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Die Lunzer Seen —
ein wissenschaftlich-historischer Exkurs

Hommage an Prof. Dr. Franz Berger

Martin T. Dokulil

Diese Ubersicht iiber mehr als ein Jahrhundert Forschung an der Biologischen Station
Lunz am See, seit 2005 Wasser Cluster Lunz, bildet den dritten Teil einer historischen
Darstellung der limnologischen Forschung in Osterreich. Der Artikel soll einen Uber-
blick iiber die vielfiltigen Arbeiten an den drei Lunzer Seen seit etwa 1900 ermdogli-
chen. Bisher unbekannte Daten aus dem wissenschaftlichen Nachlass von Prof. Dr.
Franz Berger wurden mit verdffentlichten Ergebnissen kombiniert, sowie bekannte,
aber verstreute Daten zusammengefiihrt, verglichen und neu interpretiert. Dissertatio-
nen und weniger bekannte Verdffentlichungen wurden eingebunden. Den Abschluss
bildet ein Restimee der historischen Abliufe mit einem Hinweis auf mégliche offene
Fragen.

Dokulil M (2003) The Lakes near Lunz, Austria — a science-historic perspective.
Homage to Prof. Dr. Franz Berger.

This synopsis of a century of research at the Biological Station Lunz am See, since 2005
Wasser Cluster Lunz, forms the third part of a historical perspective of limnological
research in Austria. The article intends to provide a detailed overview of the diverse
investigations in the three lakes situated near Lunz in Austria since about 1900. Hidden
data from the scientific legacy of Prof. Dr. Franz Berger were combined with published
results, as well as published but scattered data merged, compared, and re-interpreted.
Dissertations and lesser-known publications were incorporated. A resume at the end
rounds up the historical developments with a note to open questions.

Keywords: science history, regional limnology, mountain lakes, meromixis, oligo-
trophic.

Motto:

Ach, wie viel Lst doch verborgen,
was man lmumer noch nicht wetb

Wilhelm Busch

Priambel
Dr. Franz Berger (1903-2002) war wohl DER Limnochemiker seiner Generation. Ab 1934

an der Biologischen Station Lunz am See angestellt, war er verantwortlich fiir die Erfas-
sung des Chemismus der Gewisser in Lunz und anderswo. Seine Messergebnisse flossen
oft in Veroffentlichungen ein ohne seine Mit-Autorenschaft. Als engagierter und von sei-
nem Fach begeisterter Lehrer hat er mehrere Generationen von Limnologen in seinem
Limno-Chemiekurs und auf Exkursionen ausgebildet und geprigt. Die Abbildung zeigt
Professor Dr. Franz Berger mit dem Autor als Student beim Chemiekurs im Februar 1967.
In seinen Arbeiten strebte Berger immer hochste Prizision in den Methoden an, hat sie
weiterentwickelt (z. B. Berger 1938, 1948) und danach getrachtet, stindig auf dem neu-
esten Stand zu bleiben. In seinem wissenschaftlichen Nachlass, den ich verwalten durfte,
fanden sich zahlreiche unveréffentlichte Messergebnisse, die zusammen mit bereits pub-
lizierten Daten in dieser Studie dargestellt und interpretiert werden. Dariiber hinaus be-
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fanden sich im Nachlass auch Daten seines Vorgingers Dr. H. Miiller, welche nicht oder
nur teilweise verdffentlicht wurden. Auch diese Ergebnisse werden hier vergleichend dar-
gestellt, neu bewertet und interpretiert.

Professor Dr. Franz Berger mit dem Autor als Student beim Chemie-
kurs an der Biologischen Station Lunz/See im Februar 1967. — Professor
Dr. Berger with the author as student. Limno-Chemical course at the
Biological Station Lunz/See, Austria, February 1967.

Da ich zum Zeitpunkt seines Ablebens gerade 6sterreichischer Landesvertreter der Interna-
tionalen Vereinigung fiir Limnologie (SIL) war, wurde mir die Ehre zu Teil, Franz Berger
bei seiner Einsegnung wiirdigen zu diirfen. Lebensweg und wissenschaftliche Veroffentli-
chungen Bergers wurden zu dessen 80sten Geburtstag von Lofller (1984) dargestellt. Mir
ist es ein Anliegen, mit der vorliegenden Arbeit an die umfangreiche Titigkeit von Herrn
Professor Dr. Franz Berger zu erinnern und zugleich einen wesentlichen Teil seiner unver-

offentlichten Ergebnisse der Offentlichkeit zu iibergeben.
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Einleitung

Bereits in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts lange vor der Griindung der Biologi-
schen Station durch Karl Kupelwieser 1906, wurde in der Region Lunz verschiedentlich
geforscht. So etwa Potsch (1856, 1857), der Moose, vor allem Arten der Gattung Sphag-
num sowie ein folioses Lebermoos vom Schwingrasen am Lunzer Obersee beschreibt.
Uber die Fische des Lunzer Sees berichtet bereits Fitzinger (1879). Er beschreibt den
Lunzer See sowie den Erlaufsee mit sechs bezichungsweise fiinf Arten als vergleichswei-
se artenarm. Vor allem ist aber die erste Planktonuntersuchung des Lunzer Untersees
(LUS) durch Hansgirg (1905) zu erwihnen. Der Autor wies auf die grofSe Transparenz
des Wassers hin, war doch sein Planktonnetz bis 12 m sichtbar. Irritierend ist fiir ihn
das Fehlen von Chroococcaceen und Diatomeen, sowie die Dominanz der Desmidia-
ceen. Letztere waren hauptsichlich durch die Gattung Staurastrum vertreten, wobei St.
paradoxum an Individuenzahlen sogar das hiufige Ceratium hirundinella ibertrifft. Ins-
gesamt gibt Keissler (1900) an, 20 pflanzliche Arten aus 11 Gattungen vorgefunden zu
haben, aber nur sieben Vertreter des Zooplanktons (3 Rotatorien, 2 Copepoden und 2
Cladoceren). Neben dem Plankton widmete sich Keissler bereits auch der Uferregion,
den Zonierungen der aquatischen Vegetation und den Algen in Ufernihe. Hier verwies
er auf die vergleichsweisen grofleren Zahlen an Arten und vor allem auf das Vorkommen
von Diatomeen. Der Autor versuchte auch das Planktonvolumen quantitativ zu bestim-
men (Tabelle auf S. 549 in Keissler 1900). Da es sich um Netzfinge und Absetzvolumina
handelte, sind die Ergebnisse nur mit Vorbehalt mit spiteren Resultaten zu vergleichen.
Trotzdem sind seine Vergleiche zu anderen Seen interessant, da mit gleichen Methoden
erarbeitet. Die von ihm im September 1900 ermittelten 137 cm? Plankton unter einem
Quadratmeter bis 20 m Tiefe waren nach seinen Angaben dreimal mehr als im Attersee,
aber neunmal weniger als im Dobersdorfer See bei Kiel. Zur Frage der horizontalen Ver-
teilung schloss Kreissler aus seinen Beobachtungen, dass diese im Lunzer See praktisch
vernachldssigbar sei, sich aber sehr wohl die Vertikalwanderung des tierischen Planktons
in der Tiefenverteilung von Tag- und Nachtfingen niederschligt. Weitere Angaben zu
Algenarten im Oberen und Unteren Lunzersee, Erlaufsee und Hechtensee finden sich bei
Hansgirg (1905).

Der Botaniker Professor Richard von Wettstein hat bereits 1899 in einem Vortrag iiber
die Zukunft der Biologie in Osterreich darauf hingewiesen, dass Lunz am See ein geeig-
neter Standort fiir eine biologische Station wire (Gruber 2012, S. 88). Tatsichlich kam es
1906 zur Griindung und Einrichtung einer biologischen Station in Lunz am See durch
Dr. Karl Kupelwieser. Prof. Richard Woltereck als Leiter und Dr. Franz Ruttner als sein
Assistent bestimmten die frithe Ausrichtung auf die Okologie der Gewisser (Limnologie),
wie Schiemer (2014) ausfiihrte.

Neben Publikationen zur Bekanntmachung der neuen Station (z. B. Woltereck 1906) er-
schien bereits 1906 eine Arbeit tiber Diaptomus tatricus in den Ostalpen (Brehm 1907).
Uberraschend ist, dass bereits zwischen 1906 und 1909 bakteriologische Untersuchungen
nach der Plattenmethode erfolgten, die 1926-1929 fortgesetzt wurden (Zih & Ruttner
1932). Der Dynamik des Stickstoff-und Sulfatumsatzes widmeten sich Klein und Steiner
(1929), die zahlreiche beteiligte Organismengruppen nachweisen konnten, wobei sie be-
reits auf wesentlich héhere Keimgehalte im Schlamm hinwiesen. Die dabei aufgefunde-
nen Schichtungsbilder von Nitrit und Ammoniak und ihre Abhingigkeit von der Sauer-
stoff-Konzentration untersuchte im Detail danach Miiller (1934) in einigen Alpenseen,
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insbesondere im Lunzer Obersee. Diese frithen Befunde fanden lange keine Fortsetzung,.
Erst Anfang der 1980er Jahre findet sich eine Erhebung der benthischen Bakterien (Zi-
buschka 1981).

Datengrundlage

Zunichst musste der Nachlass von Prof. Berger gesichtet und geordnet werden. Die vor-
gefundenen Unterlagen erwiesen sich als sehr heterogen. Einige Mappen und Ordner
enthielten Aufzeichnungen und Materialien von Vorgingern ohne genaue Zuordnung,
Bergers personlicher wissenschaftlicher Nachlass war gleichfalls verschiedenartig. Neben
Protokollen auf Einzelzettel und in Heften, waren Graphiken in unterschiedlichem Zu-
stand und Gréfle vorhanden. Alle handschriftlichen Daten, die zugeordnet werden konn-
ten, wurden in einer einfachen Datenbank (Excel 360) digitalisiert. Graphiken deren Da-
ten nicht auffindbar waren wurden mittels Un-Scan-it 7.0 oder Grapher-19 digitalisiert und
die Ergebnisse in die Datenbank tibertragen. Die Abbildungen wurden in SigmaPlot 14.5,
Grapher 19 und Surfer 8 erstellt.

Um eine Gesamtsicht der Langzeitforschung an den Seen zu ermdglichen, wurden ausge-
wihlte Beispiele aus den Verdffentlichungen mit bisher nicht publizierten Daten aus dem
Nachlass Berger zusammengefiihre.

Die Lunzer Seen

Finen raschen Uberblick iiber das Lunzer Seetal, seine Sehenswiirdigkeiten sowie Karten
der drei Seen erméglicht der Exkursionsfiihrer von Berger (1987), dessen Karte in Abb. 1
wiedergegeben ist. Die morphometrischen Angaben zu den Seen sind in Tabelle 1 zusam-
mengefasst.

Das Seebecken des Obersees war urspriinglich 14,43 ha grof3, hatte aber durch pflanzliche
Verlandung bis etwa 1926 44 % freie Wasserfliche eingebiif3t, die durch aus Schwingrasen
bestehenden Moorflichen ersetzt wurden (Brehm & Ruttner 1926). Die Wanne des Ober-
sees besteht aus 5 Teilbecken, deren tiefstes 15 m tief ist (Gotzinger 1912). Der See wird
von mehreren kleineren Bichen gespeist. Chemisch unterscheidet sich der Obersee wenig
von den beiden anderen Seen (Mulley 1914; Mulley &Wittmann 1914). Der enge Abfluss

Tab. 1: Morphometrische Angaben zu den drei Lunzer Seen. — Tab. 1: Morphometric data for the
three lakes at Lunz.

Obersee (LOS) Mittersee (LMS) Untersee (LUS)
Seehodhe (m ii,A,) 1116 767 608
Seefliche (ha) 14,43 2,35 67,87
Tiefe max, (m) 15,15 4 33,3
Tiefe mittlere (m) 2 20,0
Volumen (Mio, m3) 14
Einzugsgebiet (km?) 25
Erneuerungsszeit (Jahre) 0,3
Mischungstyp Holo-, dimiktisch Holo-, dimiktisch

Dystropher See Grundwassersee Alpensee
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Abb. 1: Originalkarte des Lunzer Seetals aus Berger (1987) elektronisch verbessert. Die Zahlen in
der Karte bezichen sich auf die Beschreibung der Objekte in der op. cit. Arbeit. — Fig. 1: Original
map of the Lunzer Seetal from Berger (1987) electronically improved. The numbers in the map re-
fer to the description of the objects in the paper cited.
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des Sees bewirkt Pegelschwankungen bis zu 1 Meter, da der Abfluss bei Niederwasser im
Gestein verschwindet, bei Hochwasser aber gestaut wird. Die Originalkarten aller drei
Lunzer Seen von Gétzinger sind im Anhang wiedergegeben (Abb. S1).

Weitere Gewisser der Region

Da in verschiedenen Arbeiten neben den Lunzer Seen auch auf andere Seen der Region
eingegangen wurde (z. B. Ruttner 1937), sollen diese hier kurz abgehandelt werden. Eine
Ubersichtkarte der Region mit den Seen findet sich im Anhang (Abb. S4).

So gab etwa Miillner (1924) Vereisungsdaten fiir den Erlaufsee und die Lunzer Seen
an. Im Winter 1900/01 dauerte die Eisperiode am Erlaufsee 108 Tage bei 81 Tagen
volliger Schlieffung. Die maximale Eisdicke betrug 40 cm. Die Beobachtungsreihe fiir
den Lunzer Untersee umfasste die Winter 1905/06 bis 1914/15 deren Eisperioden 90
bis 140 Tage (Mittelwert 117 Tage) betrugen. Véllig geschlossen war der See in dieser
Zeit 2 bis 101 Tage. Die maximale Eisdicke variierte zwischen 17 und 48 cm mit ei-
nem Mittel von 26 cm. Fiir die Winter 1906/07 bis 1908/09 standen Beobachtungen
fiir den Mitter- und den Obersee zur Verfigung. Die Eisperioden betrugen im Mitter-
see 122, 110 bzw. 157 Tage, jeweils mit mehreren Maxima. Im Obersee dauerten die
Vereisungen entsprechend 206, 198 und 213 Tage, die maximale Eisdicke lag zwischen
63 und 180 cm.

