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OSTERREICHISCHES EUTROPHIEGROGRAMM
PROJEKT SALZKAMMERGUTSEEN
OEP - II (1983 - 1986)

Zusammenf ass ung

Veranderungen im -Bereich der Landwirtschaft fihrten zu einer
Abnahme des diffusen Nahrstoffeintrages innerhalb der letzten
Jahre. Dieser Umstand ist auf die Stagnation der Grofivieh-
einheiten und auf den weiter anhaltenden, jedoch verlang-
samten ProzeB der Umwandlung von Ackerflachen in Grinland-

flachen zurlickzufiihren.

Die versiegelten Flachen haben in Folge der Verbauung von

Grinland weiter =zugenommen, der kommunale Sektor wird von

drei Entwicklungen beherrscht:

- Zunahme der Bevdlkerung im Zeitraum zwischen 1981 und 1985
um 2,3 %,

- Abnahme der Ubernachtungen zwischen 1981 und 1985 um 12 %,

- Zunahme der KanalanschluBBquote zwischen 1981 und 1985
sowohl bei der standigen Wohnbevtlkerung (von 48 auf 59 %)

als auch bei den Ubernachtungen (von 55 auf 64 %).

Auf Grund dieser Tatsachen ergibt sich filir den kommunalen
Bereich beziiglich des Gesamt-Nahrstoff-Anfalles eine Stag-
nation, beziehunsweise ein starker Rickgang Jjenes Anteilles,

der in die Vorfluter gelangt.

Auf Grund seines Chlorophyll-a Gehalts von durchschnittlich
0,5 mg/m* ist der Attersee als ultra-oligotrophes Gewdsser
einzustufen, wahrend die mittlere Chlorophyll-a-Konzentration
1978-1982 von 1,22 noch knapp in den oligotrophen Bereich von
0,8-3,4 mg/m* nach VOLLENWEIDER (1979) und VOLLENWEIDER &
KEREKES (1980) fsllt.



Im Vergleich zur ersten Projektphase 1978-1982 hat die
Phosphorkonzentration von durchschnittlich 6,2 mg/m®™ auf 5,7
mg/m™* in der Zeit ~von 1983-1986 abdernommen. Damit weist der
ohnehin in den unteren Bereichen der Oligotrophie einzu-
stufende Attersee eine weitere Reoligotrophierung auf. Im
Jahr 1986 wird mit einer gewichteten mittleren Jahresphos-

phorkonzentration von 4,9 mg/m* die Grenze zur Ultra-
Oligotrophie unterschritten.

Damit parallel nimmt auch die Transparenz des Attersee-
wassers 2u. Im Vergleich 2zu 10,1 Meter mittlerer Sichttiefe
im Beobachtungszeitraum 1978-1982 werden 1983-1986 11,8 Meter
gemessen, wobei “besonders die hohen Wintersichttiefen
zwischen 17 und 18 Meter Beachtung finden.

Die 1limnologische Entwicklung des Attersees steht in
eindeutigem Zusammenhang mit dem Fortschritt der Rein-
haltungsmaBBnahmen sowie den Verdnderungen im landwirtschaft-
lichen Geflige.

Die Abnahme der Ndhrstoffbelastung kommt besonders deut-
lich beim Vergleich der ‘“kritischen” Phosphorfrachten nach
VOLLENWEIDER zum Ausdruck. Wahrend 1978-1981 der Bereich der
kritischen Phosphorfracht um durchschnittlich 10% unter-
schritten .wird, liegt die Phosphorfracht 1982-1885 wum 52%

unter dem “"critical loading” - Wert (s. Tab. 6.5.)

Der mittlere Totalphosphor-Gehalt des Mondsees, 1978-1982 mit
28,7 mg/m® noch im wnmesotrophen Bereich (auf das Einzel jahr
bezogen sogar vom eutrophen in den mesotrophen Zustand
Ubergehend), kennzeichnet in der zweiten Projektphase mit
durchschnittlich 10,6 mg/m* nach LEE et al. oligo-mesotrophen
Ubergangsbereich, nach VOLLENWREIDER 1979 sogar oligotrophe
Situation.

Analog zur Phosphor-Abnahme weist auch der Chlorophyll-
a-Gehalt des Mondsees eine Verringerung von durchschnittlich
2,35 mg/m- in der Zeit von 1978 bis 1982 auf 1,25 mg/m™ in
der Zeit wvon 1983 bis 1986 auf. Damit ist auch der Mondsee
gemdf seines Chlorophyll-a Gehaltes als oligotrophes Gewdsser

einzustufen.



Auch die Sichttiefen des Mondsees, im Mittel der Projekt-
zeiten von 5,9 auf 6,5 Meter ansteigend, berechtigen zur

Einstufung in den oligotrophen Bereich.

Die Nshrstoffeintridge in den Mondsee verringern sich eben-
falls. Im Vergleich zu einer Phosphor-Uberbelastung von
durchschnittlich 89% flur 1978-1982, kann 1983-1985 eine
Abnahme auf +39% des kritischen Frachteintrages festgestellt

werden.

Die Phosphor-Rickhaltekapazitat der Mondsees erreicht in der

zweiten Projektphase 67%, jene des Attersee halt beil 68%.

Der Anteil des diffusen atmospharischen Nzhrstoff-Eintrages
an der Brutto-Phosphorfracht betrdgt im Durchschnitt am
Mondsee 4,4% (2,8% - 6%), am Attersee 16,8% (13% - 21%)

Mit Ausnahme eines sommerlichen Ansteigens der Gesamt-
Stickstoff-Werte zeigt der Konzentrationsverlauf der Nieder-

schlags-Inhaltsstoffe keine Saisonalitsat.—

Auf Grund der Jahresmittel der pH-Werte von 4,2 (Station
Weyregd) sind die Niederschlage nach SMIDT (1984) als deut-

lich abgesenkt zu bezeichnen.

Sowohl Konzentrationen alsauch Depositionen weisen Weyregg
als am melsten belastetste OEP-Station aus. Bei Betrachtung
der Korrelation der Grofwetterlage mit Schad-Inhaltsstoffen
der Niederschlsge erweisen sich die Eintrage aus nordlichher
Richtung als am hdchsten belastet. Einen gewichtigen Beitrag
dazu diirften zwei GroR-Emittenten in Timelkam und Lenzing
bilden. Ebenso sind Niederschlage aus nordwestlicher Richtung
deutlich belastet. Die geringste Ssaure- und Schmutz-Fracht

wveisen Niederschlige aus dem Slidwesten auf.
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Gewasserbelastung durch diffusen Nahrstoffeintrag
unter besonderer Berilicksichtigung des atmospharischen

Eintrags und der Niederschlagsversauerung

1. Einleitung und Problemstellung:

Im ersten Abschnitt des Osterreichischen Eutrophieprogrammes
stellte sich im Rahmen der Untersuchungen Uber
"Selbstreinigende und Rlckhaltevorgsnge in der Seenkette
Fuschlsee - Mondsee - Attersee” der diffuse Nshrstoffeintrag
als bedeutende Eutrophierungsquelle heraus. Besonders die
Nahrstoffzufuhr liber die Atmosph8re sowle die Auswirkungen
der Gewasserversauerung auf das Okosystem See warfen eine
Vielzahl ungeklarter Fragen auf. Aus diesem Grunde war der
Problemkreis der "Gewdasserbelastung durch diffusen Nahrstoff-
eintrag unter besonderer Berilicksichtigung des atmosph&rischen
Eintrages wund der Gewasserversauerung" Schwerpunkt der

zwelten Projektphase.

Neben der Vertiefung unserer Kenntnisse Uber die Quellen und
das Ausmall? der diffusen Nahrstoffeintrage, deren Vorhersag-
barkeit und damit auch deren teilweisen Verhinderung, er—
bringt die vorliegende Studie auch eine Charakteristik der
Niederschlsdge in den Nordstaulagen der Flysch- und Kalkzonen
des Salzkammergutes und stellt einen Beitrag zum Themenkreis

"Niederschlagsversauerung, Luftverschmutzung und Waldsterben"”
dar



2. Das Untersuchungsgebist:

Fuschlsee, Irrsee, Mondsee und Attersee sind die
bedeutendsten Stillgewdsser des in die Traun mindenden Ager-—
Seeneinzugsgebietes. Die Been liegen 1m westlichen BSalz-
kammergut in den Bundeslandern Salzburg und Oberdsterreich.
Der hochstgelegene See der Ager-Seenkette, der Fuschlsee
(663 m Seehthe), ist in die Mittelgebirgslandschatft der

Kalkvoralpen eingebettet. Das zu 80% mit Wald bestanden

[SS )]

ar
Einzugsgebiet umfaBt 29,5 kn® die griBte Tiefe betrdgt 87,

m, das Wasservolumen 100 Millionen m™ Der im Westen

m
D

elegen
2,5 km

nach Norden ab, durchschneidet machtige Moranlagen und strebt

Ausrinn des PFuschlsees, die Fuschler Ache, biegt nach 2,
entgegen seinem Oberlauf dem Mondsee zu.,

Insgegsamt Uberwindet die Fuschler Ache, der groBte
Zubringer des Mondsees, 182 m Hohenunterschied, wobeil ein
Gebiet von 117,6 k™ entwissert wird (47,6% des Zdesamben
Mondsee-Eilnzugsgebietes)

Der in 553 m Seehdhe gelegene Zeller- oder Irrsee ist
beli einem Volumen von 53 Millionen m™ maximal 32 m tief. Er
nimmt die Wasser eines 27,5 ko grofien, L=AE) 75
landwirtschaftlich und 22,5% forstwirtschaftlich genutzten
Einzugsgebietes auf. Der Irrsee lilegt in einer Quertalsenke
der Flyschzone und entwassert Richtung Sidden iliber die Zeller
Ache, den zweitgroBten Zubringer des Mondsees.

