an verschiedenen Kirntner Seen — ihr Maximum an der Ober-
fliche im Friihjahr und im Herbst. Daraus ist auch die stirkere Anhdufung
in 20 m Tiefe erklirlich, wo zur Zeit der vorliegenden Untersuchung eine
Temperatur von 5,39 C gemessen wurde. Wodurch das leichte Ansteigen der
Bevolkerungsdichte von Cyclotella comensis in tieferen Wasserschichten ver-
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ursacht wurde, ist nicht erklirlich, da gerade diese Form bekannterweise
hohe Anspriiche an das Licht stellt.

Frag. crot.* | Synedra acus | lootella | Keratella | o i ope [Diaptomus| Crador
Tiefe
Zellen |1 Ind. |1

Oberfl. | 570.000 1200 1000 80 8 22 6
5 m| 620.000 1400 600 80 6 19 4
6,2m | 750.000 1500 800 100 0 0 1
10 m | 780.000 1800 1000 100 2 10 4
15 m | 790.000 1800 1500 150 3 10 0
20 m |1,000.000 2500 1500 50 1 5 2
25 m | 910.000 2500 1800 10 4 5 0
60 m ; 350.000 1000 1800 10 0 1 0
100 m | 240.000 1000 1500 10 0 0 0
130 m | 120.000 800 1200 0 0 0 0

Tab. 2. Planktonschopfproben
Tiefenserie: Seemitte, Bucher-Waldbauer

Nach den Ergebnissen der quantitativen Planktonuntersuchung muf} das
Plankton des Millstdtter Sees als arten- und individuenarm bezeichnet wer-
den. Dies ist — wie auch Neresheimer und Ruttner (21) erwihnt
haben — auf den hohen pH-Wert zuriickzufiihren, welcher die Assimila-
tionstitigkeit des Phytoplanktons stark hemmt und somit die Produktion
des Sees sehr ungiinstig beeinfluf3t.

Anffallend ist das Fehlen der Copepoden in der Tiefenstufe von 6 m;
an Cladoceren wurde nur ein einziges Exemplar (Bosmina) festgestellt. Wie
spiter noch dargestellt, ist gerade in dieser Tiefe die Zone der stirksten
Tritbung. Dieser Umstand erklirt bereits, warum gerade diese Wasser-
schichte von den sich durch Filtration erndhrenden Cladoceren und Cope-
poden (Diaptomus) gemieden wird. Durch den groflen mineralischen
Schwebstoffgehalt enthilt der wahllos herausgefilterte Nahrungsbrei nur
wenig verdauliche und verwertbare organische Substanz, so daf} die Ernih-
rungsverhiltnisse in diesem Gebiet ausgesprochen schlecht sind. Wenn auch

* Durchschnittliche Groéfle der Kolonien 15 Zellen.
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die Cyclopiden keine eigentlichen wahllosen Filtrierer sind, so ist doch die
Art der Erndhrung &hnlich und ihr Nahrungserwerb ist sicher durch die
hohe mineralische Schwebstoffithrung stark gestort.

3. Schlammuntersuchung

Der Riegerbach fiihrt bei seiner Miindung in den See grofle Mengen an
Feststoffen mit sich, die Abginge des Magnesitwerkes in Radenthein. Es
war die Frage zu kldren, bis in welchen Umkreis von der Riegerbachmiin-
dung der matiirliche Schlamm beeinflult wird durch die Sedimentation der
zugefiihrten mineralischen Teilchen. Zu diesem Zwecke wurde eine Anzahl
von Schlammproben im grofieren Umkreis der Riegerbachmiindung ent-
nommen. Die Untersuchungsergebnisse von 12 dieser Proben sollen hier dar-
gelegt werden. Eine Ubersicht iiber die einzelnen Entnahmestellen gibt der
Lageplan.

I. Profillinie A
Verlingerung des Riegerbaches

1. 20 m von der Mimdung entfernt.
2. 60 m von der Miindung entfernt.
3. 100 m von der Mindung entfernt.