Sauberer und Eckel (1938) und Sauberer (1939) untersuchten das Lichtklima der Lunzer
Seen und des Leopoldsteiner Sees. Die grofiten Unterschiede fanden sich bei den kiirzes-
ten Wellenlingen. Die grofiten Tiefen des eindringenden Lichtes lagen im griinen Bereich.
Die errechneten optischen Schwerpunkte lagen bei: 580 nm im Obersee, 523 nm im Mit-
tersee, 540 nm im Untersee und 538 nm im Leopoldsteiner See.

Den Leopoldsteiner See, ein See der in Grofle und Tiefe dem Lunzer Untersee dhn-
lich ist, bearbeitete Metz (1966) in seiner Dissertation in den Jahren 1964 und 1965.
Der See war damals oligotroph mit Sichttiefen bis 8 m. Die maximalen Biomassen des
Phytoplanktons lagen um 5 g m™, was damals den Werten des Attersees entsprach.
Die Tagesproduktion entsprach mit Werten zwischen 100 und 442 mg C m™ der Pro-
duktionsleistung des Lunzer Obersees (siche unten). Etwas frither von 1961 bis 1964
war der Sackwiesensee Objekt einer Dissertation (Kosswig 1964), die ausfithrlich pub-
liziert worden ist (Kosswig 1967). Durch die bakterielle Aktivitit und den damit ver-
bundenen O,-Schwund in der Tiefe war dieser See dem Lunzer Obersee recht ihn-
lich. Um die gleiche Zeit untersuchte Sampl (1964) den Erlaufsee zwischen 1960 und
1964. Die Sichttiefen erreichten selbst im 3-Jahres Mittel 12 m. Die Biomasse des Phy-
toplanktons war 3x kleiner als zur selben Zeit im Lunzer Untersee. Dementsprechend
gering war auch die Tagesproduktion von 58-296 mg C m™ (Sampl 1976a). Fiir die
Rotatorien gab Sampl (1971) 10 Arten an, wobei sechs Arten regelmiflig auftraten mit
Polyarthra vulgaris als hiufigstem Ridertier, das in allen Profilen und das ganze Jahr
vorkam. Die quantitative Erfassung der benthalen Fauna sowie der Fische findet sich
in Sampl (1976b). In den Jahren 1959 bis 1962 lieferte Bretschko (1963, 1966) einen
umfassenden Beitrag zur Karstlimnologie durch seine Bearbeitung des Griinen Sees.
Darin bedankte er sich bei Dr. Berger fiir Geridte und stindige Anteilnahme, wie das
auch Kosswig getan hat.



Die Lunzer Seen — ein wissenschaftlich-historischer Exkurs 235

Lunzer Obersee (LOS)

Schon frith begann die Biologische Station Lunz mit der Erforschung des Lunzer Ober-
sees auf 1117 m Seehohe. Ausfiihrliche Analysen des Chemismus des Ober- und Untersee-
wassers wurden bereits im Jahr 1905 an der k.k. landwirtschaftlichen Versuchsstation von
Wittmann ausgefithrt und danach von Mulley und Wittmann weitergefithre (Mulley &
Wittmann 1914). Dazu fanden sich zwei Originalgraphiken zur Sauerstoftverteilung im
Tiefenprofil aus den Jahren 1908 und 1909 im Nachlass von Dr. Berger (Abb. 2). Dazu
stellten die Autoren fest ,,Leider stellte sich spiter heraus, dass die Resultate [...] nicht ver-
lasslich genug sind. Sie mussten spiter wiederholt werden, obwohl es [...] moglich war,
das Bild der Sauerstoffverteilung in den Lunzer Seen in seinen Hauptziigen festzulegen®
(Einleitung S. III). Analysen aus den Jahren 1911/12 zeigten allerding nicht wesentlich
andere Werte (Gotzinger 1914, Tabelle Obersee auf S. 544). Im August wurden nahe der
Oberfliche um 8 mg L™ O, erreicht, im Oktober sogar 9,6 mg L™ O,. In der Tiefe unter-
halb von 10 m sank die Sauerstoffkonzentration hingegen zu allen Jahreszeiten, vor allem
aber unter der Eisdecke, auf niedrige Werte ab. Originalprotokolle aus dem Nachlass ent-
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Abb. 2: Sauerstoffprofile aus dem Obersee (LOS) aus dem Jahr 1909 von Mulley & Wittmann (un-
publ.) aus dem Nachlass Berger. Originalgraphik, 90° gedreht und elektronisch nachbearbeitet. —
Fig. 2: Oxygen profiles from Obersee (LOS) from the year 1909 by Mulley & Wittmann (unpubl.)
from the legacy of Berger. Original graphics rotated 90° and electronically post-processed.
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halten auch die Wassertemperaturen (Abb. 3). Der zeitlich riumliche Verlauf der Tempe-
ratur mit der Tiefe war in beiden Jahren, vor allem aber im vollstindigeren Jahr 1911 als
Jahresverlauf von inverser Schichtung unter Eis im Jinner, iiber die sommerliche thermi-
sche Schichtung im Juli bis zum Abbau der Schichtung und Ubergang zur homothermen
Schichtung Ende Oktober gut zu verfolgen. Im Nachlass fanden sich auch einige wenige
Daten zur Temperatur im Sediment des LOS aus Juni 1908. In 10 cm Tiefe des Sediments
wurden Temperaturen zwischen 10,7 und 12,5°C gemessen.

Bis iiber die Mitte des 20sten Jahrhunderts war der LOS nur zu Fuf§ erreichbar. Als Fol-
ge davon sind die Daten zeitlich meist stark fragmentiert. Es finden sich aber auch zu-
sammenhingende Zeitrdume mit dichterer Beprobung. So etwa die Jahre 1910 bis 1912
(Mulley & Wittmann 1914), 1930/31 (Miller 1938), 1970/71 (Berger unpubl.) und 1985
bis 1987 (Manlik 1988; Mikschi 1990). Die Ergebnisse der Temperatur- und Sauerstoff-
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Abb. 4: Isoliniendiagramme der Wassertemperatur (°C) und der Konzentration des Sauerstoffs (mg
O, L) im Lunzer Obersee. A. Fiir die Jahre 1910 bis 1912 zusammengestellt nach Daten aus Mul-
ley & Wittmann (1914) und Berger Nachlass. B. Fiir die Jahre 1930 und 1931 nach Daten aus Miil-
ler (1938). C. Fiir die Jahre 1970 und 1971 nach Daten im Nachlass Berger. D. Fiir die Jahre 1985
bis 1987 nach Daten in Manlik (1988) und Mikschi (1990). Das obere Diagramm zeigt jeweils die
Temperatur (Legende neben A oben), das untere jeweils die Konzentration an Sauerstoff. (Legende
neben C unten). Werte <0 mg O, L' sind grau unterlegt. — Fig. 4: Isopleths for the water tempera-
ture (°C) and the concentration of oxygen (mg O, L) in Lunzer Obersee. A. Compiled for the years
1910 to 1912 according to data from Mulley & Wittmann (1914) and Berger's legacy. B. For the years
1930 and 1931 according to data from Miiller (1938). C. For the years 1970 and 1971 according to
data in the legacy of Berger. D. For the years 1985 to 1987 according to data in Manlik (1988) and
Mikschi (1990). The upper diagram shows the temperature (legend next to A above), the lower one
the concentration of oxygen. (Legend next to C below). Values <0 mg O, L™ are highlighted in grey.
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tiefenprofile dieser vier Untersuchungszeitriume sind als Isoplethen-Diagramme wiederge-
geben (Abb. 4). Auf den ersten Blick scheinen die Verinderungen im Jahresablauf sowohl
bei der Temperatur als auch bei der Konzentration des Sauerstoffs in den etwa 80 Jahren
seit 1910 nur geringfiigig gewesen zu sein. Eine Analyse der Ergebnisse aus den cinzelnen
Untersuchungsperioden erlaubt eine detailliertere Betrachtung.

Im Untersuchungszeitraum 1910 bis 1912 ist nur das Jahr 1911 vollstindig. Die thermische
Schichtung war im Sommer wenig ausgeprigt. Der See erreichte Anfang Juli nicht mehr
als 16°C an der Oberfliche (Abb. 4, A oben). Vor Eislegung durchmischte der LOS voll-
stindig und wies unter der Eisdecke eine inverse Schichtung auf. Die héchste Sauerstoff-
konzentration betrug 11,2 mg L', ebenfalls Anfang Juli 1911 (Abb. 4, A unten). Mit der
Tiefe nahm die O,-Konzentration rasch ab und tiber dem Sediment schwand der Sauer-
stoff mehrfach fast vollstindig. Darauf fithrten Mulley und Wittmann (1914) die Anrei-
cherung von Eisen und die Erhdhung der Leitfihigkeit in der Tiefe zuriick, worauf auch
Ruttner (1914 a) hinwies. Die fiir Fische kritische Grenze von 4 mg L™ O, stieg Ende Au-
gust rasch von der Tiefe an, erreichte im November und Dezember 8 m, stieg unter der
Eisdecke bis auf 5 m im April und blieb danach trotz Mischungsphase bis August 1912

um die 6 m.

Die beiden vollstindigen Jahre 1930 und 1931 zeichnen grundsitzlich ein dhnliches Bild
(Abb. 4, B). Die thermische Schichtung war allerdings bei Weitem ausgeprigter. Ende
Juni 1930 erwirmte sich der See an der Oberfliche auf fast 21°C. Bemerkenswert ist der
kurzfristige Zusammenbruch der Schichtung Anfang August 1930, méglicherweise her-
vorgerufen durch einen Sturm. Die Temperatur an der Oberfliche fiel auf 7,4°C ab. Da-
nach baute sich erneut eine Schichtung auf und Mitte September wurden 14,2°C an der
Oberfliche erreicht. Danach baute die Schichtung wieder ab, erreichte im November vor
der Eislegung Homothermie und schichtete unter der Eisdecke invers. Im darauffolgenden
Jahr bildete sich eine sehr stabile Schichtung mit einer Hochsttemperatur von 20°C An-
fang Juli aus, welche danach aber relativ rasch abgebaut wurde, sodass der See bereits im
Oktober homotherm war. Der Verlauf der Sauerstoffverteilung war in beiden Jahren recht
dhnlich. Im Winter 1929/30 war eine starke Sauerstoffzehrung in der Tiefe festzustellen,
was Ende April 1930 dazu fiihrte, dass unterhalb von 3 m Tiefe nur mehr Werte kleiner
als 4 mg L™ auftraten und unterhalb von etwa 9 m kein Sauerstoff vorhanden war. In der
eisfreien Zeit besserte sich die Situation zusehends. Von Oktober bis Ende Dezember ge-
langte Sauerstoff wieder bis zur tiefsten Stelle (Abb. 4, B). Mit Eislegung trat neuerlich
starker Sauerstoffschwund in der Tiefe auf. Im weiteren Verlauf des Jahres 1931 entwickel-
ten sich dhnliche Zustinde wie im Jahr zuvor. Ende August war Sauerstoff bis zum Grund
nachweisbar und auch die 4 mg L' Konzentration erreichte zu Jahresende die tiefste Stelle
des Gewissers. Im September 1930 wurde nahe der Oberfliche eine Sauerstoffiibersitti-
gung von bis zu 13 mg L' nachgewiesen (Abb. 4, B). Diese Ubersittigungen waren wohl
auf starke Entwicklung des Phytoplanktons zuriickzufithren. Leider sind dariiber keine
Angaben verfiigbar. Ein indirekter Hinweis ldsst sich aus den Daten zur Sonnenschein-
dauer und der Regenmenge in Miiller (1938, S. 456) ableiten. Der Juni 1931 war mit 123
Stunden Sonnenschein aber nur 31 mm Niederschlag wohl ein sehr schoner Monat, was
die Ubersittigung des Sauerstoffs erkliren konnte. Zumindest zieht Miiller daraus den
Schluss, dass die O,-Maxima auf verstirkte Assimilationstitigkeit hinweisen.

40 Jahre spiter, 1970 bis 1971 waren sehr dhnliche Verhiltnisse zu beobachten (Abb. 4,
C). Die maximale Temperatur an der Oberfliche betrug Anfang August 1970 18,1°C,
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im Jahr darauf 19,4°C. In beiden Jahren war der See von Anfang Juni bis Mitte Oktober
thermisch geschichtet. Das Metalimnion war nur wenig ausgeprigt. Im Winter unter der
Eisdecke bestand wiederum eine inverse Schichtung. Die 4 mg L Grenze der Sauerstoft-
Konzentration lag Ende Mai bei 5 m und die Tiefenzone unterhalb von etwa 8 m war sau-
erstofffrei. Wihrend des Sommers verbesserte sich die Situation. Mitte Oktober erreichte
der Sauerstoff wieder das Sediment am tiefsten Punke, gefolgt von der 4 mg L' Konzen-
tration, welche Anfang November 1970 den Seeboden erreichte. Die Eislegung erfolgte
frith Ende Oktober zeitgleich mit der Durchmischung. Schon frith im Dezember schwand
dann der Sauerstoff in der Tiefe rapide und die 4 mg L' Grenze stieg unter Eis auf 10 m.
Nach Eisbruch Ende Jinner verbesserte sich die Sauerstoffsituation in der Tiefe trotz der
neuerlichen Durchmischung nicht. Die kritische 4 mg L' Grenze stieg im Gegenteil bis
Juni auf 6 m an. Von Anfang Mai bis Ende Oktober 1971 war die Tiefenzone unterhalb
von etwa 9 m sauerstofffrei. Erst die Herbstdurchmischung Anfang November dndert die
Verteilung schlagartig (Abb. 4, C). In beiden Jahren waren in der eisfreien Periode nahe
der Oberfliche immer wieder O,-Konzentrationen von iiber 10 mg L festgestellt worden.