Am Mondsee, der in 481 m Seehdhe in einer Randsenke der
Kalkalpen-Flyschzone liegt, tritt der landschaftliche
Gegensatz dieser beiden Zonen besonders in Erscheinung. Der
maximal 68 m tiefe See beinhaltet 510 Millionen w* Als
dritten bedeutenden ZufluB nimmt er die aus dem noérdlichen
Flyschgebiet kommende Wangauer Ache auf Der Mondsee wird
entwassert liber die 2,6 km lange Mondseeache, welche Jjahrlich
etwa 53% der gesamten oberirdisch in den Atterszee
eingebrachten Wassermasse liefert. Schon daraus ergibt sich
die Bedeutung dieser FlieBstrecke flir die limnologischen
Verhziltnisse im Attersee. Die Verweildauer des Wassers in der
Mondseeache Dbetrsgt zwei bis vier Stunden, das gesamte

FluBstiick kann als SeeausfluB-Biotop angesprochen werden.



Der am Ende der Seenkette befindliche Attersee ist die
groBte zur Ganze auf Osterreichischem Bundesgebiet gelegene
Wassermasse mit einem Inhalt von 3.942 Millionen m® und einer
Tiefe bis =zu 171 m. Der See liegt fast zur Ginze in der
Flysch- und Moclassezone, an seinem Sudtell treten die
Auslsufer der Kalkalpen bis an das Ufer heran Wshrend das
enge Einzugsgebiet nur etwa dreimal so grofl wie die
Seenfldche von 45,9 km® ist, ergstreckt sich das desamte
Einzugsgebiet Uber 463,5 km™

Neben der Mondseeache sind der Weissenbach, der
Weyreggerbach und Kienbach die bedeutendsten Zubringer. Die
Bache des Westufers sind kiirzer wund wasseridrmer. Das
Langenprofil der Seewanne zeigt drei Teilbecken. Die Ufer der
Ost—- und Sidseite fallen zumeist steil ab, ent]ang der
Westseite 1ist der Ufergirtel mit einer Krusten- und
Furchensteinbioztnose ausgebildet.

Das Umland des Mondsees 1ist zu etwa 52%, das Atterseegebiet
zu etwa 70% mit Wald bestanden.

Pro km® des engden Einzugsdebietes zzhlte man 1981 43
standige Einwohner im Fuschlseegebiet, 44 im Irrseegebiet, 91
im Mondseegebiet und 56 im Atterseegebiet.

Die Fremdenitbernachtungen 1981 betrugen 283.000 1in
Fuschl, 54000 1im Irrseegebiet, 707 000 im Mondsee- und
781.000 im Atterseegebiet.

Erste MaBnahmen zur Besserung der Abwassersituation
durch Zusammenschllisse zZu Reinhaltungsverbinden fanden
bereits 1963 am Mondsee, 1965 im Atterseegebiet und 1973 in
der Region Fuschl-Thalgau statt. 1980 traten die Irrsee-
Gemeinden Zell/Moos und Oberhofen dem Reinhaltungsverband

Moridsee beil.
2.1. Morphometrische Grundlagendaten

Die wichtigsten morphometrischen Grundlagendaten gibt die
folgende Tabelle:

Morphometrische Parameter der Seen der Ager-Finzugsgebietes

Fuschlsee Irrsee Mondsee Altersee

Geographische Lage - n.B. 47°48°10" 47°54°'40" 47°49°30" 47°52'30"

-s.B. 13°16'30" 13°18°30" 13°23°20™ 13°33'00"
Seehdhe (m) 663 553 481 467
Seeflache (km?) 2,66 3.50 14,20 45,90
Volumen (10° m?) 100 53 510 3934
Lange (km) 43 4,7 10,5 20,0
mittlere Breite (km) 0,62 0,74 1,30 2,30
maximale Tiefe (m) 67,3 32,0 68,0 171,0
mittlere Tiefe (m) 37,4 15,3 53,0 84,0
Uferlinie (km) 10,25 11,10 28,30 53,00
Uterentwicklung 1,77 1,68 1,99 2,06
Einzugsgebiet (km?) 29,5 275 2472 463.,5
Umgebungsfaktor 1" 8 17 10

theoretische Wasser-
erneuerung (Jahre) 2,6 - 18 7.2



= 2. Geographische Untersuchungen im Ager-Einzugsgebiet:

vVorliegende Untersuchung schlieBt an Arbeiten aus den Jahrer

!

1979 - 1981 an, die im Rahmen von Werkvertragen der
Osterreichischen Akademie der Wissenschaften vorn Dr
Gottfried SCHINDLBAUER, Weyregg durchgefihrt wurden. Die er-
mittelten Daten dienen als Basis flir die Erstellung wvon
Phosphor—- und Stickstoffbudgets, wobei durch den erfaften
Intersuchungszeitraum (1979 - 19858) die Veranderungen
bezliglich des HNahrstoffeintrages sowohl aus dem kommunalen
Bereich als auch aus der Landwirtschaft ersichtlich werden.
Die 1in Tabellenform zusammengefalBten Ergebnisse geben

Aufschlull tiber die folgenden Sachbereiche:

1) Bodennutzungsverhaltnisse im Vergleich 1879 und 1983 nach
Gemeinden, wobel dem Verhaltnis Ackerland Dauergriinland
besonderes Augenmerk geschenkt wird. Diese Erhebung erfolgt
ohne Berilcksichtigung der hydrographischen Einzugsgebiete.

2} Detaillierte Erhebung der ViehbestzZnde 1981 und 1983 nach
Gemeinden, ebenfalls ohne Berlcksichtigung der hydro-
graphischen Einzugsgebiete.

3) Entwicklung der standigen Wohnbevdlkerung im hydro-

graphischen Einzugsgebiet der Ager, gegliedert nach Gemeinden

zwischen 1981 und 1985 unter Berlicksichtigung der
Kanalanschlisse.
4) IEntwicklung des Fremdenverkehrs im hydrographischen

Einzugsgebiet der Ader, gegliedert nach Gemeinden zwischen
1981 und 1985 unter Berilcksichtigung der Kanalanschliisse.

Im Gegensatz zum landwirtschaftlichen Bereich (aus den
vorliegenden Ergebnissen KkoOnnen relativ genaue Berechnungen
tiber Jjene Anteile des Nahrstoffeintrages angestellt werden,
die Uber die land- und forstwirtschaftliche Nutzflache in die
Seen gelangen) ermdglichen die Untersuchungsergebnisse des
kommunalen Sektors exakte Berechnungen beziiglich des Phosphor
- und Stickstoffeintrages bzw. dessen Versnderung im Zeitraum
Zzwischen 1981 und 1985.



Die Rohdaten zu diesen Untersuchungen stammen einerseits

von amtlichen Statistiken (Bodennutzungserhebung, Vieh-
zahlung, Volkszahlung), andererseits aus Erhebungen, die

insbesondere auf den insgesamt 24 Gemeindedmtern durchgefihrt
wurden. Ohne die maBgebliche Unterstitzung der Jjeweiligen
Gemeindebediensteten ware eine Erhebung, speziell den kom-—
munalen Bereich anbelangend, nicht mdglich gewesen, da eine
Umlegung der auf Gemeindebasis voliegenden SBtatistik auf das
hydrographische Einzugsgebiet nur bei sehr guten Orts-

kenntnissen méglich ist.

2.2.1. Landwirtschaft:
2.2.1.1. Viehbestand:

Auf Grund der physisch-geographischen Gegebenheiten tritt die
Viehwirteschaft als dominierender Zweig der Landwirtschaft in
Erscheinung Tabelle 2.1, und 2.2. zeigen die Entwicklung der
Viehwirtschaft im Zeitraum zZwischen 1981 und 1983 sowile die
Bedeutung der einzelnen Vieharten innerhalb des gesamten
Spektrums der Viehhaltung. Die Zahlen berilicksichtigen also
land—- und forstwirtschaftliche Betriebe in jenen Gemeinden,
die in das Einzugsgebilet der Ager reichen, wobei die hydro-
graphischen Grenzen keine Berilicksichtigung finden.

Die mit Abstand bedeutendste Rolle spielt im Ager-
Einzugsgebiet die Rinderhaltung. Von wenigen Ausnahmen abge-
sehen stellt sie die Haupteinnahmequelle dar.

VYon den insgesamt 32 737 Rindern in den 24 Gemelinden des
Ager-Einzugsgebietes im Jahre 1983 entfallen rund 51 % (etwa
16.760) auf das hydrographische Einzugsgebiet. Dies bedeutet
gegentiber 1981 eine Zunahme von rund 5 %.

