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Umweltsbedingungen und Lebewelt
in alpinen Speicherseen.

Roland Pechlaner

Vorauszuschicken ist, dafl mit der Bezeichnung ,,alpin® die Hohen-
stufe gekennzeichnet wird, in der die zu besprechenden Speicher
liegen. Die urspri'mgliche Bedeutung von ,alpin®, nimlich ,in den
Alpen gelegen®, ist heute ersetzt durch einen Begriffsinhalt, der eine
bestimmte, vor allem vom Botaniker festgelegte Hohenstufe angibt,
das Hochgebirge. In seinem primiren Sinn wird das Wort nur mehr
selten verwendet (zum Beispiel bei Sommani, 1956), der Terminus
wird nun als Hohenstufenbezeichnung vielfach auch fiir Regionen
auflerhalb der Alpen, zum Beispiel im Apennin oder in den Anden,
angewendet (vgl. Schroter, 1926, p. II).

In der limnologischen Hochgebirgsliteratur wird das Hochgebirge
als Region oberhalb der oberen Waldgrenze aufgefafit (Heller,
1881, p. 106; Pesta, 1923, p. 386/387; 1929, p. 2; Steinbock,
1938, p. 480—502), doch ist festzuhalten, daf} diese Grenzziehung
nicht von allen Pflanzengeographen akzeptiert wird. Schréter
selbst (1926, p. 41) tritt fiir die Baumgrenze als Untergrenze des
Hochgebirges ein, nennt aber eine Reihe von Botanikern, die die
alpine Hohenstufe mit der Waldgrenze beginnen lassen. Gams
(1935, p. 164; 1936, p. 32; 1956, p. 16) hilt sich bei der Zonierung
an die Waldgwnze, schrankt aber die als Kriter’en verwendeten
Holzsorten ein: Groflere Restbestinde von Legfthren und Alpen-
erlen, Lirchen und Zirben bilden die untere Grenze der alpinen
Stufe; die Verbreitung zum Beispiel der Fichte ist fir die Ab-
grenzung nicht mafigebend. Die klimatischen und edaphischen Diffe-
renzen, die die Hohenunterschiede zwischen Wald- und Baumgrenze
bedingen, sind so gering, dafl sie in Speicherseen kaum zum Aus-
druck kommen, weshalb diese Frage in unserem Zusammenhang
nicht niher diskutiert werden mufl. Wir werden sogar einzelne
Speicher besprechen, die etwas unterhalb der Waldgrenze liegen,
die aber auf Grund ihrer unmittelbaren baumarmen Umgebung mit
alpinen Speicherseen vergleichbar sind, doch werden wir auf ihre
Zugehdrigkeit zur subalpinen Stufe hinweisen.
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Wie Lanser (1961, p. 9) ausdriicklich feststellt, kann von einem
,»otauen eines Gewissers nur beim Einbau eines Abfluflhinder-
nisses die Rede sein, vor dem sich der Wasserspiegel zwar hebt,
so dafl die benetzten Querschnitte gegeniiber dem ungestauten Flufl
an Fliche zunehmen, aber doch nur so weit, dafl eine merkliche
Strémung noch aufrecht erhalten bleibt. Zu diesem einen Kennzeichen
des Stausees (besser als ,Flufistau” 2zu bezeichnen), nimlich der
zwar verminderten, aber doch stets vorhandenen Strémung, die in
der Regel der Ausbildung einer Schichtung und der Entwicklung
eines See-Planktons entgegenwirkt (Einsele, 1957, p.9 und 11),
kommt als zweites Charakteristikum die Beschaffenheit seiner Was-
seroberfliche: Wihrend die Wasseroberfliche des Speichersees hori-
zontal ist, beziechungsweise die leicht konvexe Krimmung der Erd-
oberfliche mitmacht, folgt die Oberfliche eines Flufistaues im Lings-
schnitt einer nach oben konkaven Kurve, der sogenannten Staukurve,
deren Verlauf durch die Hoéhe des Stauspiegels tiber den urspriing-
lichen Wasserspiegel, durch das Gefille des letzteren und durch die
jeweilige Wassertithrung bestimmt wird (Lanser, l.c.).

Auf unsere kiinstlichen alpinen Seen darf demnach meist nur der
Terminus Speicher beziehungsweise Speichersee angewendet
werden, und es wird dies im folgenden auch geschehen. (Die vom
Zeitwort ,,stauen abgeleiteten Formen wie ,,gestaut”, , Aufstauung
und die nicht sinnvoll ersetzbaren Awusdriicke ,,Staumauer®, ,,Stau-
hohe®, ,,Stauziel“ miissen allerdings weiterhin beibehalten werden.)
Wir sind mit Scheele (1959, p.98) der Meinung, dafl bei fach -
lichen Erérterungen der Fach sprache der Vorrang gewshrt wer-
den muB}, selbst wenn durch die Eintdnigkeit dieser Sprache der
Stil leidet.

Die Unterlagen fiir die vorliegende Darstellung der Limnologie
alpiner Speicher wurden — soweit sie die Speicher in den Hohen
Tauern betreffen — in insgesamt 5 mehrtigigen Exkursionen ins
Kapruner Tal und ebensovielen Fahrten ins Stubachtal gewonnen.
Wenn auch charakteristische Perioden im Jahresablauf fiir die Feld-
arbeit gewihlt wurden (Kapruner Tal: 11.—21. VII. 58, 30. IX. —
9. X. 58, 12.—17. III. 59, 3.—16. VIIL. 59, 30. VIII. 59; Stubachtal:
23.—27. IX. 58, 6.—10. III. 59, 18. und 19. VII. 59, 6.—13. XI. 59,
7.—10. IV 61), so ist doch festzustellen, dafl die Untersuchungen
nur als Stichproben zu werten sind, die Darstellung also durch weit-
gehende Extrapolation zu unsicheren Aussagen fithren muf}, ein
Mangel, der fiir die Hochgebirgsforschung bisher allgemein gegolten
hat. Die von Steinbdck 1959 erbaute Limnologische Station Kiih-
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tai (2240 m) gibt nun die Moglichkeit, eine Reihe typischer natiir-
licher Hochgebirgsseen eingehender zu studieren. Uber diese Unter-
suchungen wird demnichst an anderer Stelle berichtet werden. Hier
soll nur von der Limnologie der Hochgebirgsspeicher die Rede sein.

Was mir an Literatur iber alpine Speicher bekannt wurde, bezieht
sich nur auf Gewisser, die im Gebirgszug der Alpen selbst liegen.
Die Lage dieser kiinstlichen Seen geht aus der Skizze auf p. 238
hervor.

Linder (1928—1946) verdanken wir eine laufende limnologische
Kontrolle (allerdings nur in den Sommermonaten!) des Lac de Bar-
berine (Wallis, Schweiz), der seit 1926 als Speicher besteht und eine
maximale Spiegelschwankung von 48 m aulweist. Wir werden auf
die Verhiltnisse in diesem See weiter unten zuriickkommen, obwohl
er, wie aus der von E. Schmid bearbeiteten Viegetationskarte der
Schweiz 1:200.000 hervorgeht, noch nicht der alpinen Region an-
gehort. Pignat (1941 und 1960) bespricht kurz die Entwicklung
der fischereilichen Nutzung dieses Speichers.

Kurze Notizen liegen vor von 2 weiteren Speichern des Wallis,
dem Lac de Fully (Linder, 1931) und dem Lac de la Dixence
(Cosandey, Linder et Regamey, 1938). Vom Lac de Fully
(2139 m, um 10m hoher gestauter natiirlicher See, Nutzinhalt 3,2 Mil-
lionen m3, maximale Tiefe ca. 40 m) erfahren wir nur einiges tber
sein Plankton, vom Lac de la Dixence (2241m, kiinstlicher Speicher
mit 50 Millionen m3 Nutzinhalt, Tiefe mindestens 77 m) werden
auflerdem Transparenz- und Temperaturangaben gebracht.

Gams (1927) bringt ebenfalls Angaben, iiber das Plankton des
Lac de Fully (synonym mit ,Li d’array®!). Seine Angaben iiber die
Morphometrie dieses Speichers sind ausfiihrlicher: 1914 Stauziel
2137m, ab 1917 2139m, Spiegelschwankung 16 beziehungsweise
18 m, maximale Thefz 52 m. Volumen ca. 3,2 Mio ms3.

Dussart (1952) beschreibt den Lac du Mont-Cenis (32 Mil-
lionen m3, 12 m Spiegelschwankung, Areal 90—260 ha), der wegen
seiner Lage am Alpenrand trotz seiner SeehShe von 1921 m der
alpinen Zone angehoren diirfte.

Von den Alpen-Seen, deren Thermik und Biologie Sommani
(1956) untersuchte, liegt aur einer (Lago di Toggia, 2190 m, Volu-
men 16,8 Millionen m?, Areal 0,55 km?, maximale Tiefe 37 m) in
der alpinen Hohenstufe. Doch sind auch die Verhiltnisse im sub-
alpinen, aber gletschergespeisten Lago di Morasco (1800m, 18 Mil-
lionen m3, 57 m tief) in unserem Zusammenhang von Interesse.



Lebewedlt in alpinen Speicherseen 193

Das reiche faunistische Material bei V. e L. Tonolli (1951) be-
zieht sich zum Teil auch auf alpine Speicher. Da die duflerst kurzen
Bemerkungen iber dic Morphometrie der bei Tonolli (I. ¢.) ge-
nannten Seen nicht zur Charakterisierung des jeweiligen Lebensrau-
mes ausreichen, werden in unserem Zusammenhang nur die Angaben
iiber die Speicher Lago Toggia und Lago di Morasco diskutiert,
iber welche die oben erwihnte Publikation von Sommani geni-
gend ausfithrlich unterrichtet.

Uber die Limnologie der Speicher des Kapruner Tales und des
Stubachtales liegt ein erster Bericht vor (Pechlaner, 1959), diese
Veroffentlichung enthilt bereits Hinweise auf Publikationen, die iber
die wasser- und energiewirtschaftlichen Belange dieser Speicher in
den Hohen Tauern Auskunft geben.

Die Arbeit von W Steinbdck (1960) enthilt aufler morpho-
metrischen und hydrologischen Angaben iiber den Grofien Miihl-
dorfer See (Reifleckgruppe) auch in gedringter Form die limnolo-
gischen Untersuchungsergebnisse, die O. Steinbéck 1949 wund
1950 am Grofien Miihldorfersee vor der Errichtung der Staumauer
gewonnen hatte.

Uber die technischen Belange des Liinersees informiert eine Schrift
der Vorarlberger Illwerke AG. (1960). Der Liinersee ist von F.
Berger und F. Ruttner (Biologische Station Lunz) 1953 (1935
bis 1955 Stauziel des Liinersees 1943 m, Absenkziel 1935 m) bereits
limnologisch untersucht worden; die Ergebnisse wurden leider noch
nicht publiziert, doch hat mir Dr. Berger bezichungsweise die
Vorarlberger Illwerke AG. entgegenkommenderweise die Daten zur
Verfiigung gestellt. Ziemlich umfangreiche limnologische Untersu-
chungen, die im Rahmen der Schluflexkursion des Zoologischen In-
stitutes der Universitdt in der Zeit vom 13. bis 18. Juli 1961 am
Liinersee durchgefithrt wurden, konnten fir diese Publikation leider
nicht mehr ausgewertet werden.

Eine Studie von Vivier (1960) enthilt einige Daten iiber alpine
Speicher in Frankreich.

Der Speichersee als Lebensraum

Die hochgelegenen Speicher der Alpen dienen primir alle der
Energicerzeugung. Thre Aufgabe besteht — um diese Aussage noch
mehr einzuengen — vor allem darin, Wasserreserven fiir die Strom-
erzeugung im Winter zu sammeln. Sie erreichen daher durchwegs
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im Spitsommer oder Herbst ihr Stauziel, werden im Spitherbst und
Winter abgearbeitet und zeigen im Friithjahr, vor dem Eintreten
der Schneeschmelze, ihre grofite Absenkung. Die Abarbeitung im
Sommer beschrinkt sich meist auf jene Wassermenge des Einzugs-
gebietes, die der Speicher nicht fassen kénnte, die also als Uberlauf
der Energienutzung wverloren ginge. Nur selten ist es ein einziger
See, der das Wasser fiir den Betrieb eines Speicher-Kraftwerkes
liefert; in der Regel ist eine Gruppe von Seebecken zu einem Spei-
chernetz zusammengefafit.

Abbildung 1 und 2 zeigen die Art der Wasserkraftnutzung zweler
Kraftwerksgruppen, die zwei grundverschiedene Typen der Abarbei-
tung darstellen: Die Speicher des Stubachwerkes unterscheiden sich
in ihrem Wasser-Regime nicht so sehr vom mnatiirlichen See, wie
die rein kiinstlichen Pumpspeicherbecken des Kapruner Tales. Im
Stubachtal (Abb. 1) erfolgt die Abarbeitung des Wassers vom Spei-
cher Tauernmoossee (2004 m) aus, dem das Wasser 19,5 m unter
dem Vollstauspiegel entnommen wird. Es gelangt durch einen Druck-
schacht in das Kraftwerk Enzingerboden (1472 m), wird nach dem
Passieren der Turbinen in das Ausgleichsbecken Enzingerboden (Stau-
ziel 1464 m) geleitet, von wo aus die weitere Abarbeitung in den
Kraftwerken Schneiderau (1043 m) wnd Uttendorf (758 m) erfolgt.
Mit dem Tauernmoossee in Vierbindung stehen die Speicher Weillsee
(2250 m), Amersze (2280 m) und Salzplattensee (2299 m), die prak-
tisch die gesamte Abflulmenge ihrer Einzugsgebicte aufnehmen
kénnen. Im Spitherbst und Winter werden diese Wassermengen in
einem 6 km langen Freispiegelstollen vom Amersee (Gravitations-
entnahme 22 m, Pumpenentnahme 36 m wunter Vollstauspiegel) und
Salzplattensee (Entnahme in 37 m Tiefe) zum Weifisee (Gravitations-
Entnahme 53 m, Pumpenentnahme maximal 60m unter Vollstau-
spiegel), und von dort zuerst in elnem kurzen Uberleitungsstollen,
dann in freiem Gerinne zum Tauernmoossee gefihrt.

Etwas komplizierter ist die Wasserverwertung in der Kraftwerks-
gruppe Glockner—Kaprun (Abb. 2, vergleiche auch Pechlaner,
1959) Auch die dortigen Speicher sammeln zunichst das Wasser
ihrer eigenen, zum Teil durch Stollen und Hangkanile erweiterten
Einzugsgebicte. Das Wasser der Margaritze (2000 m), die den Ab-
flufl der Pasterze aufnimmt, wird dem Mooserboden (2036 m) durch
einen 11,6 km langen Stollen zugefiihrt. Die Niveaudifferenz zwi-
schen dem nordwestlichen Stollenende und dem jeweiligen Wasser-
spiegel des Mooserbodens wird durch ein Pumpwerk iiberwunden.
Die Einleitung dieses Wassers in den Mooserboden erfolgt mit maxi-
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mal 11—16 m® pro Sekunde in einer Tiefe von 84 m wunter dem
Vollstauspiegel. In derselben Tiefe wird auch das Wasser entnom-
men, das iiber einen in den Berg geschlagenen Stollen im Krafthaus
Oberstufe (1573 m, am Fufle der Staumauer des Speichers Wasser-
fallboden) abgearbeitet wird. Dasselbe Wasser soll zur weiteren
Nutzung im Speicher Wasserfallboden (1672 m) gehortet werden,
man nimmt darum einen geringen Energieverlust in Kauf und prefit
dieses Wasser nach dem Passieren der unter Gegendruck arbeitenden
Turbiner in den Stausee Wasserfallboden. Diese Einleitung erfolgt
86 m unter dem Stauziel. Noch ca. 6 m tiefer liegt in diesem Spei-
cher das Einlaufbauwerk fiir die Wasserentnahme zur weiteren Ab-
arbeitung in Kaprun (781 m). Dariiber hinaus besteht die Moglich-
keit, Wasser aus dem Wasserfallboden in den fast 370 m hoher ge-
legenen Mooserboden zu pumpen. Es geschieht dies, um in Stunden
geringen Strombedarfs die Energie kontinuierlich laufender kalo-
rischer Kraftwerke und Fluflkraftwerke zu verwerten beziehungs-
wieise in Form von hochgepumptem Wasser fiir spitere Verbrauchs-
spitzen bereitzuhalten. Es liegt auf der Hand, dafl die Speicher Was-
serfallboden und Mooserboden? durch die Art und das Ausmaf} der
Wasserverschiebung (genaue Zahlen siehe Pechlaner, 1959, p. 186
und 187) wesentlich stirker beeinfluflt werden als die Speicher des
Stubachtales.

