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Beitrag zur Evolution der Gsterreichischen Seen

Von

H. LOFFLER*

Einleitung

Seen sind kurzlebige Okosysteme, jedenfalls kurzlebiger als die meisten groBe-
ren FlieBgewisser oder gar Meere und Ozeane. Nur wenige reichen bis ins Tertidr
zuriick, aber auch hier wahrscheinlich nicht weiter als bis ins Oligozén (Baikal-
see). Die iiberwiegende Mehrzahl der Gewisser, die ihre Existenz pleistozéiner
oder holoziner Gletschertitigkeit verdankt, hat dementsprechend ein Alter, das
von jiingsten Bildungen (Seen der Hochanden, vielfach 20. Jahrhundert) bis etwa
18 000 B. P reicht, also mit dem Riickgang der letzten pleistozinen Vergletscher-
ung zusammenhdngt. Da dieser Riickgang von der geographischen Breite ab-
hing, ergibt sich eine entsprechende Altersstaffelung.

Von den ca. 9000 stehenden Gewéssern Osterreichs (ausgewiesen auf dem
Kartenmaterial 1: 50 000) ist ebenfalls der iiberwiegende Anteil (neben kiinst-
lichen Stau- und Badeseen, Augewissern, durch Erdrutsch und stark erodierende
Seitenfliisse gestaute Gewisser, tektonische und Grundwasserseen) pleistoziner
Herkunft und somit ca. 12 —18 000 Jahre alt. Es besteht allerdings kein Zweifel,
daf3 viele der groBen Seen des Voralpengebietes auch wéihrend der vorangegan-
genen Zwischeneiszeiten bestanden haben, vielfach, wie jiingste Untersuchungen
am Mondsee erkennen lassen (KraAus, 1975), oft mit groBlerer Ausdehnung als
dies gegenwirtig der Fall ist. Auch sind die pleistozinen Seebildungen vielfach
mit tektonischen Beckenbildungen verkniipft oder stehen zumindest mit tekto-
nischen Ereignissen in Zusammenhang. Hier wird die Erfassung des gesamten
Sedimentkorpers der verschiedenen Seen noch wichtige Erkenntnisse liefern. Bis
jetzt liegen dariiber kaum Daten vor.

Die bis zu eigenen Untersuchungen vorliegenden Angaben zur Entwicklung
osterreichischer Seen beschrénkten sich hauptséchlich auf Untersuchungen von
Gawms (1927) und BureER (1964) im Lunzer Raum. Seit 1971 werden vom Lim-
nologischen Institut der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften und der
Limnologischen Lehrkanzel der Universitit Wien Seen auf ihre Entwicklungs-
geschichte hin untersucht, wobei derzeit noch Pollenanalyse zur groben zeitlichen
Einordnung (neben c!* Datierungen) und Organismenreste (Diatomeen, Ostrako-
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den, Cladoceren und Dipteren, besonders Chaoborus) als Kriterien fiir den je-
weiligen Zustand der Seen dienen. In jiingster Zeit werden zusitzlich Pigment-
analysen als Indikation fiir das Vorkommen von Oscillatoria rubescens einge-
setzt, fallweise auch mineralogische (rontgenographische) Analysen. Derzeit
liegen von rund einem Dutzend holomiktischer und meromiktischer Seen, sowie
vom Neusiedlersee Ergebnisse vor, die im folgenden zur Darstellung gelangen
sollen.