Der innere Aufbau der Rinderhaltung zeigt, dal sich das
Milchkuh-Jungrinder-Verhiltnis nach wie vor zugunsten der
Jungrinder verschiebt. Gegenwiartig entfallen auf 2 Kiihe rund
3 Jungrinder. Dieses, filir die Errechnung der GroRvieh-
einheiten maBgebliche, Verhdltnis unterlag in den letzten
Jahren und Jahrzehnten einer steten Verznderung, die, in

Folge der Marktpreissituation, noch nicht abgeschlossen sein



dirfte Flr den Ndhrstoffanfall bedeutet dies, daB trotz der
Zunahme bel der abscluten Rinderzahl keine Zunahme bel den
Rinder-GroRvieheinheiten zu verzeichnen ist und somit keine
Erhdhung des Nshrstoffanfalles aus der Rinderhaltung ent-
=teht.

Die c¢hnehin fast bedeutungslose Schweinehaltung weist
zwischen 1981 und 1983 eine ricklaufende Tendenz auf, wahs1
innerhalb des Untersuchungszeltraumes die Anzahl um rund 4,5
% abgenommen hat. Von den insgesamt 7 337 Schwelnen entfallen
rund 3.700 auf das hydrographische Einzugsgebiet der Ager
Diese Zahlen bedeuten, daB die Schweinehaltung, sieht man von
wenigen Ausnahmen ab, lediglich =zur Deckung des eigenen
Bedarfes dient.

Auch die Gefligelhaltung kommt im groBen und ganzen Uber
den Status elner Selbstversorgung nicht hinaus und zeigt in
den letzten Jahren wenig Verzanderung. Wie auch die Schweine--
haltung hat dieser Zwelg der Viehhaltung bel der Berechnung
der GesamtgroBvieheinheiten und somit auch fur den
Nehrstoffanfall nur geringe Bedeutung.

Obwohl, insgesamt betrachtet, noch ohne wesentliche Be-
deutung, nimmt das Gewicht der Schafhaltung kontinuierlich
zu. Zwischen 1981 und 1983 verzeichnet, die Anzahl tetref-

fend, die Schafzucht eine Zunahme um 19 %.

2.2.1.2. Bodennutzung:

Die Bodennutzung gilt als Indikator filir die Wirtschafts-
welse eines Kulturraumes und bringt den Einflufl der physisch-
geographischen Gegebenheiten zum Ausdruck. Vor allem die
klimatischen Verhaltnisse =zeichnen dafir verantwortlich, dal
im hydrographischen Einzugsgebiet der Ager die Griin-
landwirtschaft dominiert. Die Ackerflachen, in der Zeit der
Selbstversorgungswirtschaft mit rund 30 % an der gesamten
landwirtschaftlichen Nutzungsflache noch ein bedeutender
Faktor, verliert stzandig an Stellenwert. Wshrend 1979 das
Acker-Griinland-Verh#altnis noch 20 30 betragt, liegt das
Verhz@ltnis 1983 bereits bei 18 82. Der Vergrinlandungs-

bProzefl scheint auch 1in den kommenden Jahren anzuhalten.



Grifdere Bedeutung kommt der Ackerwirtschaft lediglich im
Nordwesten des Einzugsgebietes, vor allem in der Gemeinde
Seewalchen a. A., zu.

Betrachtet man die absoluten Zahlen, so sind nicht nur
die Ackerflachen (1979 1963 8 %) sondern auch die
Grinlandflachen zurlckgegangen (1979 - 1983 3 %) Die
Ursache filir diese BEntwicklung liegt in der Attraktivitat des
Untersuchungsgebietes und der damit einhergehenden Verbauung
von bislang landwirtschaftlich genutzten Flachen.

Fir den Naghrstoffanfall aus dem landwirtschaftlichen
Sektor bedeutet diese Entwicklung, daB die Bedeutung des
Faktors Landwirtschaft bezlglich des Nzhrstoffeintrages
kontinuierlich abnimmt.

Durch die prozentuelle Erhthung der versiegelten Flachen
wird jedoch der Nz@hrstoffanfall aus dem Titel "Boden" weiter
zunehmen. Was beispilielsweise den Phosphoranfall anbelangt,
werden dle versiegelten Flachen in absehbarer Zeit etwa die

Bedeutung der Ackerflachen erlangen.

2.2.2. Wohnhevdlkerung:

Im Gegensatz zu den vorstehenden Kapiteln liber den
landwirtschaftlichen Bereich, Dbeziehen sich die Daten Uber
die Wohnbevolkerung sowie Jene Uber den Fremdenverkehr nicht
nur auf die im Einzugsgebiet liegenden Gemeinden, sondern
auch auf das hydrographische Einzugsgebiet. Auf Grund der
vorliegenden Ergebnisse des kommunalen Bereiches (Tabelle 2.5
- 2.8) lassen sich einerseits exakte Berechnungen bezliglich
des Nahrstoffexportes anstellen, andererseits konnen Aussagen
Uber die Effizienz der Klaranlagen gemacht werden.

Tabelle 5 zeigt einen Vergleich der standigen Wohnbe-
violkerung zwischen 13981 und 1985 sowie deren kanalisations-
technische Erfassung. Demnach hatten 1985 27 485 Menschen
ihren Hauptwohnsitz im Ager-Einzugsgebiet. 13.253 oder 48 %
waren bis =2zu diesem Zeitpunkt von der Kanalisation erfaBt.
Die héchsten KanalanschluB3guoten verzeichneten Schdrfling mit
93 %, gefolgt von Fuschl (89 %), Mondsee (82%), Hof (77 %),
Seewalchen (75 %) und Unterach (72 %)



Ein Vergleich mit 1985 (Stand: Ende Dezember) zeigt, daf
die im hydrographischen Einzugsgebiet der Ager wohnende Be-
vlkerung seit 1981 um 2,3 % oder 1.073 Personen zugenommen
hat. Die Kanalanschllisse hingegen verzeichneten im Unter-
suchungsgebiet eine Uberproportionale Zunahme. Im Dezember
1985 waren 59 oder 16 385 Personen erfal3t, wobei die
hochsten Werte in den Gemeinden Schorfling (99 %), Fuschl (86
%), Unterach (85 %), Mondsee (85 %), Seewalchen (79 %), Hof
(79 %) und Zell am Moos (79 %) zu verzeichnen sind.
Schwachpunkte in der kanalisationstechnischen Erfassung, die
absoluten Zahlen der nicht angeschlossenen Einwohner anbe-
langend, stellen die Gemeinden Thalgau, Innerschwand, 5t
Lorenz, Tiefgraben wund Oberhofen (zusammen rund 5.8600 Per-
sonen nicht angeschlossen) sowie dile Atterseegdemeinden See-
walchen, Weyregg, Steinbach und Attersee (zZusammen ca. 2.000

Personen) dar

2.2.3. Fremdenverkehr:

Das hydrographische Einzugsgebiet der Ager, welches sich aus
den Einzugsgebilieten des Attersees, des Mondsees, des
Fuschlsees und des Irrsees zZusammensetzt, zahlt zu den
bedeutendsten Sommerfremdenverkehrsregionen Osterreichs.
Dieser Bereich des auBeren Salzkammergutes weist
diesbezliglich eine lange Tradition auf Von wenigen Ausnahmen
abgesehen erlebten die Gemeinden des Untersuchungsgebietes in
den 60er und 70er Jahren eine enorme Expansion, was die
Ubernachtungszahlen und die Bettenkapazitat anbelangt. Durch
verschiedene Faktoren, die hier nicht nsher erlzutert werden
sollen, setzte in den darauffolgenden Jahren eine zum Teil
ricklaufende Tendenz ein, deren Ende nicht absehbar ist.
Die Gesamtibernachtungen im Ager-Einzugsgebiet machten 1981
1.791 461 aus. Bis 1984 fiel die Zahl um 7 % auf 1.671.884
und betrug 1985 nur noch 1 575.885. Zwischen 1981 und 1985
sank die Zahl der Ubernachtungen also um 12 %. Bemerkenswert
st d

[

e Tatsache, daB 1in Gemeinden wie Unterach, Steinbach,

w0

i
eewalchen oder NuRdorf die Abnahmen erst 1985 einsetzten.



Die kanalisationstechnische Erfassung weist von Beginn
an hohere Anschluflquoten auf als bei der stindigen Wohn-
bevdlkerung. Dies i1st damit =zu erklsren, daB die Fremden-
verkehrsbetriebe zum Uberwiegenden Teil in und um die Zentren
des Jewelligen Gemeindehauptortes liegen und diese Bereiche
als erste und praktisch zur Ganze von der Kanalisation erfalt
werden.

Waren 1981 55 % oder 987 298 Ubernachtungen kanali-
sationstechnisch erfaft, sind es zum gegenwartigen Zeitpunkt
bhereits 64 % der 1.087 590 Ubernachtungen.

Wie bel der Wohnbevdlkerung welsen auch hier die Gemein-
den Schorfling (100 %), Seewalchen (95 %), St. Gilgen (893 %)

o

und Fuschl (82 %) die hochsten AnschluBquoten auf.