Wodurch sind nun diese Speicher gekennzeichnet, inwieweit unter-
scheiden sie sich vom natiirlichen See der alpinen Region:

Das am meisten in die Augen springende Charakteristikum sind
die enormen Wasserstandsschwankungen, die in den alpinen Winter-
speichern allgemein auftreten. Tabelle 1 gibt dariiber hinreichend
Auskunft.

Hand in Hand mit diesen Spiegelschwankungen geht eine weit-
gehende Wassererneuerung. Diese Wassererneuerung ist im Speicher
in der Regel grofler als in einem natiirlichen See, bevor er hoher-
gestaut wurde, selbst wenn das urspriingliche Einzugsgebiet nicht
(zum Beispiel durch Hangkanile) kiinstlich vergroflert wurde. Wir
wissen heute durch zahlreiche Spezialuntersuchungen, dafl bei stehen-
den Gewissern mit kontinuierlichem oberflichlichem Zu- und Ab-
flul oft grofle Partien des Sees vom Wasseraustausch nicht oder
kaum erfaflt werden, "dafl starke Zufliisse in mehr oder weniger

1) Die Margaritze ist ein Tagesspeicher, der eine Dosierung der stark schwan-
kenden Schmelzwassermengen der Pasterze erlaubt, sie ist darum als Stausee
zu bezeichnen. Ihre Limnologie wird in unserem Zusammenhang nicht weiter
beriicksichtigt werden.
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Cab. 1. Seehdhs, Spiegelschwankungen und

Stauziel Absenkziel ~Maximale Rest-
Spiegel-  Tiefe
schwankung

m m m m
Salzplattensee 2299 2261 38 —
Amersee 2280 2247 33 31
Weiflsee 2250 2190 60 23
Tauernmoossee 2004 1985 19 19
Mooserboden 2036 1960 76 14
Wasserfallboden 1672 1590 82 18
Grofder Miithldorfersee 2319 2255 64 10
Liinersee (seit 1959) 1970 1867 103 35
Lac de Fully 2139 2121 18 34
Lac de Barberine 1880 1832 48 —
Davosersee 1562 1534 28 26

Wiggitalersee 901 854 47 20
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Volumina von Speicherseen der Alpen

Natiirliches  Volumen

Nutzinhalt

Rest-

Vollstau-

Rest-

Volumen  Vollstau Volumen  Volumen * Volumen
Mio m8  Mio m®  Mio m*  Mio m?

0,53 — 1,1 — _

2,00 — 43 — —
— — 15,7 — —
— — 21,5 — —
4-0 87,4 85,4 2,0 43 :1

0 86,0 84,5 1,5 56 :1

1,83 8,32 7,8 0,52 15:1
57,6 94,1 77,5 16,6 47 :1
_ 3,2 — — _
+ 0 153,05 151,0 2,05 75 1
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eng begrenzter Bahn den See durchstrémen, ohne sich mit dem
Seewasser ganz zu vermischen (zum Beispiel Vo llenweidetw,
1956, fir Lago Maggiore, Auerbach und Ritzi, 1937, fir
den Bodensse, Forel, 1895, wnd Dwussart, 1948, zitiert bei
Hutchinson, 1957, p. 296, fir den Genfersee, Linder,
1942, fiir den Lac de Barberine). Beim Speicher, dessen stirkste
Spiegelsenkung zu einer Zeit erfolgt, in der Zuflisse fast fehlen,
ist es sicher das see-ecigene Wasser, das abgelassen wird. Tabelle 1
bringt Angaben, die liber Volumsschwankungen einiger alpiner und
tiefer gelegener Speicher informieren. Die Zusammenstellung zeigt,
daff die vollkommen kiinstlichen Speicher des Kapruner Tales,
der Lac de Barberine und der Wiggitalersee?2, begriindet durch die
technischen Moglichkeiten bei der Errichtung solcher Speicher, im
Verhiltnis zu ihrer Gesamttiefe viel stirkere Niveauschwankungen
aufweisen, sich vom normalen Wasserhaushalt eines Sees also mehr
unterscheiden als angezapfte (Davosersee) oder hoher gestaute (alle
tbrigen Speicher der Tabelle 1) natiirliche Seen.

Auf diese beiden hydrographischen Gegebenheiten, die hohe Spie-
gelschwankung und den verstirkten Durchfluffl — die auch den
Speicher der Niederung kennzeichnen — lassen sich alle limnologi-
schen Charakteristika des alpinen Speichers zuriickfithren. Allgemein
kann gesagt werden, dafl am Hochgebirgsspeicher viele der Eigen-
schaften, die schon den natiirlichen See der alpinen Region von je-
nem der Niederung trennen, in verstirktem Mafle vorhanden sind.

Physikalische Umweltfaktoren
Temperatur:

Alpine Seen sind gekennzeichnet durch niedere Wassertempera-
turen. Die Temperatur der Sectiefe liegt meist bei oder wenig iiber
40C, wie dies auch fiir viele Niederungsseen gilt. Als Ergebnis der
Windarbeit kénnen am Grunde alpiner Seen auch héhere Tempera-
turen auftreten, doch hat sich die Vermutung Steinbdcks
(1938, p. 505), dafl die Tiefentemperatur im Hochgebirgsseg
120C nicht dbersteigt, bestitigt (vgl. Steinbdck, 1955). Die

2) In einem Schreiben vom 24. Juni 1961 teilte mir die Betriebsleitung der
AG. Kraftwerk Wiggital allerdings mit, dafl die tatsichlichen Spiegelschwan-
kungen im Durchschnitt nur 26 m betragen, dafl in den Jahren 1955—1960 im
Mittel 76 Mio m3 Restwasser im Speicher blieben, dafl das Verhiltnis Vollstau-
volumen Restvolumen also zum Beispiel fiir die letzten fiinf Jahre zirka 2 1
betrug.
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Oberflichentemperaturen iuberschreiten diesen Wert nur um wenige
Grade, wie die Zusammenstellung bei Pesta (1929, p. 42)
zeigt, sowie die Werte bei Hacker (1933, p. 97 und 98),
Steinbock (1934a, Tabelle 1), Suchlandt und
Schmassmann (1936, p. 29, 31 und 38) wund Leutelt-
Kipke (1934, Tabellen bei p. 288/289). Auch die Speicher bleiben
— soweit Beobachtungen dariiber vorliegen — in ihrer Erwirmung
unter 120 C (ausgesprochene Uferbezirke ausgenommen!), mit Aus-
nahme der obersten dm, die hohere Temperaturen erreichen k-
nen. Eine echte Sprungschicht3, wie sie in natirlichen Hochge-
birgsseen viclfach gefunden wurde (Steinbdck, 1929, 1934a),
ist bei alpinen Speichern nur fiir den Limersee (Berger unver-
offentlicht) nachgewiesen. Die thermische Stratifikation im Lac du
Mont-Cents (Dussairt, 1952) wind durch eine starke Sulfat-
Schichtung gestiitzt (vergleiche auch Vivier, 1960, p. 359 und
360), ist daher mit einer nur temperaturbedingten Sprungschicht
nicht vergleichbar.

Offenbar ist es aber nicht der Speicherbetrieb als solcher, der die
Ausbildung einer Sprungschicht verhindert — im subalpinen Speicher
Wasserfallboden (Pechlaner, 1959, Abbildung 2, p. 189)
und wahrscheinlich auch im Wiggitalersee (Minder, 1939,
p- 153/154) ist trotz der Pumpspeicherung eine Sprungschicht ent-
wickelt — sondern der Wind, der bei der Grof3flichigkeit der bisher
untersuchten Speicher einen gréfleren Einflufl auf die Thermik aus-
tben kann als bei natiirlichen Hochgebirgsseen. Weitere Untersu-
chungen werden zeigen, ob Speicher mit im Verhiltnis zur Tiefe
geringer Oberfliche (zum Beispiel Amersee und Salzplattensee) eine
Sommerschichtung annehmen kénnen. Wahrscheinlich ist dies nicht
der Fall, da bei kiinstlichen Seen wegen der Staumauer der Wind
mindestens von einer Seite ungehindert wirken kann, die Speicher
also weitgehend mit natiirlichen Joch- oder Paflseen zu vergleichen
sind, denen — windbedingt — eine Sprungschicht fehlt (vergleiche
hieza Steinbdck, 1934a, p. 407).

Erwihnung verdienen die Temperaturverhiltnisse im Speicher
Mooserboden im Juli 1959. Wie Abbildung 3 zeigt, herrschte im
Mooserboden am 5. VII. um 9.45 Uhr annihernd Homothermie. Bei
50m Tiefe wurden die Temperaturmessungen abgebrochen, da

3) Beziiglich des Begriffsinhaltes limnologischer Fachausdriicke sei auf ein-
filhrende Werke (zum Beispiel Ruttner F. ,,Grundril der Limnologie®,
2. Aufl.,, Berlin 1952) verwiesen.
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1942, fiir den Lac de Barberine). Beim Speicher, dessen stirkste
Spiegelsenkung zu einer Zeit erfolgt, in der Zuflisse fast fehlen,
ist es sicher das see-eigene Wasser, das abgelassen wird. Tabelle 1
bringt Angaben, die iiber Volumsschwankungen einiger alpiner und
tiefer gelegener Speicher informieren. Die Zusammenstellung zeigt,
daff die vollkommen kiinstlichen Speicher des Kapruner Tales,
der Lac de Barberine und der Wiggitalersee2, begrindet durch die
technischen Moglichkeiten bei der Errichtung solcher Speicher, im
Verhiltnis zu ihrer Gesamttiefe viel stirkere Niveauschwankungen
aufweisen, sich vom normalen Wasserhaushalt eines Sses also mehr
unterscheiden als angezapfte (Davosersee) oder hoher gestaute (alle
Gbrigen Speicher der Tabelle 1) natiirliche Seen.

Auf diese beiden hydrographischen Gegebenheiten, die hohe Spie-
gelschwankung und den verstirkten Durchflufl — die auch den
Speicher der Niederung kennzeichnen — lassen sich alle limnologi-
schen Charakteristika des alpinen Speichers zuriickfithren. Allgemein
kann gesagt werden, dafl am Hochgebirgsspeicher viele der Eigen-
schaften, die schon den natiirlichen See der alpinen Region von je-
nem der Niederung trennen, in verstirktem Mafle vorhanden sind.

Physikalische Umweltfaktoren
Temperatur:

Alpine Seen sind gekennzeichnet durch niedere Wassertempera-
turen. Die Temperatur der Seetiefe liegt meist bei oder wenig iiber
40C, wie dies auch fiir viele Niederungsseen gilt. Als Ergebnis der
Windarbeit kénnen am Grunde alpiner Seen auch héhere Tempera-
turen auftreten, doch hat sich die Vermutung Steinbdcks
(1938, p. 505), dafl die Tiefentemperatur im Hochgebirgsseg
120C nicht iubersteigt, bestitigt (vgl. Steinbéck, 1955). Die

2) In einem Schreiben vom 24. Juni 1961 teilte mir die Betriebsleitung der
AG. Kraftwerk Wiggital allerdings mit, dal die tatsichlichen Spiegelschwan-
kungen im Durchschnitt nur 26 m betragen, dafl in den Jahren 1955—1960 im
Mittel 76 Mio m3 Restwasser im Speicher blieben, dafl das Verhiltnis Vollstau-
volumen Restvolumen also zum Beispiel fiir die letzten fiinf Jahre zirka 2 1
betrug.
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Oberflichentemperaturen iberschreiten idiesen Wert nur um wenige
Grade, wie diec Zusammenstellung bei Pesta (1929, p. 42)
zeigt, sowie «die Werte bei Hacker (1933, p. 97 und 98),
Steinbdck (1934a,  Tabelle 1), Swchlandt wund
Schmassmann (1936, p. 29, 31 und 38) wund Leutelt-
Kipke (1934, Tabellen bei p. 288/289). Auch die Speicher bleiben
— soweit Beobachtungen dariiber vorliegen — in ihrer Erwirmung
unter 120 C (ausgesprochene Uferbezirke ausgenommen!), mit Awus-
nahme der obersten dm, die hohere Temperaturen erreichen kon-
nen. Eine echte Sprungschicht3, wie sie in natiirlichen Hochge-
birgsseen vielfach gefunden wurde (Steinbdck, 1929, 1934a),
ist bei alpinen Speichern nur fir den Linersee (Berger unver-
offentlicht) nachgewiesen. Die thermische Stratifikation im Lac du
Mont-Cenis (Dussart, 1952) wind durch eine starke Sulfat-
Schichtung gestiitzt (vergleiche auch Vivier, 1960, p. 359 und
360), ist daher mit einer nur temperaturbedingten Sprungschicht
nicht vergleichbar.

Offenbar ist es aber nicht der Speicherbetrieb als solcher, der die
Ausbildung einer Sprungschicht verhindert — im subalpinen Speicher
Wasserfallboden (Pechlaner, 1959, Abbildung 2, p. 189)
und wahrscheinlich auch im Wiggitalersse (Minder, 1939,
p- 153/154) ist trotz der Pumpspeicherung eine Sprungschicht ent-
wickelt — sondern der Wind, der bei der Grofiflichigkeit der bisher
untersuchten Speicher einen gréfleren Einflufl auf die Thermik aus-
tben kann als bei natiirlichen Hochgebirgsseen. Weitere Untersu-
chungen werden zeigen, ob Speicher mit im Verhiltnis zur Tiefe
geringer Oberfliche (zum Beispiel Amersee und Salzplattensee) eine
Sommerschichtung annehmen kénnen. Wahrscheinlich ist dies nicht
der Fall, da bei kiinstlichen Seen wegen der Staumauer der Wind
mindestens von einer Seite ungehindert wirken kann, die Speicher
also weitgehend mit natiirlichen Joch- oder Paflseen zu vergleichen
sind, denen — windbedingt — eine Sprungschicht fehlt (vergleiche
hieze Steinbdck, 1934a, p. 407).

Erwihnung verdienen die Temperaturverhiltnisse im Speicher
Mooserboden im Juli 1959. Wie Abbildung 3 zeigt, herrschte im
Mooserboden am 5. VIL. um 9.45 Uhr annihernd Homothermie. Bei
50m Tiefe wurden die Temperaturmessungen abgebrochen, da

3) Beziiglich des Begriffsinhaltes limnologischer Fachausdriicke sei auf ein-
filhrende Werke (zum Beispiel Ruttner F. ,,Grundril der Limnologie®,
2. Aufl.,, Berlin 1952) verwiesen.
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die Wasserbewegung, verursacht durch das Einpumpen von Wasser
aus der Margaritze, so stark war, dafl das Kabel des elektrischen
Temperaturmeflgerites (nach Knie und Gams, 1958) in groflerer
Tiefe bis 30 Winkelgrade aus der Lotrechten gedringt wurde, ob-
wohl dic Messungen in zirka 400 m Entfernung vom Pumpeneinlauf
durchgefithrt wurden. Obwohl stindig weiter gepumpt wurde, hatte
sich bis 14 Uhr desselben Tages cine scharfe Oberflichensprung-
schicht gebildet mit einem Temperaturabfall von 5°C innerhalb
der obersten 150cm. Die Oberflichentemperaturen erreichten am
frithen Nachmittag des 8. und 10. VIL 13,7 bzw. 15,20 C, doch be-
beruht dieser Anstieg mit grofiter Wahrscheinlichkeit nicht auf einer
Verstirkung der schon am 5. VIIL beobachteten Oberflichensprung-
schicht. Es ist anzunchmen, dafl das warme Oberflichenwasser
nachts teils abgekiihlt, teils in tiefere Schichten gearbeitet wurde
und sich die Oberflichensprungschicht an  jedem  dieser
Schonwettertage neu gebildet hat, was — da entsprechende Messun-
gen fehlen — aus den vorlicgenden Kurven nur indirekt 'geschlossen
werden kann. Auf jeden Fall ist das Auftreten dieser Sprungschicht
ein Beweis mehr fiir die Tatsache, dafl durch Dichteunterschiede
innerhalb einer Wassermasse eine Gleitfliche entsteht, die 2 Wasser-
korper zu trennen vermag, welche sich sonst auf Grund ihrer Tur-
bulenz in Kiirze vermischen wiirden. Diese Turbulenzunterdriickung
an Flichen mit steilem Temperaturgradicten ist ein hiufig auftre-
tendes Phinomen, das unter anderem dic Voraussetzung bietet fiir
das Zustandekommen interner stehender Wellen (Mortimer,
1953; Hutchinson, 1957, p. 834 ff).