Alpine und prialpine Seen

Holomiktische Seen

Wohl in den meisten alpinen Seen wird sich, ebenso wie in jenen Nordeuropas
(DIGERFELD, 1972), in der ersten Phase ihrer Existenz ein Trend zu Eutrophier-
ung nachweisen lassen. Dieser ist eine Begleiterscheinung der zunéchst meist
stark erhohten Sedimentationsrate und des damit oft verbundenen Nahrstoff-
eintrages in den damals vegetationslosen Einzugsgebieten. In Osterreich 1aBt
der Lunzer Untersee andeutungsweise eine solche Situation erkennen (LOFFLER,
1975), wo eine relativ hohe Individuendichte von profundalen Ostrakoden und
bestimmte Sedimenteigenschaften (Sapropelisierung) Anhaltspunkte dafiir sind.
(Durch einen Erdrutsch im Jahre 1965 im nérdlichen Einzugsgebiet des Sees
kam es hier iibrigens abermals zu einer leicht eutrophierenden Wirkung, die
sich allerdings auf eine Bucht unmittelbar von der Miindung des Mayrgrabens
beschrinkt. Die hauptsidchlich anorganische Triibe dieses Ereignisses stellt
eine wichtige Zeitmarke dar, welche die hohe allochthone Sedimentationsrate
im Ostteil des Sees — mehrere cm — erkennen lif3t.) Spatestens von der jiingeren
Dryas an klingen diese Erscheinungen wieder ab, um dann vor allem von stark
organisch geténter Sedimentation abgelost zu werden, die besonders im Subat-
lantikum beachtlichen Umfang gewinnt (ca. 4 m). Die angefithrten Profundal-
ostrakoden (vor allem Cytherissa lacustris)sind, freilich mit wechselnder Dichte,
das ganze ore-Profil hindurch bis zur Gegenwart vorhanden. Ahnlich diirfte es
sich auch bei anderen oligotrophen Seen (Attersee) verhalten.

Ein ganz anderes Bild ergibt sich bei Seen, die starker Kultureutrophierung
unterworfen sind (zumeist innerhalb des letzten Jahrhunderts), deren Ausmaf}
jenes der genannten Eutrophierung mit Beginn der Seenbildung zumeist iiber-
trifft. Lange bevor die Sauerstoffzehrung anaerobe Bedingungen in Sediment-
nihe oder im gesamten Hypolimnium verursacht, treten oft Verdnderungen am
Sediment auf, die zum Ausfall bestimmter Arten fiithren. So verschwindet Cy-
therissa lacustris aus Profundalzonen, die durch algenbedingte Detritusauflage
,,00ze”) der Sedimentoberfliche gekennzeichnet sind (LOFFLER, 1969; PowELL,
1976). Cytherissa lacustris bewegt sich mit ihren GliedmaBen stelzend fort und
hat iiberdies ein relativ hohes spezifisches Gewicht (Adulttiere tiber 1,2) was die
Art hindert, die Detritusoberflache zu erreichen. Arten mit Schwimmvermogen
wie Cypria opthalmica sind dagegen von derartigen Sedimentveranderungen nicht
betroffen. Im Bodensee (Zellersee) verschwinden gleichzeitic mit Cytherissa
eine Reihe von Diatomeen, wihrend andere, wie z. B. Synedra acus, von da an
auftreten. Auch im Mondsee und Ziircher See fillt Cytherissa in den obersten
Sedimentschichten aus, doch liegen von diesen Seen zu wenig Befunde vor.
Eutrophierung zufolge von Brandodung etwa im Zusammenhang mit den Pfahl-
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bauten der Hallstattzeit, ist von holomiktischen Seen Osterreichs nicht bekannt,
ist aber zumindest fiir kleinere bis mittelgrofle Seen (Wallersee, Trumer See
etc.) zu erwarten.