Schliimme Nr. 1, Tiefe 4,7 m Nr. 2, Tiefe 20m | Nr. 3, Tiefe 33,5 m
Farbe hellgelbgrau gelblichgrau gelblichgrau
Geruch fischig fischig fischig
Kérnung feinsandig feinstsandig feinstsandig
Reaktion pH iiber 9 pH iiber 9 pH iiber 9
Organismen, Orthocladiinae Orthocladiinae | keine

Stk/m?2 90 220

Procladius 40
Mikr.Un-
tersuchung
Min. Teilchen VOTwW. VOrw. VOrw.
Detritusballen —_ selten selten
Pflanzl. Ge-
webereste — selten selten

Tab. 3
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Sediment merklich von den Abgingen des Magnesitwerkes beeinflufit

Abb. 2. Millstitter See
Schlammentnahmestellen. Juli 1958

Die angefiihrten drei Schlimme stellen das von den Abgingen des
Magnesitwerkes typisch beeinflufite Sediment dar. Der pH-Wert wurde an
dem im Schlamm befindlichen Wasser (Schlammwasser) gemessen. Die
Korngréfle mimmt naturgemifl von der Einmiindung des Riegerbaches weg
etwas ab. Die Besiedlung mit Makroorganismen ist duflerst gering, doch war



Untersuchungen im ostlichen Teil des Millstitter Sees 109

sie nach dem niederen pH-Wert noch geringer zu erwarten. Ein wichtiger
Faktor fiir das geringe Auftreten von Organismen ist ferner das dufBerst
geringe Nahrungsangebot, da der Schlamm fast ausschliefSlich aus minerali-
schen Teilchen besteht und nur vereinzelte aus dem Bach eingeschwemmte
Blatter als Nahrungsquelle dienen.

II. Profillinie B
Von der Riegerbachmiindung zum Laggerhof

4. ca. 220 m von der Miindung entfernt.
5. ca. 500 m von der Miindung entfernt.
6. ca. 800 m von der Miindung entfernt.

Schlimme | Nr. 4, Tiefe 55,9 m ‘ Nr. 5, Tiefe 75,2m | Nr. 6, Tiele 112,5 m
Farbe gelblichgrau gelblichgrau hellgrau
Geruch fischig fischig dumpfig
Kérnung feinstsandig feinstsandig feinstflockig
Reaktion pH iiber 9 pH iiber 9 pH 7,2
Organismen, Orthocladiinae | Orthocladiinae Orthocladiinae

Stk/m?2 90 40 130
Mikr.Un-

tersuchung

Min. Teilchen VOrw. vorw. vorw.
Detritusballen selten selten mittel
Pflanzl. Ge-

webereste selten selten —
Crustaceen-

panzer selten mittel mittel
Diatomeen-

schalen — — hfg.

Tab. 4

Bei Entnahmestelle 4—5 wurde wieder der typische, stark beeinflufite
Schlamm gefunden. Eine Anderung gegeniiber den oben angefithrten drei
Proben (1—3) ergibt sich nur in der Untermischung mit Crustaceenpanzern.
Das Sediment an der Stelle Nr. 6 zeigt ein ginzlich anderes Bild. Die
Farbe ist nicht mehr gelblichgrau, sondern hellgrau und der Geruch ist
dumpfig und nicht mehr fischig. Wodurch allerdings der fischige Geruch
hervorgerufen wurde, ist nicht bekannt. Interessant ist der pH-Wert des
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Schlammwassers, welcher mit 7,2 gemessen wurde und dem Neutralpunkt
niher liegt als das Wasser in dieser Tiefe im ibrigen See, wie noch in
Kapitel 5 ausgefithrt wird. Dieser fast beim Neutralpunkt liegende pH-Wert
ist erklarlich durch die Zersetzung des Tier- und Pflanzenmaterials im
Schlamm, wodurch, wie Neresheimer und Ruttner (21) bereits
angefiihrt haben, ein Kohlensiureliberschuf3 entsteht und so im Schlamm-
wasser relativ niedrige pH-Werte gefunden werden.

Da die Makroorganismen in Seen mit zunehmender Tiefe im allgemeinen
abnehmen (Findemnegg, 11), ist im vorliegenden Falle die Zunahme bei
Stelle 6 (Tiefe 112,5) gegeniiber 4 und 5 (Tiefe 55,9, bzw. 752 m) um so
bemerkenswerter.

Im mikroskopischen Bild zeigen sich in Probe 6 grofle Mengen von
Diatomecnschalen, welche den Schlufl zulassen, daf® an dieser Stelle das
natiirliche Sediment nicht mehr merklich mit dem eingebrachten Magnesit-
schlamm vermischt wird. Die Grenze der merkbaren Magnesitschlamm-
ablagerungen liegt somit zwischen Entnahmestelle 5 und 6.

III. Mittellinie des Sees

7. ca. 800 m von der Riegerbachmiindung entfernt.
8. ca. 1000 m von der Riegerbachmiindung entfernt.
9. Zwischen Bucher und Waldbauer.