Die winterliche Eis- und Schneebedeckung alpiner Speicher ent-
spricht in der Regel der natiirlicher Hochgebirgsseen (diese ist aus-
fihrlich diskutiert bei O. Steinbdck, 1959, p. 116—123).
Abweichend liegen die Verhiltnisse in den Kapruner Speichern (und
wahrscheinlich auch in anderen Pumpspeichern mit kiinstlicher Was-
serzirkulation im Winter), die im Mirz 1959 bereits teilweise eis-
frei waren, zu einer Zeit also, in der das Eis des um zirka 900 m
tiefer liegenden Zeller Sees noch ohne weiteres bzgehbar war. Die
eisfreie Fliche war besonders grofl am Wasserfallboden, (Abbildung
4; zirka 50.000m2), in den das Einschieben grofler Wassermassen
bei der winterlichen Energieerzeugung (vom 1. X. 1958 bis 14. IIL
1959 93,7 Millionen m3, das sind durchschnittlich 0,57 Millionen m3
pro Tag) offenbar unter Eis zeitweise Vollzirkulation im Speicher
hervorruft, wodurch das Eis im Bereiche der Staumauer bezichungs-

= weise des Turbinenauslaufes vorzeitig zur Ginze geschmolzen oder
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Abb. 4. Speicher Wasserfallboden (Kapruner Tal), Areal am
15. Mirz 1959. Punktierte Fliche == eisfrei
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seine Entstchung verhindert werden kann. Am Mooserboden
filhrte die Pumpspeicherung (vom 1. X. 1958 bis 14. III. 1959 46,6
Millionen m3, im Durchschnitt 0,28 Millionen m? pro Tag) bis 14.
Mirz nur zu einer eisfrelen Fliche von zirka 5000m2, iiber der
sich sofort die Eisdecke wieder schlofl, als nach diesem Zeitpunkt
wegen einer Reparatur im Druckstollen fiir einige Tage kein Wasser
mehr in den Mooserboden gepumpt wurde.

Die Dicke der vom sinkenden Wasserspiegel der Kapruner Spei-
cher am Ufer zuriickgelassenen Eisschollen iiberstieg in Sperrennihe
in keinem Fall 24 cm, sie war aber auch — soweit sich dies von der
Ferne feststellen liel — in der sperrenfernen Partie dieser Speicher
nicht grofler. Vom wasserwirtschaftlichen Standpunkt aus ist diese
Nebenwirkung der Pumpspeicherung beziehungsweise der Abarbei-
tungsweise, die zur Winterdurchmischung des Wasserfallboden fiihrt,
ein grofler Vorteil, da starkes Eis beim Absinken Schiden an der
Staumauer und anderen Bauwerken verursachen kann (W. Stein-
bock, 1959, p. 62 und 63), auflerdem aber bei der Entleerung
des Sees erhebliche Wassermengen als Eis unverwertbar am Ufer
zuriickbleiben. Nimmt man eine Eisdecke von 80 cm als Durchschnitt
der in den einzelnen Winterabschnitten vorhandenen FEisdicken an,
so blieben im Mooserboden an dem bei der Absenkung trocken-
fallenden Areal 0,93 Millionen m3 Wasser zuriick, am Wasserfall-
boden sogar 1,02 Millionen m?, ein Verlust an wertvoller Winter-
energie, der an vielen alpinen Speichern in Kauf genommen werden
muf}, im Kapruner Tal aber durch die besonderen Verhiltnisse etwa
um eine Zehnerpotenz wverringert ist.

Wie mir Dipl.-Ing. Wegscheider, der Betriebsleiter des
Winterspeicherwerkes Reifleck-Kreuzeck freundlicherweise brieflich
mitteilte, zeigte der Grofle Mithldorfersee, ein Pumpspeicher in iiber
2300 m Meereshéhe (Stauziel 2319m) in den Wintermonaten 1959/60
und 1960/61 eine Fisdicke von 1—1,2 m. Dieser See verhilt sich
also in Bezug auf die Eisbildung nicht anders als Seen ohne Pump-
speicherbetrieb. Der Grund liegt darin, dafl in den Grofien Miihl-
dorfersee im Winter nur sehr wenig Wasser gepumpt wird (Oktober
1959 bis Mirz 1960 1,5 Millionen m3, Oktober 1960 bis Mirz 1961
1,4 Millionen m3, Speichervolumen bei Vollstau = 7,8 Millionen m3),
auflerdem hat das Pumpwasser, das von Bichen des Einzugsgebietes
der Laufwerkstufe Reifleck aus einer Bachfassungshéhe von 1285m

stammt, in den Wintermonaten nur eine Temperatur von - 1 bis
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-+ 20C. Das Pumpwasser liuft dabei durch frei verlegte Druck-
rohrleitungen wnd durch Rohrstollen 4.

Strahlung:

Im folgenden wird nur auf die als Licht beziehungsweise assimi-
latorisch verwertbare Energie wirkende Strahlung eingegangen. Fiir
eine Erérterung der Wirmestrahlung in Hochgebirgsspeichern fehlt
jede Grundlage. Uber diec Thermik unserer Gewisser als relativ
leicht erfaflbares Ergebnis dieses Strahlungsanteil wurde oben bereits
gesprochen.

Uber die Lichtverhiltnisse n alpinen Speichern wissen wir noch
sehr wenig. Viel mehr als in der Niederung wird im Hochgebirge
die Strahlung in stehenden Gewissern modifiziert durch Horizont-
abschirmung, Winterdecke und minerogene Wassertriibbung. Die Hori-
zontabschirmung, die nur teilweise und sshr verschieden stark durch
Reflexion von den kahlen, begriinten oder schneebedeckten Berghin-
gen kompensiert wird (Dirmhirn, 1957; Sauberer und
Eckel, 1938, p. 281; Sauberer und Ruttner, 1941,
p- 40, p. 127), ist methodisch nicht leicht zu erfassen. Strahlungs-
messungen an der Sezoberfliche mit registrierenden oder iiber be-
stimmte Zeitrdume integrierenden Meflgeriten liegen von alpinen
Seen bis jetzt nicht vor, und damit fehlt noch die Grundlage zur
exakten Erfassung des Strahlungsklimas der Hochgebirgsseen. Die
iiber jedem See herrschende Strahlung wird geschwicht durch Re-
flexion an der Wasseroberfliche, Riickstreuung aus dem Wasser,
sowie durch Extinktion im Wasser. Die Reflexion der Globalstrah-
lung wird als Funktion der Sonnenhthe und des Bewdlkungsgrades
von der Horizontabschirmung mit beeinflufit. Die Horizontabschir-
mung wird bewirken, dafl von der Globalstrahlung, die die See-
oberflache trifft, alpinen Seen weniger verlorengeht als dem Nie-
derungssse (sofern er nicht trotz seiner geringen Meereshshe von
hohen Bergen umgeben ist!), da ihm die stark reflektierte horizont-
nahe Sonnen- wnd Himmelsstrahlung fehlt. Die Reflexion an der
miflig bewegten Wasseroberfliche alpiner Seen und Speicher wird
darum etwas unter den von Dirmhirn (1953, Tabelle 4) publi-

¢ Dipl-Ing. Himmerle von den Vorarlberger Illwerke A.-G. teilte mir
mit, dafl am Liinersee in Sperrennihe zwar keine gréfleren eisfreien Flichen im
Winter zu beobachten seien, dafl der Pumpspeicherbetrieb aber dazu fihre, dafl
das Eis im Bereich des Pumpenauslaufes nur wenige cm erreiche, wihrend in
groflerer Entfernung von der Staumauer normale Eisdicken von 1m und mehr
zustande kimen.
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zierten Werten liegen, sie diirfte je nach Bewolkungsgrad 5—15 0
betragen. Dasselbe gilt fiir die Reflexion durch Schnee und Eis. Die
Riickstrevung und Extinktion (vergleiche Sauberer, 1939b; Sau
berer und Ruttner, 1941, p. 38ff) der Strahlung im Wasser
wird beherrscht durch die meist starke minerogene Tribung der
Hochgebirgsseen und -speicher, die — entsprechend der Sediment-
fithrung der Zuflisse — im Frithling und Frithsommer besonders
hoch ist, gegen den Herbst - und Winter zu aber meist stark abnimmt.
Die Riickstevung aus dem Wasser betrug im Leopoldsteiner See
(619m, 2,8 m Sichttiefe) bis 890 der einfallenden Strahlung (Sau-
berer, 1939, p. 43); ihr Anteil wird im Hochgebirgsspeicher noch
hsher anzusetzen sein.

Uber den Tribungsgrad eines Gewidssers und die damit verbun-
dene¢ Extinktion des Lichtes vermag die Sichttiefenbestimmung nur
sehr wenig auszusagen, da — abgesehen von anderen hiufig genann-
ten Mingeln — 1im stark sedimentgetriibten See wesentlich die
Lichtstreuung bestimmt, in welcher Tiefe die Sichtscheibe nicht mehr
zu erkennen ist. Welcher Anteil des Oberflichenlichtes tatsich-
lich in den einzelnen Tiefen zur Verfiigung steht, ist damit nicht
erfaibar. Bessere Auskunft iiber die Lichtdurchlissigkeit des Wassers
geben Durchsichtigkeitsmessungen, wie sie sich mit dem von Pet-
tersson entwickelten und von Sauberer verbesserten Gerit
durchfithren lassen (vergleiche Sauberer, 1938; Ruttner und
Sauberer, 1938; Sauberer und Ruttner, 1941; Sauberer,
1958). Ergebnisse solcher Messungen liegen auch von Speichern
bereits vor (Pechlamer, 1959, p. 188). Sic geben Aufschlufl iiber
den Tiribungsgrad dieser Gewisser (geringste bisher gemessenge
Durchsichtigkeit im Speicher Mooserboden am 9. X. 58 an der
Oberfliche 3,250, in 40m Tiefe 0,750 der Luftdurchsichtigkeit)
und iber 'die Vertikal- und Horizontalschichtung der triibenden
Stoffe (+ gleichmiflige Verteilung in den stark durchmischten
Speichern Mooserboden (9. X. 58) und Wasserfallboden (14. III. 59),
starke Zunahme der Tribung nach der Tiefe in dem 2zu diesem
Zeitpunkt (16. III. 59) wenig turbulenten Mooserboden), eine aus-
reichende Grundlage fiir die Ermittlung der in verschiedenen Tiefen
tatsichlich herrschenden Lichtintensitit bilden sie aber auch nicht.
Weiter fiihren uns da spektrale Lichtmessungen aus den einzelnen
Tiefenzonen unserer Seen. Sie erlauben die Ermittlung der vertikalen
Extinktionskoeffizienten des Lichtes der gemessenen Spektralbereiche
und damit die Errechnung der in der Tiefe verfiigbaren absoluten
Menge photosynthetisch verwertbarer oder als Lichtreiz wirkender
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Energie aus der an der Wasseroberfliche gemessenen oder fiir
diesen Ort berechneten Globalstrahlung. Uber die spektrale Extink-
tion des Lichtes in alpinen Speichern liegen aber noch keine Unter-
suchungen vor. Von 'den Ergebnissen spektraler Lichtmessungen
die mir aus natiirlichen Hochgebirgsseen bekannt wurden (Such-
landt und Schmassmann, 1936; Lauscher, 1941; Gut-
man n, 1954; Rodhe, 1959), lassen sich nur die Daten Lawu-
schers vom Weiflsee — der fast 20 Jahre spiter zum Speicher
wurde — zur Charakterisierung der vertikalen Extinktion in Hoch-
gebirgsspeichern heranziehen. Suchlandt und Schmassmann
standen bei ihrer Pionierarbeit im Hochgebirge noch keine photo-
elektrischen Apparate zur Verfiigung, die Reproduzierbarkeit der
wenigen Ergebnisse (die verwendete Methode war duflerst umstind-
lich und zeitraubend) ist darum sehr unsicher. Gutmann und
Rodhe hingegen arbeiteten an Seen, deren hohe Transparenz von
der unserer Speicher stark wverschieden ist. Auf Strahlungsmessun-
gen am subalpinen Speicher Davosersee (Dorno, Suchlandt
und Schmassmann, 1959) sei hier verwiesen, wenn auch dlese
Ergebnisse mit iden Verhiltnissen in alpinen Speichern nicht ver-
gleichbar sind.

Nach Lauscher (1941) besitzt der Weiflsee die grofite Durch-
lassigkeit im Griin (730 nm), eine auffallend hohe im Blau (435 nm)
und eine sehr hohe Lichtextinktion im roten Spektralbe-
reich (730nm). Die Durchlissigkeit bei den gemessenen Wellen-
lingen schwankt zwischen 33 und 469 ‘pro m, das heifit, die Tie-
fe mit 105 des Oberflichenlichtes, die von Pflanzenphysiologen
vielfach vereinfachend als Untergrenze photosynthetischer Aktivi-
tit angenommen wird, liegt fiir die einzelnen Spektralbereiche zwi-
schen 4 und 6m.

Es bleibt festzustellen, dafl die Strahlungsverhiltnisse in alpinen
Speichern — trotz der angefiihrten Untersuchungsansitze — mnoch
so gut wie unerforscht sind, dafl unsere Kenntnis nur so weit reicht,
als sich Befunde aus besser untersuchten Niederungsseen auf das
Hochgebirge iibertragen lassen.

Von hohem Interesse ist die Frage, ob im eis- und schneebedeck-
ten Hochgebirgssee Dunkelheit herrscht oder ob unter der Winter-
decke noch Strahlungsenergie vorhanden ist, die der Pflanzenwelt
des Hochgebirgssees bezichungsweise -speichers die Assimilation und
den Tieren das optische Erkennen der Nahrung ermdéglicht.

Das winterliche Lichtklima hingt natiirlich in weitem Malle von
den terrestrischen Strahlungsverhiltnissen und der Struktur der Win-
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terdecke des betreffenden Sees ab, was eine Verallgemeinerung ein-
zelner Meflergebnisse, in Anbetracht des groflen Schwankungsberei-
ches der mafigebenden Faktoren innerhalb der Seen und am selben
See in Abhingigkeit von dem meteorologischen Bedingungen, sehr
unsicher macht. Von verschiedenen Autoren wurden Reflexions- und
Extinktionsmessungen an Schnee und Eis publiziert (Kalitin, 1936;
Croxton, Thurmann und Shiffer, 1937; Sauberer, 1938;
Sauberer und Ruttner, 1941; Sauberer, 1950; Ambach,
1959; in den genannten Veerdifentlichungen zum Teil weitere Litera-
tur), die es erlauben, die Lichtschwichung beliebiger Winterdecken
groflenordnungsgemill anzugeben. Verlafilicher sind als Grundlage
fiir derartige Berechnungen Miessungen, die an Seen der alpinen
Region in situ durchgefithrt wurden. Solche Daten liegen vor vom
Molsersee (Gutmann, 1954, publiziert auch beiSteinb 6 ck, 1955),
vom Kuoblatjakkojaure in Schwedisch-Lappland (Rodhe und
Pechlaner unpubliziert) sowie vom Tauernmoossee im Stubachtal.

Der Tauernmoossee hatte am 8. IV 61, zur Zeit der Lichtmes-
sung, eine Eisdecke von 66 cm Stirke, iber der 26 cm Schnee lagen.
Nur die untersten 3 cm der Eisdecke bestanden aus klarem Eis, der
Rest wurde gebildet von Triibeis, das zum Grofiteil noch die kor-
nelige Struktur gefrorenen Schnees aufwies, sowie aus (11 cm) unge-
frorenem Schnee. Die Schneedecke tber dem Eise war vollstindig
mit Wasser getrinkt. Die Lichtmessungen ergaben fiir diese Winter-
decke eine maximale Durchlissigkeit von 1,300 (bezogen auf die
Strahlungsintensitdt in 5cm Wassert’efe) im Blau (435nm, Filter
BG125) und ein Durchlissigkeitsminimum von 0,039 im Rot (700 om,
RG5). Die Lichtdurchlissigkeit im Grin (525nm, VG9) lag bei
190. Die Extinktion des Wassers war wegen der geringen Lichtin-
tensititen unter Eis kaum meflbar. Sie betrug bei 525 nm etwa 300,
bei 435nm 450 pro m. Gutmann (1954) gibt fiir seine einzelnen
Lichtmessungen leider nur in einem Fall die Struktur der Winter-
decke an. Die Lichtintensitit betrug am 18. IV 53 bei einer Winter-
decke von 131cm unter dem Eise 0,54 Lux (= 0,00060p der
Auflenhelligkeit) sie lag aber am 10. und 15. I. sow’e am 16. IIL. 53
zwischen 495 und 570 Lux (= 0,9—1,60% der Auflenhelligkeit). Der
starke Lichtverlust am 18. IV ist offenbar zuriickzufithren auf die
Lichtreflexion und -extinktion durch 35cm trocknen Neuschnee, die
an jenem Tage das Eis bedeckten.

