{Aus der Biologischen Station Lunz a. 8.)

Beziehungen zwischen Kieselséiurehaushalt und
Diatomeenbliite in der Seebachlacke bei
Kienberg-Gaming, N,-0.:

Von
Friederike Wawrik, Scheibbs (N.-0.).

Mit 4 Textabbildungen.

{ Eingegangen am 28. November 1951.)

Limnologische Beobachtungen an der Seebachlacke in den Jahren
1943/1944 ergaben im Gefolge kriftiger Pegelschwankungen hohe Volks-
dichten bei Cyclotella comta (EBR.) Kz, Synedra acus Korz., Dinobryon
divergens ImmoFr, Dinobryon subalpinum Wawrik. Diese Beziehungen
gind aus Abb. 1 und 2 ersichtlich. Der niederschlagsarme Sommer 1943
brachte bei stagnierenden Verhiltnissen (Grundkote bei 2m) wohl
enorme Wasserbliiten von Chlorelle sp. und Kirchneriella lunaris und
obesa, doch von den Silikatkonsumenten erreichte nur Cyclotella comia
im Oktober und November eine hescheidene Volksdichte von 2400 bzw.
1500 Zellen/cem. Das winterliche Hochwasser im Januar 1944 bahnte
bei Temperaturen um 5° C im Weiher eine neue Diatomeenentfaltung an.
Diese setzte sich bei zunehmender Licht- und Wirmeeinstrahlung und
andauernd hohem Wasserstand (Grundkote bei 5 m) kriftig fort. Sie
erreichte im August nach erneuter Grundwasserzufuhr bei Cyclotella
comia metalimnisch eine Volksdichte von 3700 Zellen/com, bei Synedra
acus ohne besondere Stratifikation 800 Zellen/cem. Im April begann die
epilimnische Entfaltung der Chrysomonade Dinobryon divergens —
5800 Zellen und 900 Cysten/cem. Sie wurde im Juli von Dinobryon sub-
alpinum mit 2000 Zellen und 300 Cysten/ccm abgeldst, dessen KEnt-
wicklung bis in den August hinein andauerte.

Die auffallenden, an die Wassererneuerung gebundenen Gedeih-
optima der 8i0,-Zehrer im Sommer 1944 losten die Frage aus, in welchem
Zusammenhang diese mit dem Kieselsdurehaushalt des Weihers stehen.

1 Herrn Professor Dr. Franz RUTINER zum 70. Geburtstag.
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Die Seebachlacke ist der Hauptsache nach ein seichtes Gewisser von
Weihertypus (nach Forer 1903). Sie hat keinen oberirdischen Zu- oder
AbfluB und wird ausschlieBilich vom Grundwasser der Buchberge
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Abb. 1. Axn der Abszisse wurden die halben dritten Wurzeln als Radien der
Kugelkurven aufgetragen, die den Kubikzentimeterzahlen der Plankter ent-
sprechen. An der Ordinate 4 rom = 1m.
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Abb. 2. Im Gefolge des Sommerhochwassers wurde das Produktionsmaximum
bei einem Sichttiefenminimum von 1m im August 1944 erreicht. Pegel-
stande , Sichttiefe ..... An der Ordinate 10 mm = 1 m.

gespeist. Bei Mittelwasser ergeben sich folgende morphometrische Werte :
Oberfliche 3350 qm, grofte Tiefe 5 m, Volumen 6000 m3. Sie liegt in
Seehohe von 360 m in fluvioglaziale Schottermassen und Geschiebelehm
gebettet. Thr SiO,-Gehalt resultiert aus drei Komponenten:
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1. Kijeselsiiure wird bei Vorhandensein von CO, aus ihren stark hydro-
lisierten Verbindungen ((Geschiebelehm) verdrangt und findet sich dann
kolloidal oder gelost als freie Sdure im Wasser (RurTwER 1940).