Weitere 15 Jahre spiter arbeiteten Martha Manlik und Ernst Mikschi von 1985 bis 1987
an ihren Doktorarbeiten am Obersee (Manlik 1988; Mikschi 1990). Temperaturen und
Sauerstoffkonzentrationen dieser Periode sind neu dargestellt und interpretiert (Abb. 4,
D). Die Jahresverliufe dhnelten zwar einander, unterschieden sich jedoch in Details. Die
héchsten Oberflichentemperaturen wurden mit 18,3°C Mitte Juli und Anfang August
1986 erreicht. Im Jahr darauf wurden 17,3°C im Juli als hochste Temperatur an der Ober-
fliche registriert. In allen drei Jahren war der See thermisch geschichtet. Durchmischung
bis zum Grund erfolgte jeweils im Oktober und November. Die Vereisung erfolgte 1985
Ende November und fiihrte zu einer inversen Schichtung der Temperatur. Der Obersee
blieb eisbedeckt bis fast Ende April 1986. Im Spatherbst 1986 konnte die Durchmischung
wegen der frithen Eislegung Anfang November nicht mehr bis zum Sediment durchgrei-
fen, was deutlich an der Konzentration des Sauerstoffs zu erkennen ist, da die kritische
4 mg L™ Grenze nicht verschwand wie im Winter zuvor. Der Eisbruch erfolgte 1987 offen-
bar sehr spit, Ende Mai, wie Manlik (1988) anmerkt. Danach baute sich rasch eine ther-
mische Schichtung auf. Die Sauerstoffverhilenisse glichen sehr stark dem Zustand in den
70er Jahren. Die Durchmischung Ende 1985 fiihrte zu einer 90 %igen Sittigung mit Sau-
erstoff in der gesamten Wassersdule. Unter Eis kam es aber sehr rasch zu Zehrungsvorgin-
gen {iber Grund, die zu einer Verminderung des Sauerstoffgehaltes fithrten. Der Grenzwert
fiir Fische von 4 mg L' lag mehrfach um die 6 m Tiefe. Die Tiefenzone des Sees war in
den drei Jahren unterhalb von 8—10 m mit starken Schwankungen sauerstoftfrei (Abb. 4, D
unten). Die Zirkulation Ende 1986 reichte dann, wie bereits erwihnt, nicht mehr bis zum
Grund. In den Jahren 1985 bis 1987 kam es im Epilimnion wihrend der Sommermonate
immer wieder zu Ubersittigungen mit Sauerstoff. Ende Oktober 1986 reichte diese Zone
wihrend der Durchmischung bis tiber 7 m Tiefe.

Da sauerstoffarme Zustinde in der Tiefe auch in den Sommermonaten auftraten, hat sich
der zeitweilig meromiktische Charakter des Sees zumindest bis in die 90er Jahre verfestigt,
wie die Ergebnisse vom 7. September 1992 (Dokulil unpubl.) erkennen lassen (Abb. 5).
An diesem Tag war unterhalb von 9 m Tiefe praktisch kein Sauerstoff mehr nachweis-
bar (Abb. 5, A). Gleichzeitig war die Grenze der euphotischen Zone (1 % Lichegrenze) er-
reicht, wo sowohl die Menge an Chlorophyll-a (Chl-a) als auch des Bakteriochlorophylls-a
(B-Chla) auf Werte um 2 pg L™ anstieg (Abb. 5, C). Die Inkorporation von “C, als Maf§
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der Photosynthese, wies ein Maximum von 0,42 pg C L' h™ in 3 m Tiefe auf, obwohl die
Chl-a Konzentration hier nur 0,27 pg L™ betrug. Die daraus errechnete Chlorophyll-spe-
zifische Produktivitit betrug 2,3 pg C pg Chl-a” h™' (Abb. 5, D).

Eine stark fragmentierte Zeitreihe aller verfiigbaren Oberflichen-Wassertemperaturen aus
dem Nachlass Berger ldsst bis Mitte der 80er Jahre keinen Trend erkennen. Die maxi-
mal gemessenen Temperaturen an der Oberfliche lagen in allen Fillen unter 20° C, meist
zwischen 15 und 19°C. Nur in den 50er und 60er Jahren erreichten die Maxima nur um
und unter 15°C, was aber an den zufilligen Terminen liegen kann (Abb. S2 im Anhang).

Beobachtungen iiber die Vereisung des Lunzer Obersees finden sich in den Aufzeichnun-
gen Bergers nur gelegentlich. Eckel (1955) gibt als Vereisungstermin Anfang November an,
was vergleichsweise sehr friih ist. Eckel fiihrte es auf die wind- und strahlungsgeschiitzte
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Lage in einer schneereichen Gegend zuriick. Aus seiner Abbildung 1 lisst sich Mitte Mai
als Ende der Eisperiode ausmachen. Nach den Notizen Bergers betrug die Eisdicke fallwei-
se bis zu 100 cm (z. B. am 4. Februar 1939). Fiir den Winter 1930/31 gab Miiller Schnee-
hohen bis zu 1,5 m und Eisdicken bis 75 cm am Obersee an (Miiller 1938).

Ein Charakeeristikum des Obersees sind auch seine starken Pegelschwankungen, wie sie
beispielhaft fiir die Jahre 1985 bis 1987 aus Manlik (1988) in Abb. 6, A dargestellt sind. Die
mittleren Pegeldnderungen waren in den drei Jahren fast gleich, unterschieden sich aber in
der Spannweite. Die grofite Variabilitdt wurde 1986 mit maximal 61 cm beobachtet. Die
beiden anderen Jahre erwiesen sich als wesentlich ausgeglichener. Diese Schwankungen
des Pegels schlagen sich auch in den Verldufen der Sichttiefe und damit auch dem Ausmaf3
der euphotischen Zone nieder (Abb. 6, B). Im variablen Jahr 1986 betrug die maximale
Sichttiefe 742 m (Mittel 4,71 m). Entsprechend grof§ war die euphotische Zone, die mit
18,6 m theoretisch weit unter die tiefste Stelle des Sees reichte. Die minimale Sichttiefe er-
wies sich in den drei Jahren als weitgehend dhnlich (2,81 m, 2,87 m bzw. 2,59 m). Die 1 %
Lichtgrenzen lagen entsprechend bei 7,02 m, 7,16 m und 6,38 m. Eine Darstellung aller
im Nachlass Bergers aufgefundenen Sichttiefen findet sich im Anhang (Abb. S2). Daraus
wird deutlich, dass die Sichttiefen im Durchschnitt (4,5 m) und in ihrer Spannweite (von
1-7 m) nahezu mit den Resultaten von Manlik (1988) iibereinstimmen.

Als Chemiker hat sich Berger intensiv mit chemischen Analysen beschiftigt aber auch
tiber die Abhingigkeit der Konzentrations-Stabilitidt von der Dichte und der Morphome-
trie von Seebecken gearbeitet (Berger 1955). Besonders beschiftigt hat ihn das Problem
der Entstehung von meromiktischen Zustinden in Seen. Dazu hat er neben der Wasser-

Boden Relation (AV/AA) als Mafl fiir die Beeinflussung des Wasservolumens durch die



242 Dokulil M T

—e— Temperatur [°C] Abb. 7: Tiefenprofile fur
Temperatur und Leitfihig-
X . A . A keitam 9. Juli 1968 im Lun-
LOS zer Obersee (LOS) und die
o | 9.7.1968 daraus berechnete Tiefen-
verteilung der thermischen
4 (Stab;) und der Konzent-
rations-Stabilitit  (Stab,),
6 1 sowie die sich ergebende
Gesamtstabilitit der Was-
sersiule. Aus Daten in den
Protokollheften im Nach-
lass Berger. — Fig. 7: Depth
12 4 profiles for temperature and
conductivity on 9 July 1968
14 in Lunzer Obersee (LOS)
and the calculated depth
T T T T T T distribution of the thermal
0 50 100 150 200 1000 1000 (Stab]—) and the concentrati-
—— Leitfahigkeit [uS cm™'] log Stabygm Stab, o seability (Stab,), as well
as the resulting overall sta-
mkgm- bility of the water column.
37,2 -3,87 From data in the booklets

33,33 of Berger’s legacy.

0 ) 10 15 20 25

Tiefe [m]
(-]

10 A

16

2

Schlammkontaktfliche auch eine reduzierte Tiefenskala zu Vergleichszwecken eingefiihre,
deren Einheit die 4. Wurzel aus der Secoberfliche in Quadratmeter ist (Berger 1971). Im
Gegensatz zu groflen tiefen Seen, die Werte von z,4 bis zu 3 erreichen kénnen, reicht etwa
der Lunzer Obersee im Hauptbecken nur knapp an 1 heran. Die AV/AA-Werte wiesen im
Epilimnion sehr niedere Relationen von 3—5 m3m™ auf. An fiinf Alpenseen fiithrte Berger
mehrjihrige umfangreiche Untersuchungen zur Beeinflussung der Stabilitit auf Grund der
Windwirkung durch, die leider nur sehr bruchstiickhaft publiziert wurden (Berger & Lan-
zenberger 1978, 1987). Im Nachlass fanden sich zahlreiche Daten und Graphiken dazu,

welche aber wegen fehlender Begleitdaten nur teilweise auswertbar waren.

Die Berechnung der Stabilitit durch Berger (1955), die verschieden war von spiteren Me-
thoden (Eckel 1950), wird an einem Beispiel vom 9. Juli 1968 demonstriert (Abb. 7). Aus
dem Verlauf der Temperatur und Leitfihigkeit wurden die entsprechenden Stabilitdten
meterweise berechnet, aufsummiert, in mkg m~ umgerechnet und als Gesamestabilitit

von 33,3 mkg m~ausgedriicke. (Abb. 7).

Im Nachlass fiir den Lunzer Ober- und Untersee erwies sich ein Jahr so vollstindig doku-
mentiert, dass eine Darstellung fiir 1968 moglich wurde (Abb. 8). Ein Vergleich der Sta-
bilititen beider Seen im Jahresverlauf bildet den Kerngedanken der Darstellung. Fiir je-
den Zeitraum des Jahres 1968 berechnete Berger sowohl die thermische (S;) als auch die
Konzentrations-Stabilitit (S.). Fiir beide Seen war S; bedeutsamer als S., wobei letztere
im LOS mehr Gewicht hatte als im LUS (Abb. 8, B, C). Die Stabilitit der Wassersiule im
Frithjahr nahm in beiden Gewissern etwa gleichsinnig zu, allerdings mit sehr unterschied-
licher Grélenordnung und erreichte Anfang Juli ihr Maximum. Im LUS wurden 165 mkg
m~ erreicht, im LOS hingegen nur 30 mkg m was auf wesentlich schwichere Stabilitit
hinweist. In dieser Phase nahmen im Obersee die Windwege pro Tag und die mittleren
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Windgeschwindigkeiten tendenziell von 160 auf 120 km Tag™ bzw. von 1,90 auf 1,22 m
sek™ ab. Dieselben Parameter nahmen hingegen im Untersee von 95 auf 155 mkg m= bzw.
1,09 auf 1,79 m sek™! zu, ohne die Stabilitit wesentlich beeinflussen zu kénnen (Abb. 8,
A, D). Die beiden hoheren Werte von 2,23 und 2,40 m sek™ (8 bzw. 8,6 km h™") fiihrten
jedoch zu einem Abbau der Stabilitit auf 50 mkg m=. Der miflige Wind in den folgen-
den Wochen fiihrte zu einer Erholung der Stabilitit und einem stufenweisen Abbau zum
Herbst hin. Ein dhnlicher Verlauf war auch am Obersee auf deutlich niedrigerem Niveau
zu beobachten. Trotz der verschiedenen Windverhilenisse, abnehmender Windwege und
-geschwindigkeiten am LOS, Zunahme beider Variablen im Frithjahr am LUS, waren die
kumulativen Windwerte in beiden Fillen dhnlich (Abb. 8 A, D).

Die Meromixie des Lunzer Obersees ordnete Berger dem klimatisch-morphometrischen
Typus zu, den er durch hohe Schneelage, lange Eisbedeckung, grofle Schmelzwasserzu-
fuhr, hohe Schlammriickwirkung (kleine AV/AA-Werte) und plotzliche Wintereinbriiche
charakterisierte. (Berger & Lanzenberger 1987, S. 63, Abschnitt 1.3.1). Zudem erwies sich
die mittlere Windgeschwindigkeit von 1,03 Meter pro Sekunde als wesentliche Einfluss-
grofle im Vergleich mit anderen mero- und holomiktischen Seen als ungeniigend. Ahnli-
ches gilt fiir die Wasserfracht (Berger & Lanzenberger 1987)

Zum Chemismus des Obersees mdgen einige wenige Angaben geniigen. Frithe Analysen
anorganischer Elemente im Freiwasser aller drei Lunzer Seen sind bei Mulley & Wittmann
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(1914) zu finden. Da die Zufliisse zum Obersee aus dem Kalk kommen, machten Calcium
und Magnesium 90 % der Milligramm-Aquivalente der Kationen aus. Wegen der Sauer-
stoffarmut in der Tiefe, nahm unter anderem der Eisengehalt dort stark zu und dadurch
auch die Leitfihigkeit. Schlammanalysen wiesen einen viel gréfleren Glithverlust auf; als
etwa im Untersee. Neben Calcium und Kieselsdure war vor allem der hohe Eisengehalt
(20 %) auffillig, der dem Schlamm cine rostrote Farbe verlich. Die Sedimentation des Ei-
sens untersuchte Berger im Jahresgang (zit. Ruttner 1942, S. 25), der zeigen konnte, dass
das ausgefillte Eisen dauerhaft im Sediment verbleibt.