5) Lichtmefigerit und Filtersatz wurden mir freundlicherweise von Frau Dok-

tor Dirmhirn (Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik Wien, Ab-
teilung fiir Bioklimatologie) leihweise zur Verfiigung gestellt.
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In derselben Groéflenordnung bewegen sich die Ergebnisse vom
Kuoblatjakkojaure in Lappland, dessen Winterdecke von 133 cm
(Eisdecke 117cm; davon die untersten 70cm Klareis, der Rest
Tribeis sowie gefrorener und ungefrorener Schnee) 2,30/ des blauen
(445nm, BGYS), 2,500 des griinen (525nm, VG9) und 0,80 des
roten Lichtes (>590nm, RG 1) durchlief}. Die ausfiihrliche Publikation
dieser Messungen, die auch produktionsbiologische Untersuchungen
(mit radioaktivem Kohlenstoff) am eisbedeckten See umfafiten, wird
von Rodhe vorbereitet. Nach unseren Erfahrungen an natiirlichen
und kinstlichen Hochgebirgsseen der Zentralalpen stellen aber
Schneelagen von mehr als 2dm Maichtigkeit tber der winterlichen
Eisdecke eher zu den Ausnahmen. Die oben angefihhrten ,,in situ®-
Messungen legen daher die Annahme nahe, dafl die Dunkelheit
unter dem Eise bei weitem nicht immer so bedeutend ist, wie dies
Gessner (1955, p. 34) annimmt.

Lichtmessungen am Weiflsee schlugen fehl, da das Galvanometer
nicht mehr ausschlug. Doch 14fit sich daraus immerhin die Fest-
stellung ableiten, dafy in diesem Speicher die Lichtintensitit unmittel-
bar unter der Winterdecke (Eisdecke 54 cm triibes Eis, dariiber
107 cm Schnee!) weniger als 0,039 der Auflenhelligkeit betrug.

Chemische Ummweltjaktoren

Einige Daten zum Chemismus alpiner Speicher sind bei Pech-
laner (1959, p. 190/191) und W. Steinbdck (1959, p. 66) zu
finden. Mit Ausnahme der abnormen Sauerstoffverhiltnisse der Ka-
pruner Speicher, die unten kurz herausgestellt werden sollen, zeigen
aber «die bisher vorliegenden chemischen Befunde keine Tatsachen
die als Spezifikum des alpinen Speichers zu werten wiren. Es sei
darum hier auf groflere Publikationen iber den Chemismus natiir-
licher Hochgebirgsseen verwiesen (Pesta, 1929; Leutelt-Kipke,
1934; Turnowsky, 1946).

Eine deutliche Beeinflussung des chemischen Milieus durch den
Speicherbetrieb ist nur an den Kapruner Speichern zu beobachten, wo
(vergleiche Pechlaner, 1959, p. 190) im Sommer und Herbst in
der Tiefe Sauerstoffilbersittigung auftritt, verursacht durch Luft, die
aus technischen Griinden in das Triebwasser der Turbinen geprefit
wird. (Die Beliiftung des Turbinentriecbwassers geschieht zur Ver-
hiitung von Kavitationserscheinungen an den Turbinen, die zu be-
firchten sind, wenn der Wasserfallboden stark abgesenkt ist, die
Turbinen also unter geringem Gegendruck arbeiten.) Diese Beliiftung
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des Turbinentriebwassers wird angewendet, wenn die Stauhthe nur
ein Drittel ‘oder weniger der normalen ausmacht, also im Spit-
winter und im Frihjahr. Unter dem enormen Druck im Turbinen-
gehiuse geht aus der eingepreflten Luft neben anderen Gasen mehr
Sauerstoff in Losung als dem Luftdruck iiber dem Speicher ent-
spricht, und der Samerstoff bleibt in der Tiefe des Sees auf Grund
des hohen hydrostatischen Druckes auch geldst. Da bei der Be-
rechnung der relativen O,-Sittigung (Burkard, 1956; Mortimer,
1956) nur der mittlere Luftdruck an der Seeoberfliche als Berech-
nungsgrundlage herangezogen wird, ist das Tiefenwasser des Wasser-
fallbodens ibersittigt. Diese relative Ubersittigung miifite sich ge-
gen die Seeoberfliche hin verlieren, da hier wirklich nur mehr
Luftdruck und Temperatur die Gasloslichkeit des Wassers beein-
flussen. Das ist auch tatsichlich der Fall, doch geht dieser O,-Aus-
tausch an der Seeoberfliche langsam vor sich (vgl. Thieneman,
1928, p. 18 und 19) und wird im Juli, zur Ze't der Seerwirmung,
tberlagert durch eine temperaturbedingte Sauerstoffiibersittigung an
der Oberfliche. In Abbildung 5 sind die entsprechenden Sauer-
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Abb. 5. Temperatur und relative Sauerstoffsittigung.
Die unterbrochene Linie bexzieht sich auf die Sauerstoffsittigung bei
— bhypothetischer — tieferer Temperatur

a: Wasserfallboden 13. Juli 1959 b: Mooserboden 3. und 9. Juli 1959
¢ Mooserboden 11. Judli 1958
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Abb. 6. Temperatur und relative Sauerstoffsittigung
a: Wasserjallboden 4. Oktober 1958
b: Mooserboden 3. Oktober 1958

stoffsittigungs- und Temperaturkurven dargestellt; in unterbrochenen
Linien ist in dieser Abbildung eingetragen, unter welchen Tempera-
turverhiltnissen die Sittigung an der Oberfliche tatsichlich 1000/
betragen wiirde. Dal} das Gleichgewicht mit der Luft auch in Perio-
den mit gleichbleibender Oberflichentemperatur nur langsam er-
reicht wird, zeigen die Kurven in Abbildung 6. Die epilimnische
Ubersittigung im Wasserfallboden diirfte zumindest zum Teil durch
biogene O,-Produktion verstirkt sein (nachgewiesen wurden nur
120.000 Individuen von Dinobryon sociale pro m?, nach Nanno-
plankton war damals noch nicht gesucht worden), wihrend im un-
geschichteten Mooserboden O,-Nachlieferung aus der relativ iiber-
sittigten Tiefe in Frage kommt. Daf} idie im Hypolimnion des Was-
serfallbodens hervorgerufene relative Ubersittigung auch in der
Tiefe des Speichers Mooserboden auftritt, ist eine Folge der regen
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Abb. 7 Temperatur und relative Sauerstoffsittigung
a: Wasserfdllboden 17 Mdérz 1959
b: Mooserboden 12. Mdirz 1959

Kommunikation beider Wasserkorper, die durch den Pumpspeicher-
betrieb bedingt wird.

Im Laufe des Spitherbstes und Winters verschwand die Uber-
sattigung in beiden Speichern bis auf einen kleinen Rest in der Tiefe
des Mooserbodens (Abb. 7; der Wasserfallboden war im Mirz
1959 zwar noch 78 m tief, er konnte aber nur von der Staumauer
aus bis 30 m Tiefe untersucht werden).

Die O,-Verhiltnisse der Speicher des Stubachtales entsprechen
denen natiirlicher Hochgebirgsseen (Steinbdck, 1955, p.326—330),
mit vollstindiger relativer Sittigung bis zum Grunde wihrend der
eisfreien Zeit, und mehr oder weniger starker O,-Zehrung im Win-
ter und Frithjahr (Weillsee 7. April 1961 3,33 mg OyfL = 340;
Amersee 11. April 1961 4,19 mg O,/L = 430/4; Tauernmoossee da-
gegen 1959 und 1961 90 bzw. 899)). Im wahrscheinlich meromikti-
schen Lac du Mont-Cenis (Dussart, 1952, p. 92) war das Tiefen-
wasser im Oktober 1950 sauerstoffrei.
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Die Lebensgemeinschajten alpiner Speicher

Zwei grofle Lebensriume lassen sich an einem See unterscheiden:
Das freie Wasser (Pelagial) mit firei schwiebenden pflanzlichen
und tierischen Organismen (Plankton), denmen die — aktiv schwim-
menden — Fische als ,Nekton™ an die Seite gestellt werden, und
der Seeboden (Benthal), der sich grob in die Uferbank (Litoral)
und den Bereich der Seetiefe (Profundal) gliedern 1ifit.

1. Benthale Lebensgemeinschaften

Vom Staubetrieb am stirksten beeinflufit wird das Litoral,
das bei den hidufigen Spiegelschwankungen zwischen verschieden
hoher Uberflutung und vollstindiger Trockenheit wechselt. An Spei-
cherseen der Niederung liefl sich feststellen (Hynes, 1961), dafl
der Artenreichtum der Litoralfauna durch den Speicherbetrieb stark
reduziert wird. Selbst gut bewegliche Tiere, die dem sinkenden
Wasser aktiv folgen kénnten, verschwinden, méglicherweise des-
halb, weil ihnen die Untergrundbeschaffenheit des chemals ufer-
fernen Bereiches nicht zusagt. Im Hochgebirge dndert sich der Cha-
rakter der Seebdschung (Fels, Geroll, grober Sand) an vielen Stel-
len auch in groflerer Entfernung vom Ufer nicht, trotzdem bleibt
im alpinen Speicher die Litoralregion fast unbesiedelt. Die Abgren-
zung des Litorals gegen das Profundal der Hochgebirgsseen ist bei
Steinbdéck (1959, p. 135—142) diskutiert. Was Steinbock fiir
die natiirlichen Seen des Hochgebirges feststellt, nimlich daf} der
Ubergang vom Litoral zum Profundal durch einen Facieswechsel
gekennzeichnet ist (Litoral: Dominanz von Stein verschiedenster
Grofle bis herab zum Sand; Profundal: Vorherrschen von Fein-
schlamm), gilt ohne Zweifel auch fiir den Speicher (eine Ausnahme
bilden iiberstaute Humusflichen, die sich jahrelang halten k&nnen
und stellenweise den edaphischen Charakter des Litorals bestimmen),
wihrend Steinbdcks librige Kriterien bei der Zonierung des Ben-
thals kiinstlicher Seen micht anwendbar sind, da Temperatur, Sicht-
tiefe und Fauna zu sehr vom abnormen Wasserregime modifiziert
werden.

An der Uferhalde der Kapruner Speicher findet sich lediglich im
Bereich der Bachmiindungen eine litorale Lebensgemeinschaft —
hauptsichlich Insektenlarven und der Strudelwurm Planaria alpina —
da sich hier Spiegelschwankungen nicht so stark auswirken. Leider
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habe ich es bisher versiumt, die Litoralzone der Speicher des
Stubachwerkes zu untersuchen. Daten aus der Literatur (Gams,
1927, p. 196; verstreute Angaben bei Linder) deuten auf das Vor-
kommen einer Litoralfauna an Speicherseen im Wallis (Schweiz).

Hohere Pflanzen sind im Litoral alpiner Seen selten, an Hoch-
gebirgsspeichern wurden sie noch nie gefunden, was leicht verstindlich
ist. Dussart (1952, p. 90 und 94) meldet Chara-Teppiche von
weiten Flichen des Lac du Mont-Cenis. Dafl in den alpinen Spei-
chern an Ufersteinen Diatomeen (Kieselalgen) wachsen, ist anzu-
nehmen. Bisher wurde mnoch nicht nach Aufwuchsalgen gesucht,
doch wurden ins Pelagial verschwemmte litorale Diatomeen (,,T'ycho-
plankton®) nachgewiesen (Gams, 1927, p. 196; Pechlaner, 1959,
p- 192).

Dic Profundalzone der alpinen Speicher wunterscheidet sich
nicht wesentlich von der natiirlicher Hochgebirgsseen, zumindest
was die ‘makroskopisch nachweisbaren Tierformen anbelangt, die
bisher allein berucksichtigt werden konnten. Der wechselnd hohe
Wasserstand iiber ‘diesem Lebensbereich scheint dessen tierische Be-
siedlung nicht zu beeinflussen. Wie im natiirlichen Hochgebirgssee
(Angaben iiber die Profundalfauna des natiirlichen Hochgebirgssees
tinden sich vor allem bei Zschokke, 1900; Schmassmann,
1920; Steinbdock, 1955) besteht die mit Ekmann - Bodengreifer
und Schlammsieb erfaflbare Bodenfauna im alpinen Speicher aus
Oligochaeten, vor allem Tubificiden (Schlammwiirmer), Larven der
Chironomiden (Zuckmiicken), sowie Pisidien (Erbsenmuscheln) und
Planaria alpina. An Tubificiden fand Linder (1934) in 40 m
Tiefe des Lac de Barberine Cubifex tubifex Miill. (det. Piguet),
1941 (Linder, 1942) auflerdem noch Stylodrilus heringianus Clap.
(Lumbriculida). Dieselben Oligochaeten® finden sich auch in den
Speichern des Stubachwerkes sowie im subalpinen Speicher Wasser-
fallboden im Kapruner Tal:

Amersee: Cubifex tubifex; 11. April 1961, 63 m unter Voll-
stau (30,5 m Tiefe am Entnahmetag).
Weiflsee : Cubifex tubifex; 27. September 1958, 65 m unter

Vollstau (64 m);
9. Mirz 1959, 71 m unter Vollstau (19,2 m).
Lumbriculiden; 27. September 1958.

6 Die Determination der von mir gesammelten Oligochaeten iibernahm freund-
licherweise R. O. Brinkhurst (Univ. of Liverpool).



216 Roland Pechlaner: Umweltsbedingungen und

Tauernmoossee: Cubifex tubifex (?, immat.); 25. September 1958,
22—30 m unter Vollstau;
Stylodrilus heringianus; 10. April 1961, 23 m un-
ter Vollstau (11,2 m);
Lumbriculiden; 25. September 1958, 8. September
1959, 7. und 9. November 1959, 22—30 m wunter
Vollstau;
Enchytraeiden; 10. April 1961, 23 m unter Voll-
stau (11,2 m).

Wasserfallboden: Cubifex tubifex.
Stylodrilus beringianus
Lumbricide; simtliche am 13. Juli 1959, 90—100 m
unter Vollstau (60—70 m aktuelle Tiefe).

Beziiglich der Tubificiden natiirlicher Hochgebirgsseen wvergleiche
Zschokke (1900 und 1911), Schmassmann (1920), Stein-
bock (1949).

Die geschlechtliche Fortpflanzung der Tubificiden fillt in den
alpinen Speichern der Hohen Tauern offenbar in den Winter (Ko-
kons in Weiflsee und Tauernmoossee im April, junge Tiere in diesen
beiden Speichern im September, adulte im Weiflsee im Mirz, in
Amersee und Tauernmoossee im April). Die Verhiltnisse im Lac
de Barberine scheinen dhnlich zu liegen: Linder (1. c¢.) fand dort
im September Stylodrilus heringianus und Tubifex tubifex iuvenil
an. Im subalpinen Wasserfallboden waren die Tubificiden im Juli
1959 (bisher einziger Fund!) bereits geschlechtsreif.