2. Hillen der Chrysomonadencysten und Schalen abgestorbener
Diatomeen werden korrodiert. Die als Geriistbaustoff gebundene Kiesel-
siure wird durch biochemische Prozesse freigemacht und in den SiO,-
Kreislauf zuriickgefithrt (Huprr-Prstarozzi 1941).

Diese autochthonen Kieselsiuremengen bleiben sicher hinter dem
Bedarf der 8i0,-Zehrer weit zuriick.

3. Nach anhaltenden Niederschligen erfolgt mit der Grundwasser-
zufuhr im Weiher eine wesentliche Erhohung des Kieselsiuregehaltes,
die kolorimetrisch nachgewiesen werden konnte.

Fiir das Studium der Beziehungen zwischen Kieselsdurehaushalt und
Diatomeenbliite ist die Seebachlacke besonders geeignet. Bei Unter-
suchungen des Planktons aus 15 Waldviertler Teichen fand sich nur in
einem einzigen Gewiisser eine hinlingliche Diatomeenentfaltung (Mono-
plankton, bestehend aus Frogilarin und dsterionella). Nach Hurgw-
PEsTAL0zz1 treten Diatomeenbliten in Kleingewsissern verhiltnismaBig
selten auf. Grund hierfiir ist offenbar die Kieselsdurearmut dieser wenig
oder nicht durchstromien Biotope. Nach Wassererneuerung, d. h.
nach Grundwasserzufuhr; tritt in der Seebachlacke regelmiBig eine
kriiftige Entfaltung der Diatomeen auf, die mehrere Wochen andauert,
weil eine Ausschwemmung des Si0, aus dem abfluBllosen Weiher un-
moglich ist.

Mit mehr als 909, beherrschten im Sommer 1951 Cyclotellen den
Aspekt des Planktons iiberhaupt. Synedra acus und Dinobryon sub-
alpinum erreichten nur eine geringe Volksdichte, Dinobryon divergens
fehlte. SiO,-Konsumenten waren also vorwiegend Cyclotella comia,
C. stelligera, C. Meneghiniana.

Es werden die Arbeitsmethoden, die bei der nachfolgenden limno-
logischen Studie Anwendung fanden, mitgeteilt: Die Beobachtung des
Wasserstandes im Weiher besorgte viermal wéchentlich Frau J. Voglauer,
Kienberg, gewissenhaft an einem Lattenpegel. Der Probenentnahme
aus verschiedenen Tiefen diente die Meyersche Schopfflasche. SiO,-
Messung erfolgte auf kolorimetrischem Weg nach DIENERT-WANDENBULKE
(MULLER 1933). 25 cem Proben wurden mit 1 com 109, Ammon-Molybdat
und 3 Tropfen 50% H,S0, versetzt. Standard: Pikrinsiurelosung,
i cem = 0,6 mg/l Si0,. Zum Studium der Diatomeenflora wurden
x-Bromnaphthalinpriiparate angefertigt. Der quantitativen Plankton-
untersuchung diente das Kammerzéhlverfahren nach Kovxwirz. Es
wuarden 1/, cem Kammern verwendet. Das Material wurde vor der
Zshlung mit J-JK fixiert und etwa 30 Minuten sedimentiert. Die
Zsbhlung erfolgte iiber Wasserimmersion Reichert X+ auf dem Umkehr-
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mikroskop. Zentrifugiertes Frischmaterial wurde fortlaufend studiert.
Die Beobachtungen der RegenmeBstelle Kienberg-Gaming stellte die
Hydrographische Landesabteilung freundlich zur Verfiigung.

Das Studium des 8iO,-Havshaltes - der Seebachlacke und der
Diatomeenentwicklung begann am 15. Juli 1951. - Seit dem 10. Juni
waren nur verhadltnismaBig geringe Niederschliige gefallen (insgesamt
83,1 mm), die sich im Pegelstand des Weihers nicht auswirkten.
Der Wasserspiegel war im Gegenteil in dieser Zeit um 145 cm (von
600 cm aunf 455 om) gesunken. Es herrschten also ausgesprochen stag-
nierende Verhiltnisse. Wie die nachfolgenden Abb. 3 und 4 zeigen,
ergab die Si0,-Messung im Epilimnion 0,5 mg/l und iber Grund
Werte bei 0,6 mg/l. Im Plankton fand sich eine ausklingende Vegetation
von Dinobryon subalpinum und an Cyclotellen metalimnisch maximal
600 Zellen/cem.