Schlamme | Nr. 7, Tiefe 123,3 m \ Nr. 8, Tiefe 125 m | Nr. 9, Tiefe 139,2 m
Farbe gelblichgrau dunkelgrau grau bis

schwirzlich

Geruch fischig dumpfig dumpfig
Kornung feinstsandig feinstkérnig feinstkornig
Reaktion pH iiber 9 pH=72 pH=72
Organismen,

Stk/m2 keine keine keine

Mikr. Un-

tersuchung
Min. Teilchen VOIw. VOrw. vorw.
Detritusballen selten mittel s. hfg.
Crustaceen-

panzer mittel mittel selten
Diatomeen-

schalen — hig. s. hig.

Tab. 5
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Bei diesen drei Schlammproben ist wieder auf den ersten Blick zu er-
kennen, daB Probe Nr. 7 eine stark merkbare Beeinflussung durch den
Magnesitschlamm aufweist, wihrend Nr. 8 und Nr. 9 das natiirliche Sedi-
ment darstellen. Dafy an keiner dieser drei Stellen Makroorganismen ge-
funden wurden, liegt zweifellos an den ungiinstigen Sauerstoffverhilt-
nissen in diesen Tiefen. Wie noch ausgefiihrt, findet sich zwar im Wasser
unmittelbar iiber dem Schlamm (Kontaktzone) ein 02-Gehalt von 1,1 mg/l,
was wohl fiir manche Organismen gerade noch ausreichen mag, doch sinkt
dieser Wert wihrend lingerer meromiktischer Perioden sicher weiter ab.

IV. Profillinie C
entlang des Siidufers
10. ca. 300 m vom Siidufer und 1000 m von der Riegerbachmiindung.

11. ca. 300 m vom Siidufer und 1200 m von der Riegerbachmiindung.
12. ca. 100 m vom Siidufer, zwischen Waldbauer und Bucher.

Schlamme Nr. 10, Ticfe 126,4 m| Nr. 11, Tiefe 132 m | Nr. 12, Tiefe 30 m
Farbe gelblichgraue grau Oberfl. braun,
und graue 10 cm Tiefe
Schichten grau
Geruch dumpfig dumpfig o.B.
Kérnung feinstsandig feinstkornig feinstkdrnig
Reaktion pH=289 pH=72 ' pH=7.2
Organismen, Orthocladiinae keine Orthocladiinae
Stk/m? 40 180
Procladius 90
Pisidium 40
Mikr. Un-
tersuchung
Min. Teilchen vorw. VOrw. VOrw.
Detritusballen selten mittel s. hfg.
Crustaceen-
panzer mittel selten selten
Diatomeen-
schalen selten mittel s. hig.

Tab. 6




112 Edmund Deber: Limnnologische

Bei der Entnahmestelle Nr. 10 ist gerade dic Grenze der merkbaren
Beeinflussung des natiirlichen Schlammes durch die Abgiinge des Magnesit-
werles erreicht. Der pH-Wert ist noch etwas erhdht und durch den Schlamm
ziehen sich gelblichgrane Schichten. Diatomeenschalen konnten mikrosko-
pisch festgestellt werden, doch nur in geringer Zahl. Nr. 11 stellt ein
natiirliches, unbeeinflufites Sediment dar, welches allerdings eine Besied-
lung mit Makroorganismen vermissen lift, doch ist dies, wie bereits aus-
gefithrt, auf die ungiinstigen Sauerstoffverhiltnisse in diesen Tiefen zuriick-
zufithren. Probe Nr. 12 stellt ebenfalls ein natiirliches Sediment dar und
zeigt, wie zu erwarten, eine reichlichere Besiedlung mit Miickenlarven
und Muscheln.

Nach den dargelegten Untersuchungsergebnissen kann gesagt werden, daf}
sich der Einflul der Abginge des Magnesitwerkes in Radenthein auf den
Schlamm im See bis auf eine Entfernung von ca. 800—1000 m von der
Riegerbachmiindung erstreckt. Das beeinflufite Gebiet ist besonders arm
an hoheren Organismen, was einerseits durch den niederen pH-Wert,
andererseits durch den Mangel an Nahrungsstoffen in dem von minerali-
schem Schlamm stindig iiberrieselten Seegrund bedingt ist. Die profundale
Fauna des Millstitter Sees weist iiberhaupt geringe Arten- und Individuen-
zahlen auf, ein Umstand, dev zuriickgefiihrt werden kann auf die geringe
Planktonentwicklung (Neresheimer-Ruttner, 21).

4. Tribungsmessungen

Einen wichtigen Teil der durchgefiihrten Untersuchungen stellen auch
die Triitbungsmessungen dar. Der Zweck dieser Messungen war weniger eine
allgemeine Untersuchung des Millstitter-See-Wassers auf seine Lichtdurch-
lissigkeit, sondem in erster Linie eine Klirung der Einschichtungsverhilt-
nisse des sehr triiben Riegerbaches.