Meromiktische Seen Kdrntens

Innerhalb Osterreichs befinden sich auffallend viele meromiktische Seen.
Gut ein Dutzend teilzirkulierende Gewiisser sind bisher bekannt geworden, wobei
den meisten das Fehlen eines grofleren Zuflusses gemeinsam ist. Einen Sonder-
fall stellt der Traunsee, Osterreichs tiefster See (191 m) dar, der sich trotz starken
Zuflusses meromiktisch verhilt: allerdings handelt es sich hier um kiinstlich aus-
geloste Meromixis, bedingt durch die nunmehr seit iiber 50 Jahren zugefiihrte
Endlauge der Solway Werke. Im Gegensatz zu den holomiktischen Seen ohne
wesentliche Eutrophierungsereignisse mit fast gleichartig bleibender Profundal-
fauna lassen meromiktische Seen durchwegs tiefgreifende Verénderungen er-
kennen. Ausfall des gréBiten Teiles der Profundalfauna und vielfach Auftreten
von Chaoborus sind Begleiterscheinungen des Beginns einer meromiktischen
Phase. Meromixis ist nicht immer mit vélligem Sauerstoffschwund im Moni-
molimnion verkniipft. Dies gilt in besonderem Maf} fiir den Traunsee, wo der
starke Zuflul auch im Monimolimnion eine zur Sauerstoffaufnahme gentigend
starke Umwilzung verursacht. Sauerstoff ist fallweise auch beim Worthersee,
Langsee und Goggausee bis in die grofite Tiefe nachzuweisen. Hier handelt es
sich freilich um kurzfristige Ereignisse, die fiir eine Wiederbesiedlung durch die
urspriingliche Bodenfauna nicht hinreichen.

Liingsee

Wihrend bei krenogenen und ektogenen meromiktischen Seen die zeitliche
Einstufung allgemein leicht gelingt, bieten die als biogen meromiktisch angese-
henen Kirntner (und auch anderere Bundeslinder) Seen hier Schwierigkeiten.
Dies, weil sich einerseits der Beginn der Teilzirkulation mit hypolimnischem
Sauerstoffschwund allein leicht verwechseln 1463t, andererseits die Dichteunter-
schiede, die zur Aufrechterhaltung der Meromixis erforderlich sind, minimal sein
konnen, sodafl auch chemische Analysen des Sedimentes nicht immer aufschluf3-
reich sein miissen. Im Fall des Langsees liel sich FREY (1955) von einer méichti-
gen (ca 1,5 m) Sapropelschicht, die den obersten Abschnitt von Bohrproben aus
der grofiten Tiefe (22 m) bildet, dazu verleiten, diese als meromiktische Phase
anzusehen. Sie wiirde damit ca. 2000 Jahre zuriickreichen, eben in jene Zeit,
da auf Grund der Pollenenanalyse ausgedehnte Waldrodung angenommen wer-
den muf}. FrEY untersuchte auflerdem die Chydoridenfauna, die aber zumeist
nur littorale Ereignisse widerspiegelt. Eine eigene spitere Analyse — iibrigens
vusammen mit FREY — hauptsichlich auf das Profundal besiedelnde Ostrakoden
konzentriert, ergab einen volligen Ausfall dieser Tiere, wahrscheinlich schon wéh-
rend des Allersd. Thr erstes Auftreten lafit sich dagegen schon vor Bolling fest-
legen. Somit 1463t der Léingsee zwei Ereignisse erkennen. Nimlich einmal des Aus-
fall der Ostrakoden, der iibrigens mit dem ersten Auftreten von Chaoborus cf.
flavicans zusammenfillt — einer gewichtigen Indikation fiir Sauerstoffschwund
im Hypolimnium — und der als Beginn der Meromixis anzusehen ist. Zum anderen
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die Periode der Sapropelisierung, die zur ersten groflen Waldrodung durch Sied-
ler zuriickreicht und offenbar als Folge einer bis heute anhaltenden Eutrophier-
ungserscheinung aufgefalit werden mull. Erste Oscillaxanthin-Analysen haben
einen positiven Nachweis dieses Pigments fiir den Sapropelabschnitt (nicht aber
fiir die iibrigen) ergeben. Ks ist daher nicht auszuschlieBen, dafl die Sapropelisier-
ung mit dem Vorkommen von Osctllatoria rubescens zusammenhingt, einer
Blaualge, die fiir die meisten meromiktischen Seen Kirntens charakteristisch
ist, deren Auftreten aber mit jiingster Kultureutrophierung in Zusammenhang
gebracht wurde. Tatsichlich haben auch die iibrigen daraufhin untersuchten
meromiktischen Seen Kirntens (Klopeiner See, Worthersee, Goggausee) nur
geringfiigige oberfliachliche Sapropellagen, wobei das Westbecken des Worther-
sees mit 67 cm eine Ausnahme bildet.