Am 16. und 17. Juli fielen 85,6 mm Regen und bis Ende des
Monates weitere 56,8 mm. Mit zweitigigem Verzug, also am 19. Juli,
setzte die Grundwasserzufubr ein und dauerte bis zum 27. Juli an.
Der Pegel stieg um 75 em (auf 530 cm). Die Proben vom 27. Juli
zeigten nachfolgenden Zustand: Die Diatomeenentfaltung hatte bereits
eingesetzt und wahrend des neuntigigen Pegelanstieges den fiinf-
fachen Wert der zuletzt beobachteten Dichte iiberschritten. Die Zu-
nahme betrug im Durchschnitt 2600 Zellen/cem. Der 8i0,-Wert zeigte im
Epilimnion 2,4 mg/l, im Metalimnion 3,4 mg/l iiber Grund 4,6 mg/l und
hatte durchschnittlich um 2,9 mg/l zugenommen. I August sank bei
anhaltendem Schonwetter der Wasserspiegel langsam ab. Am 19. August
war die Kieselsiure epilimnisch bis auf 1,0 mg/l, iiber Grund bis auf
1,4 mg/l weggezehrt. In denselben Gedeihrdumen betrugen die Volks-
dichten der Cyclotellen 5280, bzw. 10840 Zellenjcem. Der Gipfel der
Entwicklungskurve, deren Anstieg bei stetig sinkenden SiO,-Werten
einen vollen Monat angedauert hatte, war damit erreicht.

Mitte August, vom 14. bis 18., gab es 82 mm Niederschlag, doch kam
davon nur wenig dem Grundwasserstrom zugute, weil die Saugkraft des
Bodens sehr groB war. Der Pegelanstieg withrte vom 20. bis 25. August
und betrug nur 25 cm. Die Proben vom 26. August wiesen weiterhin
absinkende S5i0,-Werte und verminderte Volksdichten der
Diatomeen auf. Doch schon fiinf Tage spiter ist ein neues
Cyclotellenmaximum erreicht: Im Epilimnion 5760 Zellen/cem, im
Metalimnion 9200 Zellen/cem, im Hypolimnion 10600 Zellen/com.
Trotzdem wahrend der Hochproduktion nach Grundwasser-
zufuhr kein Anstieg der Kieselsiure nachgewiesen werden konnte,
erhohte sich “die Volksdichte der Diatomeen noch einmal auffallend.
Am 22. September erscheint die Vegetationskraft der Cyclotellen er-
schopft; bei minimalen SiO,-Werten . (durchschnittlich 0,25 mg/l) ein-
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deutiges Absinken der Alge iiber Grund: Epilimnisch 1420, metalimnisch
3200, hypolimnisch 7600 Zellen/cem! Die Grundkote des Weihers lag
Ende September bei 420 cm.

Eine kleine Regenperiode anfangs Oktober (70 mm) verursachte einen
Pegelanstieg um 4 cm. Dieser geringfiigige Grundwasserzustrom hatte
eine Erhshung des Si0,-Wertes um 0,2 mg/l zur Folge. Die Diatomeen-
flora reagierte sofort mit einer Erhdhung der Volksdichte im Epilimnion.
auf 6200 Zellen/cem. Die um den 10. Oktober einsetzende Vollzirkulation
loschte jede Stratifikation aus.