Als Gerit wurde der von Sauberer (30) konstruierte Durchsichtigkeits-
messer verwendet. Er besteht aus zwei auf einer Schiene verschiebbar an-
gebrachten, wasserdichten Gehéusen. Das eine beherbergt die kiinstliche
Lichtquelle, eine 6 Volt 5 Watt Punktlichtlampe, das andere die Photozelle.
Durch ein Linsensystem werden die Lichtstrahlen gut parallel eingestellt.
Das Gerit ist durch ein 4-ddriges Kabel an den Schalt- und Ablesekasten
angeschlossen, an welchem mit Hilfe von Drehwiderstinden unter Kontrolle
durch ein Amperemeter der von einer Batterie kommende Lampenstrom
konstant gehalten wird, ferner der von der Photozelle kommende Strom
an einem Mikroamperemeter abgelesen werden kann.

Bei den im folgenden beschriebenen Messungen wurde eine Distanz
zwischen Lampen- und Zellengehiuse von 50 cm gewidhlt. Aufler einigen
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Messungen im unmittelbaren Miindungsbereich des Riegerbaches wurden
an sechs verschiedenen Stellen im Millstitter See bis in eine Tiefe von 30 m
Durcheichtigkeitsmessungen durchgefiihrt. Die an zwei Stellen durchge-
fiihrten Mefserien bis 70 m Tiefe haben ergeben, daf3 die Werte unter 30 m
praktisch konstant bleiben und daher fiir vorliegende Untersuchungen ohne
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Abb. 4. Millstitter See. Graphische Darstellung der Triibungsmef3ergebnisse
Juli 1958

Bedeutung sind. Die einzelnen Mefstellen konnen aus der Ubersichtskarte
beziiglich ihrer geographischen Lage entnommen werden; die Ergebnisse
sind in der graphischen Darstellung zusammengefafit. Die in diesem Ab-
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schnitt angefithrten Werte stellen die Lichtdurchlissigkeit in 0/ (Luft=
100 0/o) bei einer Wassermefistrecke von 50 cm dar.

Die an der Oberfliche gemessenen Werte (0,5m) liegen zwischen 63 und
77, wobei in Richtung zum Riegerbach eine deutliche Abnahme der
Werte — d.h. Zunahme der Trilbung — zu verzeichnen ist. Bei den sich
aus den Werten der Tiefenserie ergebenden Kurven fillt schon bei ober-
flachlicher Betrachtung auf, daf diese von Mefistelle I, IT und III (siche
auch Lageplan der Triibungsmefstellen) — von unbedeutenden Abweichun-
gen abgesehen — parallel verlaufen ohne auffillige Spitzenwerte. An der
Stelle IV (Seemitte zwischen Herring und Laggerhof) wurde in einer
Tiefe von 7m eine starke Tritbung festgestellt, welche sich matiirlich durch
eine scharfe Zacke in der graphischen Darstellung (siehe diese) zeigt. Diese
Tritbung ist bei den Serien V und VI, welche noch niher bei der Rieger-
bachmiindung liegen, wesentlich stirker. Im folgenden eine Gegeniiber-
stellung der kleinsten gelundenen Werte firr die Lichtdurchlissigkeit.

Kleinste gefundene 1Werte in o) der Lichtdurchlissigheit (100 o% = Luft)

I. Millstatt, Schlofvilla, Seemitte 20. Juli 1958 61 oo
II. Schlof3 Heroldetz — Villa Geritz, Seemitte  20. Juli 1958 60 o
III. Promenadensteg Grofegg, 200 m v. Sceufer 20. Juli 1958 64 oo

{eladd

IV. Herring-Laggerhol, Secmittc 23. Juli 1958 44 o
V. Bucher-Waldbauer, Seemilite 18. Juli 1958 19 oo
VI. Hochwand-Winkelwiese, Scemitte 23. Juli 1958 2 9o