Die Chironomiden-Larven treten in alpinen Speichern auffallen-
derweise stark zuriick. Sie waren bisher nur fiir depn Speicher
Mooserboden nachzuweisen, sind aber auch dort sehr selten (bisher
nur zwei winzige Larven mit dem Planktonnetz und drei gréflere
Individuen mit dem Schleppnetz erbeutet; Probenentnahmen mit dem
E km an-Bodengreifer stets negativ). Nach Beobachtungen an natiir-
lichen Hochgebirgsseen im Kiihtai (E. Gottwald, unversff.; R.
Pechlaner, unversff.) schlipft dort das Gros der Chironomiden
im spiten Frithjahr, zur Zeit des Eisbruches. Es ist darum nicht an-
zunehmen, dafl das Fehlen der Chironomiden in den Speichern des
Stubachwerkes nur dadurch vorgetiuscht wird, dafl die Probenent-
nahmen in Perioden erfolgten, in denen die Chironomiden bereits
geschliipft oder als mit dem Schlammsieb (0,5 mm Maschenweite)
noch nicht erfaflbare Larven (vgl. Jonasson, 1955) vorhanden
waren.
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Pisidien (Pisidium [Neopisidium] conventus Clessin)? hingegen
kommen nur im Tauernmoossee vor. Wihrend fiir das beschrinkte
Vorkommen der ausbreitungsdkologisch giinstig gestellten Chirono-
miden nur Umweltsfaktoren im Speichersee selbst verantwortlich
sein diirften — welche Faktoren hiebei entscheidend sind, ist noch
nicht bekannt —, kommt fiir die Pisidien als Besiedlungsschwierig-
keit hinzu, dafl ihre Ubertragung in neue Gewisser nicht iiber flug-
fahige Tiere oder Dauerstadien erfolgen kann. Pisidien zeigen Brut-
pflege, sie erzeugen nur wenige Junge, sind aber offenbar gegen
Austrocknung sehr resistent (Wesenberg-Lund, 1939, p. 650)
und konnen als geschlechtsreife Tiere passiv in meue Lebensriume
gelangen. Dariiber hinaus aber ist das seltene Awuftreten von Mol-
lusken in den Speichern der Hohen Tausrn sicher dadurch mitbe-
dingt, dafl durch die Kalkarmut dieser Gewisser die chemischen
Verhiltnisse fiir Schalenbildner sshr ungiinstig sind. Es wird wenige
Arten geben, die wie Pisidium convenius mit diesem ungiinstigen
Milieu fertig werden: Das Wasser der bodennahen Schichten des
Tauernmoossees enthilt nur 12 bis 17 mg Ca CO; im Liter (Alkalini-
tiat 0,23 bis 0,33 mval Bikarbonate pro Liter — 0,07 bis 0,09 Deut-
sche Hirtegrade). Es ist durchaus méglich, dafl auch diese anspruchs-
lose Pisidienart im Amersee (Alk, 0,13 mval/L, entspricht 6,5 mg
CaCO4/L) und Weiflsee (Alk. 0,06 bis 0,11 = 3,0 bis 5,5 mg Kalk/L)
nicht mehr leben kann. Pisidien aus dhnlich kalkarmen natiirlichen
Hochgebirgsgewissern, wie dem Hirschebensee (= ,,Unterster Plen-
derlesee®, Tumpel in 2164 m, Alk. 0,07; Steinbdck, 1951, p. 137)
und dem Vorderen Finstertalersee (2240 m, Alk. 0,12; Pechlaner,
unverdff.) sind noch nicht determiniert, so dafl auf diese Frage hier
noch nicht niher eingegangen werden kann.

2. Plankton

Das pflanzliche Plankton (Phytoplankton) der Hochgebirgs-
seen wurde von Huber-Pestalozzi (1926) eingehend behandelt.
Dariiber hinaus liegen Phytoplankton-Beobachtungen vor von Such -
landt und Schmassmann (1936, p. 153—159), Turnowsky
(1946, 1954), Steinbock (1949, p. 129), Gams (1949, p. 145),
Gutmann (1955, p. 111), Rodhe (1959), Pechlaner (1959).
Die Ergebnisse dieser Autoren weichen teilweise stark voneinander
ab, was zum Teil sicher den Tatsachen entspricht und seine Ur-

T det J-G.J. Kuiper, Paris (vgl. Pechlaner, 1959, p. 193).
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sache darin hat, dafl das Vorhandensein oder Fehlen einer Phyto-
planktongesellschaft von zahlreichen biotischen und abiotischen Fak-
toren abhingt und damit von See zu See schwankt und sich inner-
halb eines Sees auch mit der Jahreszeit oder in gréferen Perioden
dndert. In vielen Fillen aber wurde Phytoplankton sicherlich nur
deshalb nicht gefunden, weil es einer Reihe von Kautelen bedarf,
diese zum Teil sehr zarten Organismen gut zu fixieren oder gar
lebend zu transportieren. Die neueren Ergebnisse sprechen dafiir,
dafl im Phytoplankton alpiner Seen das Nannoplankton (beziiglich
der Terminologie vgl. Huber-Pestalozzi, 1926, p. 870, und
Rodhe, Vollenweider und Nauwerck, 1958, p. 306/307)
eine viel groflere Rolle spielt, als frithere Befunde erwarten lieflen.
Die grofien methodischen Schwierigkeiten beim qualitativen wund
quantitativen Studium des Nannoplanktons brachten es mit sich, dafl
seine Zusammensetzung und scine Bedeutung fiir die Produktion im
Hochgebirge noch wenig bekannt sind. Auf den quantitativen Aspekt
des Phytoplanktons in alpinen Speichern wird weiter unten (p. 227)
eingegangen werden, soweit dies unsere diirft:gen Kenntnisse er-
lauben, hier seien kurz die Arten vermerkt, dle als Komponenten
des Phytoplanktons bekannt wurden:

Wir erwihnen dabei nur die von den diversen Autoren tatsich-
lich bis zur Art determinierten Phytoplankter.

Gams (1927, p. 195) fand im Li d’array Cyclotella Schréteri
Lemm., Sphaerocystis Schroteri Chod., Btryococous Braunii Kiitz
und epiphytisch auf Cyclops Colacium vesiculosum Ehrb.

Im Lac de Barberine wurden nachgewiesen (Linder, 1931,
p- 51; 1942, p. 114; 1946, p. 138; 1947, p. 85; Cosandey, Lin-
derundRegamey, 1938, p.31): Ceratium hirundinella O.F M., Dino-
bryon stipitatum Steln, Coccomyxa lacustris (Chodat) Pascher, Fra-
gilavia crotomensis, Tabellaria fenestrata var. asterionelloidss, Tab.
flocoulosa, Microneis minutissima, Cymbella ventricosa var. lunula,
Odintidium hiemale, Ceratoneis arcus var. genwina, Achnanthidium
lanceolatuwm.

Eine reichhaltige Phytoplankton-Liste présentiert Cosandey
(Cosandey, Linder und Regamey, 1938) aus dem Speicher
Lac de la Dixence: Melosira islandica var. helvetica O. M., Cyclo-
tella operculata Kitz., Cyclotella lemanensis Lemm., Cyclotella co-
mensis var.zlpestris Melster., C. bodanica Eul., Cyclotella comta var.
radiosa Grun., Diatoma hiemale wvar. mesodon Grun., Cabellaria
fenestrata var. lacustris Meister., Cabellaria flocculosa, Ceratoneis
arcus var. genuina Holmboe, Diploneis elliptica var. genuina Meister,
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Microneis minutissima Cl., Fragilaria virescens Ralfs., Fragilaria
crotonensis var. prolongata Grun., Cymbella ventricosa var. lun:la
Meister, Achnanthidium Yapceolatum Breb., Synedra gracilis Ktz.,
Cocconeis placentula Ehrenb., Nitzschia linearis Ag. et W. Sm.,
Hantzschia amphioxys Grun., Meridion civaulare var. genuinum
Kirchn., Odontidium hiemale Lyngb. =t Ktz.

Dussart (1952) fand Ceratium hirundinella (hiufig!) sowie
Dinobryon divergens, Somman: (1956) mm Lago di Toggia Cera-
tium hirundinella, Eudorina elegans, Sphasrocystis Schréteri und
Fragilaria intermedia.

Aus den Phytoplankton-Proben, die Berger Ende Oktober 1953
dem Liinersee entnahm, wies Ruttner nach: Dinobryon sociale
var. americanum, Kephyrion doliolum, Cosmarium aspaerosp., Rho-
domonas lacustris, Crypiomonas erosa, Gymnodinium helveticum,
Cyclotella glomerata und Synedra acus.

In den Speichern Mooserboden und Wasserfalioodzn lebte im
Herbst 1958 ebenfalls Dinobryon sociale var. americanum (Pech -
laner, 1959, p. 192).

Das Phytoplankton der Speicher des Stubachwerkes wurde noch
nicht von einem Spezialisten bearbeitet, bei der quantitativen Awus-
wertung ergab sich jedoch, dafl die vorliegenden Proben (Salz-
plattensee 3. Dezember 1959, Amersee 3. Dezember 1959 und
11. April 1961, Weiflsee 13. November 1959 wund 7. April 1961,
Tauernmoossee 8. April 1961) ausschliefilich Nannoplankton ent-
hielten.

Das tierische Plankton (Zooplankton) alpiner Speicher (iiber
das Zooplankton natiirlicher Hochgebirgsseen existiert eine sehr
reichie Literatur. Hler kann nur auf Pesta, 1929; Pelosse, 1937,
und das Literaturverzeichnis bei Steinbédck, 1959, hingewiesen
werden) besteht aus Ridertieren (Rotaforia) und Planktonkrebsen
(Copepoda und Cladocera). Die Gruppe der Rotatoria (Nomenklatur
nach Voigt, 1957) ist in alpinen Speichern regelmiflig vertreten
durch Polyarthra dolichoptera Idelson 1925. Dariiber hinaus finden
sich folgende Ridertiere m Speicher des Hochgebirges:

Lac de Barberine: Notholca striata O. F. Miller 1786, Kellicottia
longispina (Kellicott) 1879, Keratella quadrata f. Rlementi Voigt
1957, K. cochlearis (Gosse) 1851, Synchaeta pectinata Bhrb. 1832.
Crichocerca longisata, T. carinata.

Lac du Mont-Qenis: Keratella quadrata (O. F. Mill.) 1786, K.
cochlearis.

Lac de Fully: Kellicottia longispina, Notholoa striata.
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Lac de la Dixance: September 1937 ausschliefilich Keratella qua-
drata |. klementi.

Lago di Toggia: Keratella quadrata, Euchlanis dilatata Ehrb.
1832.

Liinersee: Kellicottia longispina, Ascomorpha ecaudis Perty 1850.

Mooserboden und Wasserfallboden: Keratella quadrata (vielleicht
Keratella testudo (Miiller)!).

Salzplattensee, Amersee, Weillsee: Keratella testudo.

Tauernmoossee: Keratella testudo, Kellicottia longispina.

Die Copepoden- und Cladocerenbesiedlung der alpinen Speicher
ist sehr verschieden:

Im Lac de Barberine wurden gefunden an Copepoden (Nomen-
Katur nach Kiefer, 1960) Eucyclops serrulatus (Fischer 1851),
Paracyclops fimbriatus (Fischer 1853), ,,Cyclops stremuus Fischer",
Acanthocyclops vernalis (Fischer 1853) und Arctodiaptomus (Rhabdo-
diaptomus) bacillifer (Koelbel 1885) sowie die Cladoceren Daphnia
longispina Gans 1927, Daphina pulex De Geer, Chydorus sphazri-
ous Mill. (Tychoplankter!) und Bosmina longirostris O. F. Miull.
Im Lac de Fully: Arctodiaptomus badillifer, Cycdlops tatricus
Kozminski 1927, Eucyclops serrulatus, Cyclops stremuus, Daphina
longispina var. affinis Leydig, Alona quadrangularis O. F. M. und
Chydorus sphacericus. Aus dem Lac de la Dixence werden ebenfalls
Cyclops stremuus und Eucyclops serrulatus gemeldet. Vom Lac du
Mont-Cenis sind nur Cyclops strenuus und Acanthodiapiomus denti-
cornis (Wierz. 1887) sicher machgewiesen. Der Lago die Morasco ent-
hilt Cyclops stremwus, der Lago di Toggia auflerdem Eucyclops serru-
latus, Arctodiaptom:s bacillifer, Diaptomus castor (Jurine 1820) und
Heterocope saliens (Lilljeborg 1863), sowie die planktische Cladocere
Daphina longispina wnd die T'ychoplankter Alona affinis, Acroperus
harpae Baird und Simocephalus vetulus O. F. Miiller. Cyclops stre-
muus fand Ruttner 1953 im Liinersee. In beiden Speichern des
Kapruner Tales kamen bis 1959 Acanthocyclops vernalis und Acan-
thodiaptomus denticornis vor, im Wasserfallboden dariiber hinaus
Eucyclops serrulatus und vielleicht Cyclops tatricus. Cyclops tatricus
besiedelt als einziger Copepode den Amersee, Weiflsee und Tauern-
moossee des Stubachwerkes, in den Speichern Amersee und Weildsee
gibt es auflerdem Daphina pulex.

Wir sahen, dafl die litorale Lebensgemeinschaft im Speicher
durch die starken Spiegelschwankungen einschneidend betroffen wird.
Wir konnten keinen Einfluf3 des Speicherbetriebes auf die Besied-
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lung des Profundals feststellen, miissen aber betonen, dafl es zu
einer verldfllichen Beurteilung dieser Frage eines reichenen Mate-
riales bediirfte als bisher vorliegt. Vielleicht ist zum Beispiel das
Zuriicktreten der Chironomiden durch charakteristische Eigenschaf-
ten des Hochgebirgsspeichers bedingt. Unbeantwortet mufl vorldufig
auch die Frage bleiben, inwieweit die Zusammensetzung der plank-
tischen Lebensgemeinschaft und die Bionomie ihrer Vertreter durch
das spezifische Milieu des Speichers geprigt beziehungsweise mit
der Zeit modifiziert werden. Wir miissen uns derzeit noch mit Ver-
mutungen begniigen. V. und L. Tonolli (1951) fanden an ijhrem
Material bei drei Zooplanktern eine Bevorzugung von Speichern als
Lebznsraum (p. 103), eine Feststellung, die sich aber bis jetzt noch
nicht durch Angaben aus anderen Seen mit periodischer Entleerung
stiitzen und darum noch nicht verallgemeinern 14lt. Dieselben Auto-
ren weisen auch auf die Beobachtung hin (p. 113), dal} Acantho-
diaptomus denticornis aus drei alpinen Seen verschwand und durch
Acantodiaptomus bacillifer ersetzt wurde. Da diese drei Gewdésser
in der Zwischenzeit durch Héherstauung 2zu Speichern geworden
waren, ist ein Zusammenhang des Fauenwechsels mit den eingetrete-
nen Milieudnderungen anzunehmen.

Hier verdient auch die Tatsache Erwihnung, dafl Pesta (1924,
p- 399 und 534/535; 1933, p. 233) im Waeiflsez vor dessen Hoher-
stauung drei Arten von Copepoden fand, ndmlich Acanthocyclops
vernalis (Fischer), Eucyclops serrulatus (Fischer) und ,,Cyclops
strenuus s. str.” (der nach Kozminski, 1936, p. 217 und 218,
mit Cyclops tatricus Kozminski identisch sein diirtte), wihrend der
Winterspeicher Weiflsee nun an Copepoden nur noch Cyclops iatri-
cus beherbergt, dafiir aber auflerdem noch die Cladocere Daphnia
pulex De Geer. Die auffallende Zooplankton-Armut, die Pesta fiir
den naturbelassenen Weiflsee feststellte, konnte durch die Entnahme-
methode dieses Autors (Netzfang vom Ufer aus) vorgetduscht sein;
dafl Copepoden in diesem See heute in grofler Zahl vorkommen
(vgl. p. 226), mufl darum nicht unbediagt einen Gegensatz zu den
frither herrschenden Verhiltnissen darstellen. Zwar 14fit sich nicht
von der Hand weisen, daf} das Zooplankton von Weifisee und Amer-
see seine reiche Ausbildung dem Nahrungszustrom aus der tiiber-
stauten Pflanzendecke verdankt, wie dies von zahlreichen Stausazan
und Speichern der Niederung aus den ersten Jahren ihres Bestandes
bekannt ist, doch spricht dagegen, dafl der Tauernmoosses, der nun
schon mehr als 30 Jahre als Speicher besteht, im Sommer auch
heute durchaus nicht planktonarm ist (vgl. p. 226).
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Die Vertikalschichtung des Zooplanktons (Steinbdck, 1955,
p- 330/331; Suchlandt und Schmassmann, 1935, p. 176/177),
die im ungestdrbzn See wesentlich mitbewirkt wird durch die
aktive Wanderung der planktischen  Crustaceen, dirfte im
Pumpspeicher durch passive Verfrachtung der Plankter bestimmt
werden. Ebenso ist anzunehmen, dafl die starke Dezimierung des
Planktonbestandes durch die winterliche Absenkung nicht nur dessen
Artspektrum bestimmt (zum Beispiel Bevorzugung von Arten, die
ihre Entwicklung vor Beginn der W:interabsenkung abschliefen),
sondern auch eine Modifikation des Fortpflanzungsgeschehens er-
zwingen kann, in quantitativar Hinsicht (eine Spekulation, die im
Augenblick nur durch die Befunde von Ravera und Tonollj
1956, gestiitzt wird) oder qualitativ, indem etwa ein primir langer
Entwicklungsgang beschleunigt wird, so dafl die Geschlechtstiere
erst nach der Eiablage mit dem abgearbeiteten Wasser aus dem
Speicher verschwinden. Acanthodiaptomus (Rhabdodiaptomus) bacilli-
jer Koelb, tbendauert den Winter als Dauerei (Ravera und To-
nolli, 1956, p. 118) kdnnte sich also aus diesem Grunde im Winter-
speicher gut behaupten, doch ist aus den bisherigen faunistischen
Angaben seine Dominanz in diesem Gewissertyp nicht erkennbar.
Die Stauseen des Stubachwerkes sind mit Cyclops tatricus besiedelt,
der erst im Laufe des Winters beziehungsweise Frithjahres ge-
schlechtsreif wird, durch die energiewirtschaftliche Nutzung dieser
Seen darum stark dezimiert wird, und so nur zu enem geringen
Teil zur Fortpflanzung kommt. Ob die Population dieser Speicher
oder anderer Becken, besonders solcher mit ungiinstigeren Ver-
hiltnissen zwischen Speicherinhalt bei Vollstau und Restvolumen,
ihr Verhalten dndern, ust eine interessante Frage, denen Beantwortung
noch langer Beobachtungen bedarf.