In der Umgebung der Seebachlacke befinden sich einige, etwa
30 m hoher als der Weiher liegende Hausbrunnen, die ebenfalls vom
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Abb. 3. Wasserstand (an der Ordinate 1cm = lm), Silikatwerte und
Diatomeenentfaltung (an der Abszisse die halben dritten Wurzeln als Radien
der Kugelkurven, die den Kubikzentimeterzahlen der Cyclotellen entsprechen).

Grundwasser gespeist werden. Wasserproben aus den Hausbrunnen
Voglauer, Spendelberger und Hofer enthielten am 5. Oktober 1951
je 2,0 mg/l SiO,. Dieselben Werte ergab eine Messung am 9. Novem-
ber 1951.

Verinderungen, die das Grundwasser auf dem noch eta 300 m weiten
Weg bis zur Seebachlacke erfihrt, lassen sich kaum erfassen. Ks ist
auch durchaus moglich, daB noch andere als jene Grundwasserstrome,
welche die Hausbrunnen speisen, zum Weiher stoBen.

Grundwasserstréme vom Buchberg entwissern nach E. PArvow
(Die Kalkalpen- und Flyschgrenze zwischen Hainfeld und Gresten V
Dissertationsarbeit Univ. Wien, 1950) die 300 bis 400 m méchtige.
Frankenfelserdecke. Sie wird hauptsichlich von dolomithaltigem Kalk-
gestein gebildet, das seine Entstehung bliihendem Riffleben im seichten
Triasmeer verdankt. Den Grundwasserhorizont bildet die darunter-
liegende Grestener Decke, die sich hier durch geringen Kalkgehalt
auszeichnet und vorwiegend aus Mergel, Kieselton und Seichtwasser-
kreideri mit Tonzwischenlagen aufgebaut ist.
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Die Alkalinitit der Hausbrunnen liegt zwischen 4,1 und 5 cem.
Das Sdurebindungsvermogen des Weihers zeigt, durch biogene Vorgiinge
bedingt, von der Oberfliche (SBV 3,34) nach dem Grund (SBV 4,98)
hin ansteigende Werte. Die mittlere Alkalinitéit, errechnet aus den
Schichtprismatoiden mit Hilfe der hypsographischen Kurve, betrégt
3,73 cem, also 10,4 Deutsche Hirtegrade (D. H.).

Ehe wir zur Deutung des. Kieselsdurehaushaltes in der Seebachlacke
ibergehen, selen vergleichsweise Krgebnisse von 8i0,-Messungen an
einigen Gewissertypen vermerkt.

In tropischen Seen auf Bali, Sumatra und Java fand RurTnER
1931 Si0,-Werte bis zu 97 mg/l und Schichtungsdifferenzen bis zu
26 mg/l. Diese auffallend hohen Kieselsiurewerte erkliren sich aus dem
hohen 8i0,-Gehalt des vulkanischen Gesteins, das die Seewanne baut
und von den Zufliissen der Seen durchstromt und susgelangt wird. Die
Si0,-Stratifikation ist rein biogen, durch Diatomeenvegetation bedingt,
die SiO, im Epilimnion wegzehrt und die Schichten tber Grund an-
reichert.

In japanischen Vulkangebieten fand JosmmMura (1930) in tempe-
rierten Seen ebenfalls sehr hohe 8i0,-Werte mit Stratifikationsunter-
schieden zwischen 3,0 und 57,5 mg/l.

BronsTeED und WEsENBERG-Lund (1912) beobachteten in dénischen
Seen Kieselsdurewerte um 30 mg/l. Besonders die ,,Heideseen® zeichneten
sich durch hohen SiO,-Gehalt aus. Sie liegen in Sande gebettet, die , fir
die Auslaugung der Kieselsgiure weitgehend aufgeschlossen sein dirften®.

Die in den Ostalpenseen von RurrxEr (1937) beobachteten 8i0O,-
Werte liegen um 3 bis 4 mgyl. Besonders hohe Werte zeigten der Krotten-
see (28 mg/l) und der Erlafsee (11 mgyl) tiber Grund. Die Schichtung war
itberall biogen bedingt und besonders im Herbst gut ausgepriigt.