Diese starke Triibungsschichte geht ohne Zweifel auf den Einfluf des
Riegerbaches zuriick. Dies scheint erwiesen durch das Auftreten dieser
Tribung nur im &stlichen Teil des Sees und ihre Zunahme in Richtung
Riegerbach, ferner kann das Plankton als Ursache der Tritbung (durch die
Organismen selbst oder die biogene Entkalkung) ausgeschlossen werden,
da in dieser Tiefe keine iibermifig starke Anhdufung von Planktonorganis-
men festzustellen war, wie in Abschnitt 2 dargelegt wurde. Diese Ein-
schichtung des triiben Riegerbaches konnte noch in einer Entfernung von
3500m von seiner Miindung (Mefserie IV) deutlich nachgewiesen werden.
Ob sich nun diese Triibungsschichte bis zum Herbst in die Héhe von Mill-
statt aushreiten wird, kann schwer beurteilt werden. Es ist jedoch mnicht
anzunehmen, daf sie sich jemals iiber den ganzen See erstrecken wird, da
auch bei Awusbleiben der Vollzirkulation zur Zeit der Homothermie eine
Mischung mindestens der obersten 50-m-Zone stattfindet, wie es Fin-
denegg (5, 6, 8, 11) wiederholt nachgewiesen hat, so dafl diese Ein-
schichtung zerstért wird. Es ist sehr fraglich, ob sie dann mit Hilfe von
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Durchsichtigkeitsmessungen als stiarker getriibte Zone von der Oberfliche
bis zur Durchmischungsgrenze festgestellt werden kann. Ob die Zone
einer etwas stirkeren Triibung, welche in fast allen Meflserien (aufler 1V)
in einer Tiefe zwischen 17 und 20 m feststellbar war (siehe graphische
Darstellung), auf eine Einschichtung des triiben Riegerbachwassers zur
Zeit einer noch nicht scharf ausgeprigten Temperalurschichtung (nach der
Homothermie) zuriickzulthren ist, kann als wahrscheinlich, aber mnicht
als sicher bezeichnet werden.

Urspriinglich war geplant, auch im unmittelbaren Mimndungsbereich eine
Anzahl Messungen durchzuliihren, um den Riegerbach bei seiner Einschich-
tung in den See zu verfolgen. Bedauerlicherweise war durch die starken
und anhaltenden Regenfillle die Wasserfilhrung des Riegerbaches enorm
angestiegen, auflerdem stand wegen eines Gebrechens ein Teil des Magnesit-
werkes still und es gelangte fast kein triibes Abwasser in den Bach. wes-
halb die Messungen abgebrochen werden mufiten, da die Untersuchungen
keine eindeutigen und sicheren Werte lieferten.

5. Temperatur, Sauerstoffgehalt, pH-Werte

AuBler den bereits beschriebenen Untersuchungen wurde das Wasser des
Millstitter Sees auch in chemischer Hinsicht untersucht. Es soll jedoch
in dieser Arbeit nur auf Temperatur, Sauerstoffgehalt und pH-Wert ein-
gegangen werden, Faktoren, welche wichtig erscheinen im Hinblick auf
die Einschichtung des Riegerbaches und dessen Einflufy auf den See.

Die Temperaturuntersuchungen wurden durchgefiihrt mit dem in Kaiser-
miihlen entwickelten Temperaturlot ,,TL Kaisermiihlen (17). Es soll hier
wieder die Mefstelle Seemitte zwischen Bucher und Waldbauer heraus-
gegriffen und auch im folgenden graphisch dargestellt werden.

An der Oberfliche wurde eine Temperatur von 23,90 C gemessen. Zwi-
schen 5 m und 15 m war ein starker Temperaturabfall zu verzeichnen,
ab 100 m Tiefe blieb die Temperatur konstant bei 4,10 C.

Wie bereits beschrieben, schichtete sich der Riegerbach zwischen 6 und
8 m Tiefe ein. Wenn es auch zu erwarten war, den Riegerbach innerhalb
der Sprungschichte wiederzufinden, so hitte man diesen, seiner Temperatur
cntsprechend, doch etwas tiefer unten vermutet, denn in der Schichte
zwischen 6 und 8 m herrschte cine Temperatur von 15,00 G bis 18,30 C,
wihrend der Riegerbach zur Zeit der Untersuchung Temperaturen von
12,50 C bis 13,50 C aufwies. Als Erklirung dafiir mag gelten, dafl der
Bach beim Eintritt in den See durch Berithrung und Mischung mit dem
Seewasser eine gewisse Erwirmung erfihrt.
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Abb. 5. Millstitter See, Temperatur

Wie schon im Abschnitt ,,Triibungsmessungen® besprochen, wurde die
starke Tritbungsschichte bei .,Hochwand-Winkelwiesen®, das ist nahe der
Riegerbachmiindung, in einer Tiefe von 7 bis 11 m gefunden. Diese Ein-
schichtung kann als jinger angesehen werden. Es ist anzunehmen, daf} zu
Zeiten der Ausbildung der Schichtung im Bereich ,,Bucher — Waldbauer*
im See wie auch im Riegerbach selbst tiefere Temperaturen herrschten
und sich die Einschichtung etwas tiefer vollzogen hat.