Worthersee, Goggausee

Wie der Langsee und die noch zu beschreibenden Gewisser Klopeiner- und
Kleinsee ist auch der Worthersee vom Draugletscher-System geprégt, obschon
im Gegensatz zu den iibrigen genannten hier auch tektonische Komponenten fiir
die Beckenformung erhebliche Rolle spielen. Im Worthersee sind die tieferen
Becken im Osten (2, 73 m) und im Westen (z,,,¢ 84, 6 m) meromiktisch, ein da-
zwischen liegendes drittes Becken mit nur maximal 40 m Tiefe ist dagegen holo-
miktisch. Diese bemerkenswerte Eigenheit des Sees ist seit den grundlegenden
Untersuchungen FINDENEGG's (1932 etc) bekannt, doch erhob sich auch hier die
Frage nach dem Alter der beiden monimolimnischen Stockwerke in Ost- und
Westbecken. Auch hier erwiesen sich die Ostrakoden, vor allen wieder Cytherissa
lacustris als wichtige Indikation. In beiden Becken ist ihr Vorkommen auf die
Zeit zwischen ilterer Dryas und Priboreal beschrinkt, wihrend diese Art im
mittleren Becken bis vermutlich ins spite Subatlantikum reicht. Ihr Ausfall von
diesem Zeitpunkt an (im Gegensatz zum Lingsee, wo Cytherissa gegenwirtig
nicht mehr vorkommt, findet sich die Art auch heute noch im tieferen Litoral
des gesamten Sees) hingt vermutlich wieder mit der Verdnderung des oberfléch-
lichen Sedimentes durch Eutrophierung zusammen. Ein Vergleich mit dem
Langsee 148t erkennen, daBl im Worthersee meromiktische Auswirkungen um
wenigstens 1000 Jahre spéter einsetzen.

Im Gegensatz dazu tritt das meromiktische Stadium im kleinen Goggausee
(zmax 12 m) noch weitaus frither als im Léngsee auf, nimlich im Boélling oder
noch davor. Daraus ergibt sich eine Abhéngigkeit des Eintrittes ins meromik-
tische Stadium von der Seegrile, die am Ende dieses Abschnittes noch zu diskutie-
ren sein wird. Der Goggausee bietet aber auch sonst bemerkenswerte paldolim-
nologische Aspekte, die mit seiner Entstehung zusammen héngen. Als natiirlicher
Stausee, gebildet durch den Schotterriegel eines stark erodierenden Seitenflusses,
148t er ein erstes, offenbar seichtes Stadium erkennen, das méglicherweise schon
sehr bald nach dem Riickzug des Gletschers bestand (moglicherweise in diesem
Fall ein Arm des Murgletschersystems). Auf dieses wohl nur kurze Stadium folgte
dann ein ebenfalls zeitlich sehr begrenztes holomiktisches, mit wahrscheinlich
groBerer Tiefe und damit gut entwickeltem Zooplankton, vor allem Bosmina.
Sehr friih trat dann der See in seinen meromiktischen Zustand ein (Ausfall von
Cytherissa, erstes Auftreten von Chaoborus).
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Abb. 1. Bohrkerne von Krottensee (KRO), Lingsee (LAE), Klopeiner See (KLO), Goggausee (GOG)
und Kleinsee sowie ihre Sedimentzonierung (schematisiert). Daneben der Meromixis dargestellt
(IT = Alleréd, I b = Bélling); im Kleinsee reicht die Meromixis nur bis in das Subatlantikum