2.2.4. Zusammenfassung der geographischen Untersuchungen

AbschlieBend sollen die filir eine Nahrstoffbilanzierung
wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung zusammengefalt
werden:

Die Zahlen aus dem Bereich der Landwirtschaft machen
deutlich, dafl der diffuse Nahrstoffeintrag in den letzten
Jahren abgenommen hat. Zurilickzufihren 1st diezer Umstand
— auf die Stagnation, was dile GroRBviehelnheiten anbelangt und
~ auf den weiter anhaltenden, Jjedoch verlangsamten Vergrin-
landungsprozefl (Umwandlung von Ackerflachen in Grinland-
flachen)

Beachtenswert in diesem Zusammenhang ist Jjedoch der
Umstand, daB die versiegelten Flachen in Folge Verbauung von

Grinflachen zugenommen haben.
Der kommunale Sektor wird von 3 Faktoren beherrscht:

- Zunahme der Bevolkerung im Zeitraum zwischen 1981 und 1985
um 2,3 %

- Abnahme der iUbernachtungen zwischen 1981 und 1985 um 12 %

~ Zunahme der KanalanschluBquote zwischen 1981 wund 1985

sowohl bei der stsndigen Wohnbevblkerung (von 48 % auf 59 %)

als auch bei den ijbernachtungen (von 55 % auf 64 %)
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Tabelle 7:

FREMDENVERKEHR 1985
Gemeinde iibern.ges. davon in EZG davon angeschlossen
Attersee 128.491 128.491 96.400
Berg 82.947
NuBdorf 148.226 148.226 126.000
StraB 52.500 23.100
Schorfling 30.445 10.000 10.000
Seewalchen 68.000 67.000 63.000
Weyregg 135.793 135.793 80.000
Unterach 110.209 110.209 55.000
St. Georgen 118.123
Steinbach 122.958 122.958 79.900
Fuschl 230.552 230.552 212.000
St. Gilgen 418.821 8.100 7.500
Koppl 30.013 20.000 15.000
Hof 79.247 78.000 70.000
Thalgau 40.039 39.100 35.000
Plainfeld 3.000 3.000 2.500
Eugendorf 58.967 -
Innerschwand 47.573 47.573 9.500
Mondsee 103.000 103.000 87.500
Oberwang 26.200 22.790
St. Lorenz 113.114 113.114 22.600
Tiefgraben 114.879 114.879 23.000
Zell am Moos 33.480 26.000 22.000
Oberhofen 32.691 24 .000

2.329.268 1.575.885 1.016.900



Tabelle 8:

KANALANSCHLUGQUOTEN IN

17

1981

Gemeinde Stdndige Wohnbev. Ubernachtungen
1981 1985 1981 1985
Attersee 57 66 70 76
Berg - -
NuBdorf 30 62 70 85
StraQ - -
Schérfling 93 99 79 100
Seewalchen 75 79 77 95
Weyregg 46 60 317 59
Unterach 72 85 41 50
St. Georgen - - -
Steinbach 37 51 55 65
Fuschl 89 86 92 92
St. Gilgen 24 93
Koppl 41 71 48 75
Hof 77 79 90 90
Thalgau 62 70 80 90
Plainfeld 33 66 52 83
Eugendorf - -
Innerschwand 17 17 20 20
Mondsee 82 85 49 85
Oberwang -
St. Lorenz 15 15 20 20
Tiefgraben 13 18 15 20
Zell am Moos 79 85
Oberhofen -
48 59 55 64

1) Bezogen auf das hydrographische Einzugsgebiet
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%. Wasserbilanz:

Vo Einzugsgebiet des Attersees wurden etwa 82% der Zufliisse
durch Pegelablesungen kontrolliert. Am Mondsee konnten 63, 1%
der Zuflisse mittels Pegelablesungen quantifiziert werden.
Daneben wurde das Regen-Abflullmodell wvon Dr Fedra =zur
Erstellung der Wasserbilanzen angewendet. Fir Detail-

informationen zur Wasserbilanz sei auf den Teil-Endbericht

"Selbstreinigende und Phosphorrickhaltevorgange in der
Seenkette Fuschlsee-Mondsee-Attersee”, MOOG (1982) hinge-
wiesen.

3.1. Niederschlagstatigkeilt

Da in den folgenden Aufsidtzen sehr intensiv auf den Nieder-
schlag eingegangen wird, erfolgt in vorliegendem Kapitel eine

Auflistung der Niederschlagsmengen.

Fir die Beobachtungszeit 1982 bis 1985 werden die Tages-—
Niederschlagsmengen im Millimeter der Stationen

- Weyregg

- Attersee

- WeiRBenbach

~ Scharfling

- Mondsee

angefihrt. Die Werte wurden direkt aus den Beobachtungs-
reporten entnommen, sodal geringfligige Korrekturen durch die

Meteorologische Zentralanstalt mtglich sind.
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3.2. Wasserbilan

3.2.1.

z2:

29

Wasserbilanz Mondsee:

3

1

WASSERBILANZ MONDGSETE (m”.a’)
1982 1983 1984
Fuschler Ache 119.289.020 101.646.490 93.341.376
Zeller Ache 39.760.416 30.361.565 31.674.756
Wangmuer Ache 28.4L00.297 23.010.134 19.166.285
Regen (-1/3) 12.934.307 13.312.973 12.371.987
Resteinzugsgebiet 79.286.710 70.937.218 71.066.394
MONDSEEACHE 279.670.750 239.268.380 227.620.800
3.2.2. Wasserbilanz Attersee:
3 -1
WASSERBILAKZ ATTERSEE (m.a)
1982 1983 1984
Weyreggerbach 22.373.660 19.458.920 17.467.920
Alexenauerbach 4.118.310 3.300.745 4.,262.550
Kienbech 14.025.400 8.675.680 9.901.095
Steinbeach 4L.565.950 3.659.520 4.725.870
WeiBenbach 74.442.070 65.598.595 66.115.270
Loidlbech 7.699.44L5 6.170.960 7.969.120
Burggrabenbech 11.817.750 9.471.700 12.231.670
Urfangbach 2.327.740 1.865.640 2.409.270
Parschellenbach 2.685.850 2.152.660 2.779.925
Dexelbach 4.655.480 3.731.280 4L.818.535
NE&Btelbach 2.506.795 2.009.150 2.779.925
Ackerlingbeach 4.118.310 3.300.745 4.262.550
MGhlbach 5.64L0.290 4.520.585 5.637.840
Hainingerbech 1.611.510 1.291.595 1.667.955
Restgebiet 37.780.995 30.280.740 39.104L.270
Mandseeesche 279.670.750 239.268.380 227.620.800
Regen (+1/3) 37.928.700 35.388.900 34.893.180
AGER 517.968.000 440.145.790 LLB.662.413

1985

144 .901.008
L4 .873.568
31.349.462
16.222.080
88.092.960

325.439.078

1985

25.861.9L0
4,187.8u0
15.386.110
4L.643.040
79.309.325
7.829.4L0
12.017.280
2.367.040
2.731.200
4.734.080
2.549.120
4.187.840
5.735.520
1.6368.720
38.416.870
325.439.080
4L6.683.360

583.719.782



30

4., Methodik:

4.1. Limnologische Untersuchungen:

Da die im OEP-Programm verwendete Methodik thereits &ftsrs
vorgestellt wurde, wird hier nur kurz darauf eingegangen:

Die chemischen Proben wurden in monatlichem Abstand aus 0, 5,
10, 15, 20, 30, 50, 80, 100 und 120 m Tiefe mit Hilfc eines
Ruttner-Schopfers entnommen. Direkt am Boot erfolgte die
Messung von pH-Wert, Sauerstoff, Sauerstoffsattigung,
Leitfahigkeit und Wassertemperatur sowie die Sichttiefen-
bestimmung. Flir die Bestimmung der restlichen Parameter
wurden die Proben in Glasflaschen tiefgefroren und teils im
Chemischen Labor der Limnologischen Abteilung des Zoo-
logischen Institutes der Universitat Wien (Vorstand: Univ.
Prof Dr. H. Loffler), teils im Paracelsus Forschungsinstitut
Salzburg (Vorstand: Univ. Prof Dr. J. Haslauer) analysiert.
Die Angabe der Analysemethoden erfolgt in Kapitel 4.2.3. Die
Darstellung der phytoplanktischen Methoden in Kapitel 6. 3.

4.2. Niederschlags-Depositionsmessungen

4.2.1. Definition der im Zusammenhang mit Depositions-

messungen gebrzauchlichen Begriffe

Die genannten Definitionen stammen vom Osterr. Forstverein
und Forschungsinitiative gegen das Waldsterben an der
Universitat flir Bodenkultur (SMIDT wund SONDEREGGER, 1984)
sowie den VDI-Richtlinien Nr 2104, 2450 und GRUBER (1985)

Gesamtdeposition (bulk deposition).