Die zweite Tiefeneinschichtung, welche zwischen 17 bis 22 m festgestellt
wurde, scheint zu einem Zeitpunkt stattgefunden zu haben, als sich nach
Durchmischung zur Zeit der Homothermie das Epilimnion und Hypolimnion
noch nicht scharf herausgebildet hatte. Nach den vorgefundenen O,-Ver-
hiltnissen kann mit Sicherheit gesagt werden, dafl im Herbst 1957 oder
Frithjahr 1958 eine Vollzirkulation stattgefunden hat.
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Neresheimer| Findenegg | Findenegg | Findenegg Findenegg | Bundesanstalt
. Ruttner (21) 5) (6) (8) ap Kaisermiihlen
Okt. 1927 Sept. 1931 Mai 1932 Juli 1937 | Friihj. 1954 Juli 1958
Oberfliche. — 9,9 10,4 10,2 10,2 9,1
10 m 9,8 — 10,5 — 95 14,0
20 m — 82 9,8 85 8,9 10,0
40 m — — — 7.0 6,9 —
50 m 8,3 — 6,8 — — —
60 m — 5.4 — 47 40 9,3
80 m — 43 — — 2,0 —
90 m — — — 1.5 — —
100 m 73 2.4 1,4 — — 9.1
135 m — — — — — 6,8
137 m — — — — — 5,1*

Tab. 7 Millstitter See, Oy-Werte in mg/l

Aus obiger Tabelle gehen anschaulich die Sauerstoffverhiltnisse im Mill-
stitter See in den letzten 26 Jahren hervor. Wir sehen auch daraus, daf}
dieser See von Findenegg mit Recht als meromiktischer Typ bezeich-
net wird, wenn auch dieser Zustand manches Jahr unterbrochen wird, wie
es fiir den Winter 1926/27 und 1957/58 nachgewiesen erscheint, daf
eine Vollzirkulation stattgefunden hat. Die Regel ist offenbar die, daf}
sich der See zur Zeit der Homothermie nur bis ca. 50 m Tiefe durchmischt,
wie es nach den Untersuchungen von Findenegg zumindest fir die
Jahre 1930731, 1931/32, 1936/37 und 1953/54 sichergestellt ist. Daf} die
Zirkulationen nicht jihrlich mit der gleichen Regelmifigkeit ablaufen,
wurde auch beispielsweise — wie Liepolt (19, 20) dargelegt hat —
beim Zeller See nachgewiesen; bei diesem See scheint aber die Vollzirkula-
tion zum normalen Jahresablauf zu gehdren, doch ist das Ausbleiben einer
solchen fiir 1953/54 (Winter- und Friihjahrszirkulation) sichergestellt.

Aufler den dargelegten Oy-Untersuchungen in den verschiedenen Tiefen-
stufen wurde der O,-Gehalt des Wassers bestimmt, welches sich 10 cm
oberhalb des schwarzen, suppigen Schlammes in einer Tiefe von 138 m
befand. Diese Probe ergab einen O,-Gehalt von 1,1 mg/l. Das O,-Zehrungs-
vermdgen des Schlammes ist demmach so stark, dafl der wenige Monate
vorher durch die Vollzirkulation in die Tiefe gebrachte Sauerstoffvorrat

* 1 m iiber Grund.
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nicht ausgereicht hat, im Schlamm wenigstens fiir einige Zeit fiir hohere
Organismen ertrégliche Verhiltnisse zu schaffen. Dafl bei Ausbleiben
der Vollzirkulation die profundalen Lebenshedingungen beziiglich O, noch
wesentlich ungiinstiger liegen, braucht wohl nicht sonderlich hervorgehoben
und erwihnt zu werden. Nach dem Dargelegten liegt in den schlechten
Sauerstoffverhiltnissen in grofleren Tiefen knapp iiber dem Boden die
Ursache, dafl die eigentliche Seewanne keine, bzw. eine duflerst geringe
Besiedlung mit héheren Organismen aufweist.

Ein weiterer wichtiger Faktor, der naturgemifd die gesamte Tier- und
Pflanzenwelt beeintrichtigt, ist der pH-Wert. In einem normalen, un-
beeinflufiten See finden sich im Sommer an der Oberfliche immer relativ
hohe pH-Werte, welche bedingt sind durch den CO,-Entzug des Phyto-
planktons bei der Assimilation. Unter einer Tiefe von ca. 15 m, wo wegen
des geringen Lichtangebotes und der tiefen Temperaturen die Assimilations-
titigkeit der Pflanzen aufgehdrt hat oder zumindest nur in geringfiigigem
Mafde stattfindet, sinkt der pH-Wert im allgemeinen auf 7,8 und darunter.