Angaben zu Stickstoff und Phosphor fehlen, finden sich aber unter Beriicksichtigung
organisch gebundener Komponenten in Miiller (1938). Fiir den starken Sauerstoff-
schwund in der Tiefe waren nach Miiller (1937) die organischen Abbauprodukte aus
dem Schwingrasen verantwortlich. Wie fiir das Eisen bereits erwihnt, stiegen auch die
Konzentrationen des Phosphors mit der Tiefe bis auf 250 pg L' an. In den Jahren 1930
und 1931 wurden zusitzlich hohe Mangankonzentrationen in der Tiefe beobachtet. Die
Anreicherung von Phosphat und Ammonium im sauerstoffarmen Tiefenwasser ist mit
tels Daten aus dem Nachlass Bergers beispielhaft fiir die Jahre 1938 bis 1940 dargestellt
(Abb. 9). Unterhalb von 8 m Tiefe stiegen die Konzentrationen beider Variablen an, er-
reichten maximal fast 400 pg L' PO4-P bezichungsweise fast 1,5 mg L' NH,-N tiber
dem Sediment. Ahnliche Verliufe zeigten auch die Mengen an Gesamtphosphor, Ge-
samtstickstoff und die Konzentration an Silikat im Tiefenwasser im September 1992

(Abb. 5, B).

Aus den wenigen im Nachlass Berger erhaltenen Messungen des Lichtklimas unter Wasser
(Tabelle 2), ldsst sich ableiten, dass die Attenuation der Sonnenstrahlung durch das braun
gefirbte Wasser des Obersees variabel war. Die mittleren Koeflizienten der Attenuation
wiesen 1954 Griin als am tiefsten ins Gewisser eindringende Komponente aus, im Jahr
1975 drang hingegen Rot am weitesten ein. Beide Spektralbereiche lagen 1984 nahezu
gleich auf, mit Rot als wenig dominierend. Der blaue Spektralbereich wird in jedem Fall
am stirksten abgeschwiche (Tab. 2). Die starke Abschwichung aller Spektralbereiche, der
Gesamtstrahlung (E) sowie die geringe Sichttiefe von 2,5 m im Juli weisen auf eine erhéhte
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Tab. 2: Strahlungsverhiltnisse unter Wasser im Obersee zu drei Terminen in den Jahren 1954, 1975
und 1984, dargestellt als Tiefe der Sichttiefe (SD), des vertikalen Attenuations-Koeffizienten (K) fiir
den blauen, griinen, roten und den Gesamtbereich (KE, 400-700 nm, fett), sowie die 1 % Lichtgren-
ze (Untergrenze der euphotischen Zone) fiir dieselben Bereiche (LI). Zusitzlich ist fiir zwei Termi-
ne der Faktor F zur ungefihren Abschitzung von 1% Licht aus SD angegeben. Alle Berechnungen
nach Daten aus dem Nachlass Berger. — Tab. 2: Underwater radiation in Obersee on three dates in
1954, 1975 and 1984, shown as depth of Secchi- depth (SD), vertical attenuation coefhicient (K) for
the blue, green, red and total range (K E, 400-700 nm, bold)), as well as the 1% light boundary (lo-
wer limit of the euphotic zone) for the same spectral ranges (LI). In addition, the factor F is given
for the approximate estimation of 1% light from SD for two dates. All calculations based on data
from the Berger’s legacy.

Variable Einh. 04.08.1954 23.07.1975 01.07.1984
SD (m) nn 2,5 3,7
K blau (m™) 0,642 1,149 0,914
K griin (m™) 0,281 0,731 0,490
K rot (m™) 0,495 0,597 0,525
KE ! () 0,432 0,750 0,550 .
1% LI blau (m) 7,175 4,009 5,037
1% LI griin (m) 16,404 6,302 9,397
1% LI rot (m) 9,297 7,711 8,765
A%LE m_ 10,649 6,139 8,369 .
F SD zu 1%E 2,500 2,300

Tritbung durch Hochwasser oder vermehrte Entwicklung des Phytoplanktons hin. Dem-
entsprechend wird bereits in 6 m Tiefe die 1 % Grenze der Einstrahlung erreicht, welche
in den beiden anderen Fillen in tiber 10 bzw. 8 m liegt. Eine noch geringere mittlere 1%
Lichtgrenze von nur 3,5 m ergibt sich aus den Angaben in Sauberer (1939 Tab. 2, $.33).
Die Tiefe der euphotischen Zone variierte im Verlauf des Jahres 2002 meist zwischen 5
und 7 m, lag im Mirz aber nur bei 3 m und im August bei 14 m, reichte also bis zur ma-

ximalen Tiefe (Ruzicka & Schagerl 2004).

Von den fiinf von Sauberer (1939) untersuchten Alpenseen hatte der Lunzer Obersee
die geringste Lichtdurchlissigkeit sowie eine Verschiebung der maximalen Transparenz
zum roten Spektralbereich (Abb. 10). Beides ist eine Folge der Gewisserfarbe, die auf die
Schwingrasen und die benachbarten Moore zuriickzufiihren ist. Diese Verschiebung der
Transparenz in den orange-roten Bereich fand Kosswig (1967) auch im Sackwiesensee im
Hochschwabgebiet, der dem Obersee reche dhnlich ist.

Die Auswirkungen der Sauerstoffverhiltnisse auf die Biozonosen beschrieben bereits Rutt-
ner (1914 b) und Brehm & Ruttner (1926). Das Plankton des Tiefenwassers war von,
Trachelomonas und Eisenorganismen, wie etwa Leptothrix, Ochrobium oder Siderocapsa
coronata dominiert. An der Sauerstoffgrenze bewirkte das Auftreten der Purpurbakterie
Chromatium eine rosa bis rote Firbung des Wassers (Miiller 1938; Manlik 1988, Ber-
ger unpubl.). Verteilungsbilder der Organismen in der Tiefe, wie etwa fiir den Mittersee
(Ruttner 1955 a, b), sind fiir den Obersee nur bruchstiickhaft erhalten. So etwa in Ruttner
(1914 b) fiir die Leptothrix sowie in Ruttner und Sauberer (1938) fir Chromatium. Expe-
rimentell konnte Czurda (1940) nachweisen, dass die Chromatium Biozonose im Lunzer
Obersee unter Ausschluss von Sauerstoff zur Sulfatreduktion befihigt ist. Im Schlamm
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procystis anzutreffen. 80 |
Die Menge und Zusammen-
S
setzung des Phyto- und Zoo- 5 60
planktons sind mehrfach do- §
kumentiert worden. Ruttner E 44
(1914 b) erwihnte im Epilim- &
nion die Gattung Cryptomo-
nas als vorherrschend, sowie 20 -
Daphnia longispina als Ver-
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(Diatomeen) fiihrte Hustedt TOITTIIIT (epaddeine See (LPS)
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Sackwiesensee (SWS)

tungen an, wovon er 14 Ar-
ten als hiufig auswies. Die-
ser verhiltnismiflig armen
Diatomeenflora stellte schon
Hustedt eine reichere Flora
an Desmidiaceen gegeniiber
(Lenzenweger 1993).

Eine Ubersicht iiber die Bio-
conosen des Lunzer Ober-
sees boten Brehm & Ruttner

Abb. 10: Strahlungsverteilung im sichtbaren Spektrum zwi-
schen 380 und 740 nm im ersten Meter unter Wasser in % der
an der Oberfliche eintreffenden Strahlung im Lunzer Ober-
see (LOS), Mittersee (LMS), Untersee (LUS), Sackwiesensee
(SWS) und Leopoldsteiner See (LPS) im Vergleich zur Strah-
lung unter Wasser im Achensee (AS) Aus Sauberer (1939) und
Kosswig (1967) umgezeichnet und kombiniert. — Fig. 10: Dis-
tribution of the radiation in the visible spectrum between 380
and 740 nm in the first meter below surface as % of the im-
pinging radiation at the surface in the Lunzer Obersee (LOS),
Mittersee (LMS), Untersee (LUS), Sackwiesensee (SWS) and

Leopoldsteiner See (LPS) compared to under-water data from
Achensee (AS). From Sauberer (1939) and Kosswig (1967), re-

drawn and combined.

(1926). Zu den Makrophyten
des Obersees bemerkten sie,
dass hier Charakterarten wie
Phragmites und Schoenoplectus fehlen, andererseits die Bildung von Schwingrasen wesentli-
che Bedeutung erlangte. Als Reprisentant der Schwimmblactflora fithrten sie Poramogeton
natans an. Die submerse Flora war artenarm und wurde ab 1913 durch die invasive Gat-
tung Elodea erweitert. An den Rindern der Schwingrasen fanden sich festsitzende Tiere,
wie Ophridium und andere Protozoen, sowie Vertreter des Planktons wie Simocephalus,
Polyphemus, Scapholeberis, Noteus quadricornis (heute Platyias quadricornis und andere. Auf
anstechendem Gestein beschrieben Brehm und Ruttner (1926) Zonierungen des Aufwuch-
ses von Tolypothrix und Rivularia. Die Epiphyten-Vegetation wurde als quantitativ reich
entwickelt detailliert aufgefiihre.

Abgesehen von speziellen Einzeluntersuchungen iiber Rotatorien des Obersees (Ruttner-
Kolisko 1975, 1977) fehlten zusammenhingende Bearbeitungen der vertikalen und jahres-
zeitlichen Verteilung des Phyto- und Zooplanktons. Erst die Dissertationen von Manlik
(1988) und Mikschi (1990) schlossen diese Liicke. Die Verteilung der Biomasse des Phy-
toplanktons in Raum und Zeit wurde fiir das Jahr 1986 aus der Arbeit von Manlik neu
dargestellt (Abb. 11). Die Biomassen waren unter der Eisdecke sehr niedrig, begannen ge-



Die Lunzer Seen — ein wissenschaftlich-historischer Exkurs 247

_ s

E 300 - §

£ |

é_ 200

§ 4

g 100 — B [mgL?]
]

1 02 04 06 08 1

-~
E
o
8
'—
/
1 —
R
-
12
) 21.7.1986
14 - T T v v T T T T
1 2 3 5§ 6 7 8 9 10 11 129 2 4 6 8 1(
Monat 1986 PP [ug C L2 h?]

Abb. 11: Phytoplankton im Lunzer Obersee (LOS) im Jahr 1986. A. Jahresgang der gesamten Bio-
masse des Phytoplanktons in der Wassersiule in 10~ mg dm™. Die Eisbedeckung ist eingezeichnet.
B. Tiefenverteilung der Gesamtbiomasse in 10~ mg L™ mit Legende. Zusitzlich ist strichliert die
Grenze von 1 mg O2 L™ angegeben. C. Tiefenprofil der Primirproduktion (PP) in pg C L~h so-
wie der Gesamtbiomasse des Phytoplanktons (B) als mg L™ zur Mittagszeit des 21. Juli 1986. Um-
gezeichnet und kombiniert aus Manlik (1988). — Fig. 11: Phytoplankton in Lunzer Obersee (LOS)
in the year 1986. A. Annual cycle of total biomass of phytoplankton in the water column in 10" mg
dm™. Duration of ice cover indicated. B. Depth distribution of total biomass in 10" mg L™ with
legend. In addition, the limit of 1 mg O2 L is indicated. C. Depth profile of primary production
(PP) in pg C L'h™ and total biomass of phytoplankton (B) as mg L™ at midday on 21 July 1986.
Redrawn and combined from Manlik (1988).

gen den Eisbruch Mitte April anzusteigen und erreichten Ende Mai einen Hochstwert in
der Wassersiule von 36,7 mg m™ (Abb. 11, A). Gleichzeitig entstand im Epilimnion in 4
m Tiefe ein Biomasse-Maximum, das einen Spitzenwert von 10 mg L erreichte (Abb. 11,
B). Diese Entwicklungsspitze brach danach rasch auf 6,1 mg L™ ein, zum GrofSteil wegen
der Verluste durch das Abweiden mehrerer Rotatorien, wie Keratella hiemalis, K. cochlea-
ris oder Filinia hofmanni (Mikschi 1990). Die Ergebnisse sind in den Tabellen 3 und 4 zu
finden. Danach stiegt die Biomasse des Phytoplanktons zunichst langsam, dann schnel-
ler an und erreichte in der zweiten Hilfte August 18,1 mg L' mit Schwerpunkt bei 10 m
Tiefe, was mit der Sauerstoffgrenze zusammenfiel (Abb. 11, B). Bemerkenswert ist auch,
dass Keratella testudo, welche Ruttner (1954) fiir die Dekade 1943 bis 1953 als reichlicher
Bestandteil des Rotatorienplanktons angab, von Mikschi (1990) nicht mehr gefunden wer-
den konnte. Der Autor fiihrt als letzten Nachweis des Auftretens Herbst 1979 bei einem
Studentenkurs an (Mikschi 1990, S. 120).