Summe aus nasser und trockener Deposition. Uberwiegen die
sauren Komponenten, liegt saure Deposition (saurer Nieder-

schlag) vor
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Nasse Deposition (wet depositionl:

Indirekter Transport von Luftverunreingungen in und an der
Oberflsche von Wassertropfen, Schnee, Hagel, Nebel, Wolken
etc. Weist Regen einen pH-Wert unterhalb von pH = 5,8 auf
(bel diesem steht reines Wasser im Gleichgewicht mit dem CO:
Gehalt der Luft), spricht man von "saurem Regen" (acid rain)
Durch natiirliche Luftverunreingungen kann der pH-Wert Jjedoch

auch unter diesen Wert absinken ("natlirlicher pH-Wert")

Fallender Niederschlag:

Niederschlag, der in der Atmosphire gebildet, vorwlegend der
Schwerkraft folgend, zur ErdcoberflsSche gelangt. (z.B. Regen,

Schnee, Hagel)
Abgefangener Niederschlag:

Niederschlag, der 1n der Atmophidre gebildet, vorwiegend der
horizontalen Luftstromung folgend, an Gegenstsnde gelangt.
(z.B. Nebel, Rauhfrost, Rauheils)

Abgesetzter Niederschlag:

Niederschlag, der durch unmittelbare Kondensation bzw.
Sublimation des Wasserdampfes an festen Gegenstanden
auftritt. (z.B. Tau, Reif, Rauhreif)

Reine Luft

Luft, wie sie an Orten vorkommt, die genligend weit von
Stellen menschlicher Tatigkeit oder sonstiger abnormaler
Vorkommnisse entfernt sind, hat gem#f VDI-Richtlinien Nr

2104 eine definierte Zusammensetzung.

Natirliche Luft:

kann im Gegensatz zu reiner Luft mit natiirlich entstandenen

Luftschadstoffen (z.B. S50z, NOx) verunreinigt sein.
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Luftverunreinigende Stoffe:

Ztoffe bzw Stoffgemische in bestimmten Zustanden, die
infolge menschlicher T&tigkeit oder natirlicher Vorgiange in
die Atmosphire gelangen baw dort entstehen und nachteilige
Wirkungen auf den Menschen und seine Umwelt haben kénnen.
Vielfach wird der Ausdruck "luftfremde Stoffe" 1m gleichen

Sinne gebracht.
Emissionen:

bertritt luftverunreinigender Stoffe in die offene Atmo-

srhiare.
Transmission:

Alle Vorgange, in deren Verlauf sich raumliche Lage und
Vertellung der luftverunreinigenden Stoffe 1in der offenen
Atmosphiare unter dem Einflufl von Bewegungsphinomenen oder
infoge welterer rhysikalischer sowie chemischer Effekte

andern.
Immission:

Ubertritt luftverunreinigender Stoffe von der offenen Atmo-

sphire in einen Akzeptor
Immissionskonzentration:

Konzentration einer Luftverunreinigung, angegeben in mg m”

Mikrogramm/Liter oder ppb.
Niederschlag luftverunreinigender Stoffe:

Die aus der Atmosphiare ausfallenden luftverunreinigenden

Stoffe.



33

staub als Luftverunreinigung:

n der Luft verteilte, disperse Feststoffe beliebiger Form,

I
Struktur und Dichte. Je nach den Erfordernissen einszeln

er
Sachgebiete kann nach Feinheit unterteillt werden z.B.
Grobstaub, Feinstaub und Feinststaub), die Grenzen der
Feinheitsbereiche sind dabei anzugeben.

Aerosol :

Disperse (kolloiddisperses) system, hei dem 1in elnem

gasformigen Dispersionsmittel in feinster Verteilung feste

oder fliissige Stoffe 1m Schwebezustand vorhanden sind.

Ausregnung (rainout):

Aufnahme VOn Iuftverunreinigungen in Wolken und

Nebeltropfchen.

Auswaschung {(washout):

Aufnahme VoI Iuftverunreinigungen durch fallende

Niederschlsge (unterhalb der Wolkendecke)

Niederschlagsereignisse:

Ereignisse, die 1im Winterhalbjahr nicht mehr als 6 Stunden,
im Sommerhalbjahr nicht mehr als 3 Stunden durch eine

Trockenperiode unterbrochen sind.

Trockene Deposition (dry deposition):

Direkter Transport von Luftverunreinigungen (Gasen,

Aerosolen, 3taub, Ablagerungen) an oder durch natiirliche

Oberflachen sowie die Aufnahme in das Innere derselben.

Trockene Deposition kann akzeptorabhingig (als Gas oder
1

Aerosol) oder -unabhingig (als Sediment) sein.
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Filterungs:

Sammelbegriff fur Abscheildemechanismen von Luftverun-

reingungen Impaktion und Interception
Impaktion:

Filterung durch Auftreten von Stoffen an Oberflachen mit

Hilfe der Luftstrimung
Interception:

Filterung von Niederschligen und Auskzammen des Nebels durch

Pflanzen, Streu- und Bodenoberflzachen.
Adsorption:

Anderung der Ronzentration eines Stoffes an der Phasengrensz
zu einem anderen S5toff, in dem er weltgehend unlislich ist
gegenliber derjenigen, die 1m Inneren seiner Phase vor-

herrscht.

Absoption:

GleichmafBige Vertellung eines Stoffes in einem oder mehreren

anderen.

Sedimentation:

Bewegung fester Teilchen unter dem EinfluB der Schwerkraft

(Durchmesser iiber 20 um)

Grundbel astung:

!
D

position von Luftverunreinigungen auf chemisch neutrale,

waagerechte Oberflachen (die Filterwirkung von Vegetations-
decken bzw. die spezifische Absorption des Bodens oder eines

Gewsssers hleibt dabeil unbericksichtigt.
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4.2.2. Ort, Zeitpunkt und Methode der Niederschlagsmessungen:
4.2.2 1 Methodik der Schneeprobennahms:

Die Zchneeproben wurden durchwegs als Mischproben genommen,
da meistens eine eindeutige Zuordnung der Schnesprobe =u
ginem bestimmten Niederschlagsereignis schwer méglich war
(Verwehung) Die Entnahme erfolgte durch Ausstechen eines
Schneekerns, wobel Jjewells 10 Cores =zu elner Gesamtprobe
zusammengesetzt wurden. .

Die Mischprobe wurde 1in ein GlasgefaBl gefiuillt, ver-
schlossen transportiert und nach dem Auftauen im Labor analy-

siert.

4.2 2 2. Methodik der Gesamtdepositionsmessung (bulk

Das Grundprinzip der Gesamtdepositionsmessung besteht im
Auffangen der Niederschlage in Bechern, nach der sogenannten
Bergerhoff-Methode (VDI-Richtlinie, 1972 Ein Sammelgefaf
wird in eiliner HBhe von etwa 1,5 m exponiert und nach einer
Expositionszeit wvon 30 / 2 Tagen eingesammelt. Diese
Probennahmevorrichtung war vorerst nur flr die Bestimmung
partikularer Bestandteile der Niederschlidge (Staubmessung)

vorgesehen.

Im Zuge der Vorversuche zur Gesamtdepositionsmessung im
Rahmen des OEP traten Jjedoch einige Schwierigkeiten auf, die
eine Modifizierung dieser Methode zur Folge hatten.

Als Hauptproblem stellte sich die Verschmutzung der
SammelgefsRe durch Insekten, Vogelextremente, Blstter, Algen
und Bakterien dar

Der Grund fiur die hzufige Verunreinigung der Prcben ist
wohl darin 2zu suchen, daB sich die SammelgefsBe nicht in der
Nahe von hoch auftragenden Gegenstinden und Objekten befinden

30llen und sich bei der Exposition der ProbengefiBe auf
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tiere, vor allem durch das Vorhandensein von Wasser, be-

m

and ein  eigenes Biotop ausbildet, bei dem sich Klein-

vorzugt aufhalten.

Um eine Kontamination durch Tiere zu verhindern, wurden
die Becher mit einem Fliegengitter Uherzogen, nachdem
Versuche, beil denen Becher mit Zwirn, bzw Streifen  aus

Alufolis, umspannt wurden, wenig Erfolg zeigten. Da zwischen

'.I.
et

[
giner Uberspannung mit Netz-Maschenweiten von 320 und 2000
Mikrometer kein qualitativer Unterschied in den Konzen-
trationen, wohl aber in der Menge des Regenwassers auftrat,
wurde letztendlich eine Uberspannung mit 2000 Mikrometer
Maschenweite gewahlt.

Die Kunststoffbecher wurden auf einer Unterlage aus
Paneelholz montiert. Zur Abschreckung der Vigel bewdhrte sich
ein schwarzer Plastik-Rabe (Firmenbezeilchnung: Mowenschreck),
der in gleicher Entfernung auf einer separaten Stange aufge-
stellt wurde.

Weitere methodische Details =zur Probennahme von sauren

Depositionen wurden von PUABAUM (1983) tlibernommen.

Unter besonderer Berlicksichtigung der Problematik des Nahr-
und Schadstoffeintrages in Seen, wurde eine zusstzliche
Yariante erprobt. Um die Moglichkeit der Impaktion von Nahr-
und Schadstoffen als Grenzflachenerscheinung zZwischen Luft
und Wasser (Loslichkeit von Gasen) zu testen, wurden von b
exponierten Bechern 2 mit Jje 200 ml aqua dest. beschickt. Da
diese Auffangweise jedoch keinen melBbaren Unterschied
erbrachte, wurden in Hinkunft die Probengefale ohne

Wasservorgabe exponiert.
4.2.2.3. Methode der aktuellen Niederschlagsmessung
(wet only)

Der aktuelle HNiederschlag (wet only) wuarde in Polyzithylen-

flaschen mit einem Fassungsvermogen von 5,3 Litern und eilner
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4.2.2.4. Ort und Zeitpunkt
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Osterreichischen Akademnie

Gaisberg, jene
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aktuellen AnlaB.