Im Millstitter See liegen die Verhiltnisse grundlegend anders. Das
ganze Jahr iiber wird dem See laufend durch den Riegerbach stark alka-
lisches Wasser zugefiihrt, so dafl eine Beeinflussung des Seewassers und
eine Erhohung seines pH-Wertes auch in den Tiefenschichten nicht aus-
bleiben kann. Ein Vergleich der Werte, welche in folgender Tabelle zu-
sammengestellt sind, mégen die pH-Schichtungen in Seen erliutern.

Lunzer See |Klopeiner See| Gardasee Millstitter See
utimer (o Ceermin @) [ Leweele 18) | T et | ameminion
Sept. 1924 Aug. 1952 Mai 1952 Okt. 1927 Okt. 1931 Juli 1958
Oberfliche 8,18 8,2 8,0 — 8,92 9,3
10 m 7,98 8,1 — 8,78 8,80 9,4
20 m 7,67 7,6 7,9 — — 9,0
30 m 7,57 7.4 — — — —
40 m — — — — 7,75 —
50 m — — 7.8 8,58 — —
60 m — — — — — 9,0
100 m — — 7.7 851 | 7,59 9.0
135 m — — — — — 9,0
137 m — - — — — 8.9

Tab. 8. pH-Werte verschiedener Seen
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Dic pH-Werte des Epilimnions sind, wie bereits erwihnt, sehr stark
abhiingig von der Assimilation des Phytoplanktons, weshalb sie jahreszeit-
lich sehr starken Schwankungen unterworfen sind. Besonders im Sommer
und wihrend lang andauernder Schiénwetterperioden werden Werte von
iiber 8 erreicht.

Dennoch bezeichnet Ruttner (21) die von ihm gefundenen Werte als
ungewdhnlich hoch und stellt diesen als Vergleich die gefundenen Werte
des Lunzer Sees, welche auszugsweise in obiger Tabelle dargelegt
wurden, gegeniiber. Auch Findenegg (5) bezeichnet die von ihm im
Oktober 1931 gefundenen pH-Werte im Epilimmion des Millstitter Sees
als ,,auffallend hoch®, hingegen die des Hypolimnions als normal.

Da die pH-Werte in den oberen Wasserschichten sehr schwankend sind,
ist eine sichere Beurteilung wesentlich erschwert. Im Hypolimnion liegt
der pH-Wert nach allgemeinen Ausfiihrungen in der Nihe von 7,5 (siche
auch Tabelle), in einzelnen Fillen eventuell etwas tiefer, wie zum Beispiel
im Zeller See (19, 20).

Vergleichen wir nun die im Hypolimnion des Millstitter Sees gefundenen
pH-Werte, so fallen vorerst die hohen Werte von 1927 auf, dann die
verhiiltnismiflig niederen von 1931 und die auBerordentlich hohen von
1958. Daf} diese im Zusammenhang stehen mit den bereits durch die O,-
Untersuchungen sichergestellten meromiktischen und holomiktischen Perio-
den, ist augenfillig. Durch die Vollzirkulation werden .die durch den
Riegerbach stark alkalisch gemachten Wassermassen in die Tiefe ge-
bracht und beeinflussen so den pH-Wert des Sees im gesamten Hypo-
limnion.

Untersuchungen des Riegerbaches haben ergeben, daf dieser unterhalb
der Abwassereinleitung der Radentheiner Magnesit AG sehr stark alka-
lisch ist.

Im folgenden eine Gegeniiberstellung von pH-Werten (19. bis 23. Juli
1958, Bundesanstalt Kaisermiihlen) zur Erhértung dieser Tatsache.

Riegerbach oberhalb Radenthein pH 7,8
Riegerbach bei Miindung pH 9,5—10,1*
Abwasser der Magnesit AG. pH 10,14

Aus dem Dargelegten geht hervor, daf die Wassermasse des Millstitter
Sees durch den Riegerbach, welcher seine abnormale alkalische Reaktion
den Abwissern des Magnesitwerkes verdankt, sehr stark beeinflufit wird.

Nur werktags; Samstag und Sonntag wurden wesentlich mniedrigere Werte
gemessen, auch war das Wasser an diesen Tagen klar und fithrte offensichtlich
kein Abwasser. '
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Da das Assimilationsvermdgen der Pflanzen in alkalischer Lésung stark
abnimmt, muf3 die Produktivitdt eines Sees mit so hohem pH-Wert eben-
falls gering sein, wie auch aus dem relativ armen Plankton zu erkennen
war, Es sei noch erwdhnt, dafl der Riegerbach — nach den Untersuchungen
der Bundesanstalt — in biologischer Hinsicht als verddet zu bezeichnen
ist, was einerseits auf den hohen pH-Wert zuriickzufiihren ist, anderer-
seits auf die im Bachwasser vorhandenen Feststoffe, dem sogenannten
»Magnesitschlamm®, welche sich an der Gewissersohle ablagern und ein
ziemlich hart zusammengebackenes Sediment bilden. Durch diese Verhiit-
nisse im Riegerbach wird es den Seeforellen unméglich gemacht, zur Fort-
pflanzungszeit in diesen Bach aufzusteigen und die matiirlichen Laich-
platze aufzusuchen. Auf die Ergebnisse der Untersuchung des Riegerbaches
soll jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter eingegangen werden.