Der mit dem Wasserabflufl verbundene Planktonverlust ist im
Speicher empfindlicher als im natiirlichen See, da erstens die Er-
neuerung des gespeicherten Wassers viel griindlicher erfolgt (vgl.
p- 197), auflerdem waber bei der raschen kiinstlichen Wasserent-
nahme (Entnahmegeschwindigkeiten von fast stets mehr als 1 m/sec.,
Entnahmemengen 3 bis 15m3/sec.) alle Planktonorganismen mitge-
rissen werden, wihrend im natiirlichen See wenigstens ein Teil der
Zooplankter den oberflichlichen Abflufl} aktiv schwimmend meiden
kann. Diese dem Speicher Jahr fiir Jahr verlorengehende Plankton-
menge interessiert nicht nur ‘m Zusammenhang mit zum Beispiel
der oben beriihrten Fragestellung, sie kann als mittelbare oder un-
mittelbare Fischnahrung auch wirtschaftliche Bedeutung erlangen,
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soll darum in Verbindung mit den nun folgenden fischereilichen
Erdrterungen niher behandelt werden.

3. Die Fische alpiner Speicherseen

Vorauszuschicken ist eine kurze Orientierung iiber die Nahrungs-
quellen, auf die eine fischerliche Nutzung alpiner Speicher aufbauen
kann. Wir finden in diesen Gewissern weitgehend dieselben Be-
dingungen fiir Fische vor, die wir vor allem seit den eingehenden
Untersuchungen Steinb8cks aus zahlreichen natiirlichen Hoch-
gebirgsseen der Ostalpen kennen. Es ist nicht mdglich, diese Er-
gebnisse hier auch nur in ihren Hauptziigen wiederzugeben, wir
kénnen nur auf die Originalarbeiten hinweisen (Steinbd&ck, 1929,
1934, 1938, 1949, 1949a, 1949b, 1950, 19504, 1951a, 1953, 1955,
1959, 1959a), wo auch alle weitere Literatur zu diesem Thema
angefiihrt ist, mit Ausnahme einer noch nicht publizierten Disser-
tation von Steinbdcks Schiilerin W Attlmayr-Jacobi, ip
der die Wuchsformen des Saiblings in Hochgebirgsseen und ihre
Abhingigkeit von der Art der Nahrung behandelt werden.

Zwei Gruppen von Nahrungsquellen fiir Fische alpiner Speicher
sind zu unterscheiden: Von auflen kommende (allochthone) und im
See aufgebaute (autochthone) Nahrung. Die allochthone Nahrung
wird von den Zufliissen in den Speicher gebracht, oder sie fillt —
vor allem bei Wind — aus der Luft als sogenannter,, Anflug® auf den
See. An autochthoner Nahrung kommen im Hochgebirge Bodenfauna
und Zooplankton in Betracht.

Der Reichtum der Bachfauna und ihr Anteill an der Fischnah-
rung sind quantitativ sehr schwer abzuschitzen. Sicher ist, dafl die in den
Bachmiindungen lebenden und von dort und auch aus entfernteren Par-
tien der Zufliisse in den See eingeschwemmten Inscktenlarven eine
wesentliche Futterquelle fiir die Fische darstellen. So kennen am
Tauernmoossee die Sportfischer die Miindungen der Biche an der
Ostflanke dieses Speichers als giinstigsten Ort fir den Salblings-
fang, und eben begonnene Untersuchungen des Magen- und Darm-
inhaltes von Saiblingen aus dem Tauernmoossee ergaben auch das
absolute Uberwiegen von bachbewohnenden Insektenlarven (fast aus-
schlief3lich Plecopteren-Larven) als Futter deser Fische. Lindner (1. c.)
wies am Lac de Barbarine bei 25 0/p der von ihm untersuchten Fische
eingeschwemmte Nahrung nach. Natirlichen Seen kann ein ober-
irdischer Zufluf} fehlen, an Speicherseen ist dies wohl nie der Fall,
an diesen Gewissern mit ihrem meist kiinstlich vergroflerten Ein-
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zugsgebiet gewinnen die Biche als Nahrungsbringer fiir die Fische
an Bedeutung.

Als Nahrung ihnlich wichtig, ist der Anflug, dessen ‘Reich-
tum in erster Linie von der Vegetation der Umgebung und ihrer
tierischen Besledlung abhingt. Der hohe Anteil dieser ,Luftnahrung®
geht zahlenmiflig am besten aus Beobachtungen von Linder (l.c.)
hervor, der bei der iiberwiegenden Mehrheit der von ihm gepriiften
Fische Landinsektan im Vierdauungstrakt fand, sowie aus den Unter-
suchungen von Attlmayr-Jacobi, doch soll den Ergebnissen
dieser Autorin héer nicht vorgegriffen werden.

Die Bodenfauna tritt gegeniiber diesen Futterquellen als Nah-
rungslieferant in den Hintergrund. Unter den Bodentieren, die wir
als Bewohner des Profundals alpiner Speicher bereits genannt haben,
herrschen die Cubificiden (Schlammwiirmer) vor. Sie fehlen
nur dem Mooserboden und wohl sicher auch der Margaritze. Ihr
Frischgewicht schwankt in den untersuchten Stauseen zwischen 422
und 3260 mg/m2. Die geringste Menge (422 mg/m?) wurde im
Tauernmoossee beobachtet, der als einziger der Speicherseen aufler
Schlammwiirmern und Zuckmiicken auch Erbsenmuscheln (iiber
2000 Indiv./m?) beherbergt. Nimmt man als Mafi fir die Flichen-
ausdehnung des Profundals das Oberflichenareal der Speicher zur
Zeit ihrer maximalen Absenkung, was durchaus zulidssig erscheint,
so lebten im Amersee im April 1961 310 kg Cubificiden, im Weisee im
Jahresdurchschnitt 430 kg, im Tauernmoossee 290 kg, im Wasser-
fallboden nach den Beobachtungen vom Juu 1959 180 kg. So inter-
essant und verbliffend diese kg-Werte fiir den Hochgebirgssee sind
— sie liegen in der Groflenordnung der Bodenbesiedlung mitteltiefer
Niederungsseen (Einsele, 1960, p. 29, gibt zum Beispiel fiir den
Mondsee 3000 bis 5000 mg/m? an) —, so sagen sie doch nichts dar-
tiber aus, wieviel an Bodennahrung den Fischen tatsichlich zur Ver-
figung stinde bezichungsweiss steht. Zum Unterschied von den
Zuckmiickenlarven, die relativ leicht eine Beute der Fische werden,
die aber in alpinen Speichern bisher wenig gefunden wurden, ist es
fraglich, ob die Schlammwiirmer den Fischen iiberhaupt greifbar
sind, da sie sich bei Gefahr rasch in den lehmigen, ziemlich harten
Boden des alpinen Speichers zuriickziehen konnen. Diese Frage 1ifit
sich heute moch nicht entscheiden. Nahrungsuntersuchungen an Sal-
moniden (Linder; Dussart, 1952) sprechen aber dafiir, dafl
diese Raubfische Bodennahrung aufnehmen und dabel auch Cubifi-
ciden erbeuten.

Zu dem Anflug, der durch die Biche eingeschwemmten Nahrung
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und der Bodentierwelt kommt nun noch das tierische Plankton als
Futterquelle. Wie steht es damit mengenmiflig in alpinen Speichern:

Die Kapruner Speicher wurden 1959 das letzte Mal untersucht.
Damals war das tierische Plankton noch sehr arm, besonders die
als Fischnahrung interessierenden Copepoden waren nur selten
zu finden, Cladoceren fehlten vollstindig. Da die Kapruner
Speicher erst wenige Jahre bestehen (erster Viollstau Wasserfallboden
1951, Mooserboden 1955) und micht auf matiirliche Seen zuriickgehen,
ist es nicht verwunderlich, dafl die Besiedlung langsam vor sich
geht, vor allem, da stehende Gewisser oberhalb dieser Speicher
fehlen, daher nur Wind und eventuell Wasservigel sowie der Mensch
als Zubringer von Dauerstadien der Plankter in Frage kommen. Auf
Grund der Erfahrungen im Stubachtal (siehe weiter unten!) ist an-
zunehmen, dafl sich das Plankton der Kapruner Speicher in der
Zwischenzeit wesentlich verdichtet hat.

Die exakte Feststellung ider Planktondichte im Speicher ist mit
dem Planktonnetz nicht méglich. Eine ausreichende sichere Berech-
nung der Individuenzahlen pro Volumseinheit des Wassers gestatten
dagegen Probenentnahmen mit der Planktonpumpe oder mit einem
groflen Wasserschopfer, zum Beispiel dem Fallschopfer nach
Herbst (1957). Derartige verlidfliliche Daten liegen von den Spei-
chern des Stubachwerkes fast nur vom April 1961 vor, aber gerade
diese Zahlen iiber das Spitwinterplankton sind besonders aufschluf3-
reich, da sie eine Berechnung ides jahrlichen Planktonverlustes ermdgli-
chen, somit aussagen, wieviel der Speicher jahrlich mindestens produzie-
renund nach auflen abgeben kann. Der Planktonaspekt vom April kann
nicht den Jahresdurchschnitt reprasentieren, und gut vergleichbare Verti-
kalfinge mit dem Planktonnetz aus verschiedenen Jahreszeiten zeigen,
daf} dies tatsichlich nicht der Fall ist, fiir uns aber ist, wie bereits ge-
sagt, die Planktondichte von besonderem Interesse, die der Speicher im
Zeitpunkt seiner Entleerung aufweist. Voraussetzung fiir die folgen-
den Berechnungen ist allerdings die Annahme, dafl die vertikale
und horizontale Verteilung des Planktons im Speicher homogen ist.
Wir wissen, dafl sich das Zooplankton in eisfreien natirlichen Seen
des Hochgebirges zumindest unter Tags nahe dem Grunde konzen-
triert, selbst wenn diese Seen, wie zum Beispiel der Viordere Finster-
taler See (Kiihtai, 2240m), fast 30m tef sind (vgl. auch Stein-
bdck, 1955, p. 330/331). Aber: Bei Eisbedeckung ist die Vertikal-
verteilung tiefer Seen nach bisherigen Beobachtungen weitgehend
homogen, die Hauptwasserentnahmen an unseren Speichern aber be-
ginnen erst, nachdem der See zugefroren ist. Die Abflullsffnungen
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der untersuchten Speicherseen des Stubachwerkes liegen in 20, 30
und 60 m Tiefe, was der Hilfte bis zwei Dritte]l der maximalen
Tiefe dieser Becken entspricht. In Anbetracht des Lichtmangels
tiber dem Grunde dieser Speicher ist eher eine Bevorzugung der
Schichten oberhalb der Entnahmebauwerke anzunehmen als eine
Planktonanreicherung in Grundnihe. Signifikante Unterschiede in
der Horizontalverteilung des Planktons lieflen sich, soweit die weni-
gen Paralellproben eine Aussage erlauben, bisher nicht feststellen.
Das Plankton des Restwassers kann daher als fiir den gesamten
cisbedeckten See reprisentativ angesehen werden. Der Anspruch auf
Genauigkeit kann allerdings nicht sehr hoch sein, was in unserem
Zusammenhang aber nicht erforderlich ist. Fiir die Berechnung der
Biomasse wurden darum auch keine eigenen Trockengewichtsbe-
stimmungen gemacht, sondern die Angaben verwendet, die andere
Autoren bereits fiir Copepoden vergleichbarer Grofle eruiert hatten
(Tab. 7, p. 281, bei Richman, 1958; Nauwerk in litt.). Ent-
sprechend den Angaben bei S verdrup, Johnson a. Fleming
(1946) wurde angenommen, daf} das Trockengewicht 10 Prozent des
Frischgewichtes betrigt.

Das Spitwinter-Zooplankton des Amersees ergab im Durchschnitt
320 mg Frischgewicht pro m?3, das des Weillsees sogar 1,6 Gramm.
Der Tauernmoossee enthielt im April 1961 mit 8 mg/m3 viel weniger
Zooplankton als zum Beispiel im November 1959 (100 mg/m3).

Multipliziert man diese m3-Gehalte mit dem Nutzinhalt der Spei-
cherseen, so erfihrt man, dafl aus dem Amersee im Winter 1400 kg
Plankton bei der Energiegewinnung dem See entnommen werden,
der Wei3see verliert 25.000 kg, der Tauernmoossee nur 180 kg.

Mit der Feststellung dieser unerwartet hohen Zooplanktonmengen
erhebt sich die Frage: Wovon erndhrt sich das Zooplankton? Die
Zooplankter der Speicherseen sind, soweit thre Erndhrungsweise be-
kannt ist, fast ausschlieflich Pflanzenfresser. Angaben und Literatur-
hinweise finden sich zum Beispiel bei Pejler (1957) und Pour
riot (1957) beziglich Rotatoria, bei Nauwerck (1959) und
Kiefer (1960) iiber Crustacea. Die Pllanzennahrung kann
aus lebenden Algen des jeweiligen Lebensraumes bestehen, doch
nehmen Herbivore auch die verschiedensten autochthonen oder al-
lochthonen organischen Partikel an, die im Wasser schweben. Dieser
organische Detritus wird oft als einzige oder hauptsichliche Nah-
rungsquelle herbivorer Zooplankter genannt, wenn sich Phytoplank-
ton, vor allem Nannoplankton, nicht oder micht ‘n ausreichender
Menge nachweisen lie (zum Beispiel Suchlandt und Schmass-
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mann, 1935, p. 153; Bachmann, cit. bei Linder, 1933).

Das Phytoplankton der Speicher des Stubachtales war zur Zeit
der oben besprochenen Zooplanktonentnahmen tatsichlich sehr arm.
Die Nannoplankter (durchwegs Algen zwischen 1wund 40 M’kra Durch-
messer) ergaben im Amersee ein Durchschnittsvolumen von
26 mm?®/m?® oder ein Gewicht von 26 mg/m3, wenn man das spe-
zifische Gewicht der Algen mit 1 annimmt. Im Weiflsee war das
durchschnittliche Frischgewicht pro m3 36 mg, im Tauernmoossee
91 mg. Leider liegen vom Sommer keine einwandfrei fixierten Phyto-
planktonproben vor, und vom Herbst und Winter nur wenige:
Wasser aus dem eben zugefrorenen Weiflsee enthislt am 13. No-
vember 1959 in 2 m Tiefe 1600 mg Phytoplankton pro m?®, und
Proben, die mir Ing. Karl Herceg bei der Uberleitung des Amer-
see- und Salzplattenseewassers am 3. Dezember 1959 freundlicher-
weise abfiillte, enthielten 247 mg (Amersee, == 22 m Tiefe) und 136 mg
(Salzplattensee, =37 m Tiefe) planktischer Algen pro m3. Drese
wenigen Daten weisen darauf hin, dafl in unseren Speichern Maxima
von Phytoplankton und Zooplankton sich in einer Sukzession ab-
16sen, wie dies zum Beispiel Ruttner (1938, p. 307ff.) an sub-
alpinen Seen der Ostalpen fand. Das sommerliche Maximum des
Nannoplanktons (das es erst nachzuweisen gilt!) wiirde also mit
fortschreitender Jahreszeit durch Zooplanktonfrafl peduziert, das
Heranwachsen der Zooplanktonpopulation fithrt zum beobachteten
Winterminimum der planktischen Algen, das mit dem Eisbruch von
starker Phytoplanktonvermehrung abgelést werden kann, da sich
einerseits die ablotischen Umweltfaktoren bessern (der wichtigste
Faktor dirfte das Licht sein; vgl. Pechlaner in Vorbereitung),
andererseits der ,grazing effect”, der noch sehr jungen Crustaceen-
Population wenig ins Gewicht fillt. Erwadhnung verdient in diesem
Zusammenhang die Feststellung Ruttners (1953 unpubl.), dafl
der Liinersee am 21. Oktober 1953 zwar ein sehr drmliches Zoo-
plankton, aber viel Phytoplankton enthielt. Es dominierte Synedra
acus (bei der ,es sich keineswegs um eine ganz kleine Art han-
delte™), dic in den obersten 20 m eine Dichte von iber 2000 Indi-
viduen pro cm® (ca. 1,5g/m3) erreichte.