Die Artenzusammensetzung des Phytoplanktons wies in der Tiefenverteilung 1986 eine
starke Dominanz kleinerer Formen von Chrysophyceen, Cryptomonaden, Peridineen und
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zentrischen Diatomeen auf. Im Mai trat Dinobryon divergens in Tiefen von 2,6 m auf,
Cryptomonas rufescens, C. reflexa und C. obovata waren bis zu 12 m Tiefe nachweisbar,
reichten also bis in die sauerstoffarme Zone. Als ganzjihriger Begleiter fand sich Rbodo-
monas lacustris in geringeren Biomassen. Peridinium. inconspicuum bewohnte alle Tiefen
von 2-14 m. Die Reduktion der Biomasse Anfang August bis in fast 6 m Tiefe war nach
Manlik (1988) auf einen Schlechtwettereinbruch zuriickzufithren, der vor allem die Pe-
ridineen drastisch reduzierte. Das Maximum an der Sauerstoffgrenze in 10 m Tiefe im
August war geprigt von Dinobryon divergens und D. sertularia. Die Cryptomonaden, C,
marsonii und C. phaseolus hatten ihren Schwerpunkt in 2-5 m Tiefe, erreichten aber auch
10 m. Die zentrische Diatomee Cyclotella stelligera war 1986 vor allem im Sommer verbrei-
tet (Abb. 11, B). Von Interesse ist der Vergleich der Algenklassen in Prozent (Abb. 12) aus
den Jahren 2002 (Ruzicka und Schagerl 2004), 19851987 (Manlik 1988) und 1940/50
(Ruttner unpubl.). Zwischen 1940 und 1988 waren kaum Unterschiede festzustellen. Erst
2002 nahmen die Anteile der Cyanoprokaryota deutlich von 11 auf 23 %, jene der Dia-
tomeen von 9 auf 13 % zu. Chrysophyceen, Cryptophyta und Chlorophyceen haben hin-

gegen anteilsmiflig abgenommen.

Erginzend zu den Vertikalverteilungen ist ein einzelnes Profil der Primérproduktion zu-
sammen mit der Biomasseverteilung vom 21. Juli 1986 wiedergegeben (Abb. 11, C). Die
grofite Rate der Photosynthese wird mit 10 pg C L' h" bereits in 1 m Tiefe erreicht bei
gleichzeitig nur 0,3 mg L' Biomasse, was einen Produktions-Biomasse Koeflizienten (P/B)
von 0,033°pg C°pg® B~'h™' oder bezogen auf Chlorophyll-a 6,7 pg C pg chl-a™ h™' ergibt.
Eine spitere Produktionskurve aus dem Jahr 1992 zeigt einen dhnlichen Verlauf mit we-
sentlich kleinerem Maximum (siche Abb. 5, D). Um einen Vergleich mit fritheren Mes-
sungen von Steemann-Nielsen (1959) anstellen zu kdnnen, mussten die beiden Profile auf

100 Abb. 12: Prozentuelle Ver-

teilung  der  Algenklas-
sen (%) im Lunzer Ober-
see im Jahr 2002 (Ruzicka
& Schagerl 2004), im Jahr
I Corjugatophyssas 1986 und nach unversf-
EEE Chlorophyceae fentlichten Protokollen aus
Cryptophyta den 1940er und 50er Jahren
Dinophyta von Franz Ruttner (Manlik
Eac:llano[;‘hyceae 1988). Aus Ruzicka & Scha-
Cﬁ?yzggﬁygteaae gerl (2004, Tabelle 5) extra-
1 Cyanoprokaryota hiert und graphisch darge-
stellt. — Fig. 12: Percentage
distribution of algae clas-
ses (%) in Lunzer Obersee
in the year 2002 (Ruzicka
& Schagerl 2004), in the
year 1986 and according
T T T to unpublished notes from
2002 1986 1940 the 1940s and 50s by Franz
Ruzicka Manlik Ruttner Ruttner  (Manlik 1988).
From Ruzicka & Schagerl
(2004 Table 5) extracted

and redrawn.
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Gesamtproduktion in der Wassersiule umgerechnet werden. Fiir das Juli-Profil 1986 er-
gibt sich ein ungefihrer Wert von 280 mg C m=2 Tag™', was der Angabe von 250 mg C m™2
Tag™ im Juli 1953 bei Steemann-Nielsen in etwa entspricht. Aus dem Profil von September
1992 errechnete sich eine hohere Gesamtproduktion von 350 mg C m2 Tag™. Diese Er-
gebnisse stimmen tiberraschend gut iiberein, obwohl ja die unterschiedliche Einstrahlung
an den Messtagen nicht beriicksichtigt werden konnte.

Die drastischen Einbriiche der Phytoplanktonbiomasse im Mai und August 1986 bzw.
die rasche Aufldsung der Tiefenmaxima (Abb. 11, B) fanden ihre Erklirung in der Zu-
sammensetzung des Zooplanktons (Mikschi 1990). Die Abundanz von Rotatorien-Arten
war im Wesentlichen dafiir verantwortlich. Am einfachsten sind die Zusammenhinge
zwischen dem Zooplankton und ihrer potenziellen Nahrung mit einer Korrelationsmat-
rix festzustellen (Tabelle 3). Signifikante Korrelationskoefhizienten ergaben, dass Keratella
cochlearis Ciliaten und farblose Flagellaten als Nahrung bevorzugte, so wie auch Filinia
hofmanni deren Korrelation aber niche signifikant war. Hingegen ernihre sich K. hiema-
lis lieber von Cryptomonas, Rhodomonas und Peridinium. Eine multiple Regression zwi-
schen den Abundanzen und den Nahrungskomponenten (Tabelle 4) erbrachte eine hohe
Gesamtkorrelation von R2 = 0,73 fiir K. cochlearis, wobei Ciliaten mit r = 0,51 an erster
Stelle standen.

Diese Analyse ergab einen signifikanten Einfluss von Ciliaten (also Detritus und Bak-
terien) auf K. cochlearis, sowie ein positiver, aber nicht signifikanter Einfluss von klei-
nen, farblosen Flagellaten und eine negative Korrelation zu den Cryptomonaden. Ins-
gesamt erklirte die multiple Regression 73 % der Varianz von K. cochlearis. Die Varianz
von K. hiemalis wurde von der Regression zu 37 % erklirt, wobei Peridinium sp. und
Cryptomonas sp. einen signifikant positiven Einfluss haben. Crypromonas sp. war auch
signifikant bedeutend fiir S. pectinara. Die Regression erklirt immerhin 37,4% der
Varianz dieser Art. Auf Grund der einfachen Korrelation kam fiir P. dolichoptera vor
allem Rhodomonas sp. und farblose Flagellaten als Nahrung in Frage. Bei einem Er-

Tab. 3: Korrelation zwischen der Abundanz der Arten des Zooplanktons und dem Gesamtvorkom-
men geeigneter Nahrung an den einzelnen Terminen, beides als Ind. m. Signifikante Koeflizienten
(p < 0,05) sind Fett wiedergegeben, solche von +0,1 bis —0,1 durch — symbolisiert. N = Nauplien, C
= Copepoditen. Aus Mikschi (1990, S. 84) verindert. — Tab. 3: Correlation between the abundance
of zooplankton species and the total number of suitable foods at each date, both as Ind.m™. Signi-
ficant coefficients (p <0.05) are marked in bold, those from +0.1 to -0.1 are by — symbolized. N =
nauplii, C = copepodites. From Mikschi (1990, p. 84) modified.

Ciliaten Ff:g:ﬁ:i:n Cryptomonas Rhodomonas Andere

Keratella cochlearis +0,86 +0,61 +0,22 +0,14

Keratella hiemalis - +0,29 +0,56 - Peridinium +0,52
Polyarthra dolichoptera - +0,44 +0,16 +0,77

Synchaeta pectinata +0,15 - +0,24 0,21

Ascomorpha ecaudis -0,25 - - -0,3

Filinia hofmanni 2010 T pav2= S Tl

Bosmina longispina -0,2 - - -0,19

Ceriodaphnia quadrangula -0,2 - -0,2 0,26

Acanthocyclops robustus N - - - - Dinobryon +0,21

Acanthocyclops robustus C +0,25 — — — Dinobryon +0,24
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Tab. 4: Multiple Regression zwischen der Abundanz einzelner Rotatorienarten und dem Vorkom-
men verschiedener Gruppen von Nahrung. Signifikante Koefhizienten sind fett dargestellt (p < 0,05).
Aus Mikschi (1990, S.86) verindert. — Tab. 4: Multiple regression between the abundance of indi-
vidual Rotifera species and the occurrence of different food items. Significant coeflicients are shown

in bold (p < 0.05). From Mikschi (1990, p.86) modified.

Farblose Mult, Mult,

Ciliaten Flagellaten Crypto Rhodo Peri R P
Keratella cochlearis 0,60 0,60 -0,22 -0,12 0,73 0,001
Keratella hiemalis 0,01 0,10 0,01 0,30 0,37 0,002
Polyarthra dolichoptera 0,07 0,04 0,24 0,008
Synchaeta pectinata 0,01 —-0,04 0,10 0,04 0,38 0,006

klirungswert von 24% der Varianz durch die Regtession, war nur der Einfluss von

Flagellaten signifikant.

Die dominanten Arten des Rotatorienplanktons wiesen iiberdies unterschiedliche Bediirf-
nisse in Bezug auf Temperatur und Sauerstoff auf. Filinia hofinanni trat in weiten Sauer-
stoffkonzentrationen von 0,6 bis 13,3 mg O, L' und Temperaturen von 4—6°C auf. Diese
Art bewohnte 1-7 m Tiefe im Frithjahr und die tieferen, anoxischen Schichten im Som-
mer. Im Gegensatz dazu braucht Asplanchna priodonta Konzentrationen von mehr als 9
mg O, L und Temperaturen von 4 bis 15°C (Mikschi 1989).

Die Algenflora der Schlenken der Hochmoore am LOS untersuchte bereits Redinger
(1934), der iiber eine grofle Zahl an Desmidiaceen berichtete. Das Phytobenthos ei-
niger Schlenken im Schwingrasen erhoben Rauch & Schagerl (2003) Der Anteil der
einzelnen Algenklassen in sieben untersuchten Schlenken unterschied sich nur wenig,
die Artenzusammensetzung hingegen wesentlich. Die grofite Schlenke, das Moorloch
war mit 108 bestimmten Taxa am artenreichsten und wies eine vollig andere Zusam-
mensetzung der Arten auf als die anderen Probenstellen. Einige Arten, wie sehr gro-
8e Desmidiaceen (z. B. Closterium ehrenbegii var. ebrenbergii), sowie fidige Algen (z.B.
Spirogyra sp.) konnten ausschliefflich im Moorloch gefunden werden. Nur dort kamen
auch Planktonarten wie z. B. Asterionella formosa vor. Die Studie wird durch eine aus-
fithrliche Artenliste ergidnzt. Korrelationen der wichtigsten Arten zu Umweltvariab-
len erginzten in einer zweiten Publikation diese Studie (Rauch et al. 2006). Leitfihig-
keit und pH-Wert erwiesen sich als bestimmende Groflen, Temperatur und Alkalinicit
spielten hingegen kaum ecine Rolle. Fiir jede Algenklasse wurden charakeeristische In-
dikatortaxe definiert.

Die Moosflora der Umgebung des Obersees, der Schwingrasen und des Sees beschrieb
Fuchsig (1924). Die Ufer des Sees wiesen eine diverse Moosflora auf, der See selbst war
hingegen frei von Moosen, was Fuchsig auf den geringen Sauerstoffgehalt zuriickfiihree.
Eine detaillierte Beschreibung der Entstehung und Zusammensetzung der Schwingrasen
ist bei Kusel-Fetzmann (1978) nachzulesen. Die neueste Kartierung des Schwingrasens
und der Makrophyten im Obersee lief§ signifikante zeitliche Verinderungen erkennen
(Forsthuber & Sary 2021).

Die bereits erwihnten bakteriologische Untersuchungen nach der Plattenmethode am

Ober- und Untersee (Zih & Ruttner 1932) verfolgten im Obersee den Vorgang der
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Selbstreinigung nach einem sommerlichen Regenereignis. Unmittelbar nach dem Regen
erhohte sich die Keimzahl oberhalb der Temperatursprungschicht auf mehr als das Hun-
dertfache. Schon am nichsten Tag nahmen die Zahlen in allen Schichten deutliche ab
und nach 7 Tagen war der Ausgangszustand wieder hergestellt. Als Ursache dieser rasch
erfolgten Verminderung der Bakterienzahlen fithreen die Autoren die bakterizide Kraft
des Lichtes an.

Die benthische Tierwelt im Obersee wurde von Lundbeck (1936) als drmlich beschrieben,
da sie fast ausschliefSlich aus Chironomiden-Larven bestand, welche ausfiihrlich in Thie-
nemann (1951) behandelt wurden. Nur im Uferbereich bis etwa 2 m Tiefe waren Mollus-
ken zahlreich. Lundbeck fithrte das auf die ungiinstigen, einseitigen Lebensbedingungen
zuriick.

Zum Abschluss dieses Abschnittes soll noch kurz auf die oberhalb des LOS im Be-
reich der Herrenalm und dem Diirrensteingebiet gelegenen Almtiimpel verwiesen wer-
den. Auch dazu fand sich ein Beispiel in Bergers Nachlass. Nach Messungen am 27. Juli
1948 und 27. August 1961 lagen die Temperaturen in den 14 untersuchten Tiimpeln
zwischen 11°C und 27°C. Die Alkalitdt variierte wenig (0,23-0,38) und der pH-Werte
reichte von 5,8 bis 6,5. Nur in einem Fall lag der pH bei 7,5 bis 8,0. Die Notiz dazu be-
schrieb das Kleingewisser als klares Regenwasser. Alle anderen Ttiimpel waren triib, rét-
lich oder grasgriin. Schon Brehm (1930) erwihnte extreme Unterschiede der Temperatur:
»Mittagstemperatur 18°C in einem Timpel, der morgens noch mit einer Eiskruste be-
deckt war®. Die rotliche bis rote Firbung mancher Timpel rithrte von Euglena sangui-
nea oder rot pigmentierten Crustaceen her, wie bereits Klausener (1908) unter anderem
fir die Lunzer ,Blutseen erwihnte. Schon frither (Nigler 1911; Pascher & Jahoda 1928)
waren die Tiimpel Untersuchungsobjekt wegen ihrer Vegetationsfirbung durch Organis-
men. Etwas ausfithrlicher stellte Thienemann (1951) die Almtiimpel samt deren Chiro-
nomiden dar.