6. Zusammenfassung

Das Plankton des Millstitter Sees ist auffallend arm. Dies kann, wie
schon seinerzeit Neresheimer und Ruttner (21) festgestellt haben,
auf den hohen pH-Wert zuriickzufiihren sein, welcher durch das Fehlen
von freier Kohlensdure die Assimilation des Sees herabsetzt. Gegeniiber
den Untersuchungen vergangener Jahre ergab sich eine Verdnderung in
der Zusammensetzung der Arten, doch kann nach diesen einmaligen
Untersuchungsergebnissen micht mit Sicherheit gesagt werden, ob diese
Anderung eine grundsitzliche und dauernde ist oder jpur eine temporire,
bedingt durch das gelegentliche Auftreten der vélligen Durchmischung.
Im Phytoplankton war nicht die Cyclotella (nach Keifiler (16) und
Neresheimer und Ruttner (21), Cyclotella comia, nach Fin -
denegg (9, 10) Cyclotella comensis} vorherrschend, sondern Fragilaria
crotonensis. Im Zooplankton wurde Diaptomus laciniatus als einziger Ver-
treter der Gattung gefunden. Diese Art war bis jetzt aus dem Millstétter
See noch nicht bekannt, wohl aber ihr hiufiges Vorkommen im Bodensee;
cs wurde nach verschiedenen Autoren nur Diaptomus gracilis und Diaptomus
castor im Millstitter See festgestellt.

Die profundale Fauna ist nach den vorliegenden Untersuchungen als
arten- und individuenarm zu bezeichnen. Die Ursache muf} gesucht werden
in der Verdinnung der Nibrstoffe durch die sich aus dem Riegerbach
absetzenden mineralischen Magnesitfabrikationsabginge, in der Erhshung
des pH-Wertes des Schlammwassers (zumindest im Bereich der Riegerbach-
miindung) sowic in der geringen Planktonproduktion. Auf die Relation
Plankton — profundale Besiedlung wurde bereits von Neresheimer
und Ruttner (20) hingewiesen. Der stark merkliche Einflul der Ab-
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ginge des Magnesitwerkes Radenthein auf den Seeschlamm erstreckt sich
bis auf eine Entfernung von 800 bis 1000 m von der Riegerbachmiindung.
Als typische Kriterien fiir die Beeinflussung, bzw. den natiirlichen Zustand
des Schlammes sind die pH-Werte des Schlammwassers sowie die Hiufig-
keit von Organismenresten (Diatomeenschalen etc.) zu bezeichnen.

Der Millstitter See wird allgemein als meromiktischer See (Durch-
mischungsgrenze 50 bis 60 m) bezeichnet. Nach den Untersuchungsergeb-
nissen (pH-Werte und O,) besteht jedoch kein Zweifel, dafl zu Winter-
beginn oder im Frithjahr zur Zeit der Homothermie im Jahre 1957/58
eine Vollzirkulation stattgefunden hat. Nach den publizierten bis jetzt
gefundenen pH-Werten und O,-Messungen scheint die letzte Vollzirkula-
tion 31 Jahre vorher (1926/27) erwiesen. Durch diese véllige Durch-
mischung des Sees kommt nicht nur der Sauerstoff, sondern auch der
hohe pH-Wert bis in die grofiten Seetiefen,

An Hand der Durchsichtigkeitsmessungen konnte nachgewiesen werden,
daf} sich der stark triibe Riegerbach in einer Tiefe von 6 bis 10 m im
Sec einschichtet. Diese Triibungszunge konnte noch in einer Entfernung
von 3500 m von der Riegerbachmiindung deutlich nachgewiesen werden.
Es ist nicht anzunehmen, daf} sich diese Schichte jemals iiber den ge-
samten See ausbreitet, da sie auch wihrend der meromiktischen Perioden
zerstort wird.

Aus den Untersuchungen, welche auch im Riegerbach durchgefiihrt wur-
den, geht eindeutig hervor, dafl der hohe pH-Wert des Bachwassers und
die starke Belastung durch mineralischen Schlamm, welcher auch die
starke Triibung hervorruft, durch industrielles Abwasser verursacht wird.
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