Klopeiner See und Kleinsee

Beide Seen, mit derzeit gemeinsamen Ausfluf in die Drau, gehérten beim
Riickzug des wiirmeiszeitlichen Draugletschers zum Kiihnsdorfer See, der mit
einem Pegel von 15—20 m iiber jenem der genannten Gewisser betriachtliche
Ausmifle hatte und vielleicht 13 000 — 14 000 B. P. noch bestand. Urspriinglich
aufgestaut durch die Vellach, war die Lebenszeit dieses Kiihnsdorfer Sees einer-
seits durch den fortschreitenden Riickzug des Draugletschers, andererseits
durch die verinderte FlieBrichtung der Vellach, begrenzt. Ob Klopeiner See und
Kleinsee als Toteislocher anzusehen sind, ehe sie im Kiihnsdorfer See aufgingen,
moge weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben. Die Kesselform spricht
jedenfalls dafiir. Core-Analysen aus dem Litoral beider Seen lassen den plotz-
lichen Ubergang von litoriprofundaler Situation in eine infralitorale als Folge
des Ausbruches des Kiihnsdorfer Sees klar erkennen. Ansonsten entsprechen
die Cores vom Sediment der maximalen Seetiefe des Klopeiner Sees (46 m) was
die Ostrakodenfauna angeht, weitestgehend der Verteilung im Léngsee, also
auch hinsichtlich des Beginns meromiktischen Verhaltens. Hier wie dort er-
schweren geringe Sedimentationsraten wihrend des ausklingenden Pleistozins
eine zeitliche Einstufung auBBerordentlich.
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Im derzeit holomiktischen Kleinsee (z,x 9 m), der hinsichtlich seiner Fliche
dem Goggausee entspricht (10 ha), verlauft die Entwicklung vollig abweichend.
So setzt das meromiktische Verhalten hier, wie im Goggausee, schon im Bélling
oder sogar knapp vorher ein, endet jedoch im Subatlantikum ziemlich unver-
mittelt, ganz offenkundig eine Folge der Auffiillung des Monimolimnius mit
Sediment. Beide Ereignisse lassen sich wieder mit Hilfe der Ostrakoden erken-
nen: mit spétestens Bolling hort ein Teil der urspriinglichen Ostrakodenfauna
des Profundals auf zu existieren (Cytherissa lacustris, Ilyocypris cf. lacustris u.
a.), um fiir immer aus dem See zu verschwinden. Im Subatlantikum treten dann
neben einigen Arten, welche von Anbeginn im See vorhanden sind und das Pro-
fundal ganz offensichtlich vom Littoral her aufs neue besiedeln, Formen auf, die
in der ersten holomiktischen Phase im Profundal nicht vorkommen (z. B. Metu-
cypris cordata). Dieses Phinomen einer ,fossilen” Meromixis ist wahrscheinlich
auch in dem etwa gleich grollen, aber derzeit noch seichteren (7, 6,8 m) Jeserzer
See im nordwestlichen Einzugsgebiet des Worthersees zu vermuten, wo sich
zwischen anorganisches Sediment und einem michtigen organischen Abschnitt
(ca. 6 m) ein sapropelisierter Horizont von 108 cm findet. Doch bedarf es hier
noch der Analyse, vor allem auch die Ursachen der Sapropelisierung betreffend.

Soweit es sich nunmehr iiberblicken 148t (auch die Befunde vom Krottensee
im Salzkammergut und Piburger See in Tirol passen gut in dieses Bild) haben
offenbar viele Seen im alpinen Raum mit schwachem oder tiberhaupt diffusem
ZufluB beim Ubergang vom kalt monomiktischen in den dimiktischen Zustand
nur kurze oder iiberhaupt unvolistindige Vollzirkulationen aufgewiesen. Zu-
sammen mit einem angehobenen trophischen Niveau, wie es fiir schlecht durch-
floggene Becken mit langer Erneuerungszeit zu erwarten ist, war die Bereit-
schaft zu meromiktischem Verhalten gegeben. Die kleinen Becken reagierten
dabei rascher als die grofien, die fiir den Aufbau einer biogenen bedingten Schicht-
ung linger brauchten. Noch fehlen freilich die Analysen zweier grofier und wahr-
scheinlich sehr aufschluBreicher Seen: Millstatter und Weissensee. Erst dann
wird sich endgiiltig zeigen, ob die dargelegten Vorstellungen fiir den Ostalpen-
raum zutreffen.