Lunzer Mittersee (LMS)

Der Mittersee ist ein Gundwassersee auf 76/ m Hohe tiber Adria. Im Gegensatz zu den
beiden anderen Seen ist der Mittersee je nach Wasserstand nur 2,5 bis 4 m tief. Er ist ein-
gebettet in Talschuttmassen, in denen der Seebach verschwindet und unterirdisch in den
Mittersee eintritt. Ein oberflichlicher Zufluss ist nur bei Hochwasser zu beobachten (Got-
zinger 1908a). Das Wasser aus dem Untergrund dringt vorwiegend in sogenannten Quell-
trichtern auf, welche vom Wasser selbst geformt wurden. Eine detaillierte Erkldrung zur
Entstehung der Trichter findet sich in Gétzinger (1908a). Primir war wohl ein querliegen-
der Felsrigel verantwortlich fiir die primire Entstehung eines flachen, vom Grundwasser
gespeisten Gewissers. Sekundir wurde dann der See durch eine kiinstliche Barriere fiir
die Holzdrift iiberstaut. Zu- und Abfluss bestimmen im Wesentlichen den Wasserhaushalt
und sind fiir die oft erheblichen Anderungen des Pegelstandes bei Starkregen oder Schnee-
schmelze verantwortlich. Ein extremes Beispiel fiihrt Gotzinger fiir den 17. Mirz 1906
an, bei dem nach tiber 30 cm Niederschlag ein Hochwasser eintrat, das mit kurzer Ver-
zdgerung einen extremen Pegelanstieg von 67 cm bewirkte. Die Temperatur des Grund-
wassers wies iibers Jahr eine Amplitude von etwa 2°C auf, wobei das Minimum im Mai
zur Zeit der Schneeschmelze eintrat (Géezinger 1908b). Die komplizierten Eisverhilenisse
des Mittersees werden ausfiihrlich in Gétzinger (1917) abgehandelt. Die eigentliche Eis-
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Abb. 13: Temperatur (Temp.)
und Leitfihigkeit (Leitf) im
. Lunzer Mittersee am 30.10.1951.
Lunzer Mittersee 30.X.1951 Dazu die berechnete thermische
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tit (K) sowie die daraus abgelei-
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- Leitf. Temp. rature (Temp.) and conductivity
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—-31 +332 Original from the legacy of Ber-
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periode dauerte etwa drei Monate, von Dezember bis Februar. Sie konnte aber bereits im
November beginnen und erst im Mirz enden. Jedenfalls dauerte die 3—6-mal unterbro-
chene Vereisung des Mittersees kiirzer als die des Obersees, was sich auch auf die Flora
und Fauna auswirkte.

Wie am Obersee hat Berger auch am Mittersee Untersuchungen zur Stabilitdt durchge-
fihre (Berger 1955). Zum Vergleich zum Obersee sei hier die Graphik vom 30.10.1951 aus
dieser Arbeit im Original aus dem Nachlass wiedergegeben (Abb. 13). Dazu Berger ,Die
Temperaturinversion ergibt eine negative, die Konzentrationsschichtung eine etwas gro-
Bere, positive Stabilitit. Der Uberschuss betrigt nur 30 Metergramm gleich 0,03 mkg je
m2 Dennoch hielt sich diese Schichtung lingere Zeit gegen die durchmischende Kraft des
Windes aufrecht, ein Zeichen, dass sie vom Schlamm aus, wihrend der wenige Monate
dauernden Stagnationsperiode recht intensiv genidhrt wurde®.

In seiner Untersuchung der Bacillariaceen (Diatomeen, Kieselalgen) des Gebietes wies
Hustedt (1922) darauf hin, dass der Mittersee, abgesehen von den Almtiimpeln, die we-
nigsten Formen aufweist. Von den 349 aufgefundenen Formen waren im Mittersee nur 90
vertreten, wobei Navicula und Cymbella Arten am hiufigsten vorkamen.

Uber die Wassermoose des Mittersees berichtete Fuchsig (1924). Der sumpfige Siid- und
Stidwestteil des Seeufers wies eine artenreiche submerse Mossvegetation auf, wihrend am
felsigen Westufer die Sumpfmoose zuriicktreten.

Brehm (1910) charakterisierte bereits die Fauna des Sees. Eine Ufervegetation existierte
nicht, wohl aber ausgedehnte Chara- und Potamogeton-Rasen am Boden des Sees. Typi-
sche Planktonorganismen fehlten. Allerdings wurden Evertebraten mit gutem Schwimm-
vermdgen (z.B. Cyclops, Chydorus, Notholca ua.) in den Wasserschichten iiber der Vege-
tation gefunden. Im feinen Schlamm des Bodens fand Brehm die Ostracoden Candona
candida und Limnocythere relicta, ein Glazialrelikt. Auf einer Sandbank fanden sich Ko-
lonien hellroter Exemplare von Hocryptus sordidus gemeinschaflich mit Lebertia rufipes
und Pisidien. Cyclops fimbriatus war im Mittersee eine perennierende Art im Gegensatz
zum zeitlich beschrinkten Vorkommen in diversen Bichen. Ursache war wohl die geringe
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Temperaturamplitude dieses Sees, der dadurch generell artenarm war. Deswegen war auch
die Verteilung der Tierwelt gleichmifig zu allen Jahreszeiten. Auf Grund des Nahrungs-
mangels bildeten sich Kiimmerformen aus. Weitere Beitrige lieferten Mikoletzky (1914)
fiir die Nematoden, sowie Albrecht (1924), der die Chironomiden untersuchte und um-
fassend beschrieb, auflistete und mit Verteilungskarten der einzelnen Arten aufwartete.
Begriindet wurden die Verteilungsmuster vor allem durch die unterschiedliche Bodenbe-
schaffenheit. Der Mittersee wurde fast ausschliefSlich von Chironomidenlarven der Grup-
pe Orthocladiinae bevolkert.

Als grofite Quelle des Gebietes (Limnokrene) bezeichneten Brehm & Ruttner (1926) den
Mittersee in ihrer Studie iiber die Biozonosen der Lunzer Gewisser. Darin beschrieben die
Autoren auch die Zonierung der Cyanoprokaryoten im Aufwuchs des Littorals. Als cha-
rakteristischste Form bezeichneten sie die Griinalge 7Tetraspora gelatinosa, welche dichte
Uberziige bildete. Zwischen den Cyanoprokaryoten, vielmehr jedoch in den submersen
Moosen fand sich eine reiche Fauna bdelloider Rotatorien, die dem See eine Sonderstellung
gaben (Bryce 1926). In einer spiteren Untersuchung der Lunzer Seen unterschied Thiene-
mann (1951) verschiedene Biotope im Mittersee nach ihrer Besiedelung mit Chironomi-
den, wobei er betont, dass der gesamte See der Litoralregion zuzurechnen ist.

Eine detaillierte Analyse der Zonierung des Aufwuchses auf Steinen, Holz und Mak-
rophyten sowie der flottierenden Algenwatten im Mittersee findet sich in Kann (1978,
S. 488fl). Die zusammenfassende Beurteilung hob das Vorkommen fiir den Seebach ty-
pischer Arten hervor, obwohl hier stechendes Wasser vorherrscht. Ein Vergleich mit einem
Hochgebirgssee machte die niedrigen Wassertemperauren fiir das Auftreten einiger Arten
verantwortlich.

Purpurbakterien vergesellschaftet mit Schwefelbakterien verlichen dem Seeboden zeit-
weise einen rotlichen Schimmer. Grund fiir das Vorkommen war die zeitweise Meromi-
xie des Mittersees (Ruttner 1955 a, b) mit sprunghafter Zunahme der Leitfdhigkeit unter-
halb einem Meter Tiefe bei gleichzeitig abnehmendem Sauerstoffgehalt. Die chemischen
Analysen in diesen beiden Publikationen stammten von Franz Berger, wie sich aus seinem
Nachlass erkennen ldsst. Diese Schichtungszustinde stimmten weitgehend mit Verhile
nissen in tiefen meromiktischen Seen iiberein, traten aber nur zeitweise auf. Wihrend der
meromiktischen Zustinde traten unterhalb der Chemokline Schwefelorganismen der Gat-
tungen, Chromatium, Lamprocystis und Thiospira sowie verschiedene Bakterien in erhebli-
chen Individuenzahlen auf. An assimilierenden Algen waren vor allem Cryptomonas- und
Chlamydomonas-Arten sowie Euglena acus beteiligt.

Die fakultative Meromixie lafit sich auch mit Angaben aus dem Nachlass Bergers fiir den
Winter 1954/55 nachweisen (Abb. 14, oben). Von Oktober 1954 bis Februar 1955 nahm
zwar in allen Fillen die Leitfihigkeit mit der Tiefe zu und die Sauerstoffkonzentration
ab, der Sauerstoff erreichte aber niemals eine kritische Konzentration. Es lassen sich also
keine meromiktischen Zustinde im Winter 1954/55 ableiten. Meromixie beherrschte hin-
gegen den Winter 1953/54, wie der Vergleich mit Daten aus Ruttner (1955 b) erkennen
li83c (Abb. 14, unten).

Nach Lundbeck (1936) glich die Tierwelt des Bodens im Mittersee mehr einer Quelle als
einem See, wie die Grundwassertiere Bythinella und Niphargus bewiesen. Ebenso sind bei
den Chironomiden 87 % der Orthocladius -Gruppe zugewiesen worden.
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Abb. 14: Leitfihigkeit und Sauerstoffprofile im Lunzer Mittersee im Herbst-Winter 1953/54 (obere
Graphik, verindert aus Ruttner 1955 b) und Herbst-Winter 1954/55 nach Daten aus dem Nachlass
Berger. — Fig. 14: Conductivity and oxygen profiles in Lunzer Mittersee in autumn-winter 1953/54
(upper graph, modified from Ruttner 1955 b) and autumn-winter 1954/55 according to data from
the legacy of Berger.

Lunzer Untersee (LUS)

Fiir den Lunzer Untersee liegen bei weitem die meisten Untersuchungen und Publikatio-
nen vor. Es wird daher nur auf nicht veréffentlichte oder wenig bekannte Arbeiten einge-
gangen, sowie auf Studien, die zwei oder alle drei Seen im Fokus haben.

Die Vereisung des Unter- und Obersees, den Aufbau und die Verinderungen des Eises so-
wie die Vorginge beim vollstindigen Zufrieren beschrieb Gotzinger (1909) ausfiihrlich.
Zum Obersee stellte er fest, dass haufig das Kerneis fehlt, wohl wegen der groffen Schnee-
mengen, die im Jahr 1907 Hohen von 1,15 bis 3 m erreichten.

Horizontale Unterschiede der Oberflichentemperatur sind im Lunzer Untersees bereits
1907 nachgewiesen worden, wie eine Kartendarstellung des Westteiles des Sees von Got-
zinger aus dem Nachlass von Berger zeigt (Abb. 15, A). Die Karte, datiert 12.9.1907, zeigt
einen deutlichen Unterschied zwischen wirmerem Wasser (18° C) im Bereich des Siidufers
und dem zentralen Teil des Sees (16—17°C). Deutlich niedrigere Temperaturen sind im
Bereich des Seebachausflusses und des Kanals gemessen worden. Im selben Jahr wurden
auch Temperaturmessungen im Schlamm des LUS zu verschiedenen Tageszeiten ausge-
fithrt (Abb. 15, B). In den meisten Fillen sank die Temperatur im Schlamm ab oder blieb
konstant. Nur am 3.11.1907 war die Temperatur im Schlamm um iiber 1°C héher als im
Wasserkdrper. Im Nachlass Berger fand sich weiters ein Kuriosum — eine Feinmessung der
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Abb. 15: Lunzer Untersee. A.
Horizontale Unterschiede der
Oberflichentemperatur im
Westteil des Sees im Jahr 1907.
B. Temperatur des Wassers
und des Schlamms an mehre-
ren Tagen und zu verschiede-
nen Tageszeiten im Jahr 1907.
C. Feinmessung in einer Bucht
am 13.11.1926. Alle Darstellun-
gen aus dem Nachlass Berger
im Original. A und C wurden
elektronisch  nachbearbeitet.
— Fig. 15: Lunzer Untersee. A.
Horizontal differences in sur-
face temperature in the wes-
tern part of the lake in the year
1907. B. temperature of water
and mud on several days and at
different times of the day in the
year 1907. C Fine measurement
in a bay on 13.11.1926. All ori-
ginals from the legacy of Ber-
ger. A and C were electronically
post-processed.

Temperatur von der Luft bis
in den Schlamm in einer nur
40 cm tiefen Bucht des LUS
zu verschiedenen Zeiten des
13.11.1926 (Abb. 15, C). Die
tageszeitlichen Anderungen
der Temperatur vor allem an
der Luft und an der Wasser-
Schlamm Kontaktzone sind
darin zu erkennen. Alle diese
Messungen sind nicht doku-
mentiert, sehr wohl aber die
Beschaffenheit und die che-
mische Zusammensetzung
des Schlammes im LUS und
im LOS, wobei auf den gro-
Beren Glithverlust als Fol-
ge organischer Beimengung
im LOS hingewiesen wurde
(Mulley 1914).