An den Kirntner Seen studierte FINDENEGG (1935) den SiO,-
Haushalt. Er bezeichnet ihn als ,ziemlich wuniibersichtlich. Thm
,,scheint nicht nur der petrographische Charakter des Einzugsgebietes®
mafgeblich zu sein, sondern auch die jahreszeitliche Wasserfithrung der
Zufliisse. - Diese Beobachtung stimmt durchaus mit jener iiberein, die ich
in den Monaten August bis November, wie Abb. 4 zeigt, an der Erlaf,
die nahe der Seebachlacke nordwérts strémt, durchgefithrt habe. Die
vier ersten 8i0,-Messungen charakterisieren eine Mittel- bis Niederwasser-
periode (Pegelstéinde zwischen 88 und 42 cm); es ergaben sich von 2,6
nach 1,5 mg/l fallende Kieselsiurewerte. Anfangs November trat im
Gebirge Schneefall ein (70 cm). Der Erlaf wurden aus ihrem Einzugs-
gebiet (Nordl. Kalkalpen) reichliche Schmelzwassermengen zugefiihrt.

¥ Unter ' Alkalinitéit oder Saurebindungsvermoégen (SBV) versteht man
den Gehalt des Wassers an Karbonaten, weleher durch Titrieren von 100 cem:
mit, Y/,, n Salzsiiure gegen Methylorange als Indikator gefunden wird.
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Diese verursachten — trotz Pegelanstieg — ein weiteres Absinken der
Kieselsdure auf 0,9 mg/l.

Wremaxy (1932) beobachtete in teichartigen, durchstrémten
Kleingewéissern des Bonner Botanischen Gartens u. a. auch Kiesel-
sdureschichtung. Er fand eine jahreszeitlich bedingte Stratifikation:
vom Herbst in den Winter hinein bis auf 16 mg/l ansteigende SiC,-Werte.
Nach Eisbruch verursachte eine ungehenerliche Stephanodicus-Produktion
{250000 Zellen/cem) das Absinken der Kieselsdiure (im April) auf 3 mg/l.
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Abb. 4. Ubersicht der HErgebnisse der Silikatmessungen iiber Grund der
Seebachlacke, an der Erlafoberfliche, in den Grundwasserbrunnen.

In Altwissern (Karpfen- und Eppelwasser) die ausschlieBlich vom
Grundwasserstrom der Donau gespeist werden, fand Groms (1943)
dhnliche Abhingigkeiten des N&ahrstoffhaushaltes und der Plankton-
produktion, wie dies in der Seebachlacke beobachtet werden konnte.
Vergleicht man Abb. 4, Pegelstinde des Altwassers, und Abb. 10, Kugel-
kurven der Diatomeenvegetation im Karpfenwasser, bel Groms, so
scheinen durchaus parallele Ergebnisse zu den Beobachtungen in der
Seebachlacke auf: Besonders im Jahre 1937 folgt jedem Pegelanstieg
ein Diatomeenmaximum. Leider findet sich bei Groms keine Kiesel-
sduremessung. Der Autor weist aber darauf hin, daB in den Sommer-
monaten Nihrstoffinderungen nach Grundwasserzufuhr nicht immer
nachgewiesen werden konnen, weil der Konsum sehr groB ist. Tatsich-
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lich scheint in der Messung vom 31. August in der Seebachlacke nach
einem Pegelanstieg um 25 em eine geringe Abnahme der SiO,,
aber eine Zunahme der Volksdichte der Cyclotellen um 2000 Zellen/com
auf! HEs ist klar, daB eine hinreichende SiO,-Zufuhr diese Entfaltung
verursacht haben muB, obschon sie in der Messung nicht nachgewiesen
werden konnte. Hingegen zeigt die Oktoberbeobachtung nach einem
Pegelanstieg um nur 4 cm, neben einem steilen Anstieg der Diatomeen
auch einen um 0,2 mg/l erhohten Kieselsdurewert.