71h:

der MefRstelle

der Bundesanstalt fiir Fischereiwirtschaft,

und Wet-only-Messungen

1

alez
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erfolgten in Weyregg, Mondsee und
MeBstelle

Limnologischen
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Institutes der

der Wissenschaften 1in Mondsee-

in Scharfling von Mitarbeitern
vorgenommen .
bzw.

im 7-, 14-t3agigen Ahstand ge-

erfolgten zum
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Die Lage der Probenentnahmestellen gibt folgende Abbildung

wieder

A — Attersee

M — Mondsee Lage der Probenstellen b
f — Fuschisee

{ — lrrsee

4.2.3. Die Analyse der Niederschlagsproben:

pH-Wert:

Die pH-Wert-Bestimmung erfolgt potentiometrisch mit pH-Meter
unter Verwendung einer Einstab-Eektrode Ingold 3060265 fir
weiche Wasser 1im Labor und einer Einstab-Eektrode WTW Typ E
50 (Serie 191) im Freiland.

Die Eichung erfolgt bei pH 4 und pH 7 Da die Einstellung des
pH-Wertes 1in schwach gepufferten Systemen 1langere Zeit

erfordert, wird der pH-Wert erst nach 20 Minuten abgelesen.
Ergebnisse werden auf pH 0,01 genau angegeben.

Leitfshigkeit

Die Bestimmung der elektrischen Leitféhigkeitiérfolgt mit dem
Conduktometer LF 19! der Fa. WTH, mit ciner Elektrode LS 1/7

1,5, bestimmt. Das elektrische Leitvermdgen wird als K20 in

MikroSiemens.cm™ angegeben.



Alkalinitat

Die Alkalinitdat wird mit 0,901 normaler HC1 mittels eilner
Mikroblrette nach der Methode von BERGER {(unvercff
bestimrnt Das  entstehende CO- wird mit HNe ausgeblazen. Als
Indikator dient Methylrot.

Nitrat—-N

Die Bestimmung des Nitrat-Ions erfolgte nach der Salicylat-
Methode nach MULLER und WIDEMANN (SOUCI and QUENTIN, 1969)
Erfassungsgrenze: 1 ug/1

Ammonium—N

Die Bestimmung des Ammonium—Jons erfolgte colorimetrisch als

Indophenol (WAGNER, 1969) Erfassungsgrenze: 1 ug/1
Nitrit-N

Nitrit-JIonen wurden durch Diazotierung in saurer LOsung (pH
1,9) mit Sulfanilamid und anschliefender Kupplung mit N-(1-
Naphtyl)-Ethylendiamin bestimmt. Die Extinktion wurde bei 540
nm gemessen (STRICKLAND, 1968) Erfassungsgrenze: 1 ug/1

Gesamtphosphor

Der Gesamtphosphorgehalt wird mit Schwefelsiure-Perhydrol-

AufschluB nach der Methode von VOGLER (1956) bestimmt.

auerstoffgehalt sowie die Sauerstoffsattigung werden
mittels Oximeter Oxi 191 der Firma WTW mit der Elektrode E
1

, 5 bestimmt.



40

5., Zuflisse:

5 1 Einleitung und Methodik

Die Nzhrstoff-Fracht der Zubringerbsche i1st haupbverantwort-
lich fiur den Nihrstoffeintrag in Been. Die Proben wurden
stets 1lm Mindungsbereich der Biache, Jjedoch aufRerhalb even-
tueller See-Rlckstaue entnommen Dadurch ist es mdglich, die
Summe der entlang der Fliefstrecke punktuell und diffus
eingebrachten Nshrstoffe kurz vor dem Eintritt in den See
punktformig und daher methodisch einfach zu erfassen.

Unter BerlUcksichtigung der OECD-Richlinien und der Ar-
heiten veon RECKHOW (1978, 1979) und LOFTIS & WARD (1380a &bj,

elche Bammelstrategien flr HNBhrstoffbillanzen diskutieren,
erfolgte im PBereich der Ager-Seenkette an den Hauptzuflissen
14-tE3gige, an den restlichen Einrinnen monatliche Probenent-
nahmen. MNach UHGEER (1870}, der fir eine verliafliche Fracht-
berechnung die Entnahme reprisentativer Proben aller
AbfluBsituationen iber eine blole Anzahl der Proben stellt,
wurden Extremwassersituatinen gesondert besammelt.

Da besonders bel Hochwidssern ein hoher Abtransport von
Nahrstoffen zu erwarten i1st (vgl. GACHTER & FURRER 1972,
RECKHOW 1978, RIGLEER 1979, WENDT & COREY 1980, LEONHARD et
al. 1980, erfolgten zu diesen AbfluBsituationen aulerplan-
usBige Probenentnahmen.

Flir die Fuschler Ache, Wangauer Ache, Weyreggerbach und
Kienbach wurden Korrelationen der Schittung (Q) und des
Total-Phosthorgehaltes (P) zur Frachtberechnung verwendet.

Bei den restlichen Zubringern wurde aus normalen
AbfluBBpericden der Jahresabfluf mit dem Jabhresmittel der
Phosphorkonzentration multipliziert. Zusstzlich wurde die
Phosphor-Fracht zu Hochwasserereignissen berechnet und zur

tlichen Jahresfracht addiert.
Die Jahresschittungen von Zeller Ache, Fuschler Ache, Mondses
Ache, WeifRenbach und Ager wurden vom Hydrographischen Dienst
des Amtes der o.8. Landesregierung zur Verfiigung gestellt
Die 3chittungs-Messungen an Weyreggerbach, Kienbach, Stein-

bach, Hainingerbach und Attersee-Mihlbach wurden seitens des



Lebors Weyregg vorgenommen. Fir die Installation der Latten-
pegel und deren regelmaBige Uberprifung ist der OKA (Ober-
osterreichische Kraftwerke AG) zu danken.

Die Kennwerte der Regressionsberechnungen flir die Fuschler

Ache, Wangauer Ache, Weyreggerbach und Kienbach lauten

a b R 1

(Schnittpunkt) (Steigung) (Bestimmt- Stich-

heitsmafl) proben
Fuschler Ache -0, 943 6,766 0,74 50
Wangauer Ache <2,633 38,598 0,24 49
Weyreggerbach 20, 181 13, 596 0, 42 34
Kienbach 11, 467 47,036 0, 42 36

5.2. Phosphorfracht:

P -1
ATTERSELTE PHOSPHORBIULAN? (kg Ptotal‘e )
Eintréqe: 1982 1983 1984 1985
l'eyreggerbach 1020 840 655 1480,
Alexenauerbach 165 215 105 150
Kienbach 740 L0s 530 1110
Steinbach 120 80 65 90
teiBenbach 335 180 315 360
restl. Kelkein- 90 70 8o 60
zugsgebiet
Urfangbach La 30 35 35
Parschallenbach 300 385 215 330
Dexelbach 90 60 80 75
H&Btelbach 40 20 35 30
Mihlbach 175 95 170 155
Hainingerbach 160 105 150 150
Rest- E€inzugs- 940 830 640 8Ls
gebiet
MONDSEE ACHE 5010 3300 3560 4980

-1

MON - PH H R -

DS ETE 0sP 0 BILANZ (kg Ptotal a )
Eintrige: 1962 1983 1984 1965
Fuschler Ache 5245 38L0 2890 10320
Wangauer Ache 2190 1475 990 3220
Zeller Ache 2450 1875 1950 2760

Resteinzugsgebiet 3100 2745 2790 3350



6. Seen:

6.1. Sichttiefen

Die Sichttiefen, in den Jahresmitieln 1978 - 1981 einen
ansteigenden Trend aufwelsend, wiesen 1m  PBecbachtungs
zeltraum 1982 - 1986 relativ Lkonstante, hohe Werte

zwischen 11 und 12 Meter auf.

Auf Grund der bicgenen Entkalkung zur warmen Jahres-
zelt betrugen die geringsten Sichttiefen 5,0 Meter, die
winterlichen Maximalwerte hingegen unglaubliche 18 Meter.

Im Sinne der trophischen Einstufung weisen die
Sichttiefen den Attersee eindeutig als oligotrophes Ge-
wasser aus. Im Vergleich zur ersten Untersuchungsperiode
1978 - 1981 1ist eine Stabilisierung der hervoragenden

Sichttiefsesverhzltnisse festzustellen.