Die Erklirung fiir die auffallend niedern Zooplanktonmengen
im zugefrorenen Tauernmoossee liegt mit grofler Wahrscheinlichkeit
im Fischreichtum dieses Sees. In den Tauernmoossee wurden 1930,
unmittelbar nach seiner Aufstauung, 2000 Saiblinge (Salvelinus alpi-
nus [L.]) vom Attersee eingesetzt (briefliche Mitteilung der Forst-
verwaltung Mittersill).
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Heute ist der Tauernmoossee ecin gutes Sablingsgewidsser. Die
Fische zeigen nicht selten Normalwuchs, erreichen nach eigenen Be-
obachtungen 23 bis 25 cm, doch wird auch von grofleren Exem-
plaren aus diesem See berichtet, die aber nur selten erbeutet werden.

Wie schon p. 223 erwihnt, lassen sich die Saiblinge an den Bach-
miindungen in groflen Mengen angeln (am 24. Juli 1959 fingen
zwei Sportfischer innerhalb von zwei Stunden 26 Saiblinge zwischen
14,5 und 20 cm Linge, Durchschnittslinge 17 cm; am 28. Juli 1959
in einer Stunde sieben Saiblinge zwischen 18 wund 21 cm Linge,
Durchschnitt 19 cm). Noch fehlen Altersbestimmungen an diesen
Tieren, doch ist mit Sicherheit anzunehmen, dafl in diesem Speicher
eine natiirliche Vermehrung stattfindet.

Es ist anzunehmen, daf} die Tauernmoos-Saiblinge sich im Som-
mer vor allem mit Insektenlarven aus den Zufliissen sowie mit
Anflug nihren, im Winter aber Zooplankton fressen, womit sich
der Riickgang des Zooplanktons dieses Speichers im Winter er-
klidren liefle.

Von bestem Erfolg begleitet war der Einsatz von 845 Sdmmer-
lingen des Kanada-Saiblings Salvetinus namaycush Walbaum$ in
den. ‘Speicher Lac de Fully im Wallis, Schweiz (Vouga, 1926).
Dieser relativ kleine See enthielt 1922, als die Fische eingesetzt
wurden, in reicher Menge Daphnien, Flohkrebse, Ruderwanzen,
Insektenlarven usw. 1925 wurden 70 Fische gefangen. Sie hatten
bereits eine Linge von 39 bis 45 cm und ein Gewicht von 800 bis
1100 g erreicht. Die Untersuchung des Verdauungstraktes zeigte,
daf} slie ‘Tiere alles angenommen hatten, was an Nahrung vorhan-
den war, dafl sie Organismen aus dem Profundal, Litoral und
Pelagial gefressen hatten. Vouga stellte fest, dafl die Fische zwi-
schen dem 10. und 25. Juli 1925, also zwischen ihrem 3. und
4. Lebensjahr, gelaicht hatten. Der Namavoush zeigte damit unter
den giinstigen Verhiltnissen im Lac de Fully annihernd gleiches
Verhalten wie in seiner Heimat in Nondamerika. Es st
allerdings fraglich, ob dieser reiche Fischertag auch in spi-
teren Jahren zu verzeichnen war; mir sind dariber ‘keine An-
gaben bekannt. Die biologischen Beobachtungen von Linder (1931,
p- 84—87) zeigten 1929, sieben Jahre nach dem Einsatz der Kanada-
Saiblinge, ein stark reduziertes Plankton, in dem vor allem die

8 Beziiglich der Nomenklatur dieses Fisches vergleiche W. M. Morton
and R. R. Miller, 1954, ,Systematic Position of the Lake Trout, Salvelinus
namaycush® in Copeia (USA), 1954, Nr. 2, p. 116—128.
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Daphnien stark zuriickgegangen waren. Auch Gammariden, die
sonst leicht ins Planktonnetz geraten, wurden nicht mehr gemeldet.
Auf die Prage des Uberbesatzes solcher Seen werden wir weiter
unten zuriickkommen.

Uber die Fischere: im Lac de Barberine geben wns die Publika-
tionen von Linder (L. c) und Pignat (1960) Aufschlufl. In
diesen Speichern wurden beim ersten Vollstau 1926 S8mmerlinge
(1626 Stiick) des Kanada-Saiblings eingesetzt. Als der See 10 Jahre
spiter zum Fischfang {freigegeben wurde, brachte das ,,Angler-
Fest” am ersten Tag gut 100 Namaycush, mit einem Durchschnitts-
gewicht von 300 g. Kanada-Saiblinge waren zum Nachbesatz nur
in den Jahren 1949 und 1955 zu erhalten (Aufzucht aus Eiern aus
Kanada in Schweizer Fischzuchtanstalten), in den ibrigen Jahren
wurden zuerst Regenbogenforellen (Salmo inideus Gibb.) einge-
setzt, da diese aber keinen Erfolg brachten, ging man in der Folge
auf die Bachforelle (Salmo Trutta jario L.) iber, die sich gut hielt.
Vom Schicksal der 1000 Soémmerlinge des Seesalblings, die 1945
eingesetzt wurden, wird nichts berichtet. Der See wurde von Juni
bis September, mit in den einzelnen Jahren stark wechselnden Er-
folg, sportiich befischt. Linder wies in zahlreichen Magen- und
Darmuntersuchungen an diesen Fischen nach, daff die Hauptnah-
rung der Salmoniden im Lac de Barberine in den Sommermonaten
der Anflug bildet. Aus Bichen eingeschwemmte Nahrung war weniger
wichtig, und der Antell von Planktoncrustadeen und Bodenfauna
(Cubificiden) war scéhr gering. 1938 waren Ellritzen (Phoxinus pho-
ximus L.) als Futterfische fir Salmoniden eingesetzt worden, doch
findet sich bei Linder kein Hinweis, dafl diese Fisch-
chen, oder Jungfische der iibrigen Arten, als Futter nachzuweisen
gewesen wiren. In diesem Zusammenhang verdient eine Feststellung
in der Schwedischen Fischereizeitung Aufmerksamkeit, in der —
wie mir Dr. Lassleben freundlich mitteilte — berichtet wird,
daf} Elritzen offenbar durch Abgabe eines Schreckstoffes in der
Lage seien, sich vor ihren Feinden unter den Fischen zu retten, daf}
sich die Pfrille darum nicht so sehr als Futterfisch eigne, wie bisher
angenommen wurde. Andererseits ist dieser Fisch als Kgder in der
Sportfischerei sehr beliebt und mit Erfolg anwendbar und als Futter-
fisch mehrfach nachgewiesen (z. B. Nikolski, 1957, p. 256), was
wiederum gegen eine signifikante Abwehrwirkung dieses Schreck-
stoffes spricht.

Pignat macht — wenn ich seine diesbeziiglichen Auflerungen
richtig verstehe — die sehr bemerkenswerte Feststellung, dafl der
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Kanada-Saibling auch im Lac de Barberine laiche und die Entwick-
lung der Eier durch den Speicherbetrieb nicht gefihrdet werde, da
der Namaycush dort am Winteranfang zur Paarung schreite und
seinen Laich in einiger Tiefe ablege. Die Nachkommenschaft der
Forelle hingegen geht regelmiflig zugrunde, da dieser Fisch im
Seichten laicht, die E’er darum bald trocken fallen. Die Laichzeit,
die Vouga (1926, p. 33) fir diz Namaycush-Population im Lac
de Fully angibt (Mitte Juli), wire allerdings fiir das Aufkommen
der Fische im Speichersee noch gilinstiger.

Im Gegensatz zum Lac de Barberine bestehen 90 Prozent des
Fischertrages aus dem Lac du Mont-Cenis (Dussart, 1952, p.94)
aus Regenbogenforellen, daneben wurden dort ,,gewdhnliche Fo-
vellen” (S.(Crutta) fario L.} S. (Trutta) lacustris L.? Steinbdck
hilt Bach- und Seeforellen fiir Standortmodifikationen einer einzi-
gen Art!) aus dem Gardasee eingesetzt. In diesem Speicher ist —
mit einer Ausnahme — nur Angelfischere! gestattet; nur Fische mit
mehr als 30 cm Linge diirfen entnommen werden. Nach der Sta-
tistik der ,Sportfischergruppe Mont-Cenis* werden jihrlich 6 t
Fische gefangen. Dussart selbst sah Regenbogenforeilen bis zu
3 kg Gewicht und eine Seeforelle von 78 cm und 4,5 kg Gewicht.
Nur bei einer Regenbogenforelle (von 800 g Gewicht) wurde der
Verdauungstrakt untersucht. Das Tier hatte iberhaupt keinen An-
flug gefressen, sondern seine Nahrung vom Speichergrund geholt.
Auller verschiedenen Algen und anderen Pflanzenteilen enthielt der
Darm Gammariden (Flohkrebse), Chironomidenlarven, Ostrakoden
(Muschelkrebse), Pisidien und Daphnien-Ephippien, vorwiegend Or-
ganismen, die sich bei der kurzen biologischen Untersuchungen nicht
hatten nachweisen lassen.

Sommani (1956, p. 21) nennt ,Forellen als Bewohner des
Lago di Toggia und des Lago di Morasco, bringt aber keine ge-
sicherten Angaben zur Biologie dieser Fische.

Der Liinersee enthilt nach Angaben von Schurig (Janet-
schek, 1961, p. 208) nur Kimmerformen ides Seesaiblings. Ob
die Koppe (Cottus gobfio L.) auch Im hoher gestauten See noch
lebt (Schmassmann, 1919), ist ungewil. Auch von den Bach-
und Regenbogenforellen, die nach Schmassmann (I c) 1887
eingesetzt wurden, ist heute nicht mehr die Rede.

Von keinem der genannten Speicher wird berichtet, daf} es fiir
notwendig befunden wurde, die Fische durch irgendwelche Schutz-
einrichtungen (zum Beisplel elektrische Scheuchgerite) vor dem Ab-
wandern in die Turbinenauslisse zu bewahren. Wenn auch die Sal-
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moniden selbst auf lange Strecken gegen die Stromung von 2 m/sec.
schwimmen konnen (Einsele miindl.), die aus technischen Griin-
den bei der Wasserentnahme aus Speichern kaum je iiberschritten
wird, so ist doch damit zu rechnen, dall auf diesem Wege Fische
verlorengehen, die aus irgendeinem Grund der Stromung folgen.
Es ist iiberflissig, hinzuweisen, dafl Fische zwar unter Umstinden
Kaplan- und Francisturbinen lebend passieren kénnen (Hemsen,
1960), dall aber bei Peltonridern keinerlei Chance hierfiir besteht.

Eine Beeintrichtigung der Fischwelt durch die Tritbungsstoffe
der Speicher war nie zu beobachten, auch Liepolt (1961, p. 000)
weist darauf hin, dafl die abnorm hohen Mengen von Gletscherschluff,
die zeitweise in der Mol aufgeschwemmt sind und von dhnlicher
Groflenordnung sind wie die minerogenen Partikel, die die Tritbung
alpiner Speicher verursachen, die Fische nicht primir (etwa durch
Verletzung der Kiemen) schidigen. Beeintrichtigt werden Fische
‘hochstens durch grobe, scharfkantige Sandkérner, die aber nur in
der obersten Region des Gletscherbaches vom Wasser stindig mit-
geschleppt werden (Steinbdck, 1934, 1938), sowie durch spitze
Schlackenkérner, wie sie aus Hochofen in Flielgewdsser kommen
(Bandt, 1959).

Fir die fischereiliche Nutzung alpiner Speicher kommen, wie
wir sahen, vor allem die Salmoniden Bachforelle, Regenbogenforelle,
Seesaibling und Kanada-Saibling in Betracht. Der Bachsaibling (Sa/-
velinus fontinalis Mitchell) — wie Regenbogenforelle und Kanada-
Saibling ein Fisch aus Nordamerika — wird offenbar kaum noch in
Hochgebirgsseen eingesetzt. Janetschek (1961) nennt dlesen
Fisch als Bewohner zweier Hochgebirgsseen in Vorarlberg (Kapel-
lersee, 2058 m, und Tilisunasee, 2102 m), weitere Vorkommen sind
mir nicht bekannt.

Nach den Erfahrungen in Finnland (Jdrnefelt miindl.) kimen
auch Coregonen als Besatzfische fiir die alpine Region in Betracht.
Siec wiren als Planktonfresser vor allem in planktonreichen Hoch-
gebirgsseen am Platze; es bedarf allerdings eimer eigenen Technik,
diese Fische mit der Angel zu fangen. Die Moglichkeit, Coregonen
in Hochgebirgsseen zu halten, wird in allernichster Zukunft durch
einen Probeeinsatz in einen hiefiir geeignet erscheinenden See im
Arbsx;csbwenaich der Limnologischen Station Kithtai (2240 m) erprobt
wenden.

Wie aber 14fit sich sonst das Zooplankton fiir die Fischerei nutzen ?

Die Zooplanktonzahlen aus dem Tauernmoossee machen es wahr-
scheinlich, dafl der Seesaibling im Winter Copepoden frifit. Daf}



232 Roland Pechlaner: Umweltsbedingungen und

die Helligket unter der Schnee- und Eisdecke meist zur Nahrungs-
suche ausreichen diirfte, macht unter anderen die Beobachtung Ein -
seles (miindl.) wahrscheinlich, dafl Coregonen auch bei 0,005 Lux
Beleuchtungsstirke (normale Auflemhelligkeit 30.000 Lux!) grobe
Stellnetze erkennen kénnen. Trotzdem ist anzunehmen, dafl Plankton fiir
den Saibling mind: alle Raubsalmoniden eine Notnahrung bleibt.'S te in-
b6 ck istder Ansicht, dafl auch Anflug, Bachfauna und Bodienfaune nicht
ausreichen, Salmoniden zu stattlicher Grofle heranwachsen zu lassen, dafy
grofle Fische, wie sie jeder Sportfischer ersehnt, kleinere Fische als Nah-
rung brauchen. Diese Beutefische konnen nun Jungtiere oder Klein-
formen der eigenen Art oder anderer Salmoniden sein, de von
Plankton oder anderen Kleintieren leben. Diese Futterquelle fillt
aber weg oder wird sehr unrationell, wenn — was fiir einen Teil
der alpinen Speicher gelten diirfte — die Spiegelschwankungen eine
natiirliche Vermehrung des Bestandes unmoglich machen. Es wire
zu priifen, ob in Speicherseen nicht die Elritze als Futterfisch eine
Ertragssteigerung brichte. Eine natirliche Vermehrung dieses friih-
sommerlichen Uferlaichers wire vielleicht auch im Speicher mog-
lich. Das Zooplankton konnte so iiber die Elritze als Zwischenkon-
sument den Salmoniden erschlossen werden. Dafl im Lac de Bar-
berine bisher noch nicht nachzuweisen war, dafl Elritzen von Sal-
moniden gefressen werden, hat als Argument gegen einen Futter-
fischbesatz wenig Gewicht. Linder konnte im Vergleich zur Fisch-
ernte dieses Speichers zu wenig Tiere auf ihren Magen- und Darm-
inhalt untersuchen. Soll ein abgerundetes Bild von den Nahrungs-
anspriichen unserer Edelfische zustande kommen, bedarl es eines
viel umfangreicheren Untersuchungsmateriales. Alle Sportfischer und
Fischereiinteressenten sind darum aufgerufen, den Biologen bei die-
ser Aufgabe zu helfen. Ich mdchte bei dieser Gelegenheit Herrn
Ludwig Zemla und seinen Kameraden, die elfrig am Tauernmoos-
see fischen, fir ihre bisherige Hilfe herzlich danken. Das Mate-
rial, das sie mir zur Verfiigung stellten (genaue Lingenmalfle, kon-
servierte Fischdirme und -schuppen) und das derzeit in Bearbeitung
steht, soll noch erginzt werden durch Stellnetzfinge am offenen
und zugefrorenen See und wird dann eine sichere Aussage iiber
die Erndhrung dieser Fischpopulation ermdglichen. Es wine hochst
wiinschenswert, wenn derartige Beobachtungen auch an anderen Seen
angestellt und verdffentlicht wiirden.