In durchstrémten Seen und Kleingewéssern beobachtete man bisher
ausschlieBlich jahreszeitlich und biogen bedingte Kieselsdurestratifika-
tion. Demgegeniiber bildet sich in vom Grundwasser ge-
speisten Biotopen wihrend der Wassererneuerung eine aus-
gesprochen physikalische Schichtung aus. In der Seebachlacke
stimmen die Temperaturen der nahen Grundwasserbrunnen (im Sommer
bei 13° C) gut mit jenen des Tiefenwassers im Weiher iiberein. Die ab-
kiihlende Wirkung des Grundwassers wurde bel mittlerem Pegelstand
bis in die 2.m-Schicht nachgewiesen. Das Grundwasser kommt vom
Buchberg, dringt vom Nordhang her in das Weiherbecken und schichtet
sich zufolge seiner groBeren Dichte iiber Grund ein, wihrend die warmen
und spezifisch leichteren Wasserschichten auf den kiihleren schwimmen.
Mit dieser Stratifikation stimmt naturgemi8 auch die Nahrstoffschichtung
iiberein. Erst nach Einsetzen der Planktonentfaltung geht die physi-
kalische in eine biogene Stratifikation tiber. DaB dies wihrend der Hoch-
produktion sehr rasch sein kann, wurde in den Proben vom 22. und
31. August beobachtet. Mit dem Grundwasserstrom wird dem Weiher
mutmafBlich auch Nitrat und Phosphat zugefithrt. Messungen aus den
Jahren 1943/44 zeigten jedoch nur nach der Schneeschmelze eine Phos-
phatdiingung des Weihers von den Hangen her. Nach der Frithlings-
vollzirkulation wiesen die Schichten 3 bis 4 7/l Phosphat auf; in den
Monaten Juli bis Dezember wurde jedoch trotz kriftiger Grundwasser-
zufuhr die 2-y/l-Grenze nicht iiberschritten. Ahnlich verhielt es sich
mit dem Nitrat. Offenbar setzt schon wihrend der Zufuhr der Verbrauch
dieser wichtigen Nahrstoffe dermafBlen ein, dafl eine Zunahme wihrend
der Hochproduktion nur selten nachgewiesen werden kann.

Mit Hilfe der hypsographischen Kurve (Gorzincer 1911/12) wurden
die Isobathenflichen der Seebachlacke und die Schichtprismatoide von
Meter zu Meter berechnet. Fiir den 27. Juli 1951 ergab sich bei einem
Pegelstand von 530 cm ein Wasservolumen von 7000 m®, Der Kiesel-
séuregehalt betrug 18,7 kg. Nach Erreichung des Volksdichtemaximums
der Cyclotellen am 19. August waren davon 13,0 kg Si0, weggezehrt.
Es bleibt dabei unberiicksichtigt, welche Mengen autochthoner Kiesel-
siure im gleichen Zeitraum in den Kreislauf des Nahrstoffhaushaltes der
Seebachlacke zuriickgefiihrt wurden.
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Zusammenfassung.

1. Es wurde beobachtet, dall in der Seebachlacke, einem zu- und
abfluBlosen Grundwasserweiher bei Kienberg-Gaming, N.-O., mit jedem
Pegelanstieg Kieselsiiurezufuhr durch das Grundwasser erfolgt, und die
Entwicklung eines Diatomeenmaximums bedingt.

2. Wihrend und knapp nach der Wassererneuerung herrscht im
Weiher eine physikalische Schichtung der Kieselsiure, die erst mit zu-
nehmender Diatomeenentwicklung in eine biogene itbergeht.

3. Dieser Ubergang kann zur Zeit der Hochproduktion so rasch er-
folgen, dall eine Kieselsdurezufuhr metrisch iiberhaupt nicht nach-
gewiesen werden kann, weil der Verbrauch dieses wichtigen Cleriist-
baustoffes zu rasch vor sich geht.
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