ATTERSEE - Sichttiefen 1982 - 1986

(Monatsmittel der Secchi-Scheiben-Ablesungen in Meter)

1982 1983 1984 1985
Januar 17,0 17,0 16,0 17,5
Februar 16,0 18,0 16,0 16,0
M&rz 15,8 15,0 17,6 16,0
April 14,3 15,1 16,9 13,5
Mai 11,0 11,0 12,9 11,3
Juni 5,7 11,3 11,0 10,5
Juli 6,5 5,4 7,2 5,7
August 6,7 5,6 5,0 5,6
September 6,0 6,9 6,2 7,1
Oktober 6,5 9,2 10,5 10,5
November 11,5 10,0 11,3 12,7
Dezember 14,0 15,4 12,0 12,8

Jahresmittel 11,0 11,7 11,9 11,6

1966

17,6
16,3
15,5
U, 1
11,5
6,9
11,0
7,5
7,3
9,6
1,5
12,1

11

(a¥]



43

&6.2. Nahrstoffgehalte und Chemismus:

6.2 1. Attersee:

Yo der lonenzusammensetzung her ist der Attersee als
typisches Erdalkali-Bikarbonatgewdsser =u bezeichnen. Unter
dernn Kationen dominieren die Erdalaklien mit nahezu 98% mit
einem Ca Mg Verhaltnis von 3,5. Unter den Anicnen nimmbt
das Bikarbonation mit ebenfalls 98% den Haupanteil ein

(NEUHUBER 1976)

Die graphischen Darstellungen der gemessenen chemischen

Inhaltsstoffe des Attersees zeiden eine hervorragende
Ubereinstimmung mit den erwarteten Vertikalverteilungen.
Analog der ausgezelchneten Gewdssergdite des Attersees

(Oligotroph) weisen die dargestellten Parameter ausnahmslos

eine orthograde Tiefenverteilung auf

Die Leitfshigkeiten 1liegen sowohl Jahreszeilitlich als auch
gegen die Tiefe zu sehr konstant zwischen 250 und 270

Mikrosiemens.

Die pH-Werte =zZwischen 7,5 und 8,1 zeilgen ebenfalls eine

orthograde Tiefenverteilung.

Der Gesamtphosphor weist zwar optisch elne relativ heterogene
Tiefenverteilung auf, ist aber ebenfalls eindeutig orthograd
- ohne signifikante Unterschiede 1in der P-Konzentration des
Epi-, Meta-, oder Hypolimnions - verteilt. Der Uberstrichene
Konzentrationsbereich liegt zwischen 3 bis 15 Mikrogramm pro
Liter, die Jahresmittel der Beobachtungszeit betragen um 5
Mikrogramm. Im Jahr 1986 unterschritt der Jahresmittelwert
der Phosphorkonzentration mit 4,9 mg/m* den Grenzbereich zur
Ultra-Oligotrophie. Aus der Tatsache dieser geringen Konzen-
trationen, die sich Dbereits im unteren Niveau der
Bestimmungsgrenze fir Totalphosphor befinden, heraus erklart

sich die optische Unruhe der Darstellungen.
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Auch die Stickstoffgehalte, hier arm Beispiel der
Nitratkonzentrationen dargestellt, weisen 1in der Tiefen-
verteilung einen gleichartigen Verlauf aus. Die Nitrit-

Gehalte im Attersee weisen stets eine sehr geringe Konzen-

tration auf

Die Sauerstoffkonzentrationen entsprechen ebenfalls dem Typus
des oligotrophen Sees, erst in Tiefen ab 50 m sinkt der
Gehalt wunter die 10 mg/l-Grenze. Auch in den tieferen
Seebereichen wird eine Sauerstoffssttigung wvon 65% kaum

unterschritten.

ZusammengefalBt ergibt sich, daR 1m Attersee die wmeilsten
chemischen MeBgroBen orthograd tiefenverteilf sind, also von
der Seecoberflache bils Uber Grund gleiche Konzentrationen

aufweisen.

6.2.2. Mondsee:

Die chemischen MeBRserien vom Mondsee wurden seitens der
Bundesanstalt flir Fischereiwirtschaft, Scharfling, entnommen.
Die Brgebnisse werden im Anhangteil 1n Tabellenform dar-
gestellt, aber im Rahmen vorliegenden Teil-Endberichtes nicht

welter diskutiert.
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6.3. Phytoplankton und Chlorophyll:
6.3.1. Attersee:
6£.3.1.1. Einleitung:

Im Rahmen des OEP-1II, Projekt Salzkammergutseen wurden
regelmalRig, im zumeist monatlichem Abstand, Phytoplankton-
proben aus dem Attersee untersucht. Insgesamt liegen Daten
aus einem Zeitraum von 13 Jahren vor. BloB im Jahr 1977
konnte nur die erste Jahreshalfte besammelt werden. Damit
wurde auch im Rahmen des COBEP-Salzkammergutseen eine
sogenannte Langzelitprobenserie entnommen. Serien dieser Art
sind von Dbesonderem wissenschaftlichen Wert, da aus diesen
nur selten vorliegenden Datensatzen Langzeit-Zyklien der
rhytoplanktischen Entwicklung diskutiert werden konnen. Die
Auswertung der Datenreihen im Rahmen des OEP-1I1 Programmes
erfalBt sicherlich nicht den gesamten Informationsgehalt der
entnommenen Proben. ks ist daran gedacht, im Rahmen einer
gesonderten Publikation das Material in den nachsten Jahren

Uber die Fragestellungen des Programmes hinaus auszuwerten.
6.3.1.2. Methodik:

Zum Erhalt der Phytoplanktonproben wurde die Wasserschicht
von der Seeoberfliche bis 20m Tiefe integrierend, mittels
eines Schréder-Samplers besammelt. Es wurde Jeweils eine
Mischprobe aus drei Vertikalzlgen hergestellt. Der
Tiefenbereich unterhalb wurde punktuell, durch Herstellen
einer Mischprobe aus 25m, 30m, 35m wund 40m beprobt. Zur
Entnahme der Proben diente ein Ruttner-Schépfer, spiter ein
Schindler-Sampler. Das Volumen der entnommenen Phytoplankton-
proben betrug etwa 2 Liter.

Im Labor wurde der Inhalt der 2-Liter-Probe durch
ausreichendes Schiitteln homogenisiert und 250 ml in eine
Glasflasche abgefiillt. Diese Teilprobe wurde mit Lugol ‘scher
Losung sowie etwas Formalin fixiert. Der Rest der Probenmenge

wurde zur Chlorophyll-Bestimmung verwendet.
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Zur Chlorophyll-Analyse wurde die verbleibende Proben-
menge durch ein Glasfaser-Filter (Whatman GFF) mit 45
Mikrometer Porenweite filtriert. Vom Filter mit dem
Probenrickstand wurden von Hand groBe, sich von Phytoplankton
nahrende Planktonkrebse (hauptsidchlich Daphnien) ausgelesen,
um eine Beeintrachtigung des MeBergebnisses, im vorliegenden
Bereich sehr geringer Chlorophyll-Konzentrationen, zZu
verhindern. Danach wurde der Filter tiefgekihlt aufbewahrt.

Zur Chlorophyll-Bestimmung wurden die Filter in Eprou-
vetten Ubergefiihrt wund mit 10 ml Aceton Uberschichtet. Es
gelangte 90%-iges p.a. Aceton 2zur Anwendung. Die mit Aceton
versetzten Filter verblieben 30 Minuten in einer Ultraschall-
wanne, danach wurden die Filter mit einem Glasstab mechanisch
gepreBt und im AnschluB daran die gesamte Probe gzentri-
fugiert. Vom klaren Uberstand wurden 5 ml in eine Kilivette
gefillt und photometriert. Verwendet wurde ein Zweistrahl-
Photometer von Perkin-Elmer, als Blindprobe diente p.a.
Aceton. Im AnschluB an die erste Messung wurde die Probe in
der Kivette angesauert, wobel im speziellen Fall flir b ml
Probe 14,55 Mikroliter 0O, 05-nomale HCl verwendet wurden. Der
Hintergrund dieser MaBnahme liegt darin, daBl das AusmaBR der
Unsetzung von Chlorophyll-a in Phdophytin-a in angesauerten
organischen LOsungsmitteln 1in erheblichem MaB vom pH-Wert
abhingt. Nach MOED & HALLEGRAEFF (1978) 1ist im Rahmen
photometrischer Messungen vor und nach der Anssduerung, die
der Unterscheidung von Chlorophyll-a und Phaeopigmenten
dient, nur der Bereich zwischen pH 2,6-2,8 sinnvoll
anwendbar. Bei hoherem pH erfolgt die Reaktion nur langsam,
und gelegentlich auch unvollstandig. Andererseits kdnnen bei
noch nicdrigerem pH-Wert unerwinschte Nebenreaktionen wie
Zersetzung bestimmter Karotinoide stattfinden, die eine
Zunahme der Background-Adsorption bewirken. AuBerdem werden

dabei Dikationen des Phaeophytins gebildet, deren spektrale

Kennzeichen sich von den normalerwelise vorliegenden
Monokationen des Phaeophytins unterscheiden. Die erwiahnte
Konzentration der HC1 ist Ergebnis stbchiometrischer

Berechnungen, die vom Paracelsus Forschungsinstitut, Salz-~

burg, durchgefiihrt wurden.
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6.3.1.3. Ergebnisse:

6.3.1.3.1. Vertikalverteilung des Phytoplanktons im Attersee
im Jahr 1985 und 1986

Verfasser: Dr. W. WIRKNER

Zur Bearbeitung im Rahmen dieser Fragestellung wurde das
gesamte Jahr 1985 mit 14 Terminen und das Jahr 1986 mit 7
Terminen herangezogen. Flur diesen Zeitraum wurde untersucht,
ob es Unterschiede zwischen diesen beiden Schichten bezlglich
Biomassen und Artzusammensetzungen gab.