Aus dem Nachlass Berger
konnten neben zahlreichen
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Abb. 16: Lunzer Untersee. A. Jahresginge der Oberflichentemperatur (T 0m) und Tiefen-Isolinien
der Wassertemperatur beide in °C fiir die Jahre 1911 bis 1913 nach Daten in Ruttner (1930). Die
Dauer der Vereisung sind als graue Flichen angegeben und darunter als Dauer in Tagen. B. Jahres-
ginge der Oberflichentemperatur (T 0m) und Tiefen-Isolinien der Wassertemperatur fiir die Jahre
1960 bis 1962 nach Daten aus dem Nachlass Berger, Protokollheft Heigl. Vereisungsdaten waren
darin nicht verzeichnet. — Fig. 16: Lunzer Untersee. A. Annual cycles of surface water temperature
(T Om) and depth isopleths of water temperature both in °C for the years 1911 to 1913 according
to data in Ruttner (1930). The duration of the ice cover is indicated in gray and below in days. B.
Annual cycles of surface water temperature (T 0m) and depth isopleths of water temperature for

the years 1960 to 1962 according to data from the Berger legacy, protocol book Heigl. Ice data were
not recorded.
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chemischen Analysen vor allem Temperatur- und Sauerstoffprofile fiir den Zeitraum Fe-
bruar 1922 bis Mai 1980 aus den handschriftlichen Aufzeichnungen zusammengetragen
werden. Meist sind es nur wenige Profile pro Jahr, manche Jahre fehlen ganz. In den Jah-
ren 1960 bis 1962 wurden aber jedenfalls Profile der Wassertemperatur von Herrn Heigl,
einem technischen Mitarbeiter der Station, regelmiflig aufgezeichnet. Ein Vergleich die-
ser Ergebnisse mit fritheren Resultaten aus den Jahren 1911 bis 1913 (Ruttner 1930) bot
sich daher an (Abb. 16).

Der Verlauf der Temperatur an der Oberfliche des LUS war wenig unterschiedlich und
meist eingipfelig. Eine Ausnahme bildete das Jahr 1913, in dem es im Sommer von An-
fang Juni bis Mitte August zu einem Einbruch der Temperatur kam, vermutlich durch
schlechtes Wetter. Anfang Juni wurden noch fast 17° C erreicht, danach sank die Tempe-
ratur rasch bis auf 10°C am 1. Juli 1913 ab (Abb. 16, A). Die Erwdrmung danach erfolgte
langsam und schrittweise. Erst am 24. August wurde wieder ein Wert tiber 17°C gemes-
sen. Der Temperatureinbruch ist auch im Tiefenprofil deutlich an der 10°C Isoplethe zu
erkennen, die von 7 m auf 3 m anstieg, um danach im Herbst auf tiber 10 m abzusinken.
Im Jahr davor 1912 wurden am 6. Juli knapp 20°C gemessen und der See war deutlich
geschichtet. Die hchsten Oberflichentemperaturen wurden mit 22,8°C am 6. Juli und
mit 21,5°Cam 12. September 1911

gemessen. Allerdings gab es keinen 100 |
Wert fiir August wie {iberhaupt 90
der glattere Kurvenverlauf im Jahr -
1911 auf weniger Profile (12) zu- 80
riickzufithren war. Ruttner (1930) 70 |

wies darauf hin, dass 1911 das bei

weitem wirmste Jahr seiner Un- g 60
tersuchungsperiode 1908 bis 1913 g 5
war. Fiir weitere, umfangreiche %

Analysen der Gewissertemperatur @ 40

jener Jahre sei auf diese Arbeit ver-
. 30
wiesen.

20
In den Jahren 1960 bis 1962 wur-

den Temperaturen {iber 20°C 10
im Juni und August 1961 an der
Oberfliche registrierc (Abb. 16,
B). Die Isolinien dieses Jahres las-
sen eine thermische Schichtung

Abb. 17: Lunzer Seen. Spektralkurven der Strahlung un-

erkennen. Der etwas unruhige
Verlauf der Temperaturen an der
Oberflichen 1960 und 1961 hing
wohl mit wechselnden Wetterbe-
dingungen zusammen. Der glatte
Verlauf in Om und die Tiefenver-
teilung der Temperatur 1962 war
wohl der weit geringeren Proben-
frequenz geschuldet. Insgesamt

kann fir alle sechs Jahre festgehal-

ter Wasser von 350 bis 730 nm in Prozent der Oberfli-
chenintensitit fiir den Untersee (LUS), den Mittersee
(MLS) und den Obersee (LOS). Mittelwerte fiir 1-7 m
Tiefe im LUS, 1-2 m im LOS und fiir 1 m im LMS.
Nach Daten fiir das Jahr 1950 aus Dirmhirn (1951). —
Fig. 17: Lunz Lakes. Spectral curves of underwater radia-
tion from 350 to 730 nm as % of the surface intensity for
the Untersee (LUS), the Mittersee (MLS) and the Ober-
see (LOS). Mean values for 1-7 m depth in LUS, 1-2 m
in LOS and for 1 m in LMS. According to data for the
year 1950 from Dirmhirn (1951).
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ten werden, dass weder im Jahresverlauf an der Oberfliche noch in der Tiefenverteilung
der Temperatur in den knapp 50 Jahren zwischen den beiden Zeitperioden wesentliche
Unterschiede festzustellen sind.

Uber einen langen Zeitraum von 1921 bis 2015 betrachtet, hat sich der Lunzer Untersee
allerdings um 0,8°C an der Oberfliche erwirme, gleichzeitig hat die Dauer der Vereisung
im Winter abgenommen (Kainz et al. (2017). In den Wintern 2006 und 2013 war der See
sogar eisfrei.

Einen Vergleich der Strahlung unter Wasser aller drei Lunzer Seen ermoglichten die Mes-
sungen von Dirmhirn (1951) aus den Jahren 1937/38, 1949 und 1951 (Abb. 17). Die grofite
Durchlissigkeit in allen Spektralbereichen mit einem Maximum im blaugriinen Bereich
wies der LUS auf, gefolgt vom LMS und dem LUS, beide mit Maxima im Griin. Fiir den
LOS wiesen die Daten aus den oben angefiihrten Jahren die grofite Variabilitdt auf, im

MLS waren sie hingegen
sehr konstant.

Die Entwicklung der Ar-
tenzusammensetzung des
Phyto- und Zooplanktons
und die Bezichung zu Um-
weltvariablen im Lunzer
Untersee ist fiir die Jahre
1908 bis 1913 umfassend
und detailreich dargestellt
und analysiertc worden
(Ruttner 1930). In einer
spateren Arbeit Ruttner
(1937) lag der Fokus auf
einem Vergleich mehrerer
Ostalpenseen, so auch des
Erlauf- und Leopoldsteiner
Sees, welche als dem LUS
sehr dhnlich beschrieben
worden sind. Verinderun-
gen in der Zusammenset-
zung des Planktons be-
schrieb Ruttner (1954) in
drei Gruppen:

Kurzfristige quantita-
tive Verinderungen der
vorherrschenden Desmi-
diaceenfloa, etwa wie im
Herbst 1952 als erstmalig
Staurastrum manfeldsi do-
minierte. Im selben Jahr
entwickelten sich Massen

60

Lunzer Untersee (LUS)

Biomasse [g m™2]

1970 1871 1974 1975 1976 1877 1978 1978 1880 1581 1983 1904 1388
Jahre

Abb. 18: Phytoplankton-Biomasse in der Wassersiule als g Frisch-
gewicht pro m? im Lunzer Untersee in den Jahren 1970, 1971,
1974-1981 und 1983-1985. Gekerbte Box-Whisker Graphiken.
Die Box wird durch das untere und obere Quartil definiert, und
die Linie in der Mitte der Box ist der Median. Die Striche zeigen
das Minimum und Maximum der Werte. Die Kerbe gibt die 95 %
Vertrauensgrenzen fiir den Median an. Die Werte in den Boxen
geben die Anzahl der Erhebungen pro Jahr an. Daten aus Pivoda
(1975), Malicky (1979 bis 1985) und Ruttner-Kolisko & Malicky
(1988). — Fig. 18: Phytoplankton biomass in the water column as
g fresh weight per m? in Lunzer Untersee for the years 1970, 1971,
1974-1981 and 1983-1985 as notched Box-Whisker Plots. The
box is defined by the lower and upper quartiles, and the line in
the middle of the box is the median. The whiskers show the mini-
mum and maximum of the values. The notch indicates the 95 %
confidence limits for the median. The values in the boxes indicate
the number of surveys per year. Data from Pivoda (1975), Malicky
(1979 to 1985) and Ruttner-Kolisko & Malicky (1988).



Die Lunzer Seen — ein wissenschaftlich-historischer Exkurs 259

der Heliozoe Acanthocystis lemani. Weiters war das Ridertier Collothece libera zahlreicher
als in den Jahren davor.

Voriibergehende Invasionen ctwa das massenhafte Vorkommen der Cyanoprokaryote
Aphanothece clathrara im Herbst 1936, was besonders bemerkenswert war, da ansonsten
nicht einmal Arten oligotropher Seen hier anzutreffen waren. Eine dhnliche Entwicklung
zeigte die zentrische Diatomee Stephanodiscus hantzschii, die nach 1933 in Massen das
Winterplankton beherrschte.

Bleibende Neuzuginge waren Staurastrum gladiosum und Closterium acutum

Pivoda (1975) bearbeitete das Phytoplankton in den Jahren 1970 und 1971 und verglich
die Ergebnisse mit den fritheren Arbeiten. Es kam zu weiteren Verschiebungen in der Zu-
sammensetzung der meisten Algenklassen, besonders aber bei den Chrysophyceen, wel-
che als bleibende Invasionen im Sinne von Ruttner (1954) gedeutet wurden. Planktische
Cyanoprokaryota fehlten vollig, was schon Ruttner (1930) beobachtet hatte. Im Jahr 1978
begann eine weitere mehrjihrige Untersuchung des Phytoplanktons (Malicky 1979, 1980,
1981, 1982, 1984, 1985). Die Zusammensetzung des Planktons hatte sich im Projekezeit-
raum nicht gedndert. Sie war weiterhin charakteristisch fiir oligotrophe Seen, verdeut
licht durch das Fehlen der Cyanoprokaryoten, die Vorherrschaft von Chrysophyceen und
Diatomeen im Frithjahr, sowie die Bedeutung der Cryptophyceen (Malicky 1987). Eine
Zusammenstellung der Biomassen des Phytoplanktons unter einem Quadratmeter in der
Wassersdule der Jahre 1970 bis 1985 bietet Abb. 18 als Box-Whisker Darstellung (Pivo-
da 1975; Malicky 1979-1987; Ruttner-Kolisko & Malicky 1988). Die hochsten Mediane,
grofiten Spannweiten und Boxen (50 % aller Daten) wurden 1970, 1971, 1974 und 1978
erreicht. Gleichzeitig zeigen die Einkerbungen (Notches) an, dass die Jahre 1970, 1971 und
1978 nicht signifikant voneinander verschieden waren. In den Jahren 1974 bis 1977 gingen
die Biomassen deutlich zuriick, die Spannweiten blieben aber noch hoch. Das Jahr 1978
verzeichnete wiederum héhere Biomassen Danach gingen alle Parameter 1979 bis 1981
immer weiter zuriick, um sich 1984 und 1985 auf einem annihernd konstant niedrigen

Niveau einzupendeln. Gleichzeitig sind diese beiden Jahre auf Grund der 95 % Konfidenz-

1000 P Abb. 19: Lunzer Untersee.
—— 146,59 mta T Phytoplankton  Primirpro-
duktion in mg C m=d™" fiir

800 das Jahr 1976. Die Jahrespro-
duktion ist im Insert angege-

700 5 ben. Zusitzlich als Box-Whis-

2l govic) ker Graphik mit Median und
5 Mittelwert (rot). Aus Ruttner-
E 500 - Kolisko (1978) umgezeich-
2 net und modifiziert. — Fig. 19:
E 400 Lunzer Untersee. Phytoplank-
- ton primary production in mg

C m?d™ for the year 1976.

200 - The annual production is in-
dicated in the insert. Additio-

100 - nally, as box-whisker graph

, with median and mean value

s elmlalml g Tyl alsTolnTp i (red). From Ruttner-Kolisko

Monate 1976 mgCm2dt  (1978) redrawn and modified.
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Tab. 5: Rotatorienarten im Lunzer Untersee 1969 — 1977. Maximale und minimale Individuen-
zahlen pro dm? sowie maximale Biomassen in pg pro dm?2. Aus Ruttner (1981), verindert. — Tab. 5:
Rotifera species in Lunzer Untersee 1969 — 1977. Maximum and minimum numbers of individuals
per dm? and maximum biomass in pg per dm2. From Ruttner (1981), modified.

Arten Max, Ind, dm™ Min, Ind, dm™ Max, B, ug dm
Keratella cochlearis 38,500 9,000 5,775
Keratella hiemalis 2,000 1,000 650
Kellikottia longispina 7,000 1,000 560
Polyarthra vulgaris 5,500 2,000 2,200
Polyarthra maior 4,000 1,000 2,600
Synchaeta oblonga 17,000 4,500 17,000
Synchaeta pectinata 2,000 1,000 5,000
Filinia terminalis 2,500 150 1,875
Conochilus unicornis 3,000 100 1,200
Asplanchna priodonta 1,300 400 10,140

grenzen auch signifikant verschieden von den 70er Jahren. Erginzend dargestellt sind die
Primirproduktionsmessungen aus dem Jahr 1976 (Abb. 19). Die Produktionsleistung in
der Wassersiule pro Tag beginnt mit niedrigen Werten noch unter Eis, erreicht im Friih-
jahr einen Spitzenwert von 920 mg C pro Quadratmeter und Tag, sinkt danach durch
den Ausschwemmeffekt wihrend der Schneeschmelze ab und erreicht im Juni ein 2. Ma-
ximum. Der starke Riickgang im Sommer wurde auf den Frafleffekt des Zooplanktons
zuriickgefithrt. Die durchschnittliche Tagesproduktion unter dem Quadratmeter betrug
431 mg C pro Tag (Median 400). Die Jahresproduktion 1976 errechnet sich durch Integ-
ration der Kurve in Abb. 19 zu 146,5 g m™. Ruttner-Kolisko (1978) gibt fiir den Durch-
schnitt der Jahresproduktion 30 g m™ an.