Bei dem Besetzen alpiner Speicher mit Salmoniden und Futter-
fischen ist zu achten, daf} die eingebrachten Fische zum Nahrungs-
angebot des Sees im richtigen Vierhiltnis stehen. Uberbesatz ist un-
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bedingt zu vermeiden. Er gefihrdet vor allem die autochthonen
Futterquellen, die — es gibt hiefiir schon geniigend Beispiele —
ginzlich versiegen koénnmen, wenn die Vernichtung der Beutetiere
deren Vermehrungsrate {iberwiegt. Die kritische Periode ist in dieser
Hinsicht fiir den Speichersee der Winter, in dem einerseits die
allochthonen Nahrungsquellen wegfallen, daher von den Fischen
mehr nach Plankton und Bodentieren gejagt wird, andererseits aber
mit der Wasserableitung der Zooplanktonstock reduziert wird, der
fiir die Neubesiedlung des Sees wihrend dessen Wiederauffillung
sorgen sollte.

Andererseits kann gerade durch wasserwirtschaftliche Gegeben-
heiten eine Planktonerneuerung erzielt werden, die iber das hinaus-
geht, was von hintereinander geschalteten natiirlichen Seen bekannt ist
(Tonolli, 1955). Im: Stubachtal wire zum Beispiel die giinstige M&g-
lichkeit, d‘e durch die Seilbahn erschlossenen Speicher Tauernmoosersee
und Weiflsee intensiv zu besetzen, die schwerer zuginglichen Speicher
Amersee und Salzplattensee aber als stindige Planktonreserve fischfrei zu
lassen. Das Plankton wird bei der Uberlettung vom Amersee und Salz-
plattensee zum Weiflsee iiber den 6 km langen Freispiegelstollen
sicherlich nicht geschidigt, konnte doch Tonolli(1955,p.417—419;
1956, p. 37/38) feststellen, dafl Zooplankton, das im Zuge der
Pumpspeicherung aus dem Gardasee in den ca. 600 m hdher gele-
genen Ledrosee gepumpt wurde, dort zu 90 Prozent lebend ankam.
Noch mehr iiberrascht die Beobachtung, dafl Zooplankter, die im
Stubachtal kurz nach dem Passieren der Freistrahlturbinen des
Kraftwerkes Enzingerboden -abfiltriert worden waren, unmittelbar
nach dem Fang mit freiem Auge zwar keine Lebensiduflerungen er-
kennen lieflen, aber #duflerlich vollkommen wunbeschidigt waren,
wie die mikroskopische Priifung am fixierten Material ergab. Rader-
tiere (Keratella) hatten zum Teil nicht einmal ihre an den Panzer
gehefteten Dauereier verloren.

Dank

Zum Abschlufl sei es mir gestattet, auch an dieser Stelle allen
jenen zu danken, die mir durch ihre Hilfe die Durchfiihrung mei-
ner Untersuchungen ermoglichten. Mein wirmster Dank gilt dem
verewigten Univ.-Prof. Dr. Franz Ruttner, der mich zum Studium
der Kapruner Speicher anregte, der Osterreichischen Akademie der
Wissenschaften wad dem 8sterreichischen Alpenverein fir die ge-
wihrte finanzielle Unterstiitzung, dem Vorstand des Zoolog’schen In-
stitutes der Universitit Innsbruck, Herrn Univ.-Prof. Dr. Otto Stein-
b ck, fir sein stetes Interesse und die grofiziigige Forderung meiner
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Arbeiten, dem Vorstand des Amnatomischen Institutes der Universitit
Innsbruck, Herrn Univ.-Prof. Mag. Dr. Dr. Gustav Sauser, der
mir mit groﬁhem Entgegenkommen die Verwendung seines ,,gestiirzten
Mikroskopes” (REICHERT MeF) gestattete und so eine exakte quan-
titative Auswertung der Planktonproben erméglichte, sowie dem Di-
rektor der Bundesanstalt fiir Wasserbiologie und Abwasserforschung
in Wien-Kaisermiihlen, Herrn Dozent Dipl.-Ing. Dr. Reinhard Lie-
polt, der mich als Leiter des Fortb.ldumgskurses »Zur Limnologie
der Speicherseen und Flufistaue” zu dieser zusammenfassenden Dar-
stellung anregte.

Der Direktion der Tauernkraftwerke A.-G. (Kraftwerksgruppe
Glockner-Kaprun) und der Generaldirektion der Osterreichischen
Bundesbahnen (Stubachwerk) sei fiir ihre Aufgeschlossenheit fiir
limnologische Fragestellungen und das gezeigte Entgegenkommen
ebenfalls herzlich gedankt. Es ist mir nicht mdglich, alle die Per-
sonen zu nennen, die meine Frau (ohne deren Hilfe diese Ergeb-
nisse heute nicht vorligen) und mich be! unserer Feldarbeit und bei
der Auswertung der Daten bereitwilligst mit Rat und Tat unter-
stiitzten. Doch mochte ich hier dankend feststellen, dafl die Hilfe,
die ich von verschiedenster Seite empfangen habe, wesentlich zum
Gelingen dieser Arbeit beitrug.

Zusammenfassung

In der vorliegenden Publikation wird versucht, an Hand eigener
Untersuchungsergebnisse und wunter Beriicksichtgung von Angaben
aus der Literatur unsere Kenntnisse von den spezifischen physikali-
schen und chemischen Umweltsfaktoren und der pflanzlichen und
tierischen Besiedlung der Hochgebirgsspeicher darzulegen.

Der Lebensraum des alpinen Speichers (,alpin® wird hier — im
Sinne Schréters — als Hohenstufenbezeichnung verwendet!) wird
geprigt durch starke Wasserstandsschwankungen (Vollstau im Sep-
tember/Oktober, tiefster Wasserspiegelstand m April/Mai) und eine
damit im Zusammleenhang stehende weitgehende Wassererneuerung
innerhalb eines Wasserwirtschaftsjahres.  (p. 190—200, Tab. 1)

In Bezug auf die Thermik sind die Hochgebirgsspeicher in
der Regel durch das stindige Fehlen einer Schichtung gekennzeichnet,
doch kommt es hiufig zur Ausbildung emner diurnen Oberflichen-
sprungschicht (Abb. 3). Dic Eisbedeckung alpiner Speicher entspricht
in ihrer Dicke und Struktur der mnatiirlicher Hochgebirgsseen, nur
an Pumpspeichern mit starkar kinstlicher Wasserzirkulation im
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Winter ist die Eisdecke zumindest in der Nihe des Pumpeneinlaufes
wesentlich schwicher (bzw. nicht vorhanden). Auf die Bedeutung die-
ser Reduktion der Bisdecke fiir die Wasserkraftnutzung wird hinge-
wiesan. (p- 200—206)

Das Strahlungsklima wird im Hochgebirgsspeicher vor
allem beeinflufit durch Horizontabschirmung, Schnee- und Eisdecke
sowie minerogene Tribung. Die Mellergebnisse sprechen dafiir, dafy
bei Eisdicken bis etwa Im noch 1 bis 20p «der Auflenhelligkeit
durchtreten, selbst wenn 500/, der Eisdecke aus Triibeis bestehen.
Eine starke Schneebedeckung (mehr als 10—20 cm) kann allerdings
auch bei geringer Elsstirke zu praktisch vollstindiger Dunkelheit
im See fiihren. Minerogene Schwebstoffe fithrten in einem Hochge-
birgsspeicher mittlerer Tribung zu einer Reduktion der Durchsich-
tigkeit des Wassers auf 1—30o der Luftdurchlissigkeit. ;Einige
wenige Daten iiber die spektrale Durchlissigkeit gestauter Hochge-
birgswisser werden genannt. (p- 206—210)

Auf die Limnochemie alpiner Speicher wird wenig eingegan-
gen, da die vorliegenden chemischen Befunde keine Tatsachen zeigen,
die als Spezifikum des Hochgebirgsspeichers zu werten wiren. Ledig-
lich die in einem Pumpspeicher beobachtete hypolimnische Sauerstoff-
ibersittigung wird diskutiert. (p. 210—213)

Nach einer kurzen Ubersicht iiber die am Speichergrund (Litoral
und Profundal) wnd im freien Wasser (Pelagial) alpiner Speicher
registrierten pflanzlichen und tierischen Organismen (p. 214—220)
werden teils beobachtete, teils zu erwartende Einfliisse des modifi-
zierten Wasserhaushaltes auf die Lebewelt des Speichers diskutiert.
(p. 220—223)

Eine fischereiliche Nutzung der Hochgebirgsspeicher ist — nach
vorheriger Priifung des jeweiligen Nahrungsangebotes fiir Fische —
durchaus moglich und aussichtsreich. Die Verfugbarkeit von Anflug-
nahrung hingt wie im natirlichen Hochgebirgsses. in erster Linie ab
von der Vegetation und tier’schen Besiedlung der unmittelbaren Um-
gebung des Wasserbeckens. Die Biche gewinnen als Zubringer von
Anflugnahrung und von im Fliewasser lzbenden Insektenlarven bel
Speicherseen (deren Einzugsgeblet meist kiinstlich vergrdfiert ist) an
Bedeutung fiir dic Fischernihruag.

Von der im Hochgebirgsspeicher selbst produzierten Fischnahrung
fallt die Profundalfauna (in nicht zu jungen Spzichera 10 bis 30kg
pro ha) wahrscheinlich wenig ins Gewicht, da den untersuchten Spei-
chern Chironomiden fast durchwegs fehlen, die Greifbarkeit der vor-
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handenen Tubificiden und Pisidien aber sehr fraglich ist. Mehr In-
tenesse verdient in dieser Hinsicht die Sekundirproduktion durch
das tierische Plankton. Mit adiquater Methode an zwei nicht
mit Fischen besetzten Speichern des Stubachtales durchgefithrte Un-
tersuchungen ergaben, idall das Spitwinterplankton 0,3 bis 1,6 g
Frischgewicht pro m3 erreichte, dafl diese hochgelegenen Sesn muit
der winterlichen Energienutzung also 1400 bzw. 25000 kg Zooplank-
ton verlieren. Die Primirproduktion wurde an alpinen Speichern noch
nicht bestimmt, (doch ist nach Erfahrungen an natiirlichen Hochge-
birgsseen in den Sommermonaten eine hohe Phytoplanktonpiroduktion
anzunchmen. Die [beobachteten mifigen Phytoplanktondichten im
Spitherbst und die sehr niederen Werte fiir den Spitwinter sind
curch Zooplanktonfrall zu erkliren (p. 223—227).

Fiir die fischerelliche Nutzung kommen nur Sportfische in Frage,
in erster. Linie die Salmoniden Seesaibling (Salvelinus alpinus [L.]),
Kanadasaibling (Salvelipus namaycush [Walb.]), Bachforelle (Salmo
[Crutta fario] L.) und Regenbogenforelle (Salmo irideus Gibb.). Zur
besseren Verwertung des Zooplanktons ist der Besatz mit Futterfi-
schen (Ellritze, Phoxinus phoxinus [L.]) zu empfehlen. Die mit den
genannten Edelfischen an alpinen Speichern gewonnenen Erfahrun-
gen werden diskutiert (p. 227—233).

SUMMARY

In this paper an attzmpt is made to summarize our knowledge of
the specific physical and chemical environmental factors of alpine
artificial water-basins and their colonisation by plants and animals,
using both personal obserrations and data from the literature.

The environmental conditions of alpine water-basins (,,alpine” in
the sense of Schrdter, meaning a particular horizon) are charac-
terized by huge fluctuations of the water-level (highest level in Sep-
tember/October, lowest level in April/May), with the additional
effect of the almost complete exchange of the waser during the year.
(p- 190200, Tab. 1.)

As a rule, alpine water-reservoirs have no thermal stratification
in summer, but a thermocline of short (diurnal) duration often
develops just underneath the water surface (Abb. 3). The ice-cover
of alpine reservoirs is comparable with that of natural alpine lakes
in thickness and structure. Only at power stations, wherz thie water
pumped into the basin causzs a strong water circulation in winter,
is the ice-cover above the mouth of the pumping-channel reduced
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(or completely melted). The advantages of this reduces ioe-cover
for engincering are emphasized (p. 200—206).

The amount of radiant energy in alpine water-reservoirs is mainly
influenced by the screening effect of the sky Line, by snow and ice
cover and by glacial turbidity. The results indicate, that ice-covers
of a thikness up to 1m still allow 1 or 209 of the external light
intensity to penetrate, even if 500p of the cover consits of turbid
ice. However a snow-cover of more than 20cm can cause absolute
darkness. In an alpine water-reservoir of average turbidity, suspended
mineral particles caused a reduction of beam transmittance to
1—3 0/p of the transparancy of the air (p. 206—210).

As the chemical conditions of hydroelectric water basins show no
features, which are not equally valid for natural lakes, no discussion
of these environmental factors is needed. Only the relative oxygen-
supersaturation in the hypolimnion of two reservoirs is discussed.

(p- 210—213, Abb. 5—7)

A short survey of the plants, and animals found in the litoral,
profundal and pelagic zone of alpine water-reservoirs is given
(p.214—220). The observed and presumed influences of the modifica-
tions of the environment in hydroelectric water-basins are discussed.

(p. 220—223)

Fishery is possible and can give good yield in alpine water-
reservoirs, but the possibilities determined by the food-supply for
fishes must be examined in every single case. The presence of ter-
restrial insects, blown on the water surface, s mainly dependent
on: the vegetation and animal life in the surroundings of the basin.
Tributaries, which transport terrestrial insects as well as aquatic
larvae of insects are of greater importance for fish nutrition in
water-reservoirs than in natural lakes, because the dralnhge area of
hydroelectric water-basins is often artificially enlarged.

In an alpine water-reservoir the profoundal fauna which amounts
to (10—30kg/ha, or 0.1—0.31 1bs per acre, if the artifical basin
is mot too young) has probably not much importance as autoch-
thonous fish-food, because Chironomid-larvae were absent in
most of these lakes and the extent, to which the Oligochaetes and
Pisidia present can be utilized by fish is unknown.

Of greater interest in this respect is the secondary production of
Ziooplancton. The analysis, carnied out with adequate methods at
two alpine water-basins (without fishes) showed, that Zooplancton
may neach 03—1.6g freshweight per m? in late winter. This
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means, that by withdrawing the water for electric energy these
lakes loose 1400 or 25000 kg Zooplancton respectively in winter.
Measurements of primary production in alpine water-reservoirs
have not been carrield out, but from findings on natural alpine lakes we
canexpect a high Phytoplancton production during summer. The rather
small standing crops of Phytoplancton observed in late autumn and
and the wery small quantities found ‘n late winter are to be explained
by grazing of Zooplancton. (p. 223—227)

Only sport-fishery can be considered ror alpine water-reservoirs.
For this purpose the salmonids Salvelinus alpinus (L.), Salvelinus
namaycush (Walb.), Salmo (Crutta) fario L. and Salmo irideus Gibb.
are suitable. For a better utilization of Zooplankton Phoxinus phoxi-
nus (L.) should also be introduced into these lakes. Experiences gained
with these fishes In alpine hydroclectric water-basins are discussed.

(p. 227—233)
T od 1T
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'Die geographische Lage der besprochenen Speidherseen.

1: Lac du Mont-Cenis; 2: Lac de Barberine; 3: Lac de Fully;
4: Lago di Coggia. Lago di Morasco; 5: Lac de la Dixence;
6. Linersee; 7. Speicherseen des Stubachwerkes; 8: Kapruner Spei-
cherseen; 9. Grofier Mihbldorfer See. '
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DISKUSSION
Rudolf
Nach einer deutschen Arbeit (,,Zur Frage von Beschidigung von Fischen
durch Turbinen”, in der Zeitschrift ,Die Wasserwirtschaft“, 47. Jahrgang,
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Heft 4, Janner 1957, von Dr. Kurt von Raben, Hannover) ist es maglich,
daf} Fische durch eine Turbine durchgehen, ohne Schaden zu erleiden und
zwar unter ganz bestimmten Voraussetzungen. Hiefiir gibt es sogar eine
Formel, die nach Linge der Fische, Fallhohe, Turbinenkonstruktion usw.
aufgestellt wurde.
Vogler:

Beziiglich Fischbesatz im Hochgebirge wurde ich auf die Ochridasee-Forellen
aufmerksam gemacht, die sehr widerstandsfihig sind. In einen Speichersee
in 1200 m Héhe wurden diese Forellen gleichzeitig mit Elritzen eingesetzt.
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