Neusiedlersee

Daf} die gegenwirtige Neusiedlersee-Wanne weder Rest des reliktaren Pan-
nonsees noch die Bildung eines Donauseitenarmes, sondern eine tektonische
Bildung der ausklingenden Wiirmzeit ist, steht heute auller Zweifel. Nicht geklirt
ist dagegen der Beginn der lakustrinen Phase, die nach Auffassung mancher
Autoren (GATTINGER, 1974) viel weiter zuriick reichen soll. Im Gegensatz zu den
bisher behandelten Seen, stellen die Sedimente des Neusiedlersees, selbst auf
einem michtigen pannonen, fast fossilfreien Pannonsediment-Sockel von mehre-
ren hundert Metern Méachtigkeit lagernd, ein Mischsediment mehrerer lakustriner
Phasen und des erodierten pannonen Untergrundes dar. Auch muB} der Einfluf}
allochthonen terrestrischen Materials bei jeweiliger Wiederauffiillung der trocken
liegenden Wanne bzw. bei Transgression bis zum Doppelten des gegenwirtigen
Areals ein erheblicher gewesen sein. Als Beweis fiir die Mischung verschiedener
lakustriner Phasen darf der Fund von Cytherissa lacustris in der Seemitte ange-
fithrt werden, eine Art, die in diesem Raum bestenfalls mit ausklingendem Pleis-
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tozén in Zusammenhang gebracht werden kann. Zusammen mit dieser Art fand
sich eine auch gegenwirtig vorkommende Ostrakodenfauna. Als Mischsediment
von moglicherweise mehreren hundert lakustrinen Phasen 1463t sich bestenfalls
die Entwicklung des Sees seit der letzten Austrocknungsphase vor rund 110
Jahren verfolgen, nicht aber friiherer Perioden (LOFFLER, 1969).

Schuflbohrungen der OMV (1971) und wenige frithere Funde lassen ein Ver-
Lreitungsbild von Lminocythere sanctipatricii (kalt-stenotherme Art) und Cy-
therissa lacustris (langlebige Art, mind. zwei Jahre) erkennen, das eine friihere
Ausdehnung der Neusiedlersee Wanne besonders im siidgstlichen Seewinkel
und anschlieenden ungarischen Hansdg nahegelegt. Ein 130 ¢m langer Bohr-
kern aus dem Raum von Tadten lieferte ein Pollenprofil von der Wende Allersd/
Jiingere Dryas bis in die dltere Dryas (III/II—I nach FirBas). Dieses Profil ist
insoferne aufschluflreich, als es eine Abfolge von Ostrakodengesellschaften er-
kennen lit, deren fritheste fiir stindig kithle Gewasser (u. a. Cytherissa lacustris)
charakteristisch ist. Aulerdem wire demnach in diesem Gebiet eine erste laku-
strine Phase mit mindestens 13 000 B. P. anzusetzen. Die Basis dieses Bohrkernes
{Schotter unbekannter Herkunft) liegt mit 113, 7 m (?) etwas hoher als die tiefs-
ten Teile der gegenwirtigen Neusiedlersee Wanne (112,9 m?). Damit wiirde
iibereinstimmen, dafl die jiingsten Absenkungen im Siidteil der gegenwirtigen
Seewanne erfolgten und damit die Verlandung des Hansdg begann (KUPPER,
1957). Die Ufergebiete auf ungarischer Seite wiirden hier zusétzliche Sicherheit
fiir diese Auffassung liefern. Dort diirften nimlich Kaltwasser-Ostrakoden be-
stenfalls im Osten, nich aber im Siidwesten und Westen des Sees in Bohrkernen
enthalten sein. Ob der Nordteil des gegenwirtigen Sees mit seinem stlich an-
schlieBenden, fallweisen Transgressionsgebiet altersmiBig zwischen Hansag und
Siidteil des rezenten Sees einzuordnen ist, bleibt noch zu klidren, ebenso wie die
Frage nach eventuellen lakustrinen Phasen der letzten Zwischeneiszeit.
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