Quantitdt, Verteilung und diverse Aspekte des Zooplanktons im LUS wurde mehrfach
untersucht (Ruttner 1909, 1914 a u. b, 1930, 1938). Verteilung und Saisonalitdt der Rota-
torien behandelten Ruttner-Kolisko (1977, 1981, 1985) Ruttner-Kolisko & Malicki 1988)
und Kubasta (1973). Neun Filtrierer und ein Beutegreifer dominierten das Pelagial. Die
hoéchste und niedrigste Individuenzahl unter der Oberflicheneinheit (Indiv. dm™) und
die maximale Biomasse (pg dm™) fiir die Jahre 1969-1977 sind fiir alle zehn Arten tabel-
larisch dargestellt (Tabelle 5). Die Haufigkeit variierte stark, hingegen blieb die vertikale

Verteilung und Sukzession der vier wichtigsten Arten konstant.

Die Ciliaten bleiben bei Erhebungen der Zooplanktonbiomasse oft unberiicksichtigt, ob-
wohl sie eine bedeutende Rolle spielen konnen. Bereits in Ruttner (1930) finden sich An-
gaben zu den Ciliaten. Der Autor erwihnt eine nicht niher bestimmte Lobea-Art, die in 5
m Tiefe aufgetreten war. Weitere Arten waren etwa 20 pm grof8e Strombidien, teilweise mit
Zoochlorellen, vereinzelt Halteria grandinella, alle in sehr geringen Dichten, sodass eine
Auswertung nicht moglich war. Ruttner (1937) stellte fest, dass Ciliaten in groffen Mengen
vorkommen kénnen und daher nicht vernachlissigt werden sollten. Daher inkludierte er
quantitative Tiefenprofile in seine Untersuchungen und konnte Stokesia, Strombidium und
Strobilidium im Lunzer See nachweisen, aber auch im Erlaufsee, Leopoldsteinersee und
anderen Ostalpenseen. Eine detailliertere Studie tiber die pelagischen Ciliaten des Lunzer
Untersees 1980/81 (Schlote-Idl 1984) ergab eine bemerkenswerte Ubereinstimmung der
Quantitit und Vertikalverteilung dieser Arten tiber einen Zeitraum von 50 Jahren.
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Tefe() o Y Abb. 20: Tiefenprofile der ben-

thischen Fauna in g pro m? fiir
den Lunzer Untersee (LUS)
und den Lunzer Obersee
(LOS). Originale aus Lundbeck
(1936) elektronisch iiberarbei-
tet. — Fig. 20: Depth profiles of
the benthic fauna in g per m?
for the Lunzer Untersee (LUS)
and the Lunzer Obersee (LOS).
Original from Lundbeck (1936)
electronically enhanced.

Die Tiefenverteilung der gesamten Bodentierwelt zeigte stirkste Besiedlung in wenigen
Metern Tiefe (Abb. 20 nach Lundbeck 1936). Die freilebenden Nematoden der Lunzer
Seen bearbeitete bereits Micoletzky (1913), wobei er neben den Arten auch auf Hiufigkeit,
Vorkommen und Biozénosen, sowie auf ihre Okologie einging (Micoletzky 1914 a,b). Im
Zusammenhang mit Nematoden sei auch erwihnt, dass Schiemer (1984) eine neue Ne-
matoden-Art aus einem ganz anderen Biotop Prof. Berger gewidmet hat.

Wie Ober- und Mittersee, untersuchte Thienmann (1951) auch den Lunzer Untersee aus-
fithrlich. Die Ergebnisse vom oligotrophen LUS verglich er mit Daten vom eutrophen
Grof8en Ploner See. Er kam zum Schluss, dass beide Seen in Bezug auf die Fauna der Chi-
ronomiden grundverschieden waren.

Die Okologie des submersen Phytals im LUS, speziell der Nematoden und Chironomi-
den erforschte Schiemer (1967). Leider sind von der umfangteichen Bearbeitung nur die
Chironomiden bruchstiickhaft publiziert (Schiemer 1968). Untersucht wurden die Elodea
Bestinde in 1-6 m Tiefe, deren Konfiguration und Héhe starke Verinderungen im Jah-
resverlauf aufwiesen. Die Beldge an der Oberfliche der Pflanzen sind Substrat und Ernih-
rung zahlreicher Arten. Sie bestanden im Wesentlichen aus biogen gefilltem Kalk, Algen
und Detritus. Thr durchschnittliches Trockengewicht betrug 200-400 mg. Der organi-
sche Anteil betrug 5-20%. Temperatur und chemische Variable wiesen ein scharfes Ver-
tikalgefille in den Bestinden auf. In Ergidnzung zur Dynamik des Sauerstoffs im Bestand
wurde sogar die Assimilationsleistung der Elodea-Sprosse untersucht. Die faunistischen
Erhebungen konzentrierten sich auf die zahlenmiflig wichtigen Nematoden (32 Arten,
3 bedeutend), Chironomiden (etwa 20 Arten, Trichocladius algarum und Paratanytarsus
tenuis mengenmiflig wichtig) und Oligochiten (11 Arten, iberwiegend Chaetogaster dia-
trophus) der substratgebundenen Fauna. Das jahreszeitliche Auftreten aller Tiergruppen,
bis hin zu den Tardigraden wird in Abb. 21 wiedergegeben. Wihrend der Vegetations-
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J FMAMUJJ A SOND Abb. 21: Jahreszeitliche Pe-
el e o = riodizitdt der wichtigsten Ar-
Stentor ten und Artengruppen. Die
Hydra dicken Balken bezeichnen
Euchlamis die Perioden starker Popu-
Rotatorien lationsentfaltung.  Original
Bdell. Rot. Abb. 6.1 aus Schiemer (1967)
Aphelenchoides  umgezeichnet. — Fig. 21: Sea-
Monhystera sonal periodicity of the most
Ostracoda important species and species
Cladocera groups. The thick bars indi-
Canthocamptus  cate the periods of strong po-
— | Tardigraden pulation development. Ori-
Chironomiden ginal Fig. 6.1 from Schiemer
(1967) redrawn.

periode dominierten freischwimmende Formen wie Cladoceren und Rotatorien, Bei den
substratgebundenen tiberwogen Oligochiten und der Nematode Aphelenchoides helophilus.
Vom Herbst bis ins spite Frithjahr herrschten Monhystera filiformis, Chronomidenlarven,
bdelloide Rotatorien, Harpacticiden und Tradigraden vor.

Manche Gruppen, wie etwa die Mollusken, waren ungeniigend bearbeitet (Brehm 1942).
Zwar finden sich quantitative Angaben bei Lundbeck (1936) und Ravera (1966) aber ohne
Aufgliederung der Arten. Einen Beitrag zu dieser Gruppe leistete Hadl (1972) durch die
Bearbeitung der Pisidien 1967/68, bei denen sich vom Litoral bis ins Profundal drei Zo-
nierungen mit der Tiefe unterscheiden lieen. In dieser Arbeit fand sich eine Jahrestem-
peraturkurve ohne Angabe des Jahres, méglicherweise 1967, welche von Dr. Berger zur
Verfigung gestellt wurde.

Den taxonomischen Status quo der Fische des Seetales hielt Adamicka (1981) in einer Lis-
te fest, wobei er sich auf eine Kartei von Prof. V. Brehm und Angaben verschiedener Per-
sonen stiitzte. Das Wachstum des Seesaibling, Salvelinus alpinus untersuchten Daim &
Schneider (1995) im Unter- und Mittersee. Die geringere Groffenzunahme im Mittersee
fithrten sie, neben moglichen Unterschieden im Nahrungsangebot, vor allem auf die nied-
rige mittlere Temperatur von 7°C und deren geringe Amplitude im Jahresverlauf zuriick.

Von den Untersuchungen nach dem Jahr 2010 sei nur eine angefiihrt, die die Insekten-
emergenz und ihre Bedeutung fiir den Export ungesittigter Fettsiduren an allen drei Seen
betrachtet (Mathieu-Resuge et al. 2021).

Zum Schluss sei noch an ein spezielles Thema erinnert, welches zumindest in Europa
weitestgehend seine Bedeutung verloren hat. Die mangelnde Abgasreinigung in Indus-
trie und den Kraftfahrzeugen fiithrte in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts zum
Problem des sauren Niederschlags mit dem sich Berger (1983) auseinandersetze. Da er
bereits 1937 zu diesem Thema Untersuchungen durchgefiihrt hatte, konnte er seine Er-
gebnisse der Jahre 1981/82 mit seinen fritheren Messungen vergleichen. Alle Proben des
Jahres 1937 hatten einen pH-Wert tiber 6, Ammonium und Phosphat waren vor allem
zu Beginn des Niederschlags hoch. Nach einer lingeren Regenperiode war der pH zu
héherer Sdurekonzentration verschoben (4,64 bis 4,88) und die Leitfihigkeit war ange-
stiegen. Die Regen- und Schneeanalysen aus den 80er Jahren zeigten stark saure Reak-
tion im Schnee mit pH-Werten von 3,72 bis 4,38 und einer Zunahme von Nitrat. Der
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Regen war hingegen mit pH 6,1 gar nicht sauer. In den 45 Jahren zwischen den beiden
Untersuchungen hatte sich die Bandbreite des pH von 4,5 bis 6,5 nach unten bis 3,5
verbreitert. Die Niederschlige waren fallweise um eine Zehnerpotenz saurer als 45 Jahre
zuvor. Dieser Vergleich zeigt einmal mehr, wie wichtig Fragestellungen und Langzeit-
vergleiche sein konnen.

Resiimee

Die hier aus dem Nachlass Berger erstmals verdffentlichten Daten geben nur einen Teil
der aufgefundenen Ergebnisse wieder. Ausgeklammert wurden viele als weniger wichtig
eingestufte Messwerte, Angaben iiber Seen auflerhalb von Lunz sowie alle Resultate an
Flielgewidssern. Zusammen mit bereits bekannten Ergebnissen und neu kombinierten
beziehungsweise interpretierten Daten entstand so eine Zusammenschau {iber mehr als
100 Jahre Limnologie in Lunz am See. Vieles konnte nur in Auswahl oder verkiirzt dar-
gestellt werden, zeigt aber die grofie Breite und Vielfalt der Erhebungen an den Lunzer
Seen, stellt Bergers Beitrige ins Zentrum und beweist gleichzeitig, dass auch historische
Daten ihre Bedeutung haben kénnen. Besonders in einer Zeit, in der lange Datenreihen
immer wichtiger fiir die Interpretation langfristiger Verinderungen werden, wire die Fort-
fithrung von Messreihen umso wichtiger, auch wenn sie derzeit nicht zum , Mainstream®
der Fachwissenschaft zihlen

So wire etwa eine Neubearbeitung der Mikroorganismen am Obersee und Mittersee mit
aktuellen Methoden vermutlich aussichtsreich und kénnte zu neuen Erkenntnissen der
Zusammensetzung und Diversitit dieser Gruppen fiithren. Weiters wiirden umfassende,
erneute Erhebungen an den drei Seen mit den derzeit verfiigbaren, verbesserten Techniken,
im Vergleich mit den historischen Daten, Aufschliisse {iber Verinderungen der Diversitit
und Quantitit von Organismengruppen ermdglichen und so Riickschliisse auf Auswir-
kungen von Umweltverdnderungen erlauben.
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Anhang der Abbildungen

Abb. SI: Original-
karten ~ Gotzinger:
a. Tiefenkarte Lun-
zer Obersee (Origi-
nal Berger Nachlass
mit  Probenpunk-
ten); b. Tiefenkar-
te Lunzer Mitter-
see (aus Ruttner
1955); c. Tiefenkar-
te Lunzer Untersee
(aus Ruttner 1930).
— Fig. SI: Original
maps from Gétzin-
ger: a. Depth con-
tour map Lunzer
Obersee  (original
from Berger’s lega-
cy with sampling
points); b. Depth
contour map Lun-
zer Mittersee (from
Ruttner 1955);
c. Depth contour
map Lunzer Unter-
see (from Ruttner
1938).
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Abb. S2: Alle verfiigbaren Oberflichen-Wassertemperaturen (SWT) des Lunzer Obersees zusam-
mengestellt aus den Notizen im Nachlass Berger. — Fig. S2: All available surface water temperatures

(SWT from Lunzer Obersee assembled from the notebooks of Berger’s legacy).
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Abb. §3: Alle verfigbaren Messungen der Sichttiefe im Lunzer Obersee zusammengestellt aus den
Notizen im Nachlass Berger. — Fig. §3: All available Secchi-depth readings from Lunzer Obersee
assembled from the notebooks of Berger’s legacy.

Abb. S4: Orthophoto der Umgebung des Hochschwabs mit Lunzer Region im Norden und den
Seen des Gebietes (© Google Earth). — Fig. S4: Orthophoto of the surroundings of the Hochschwab
mountain with the Lunz region in the north and the lakes of the area (© Google Earth).
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