Der Jahresverlauf der Gesamtbiomassen ist in Abbildung 1
dargestellt. Nach einem Anstieg im Janner 1985 wurde ein
erster Gipfel am 1985-02-25 (Uber 0,4 g/m*) erreicht. Ein
Rickgang erfolgte am 1985-03-01, danach wieder ein Anstieg
auf Uber 0,5 g/m* (1885-03-15) Bei den folgenden 2 Terminen
ergaben sich Bilomassen knapp tUber 0,2 g/m™ Die maXimalen
Biomassen wurden sowohl flr die 0-20m als auch filir die 25-40m
Schicht am 1985-05-28 und 1985-08-03 erreicht (Uber 1 g/m*=)},.
Danach sanken die Werte flr das restliche Jahr auf Werte
unter 0,2 g/m* ab. Ein Herbstpeak konnte nicht beobachtet
werden.

Relativ geringe Biomassen liefen sich an den ersten 5
Terminen des Jahres 1986 feststellen (unter 0,2 g/m*) Der
stark ausgepriddte Peak des Jahres 1985 (Ende Mai/Anfang Juni)
erschien nur fragmentarisch am 1986-06-18 (Abbildung 1) und
auch nur in der 0-20m Schicht. Flr den letzten Termin am
1986-07-18 ergaben sich in beiden Schichten Biomassen unter
0,1 g/m*

In der Zusammensetzung des Phytoplanktons stellen die
Bacillariophyceen die wichtigste Algengruppe dar. Ihr Anteil
reichte, in diesem besprochenen Zeitraum, von unter 10% bis
97,8% (Abbildung 2) Im folgenden Text werden =zuerst die
Werte der 0-20m Schicht angefihrt, in Klammer jene der 25-40m
Schicht.
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Am 1985-01-17 umfaBten die Bacillariophyceen 0,252 g/m*
(0,201 g/m* Yy, das entspricht 83, 4% (73, 4%) der
Gesamtbiomasse. Wichtigste Art war Tabellaria fenestrata mit
0,184 g/m* (0,159 g/m*) oder 60,9% (58%). Am 1985-02-25
ergaben sich Bacillariorhyceenbiomassen von 0,365 g/m* (0, 549
g/m*), die 84,2% (93,5%) der Gesamtbiomassen darstellten.
Wichtigste Art war, wie beim Termin davor, Tabellaria
fenestrata mit Biomassen von 0,327 g/m* (0,469 g/m™), bzw.
75,5% (79, 9%) Ebenso groB war der Anteill der Bacillario-
phyceen am 1985-03-01, der 0,267 g/m* (0,338 g/m%) bsw. 88%
(86,8%) der Gesamtbiomasse darstellte. Auch an diesem Termin
war Tabellaria fenestrata mit 0,242 g/m® (0,303 g/u™*) oder
79,8% (77,5%) die bel weitem wichtigste Art. Grolle Biomassen
beinhalteten die Bacillariophyceen am 1985-03-15, die 0,513
g/m* (0,808 g/wm”) oder 85,9% (91,7%) hatten. Tabellaria
fenestrata war wieder die wichtigste Art mit Biomassen von
0,454 g/m”* (0,511 g/m* ), bzw. 84,9% (82Z,5%).

Deutlich geringere Werte bei kleineren Gesamtbiomassen
konnten am 198b-03-26 filr die Bacillariophyceen festgestellt
werden. ks ergaben sich 0,217 g/m™ (0,161 g/m*) oder 93,6%
(78,3%), wocheli Tabellaria fenestrata mit 0,08 g/m™ (0,116
g/m* Y buw. 34,5% (56,7%) wilieder die wichtigste Art war. Dazu
gesellte sich, und zwar nur in der 0-20m Schicht, eine
Synedra - Art mit 0,072 g/m* oder 30, 8%.

Fir den 1985-04-25 lag nur dieProbe der 25-40m Schicht
vor. Bei deutlichem Vorherrschen der Bacillariophyceen mit
0,205 g/m™ oder 83,8% konnte wieder Tabellaria fenestrata
(0,175 g/m™ 72%) als bei weltem wichtigste Art erkannt

werden.

Am 1985-05-28 Uberschritt die Bacillariophyceenbiomasse
die 1 g/m* Marke. Wichtigste Art war wieder Tabellaria
fenestrata mit 0,792 g/m* (1,143 g/m™ bel Gesamtbilomasse-
anteilen von 67,4% (85,1%) Ahnlich hohe Werte konnten am
1985-06-03 mit 1,339 g/m* (1,124 g/m®) oder 89,6% (97,8%)
festgestellt werden. Fir die auch an diesem Termin wichtigste
Art Tabellaria fenestrata ergaben sich fast idente Biomasssen
von 1,1 g/m* (1,087 g/m*), bel Anteilen von 73, 5% (92,8%)

Am 1985-06-27 lagen die Gesamtbiomassen weit unter denen der

vorherigen Terminen. Die Bacillariophyceen waren noch immer
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die wichtigste Algengruppe mit 0,182 g/m* (0,424 g/u") bei
Antellen von 58% (90, 5%) In der oberen Schicht waren, nach
dem Abwandern von Tabellaria fenestrata in tiefere Schichten,
eine kleine Cyclotella - Art mit 0,142 g/m® (45,5%), die
opportunistisch auftretende Dinophyceae Ceratium hirundinella
mit 0,075 g/m™ (24,1%) und eine kleinere Cryptomonas - Art
mit 0,041 g/wm* (13, 1%)

Population der bis Jjetzt wichtigen Algenart Tabellaria

die wichtidsten Arten. Eine groRBere

fenestrata wurde noch in der 25-40m Schicht festgestellt, bei
Biomassen von 0,051 g/m* (10,8%) Bis =zu diesem Termnin
scheinen sich demnach die groflen Populationen von Tabellaria
fenestrata i1n tiefere Schichten zurlickgezogen zu haben.

Sehr geringe Biomassen lielBen sich am 1985-08-21 mit
0,112 g/m* (0,051 g/m*) feststellen., Wichtigste Art war,
16,7% (12, 3%, eine kleine Cryptomonas - Art mit O, 045 g/m~
(0,028 g/m™) bzmw,.40% (53,9%;}.

Ebenso geringe Biomassen konnten fir den 1985-08-10 mit

0,129 g/wm* (0,035 g/m*) festdestellt werden. Wieder trat
Ceratium hirundinella mit 0,019 g /™ (fehlite) auf,
Pseudosphaerocystis lacustris, eine kleine Chlorophyceae,
umfaBte in der 0-20m Schicht 0,058 g/m™* oder 44,7%. In der
25-40m Schicht konnte keine Art die 0,01 g/m™ Grenze
Uberschreiten. REinen relativ groBen Gesamtbiomassenunter-
schied gab es am 1985-10-29. (Siehe Abb. 1). Wahrend in der
0-20m Schicht die Bacillariophyceae die wichtigste Gruppe mit
0,099 g/m* (40,5%) waren, dominierten in der 25-40m Schicht
die Cryptophyceen mit 0,018 g/m® (44,8%), wobeil aber keine
Art mehr als 0,01 g/m” umfalBte. Neben einer kleinen
Cyclotella - Art mit 0,064 g/m* (26,1%) waren in der 0-20m
Schicht noch Ceratium hirundinella (0,031 g/m* oder 12,8%)
und eine kleine Crytomonas - Art (0,028 g/m* oder 11, 3%)
vorhanden.

Biomassen knapp Uber 0,1 g/m* ergaben sich am 1985-11-
25. Wichtigste Gruppe waren die Bacillariophyceen mit O, 038
g/m* (0,05 g/m™) bel 30,9% (43, 9%) In der 0-20m Schicht
waren Ceratium hirundinella (0,031 g/m* oder 25,1%), eine
kleine Cyclotella - Art (0,024 g/m® oder 20,6%) und eine
kleine Crytomonas - Art (0,021 g/m* oder 18,6%) die
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wichtigsten Algen. In der 25-40m Schicht dominierten eine
kleine Cryptomonas - Art (0,034 g/m™ oder 30,2%), Fragilaria
crotonensis (0,029 ¢g/m* oder 25,7%), die kleinen Cyclotellen
(0,,017 g/m* oder 15,1%) und Ceratium hirundinella (0,013
g/m* oder 11%)

Fir den Probentermin des Dezembers 1985 ergaben sich
fast gleich hohe Biomassen der Bacillariophyceen (0-20m:
0,078 g/m~ oder 75,5%; 25-40m: 0,072 ¢g/m™ oder 486,7%).
Wichtigste Art der 0-20m Schicht war die kleine Cyclotella -~
Art (0,064 g/m~ oder 62,2%) In der 25-40m Schicht dominierte
eine kleine Cryptomonas - Art (0,041 ¢g/m™ oder 25,8%), die
kleine Cyclotella - Art (0,034 g/m* oder 22,1%) und
Fragilaria crotonensis (0,023 g/m* oder 15, 1%)

Beim ersten Probentermin des Jahres 1986 lag nur die 0-
20m Probe +wvor. Wichtigste Gruppe waren die Bacillariophyceen
(0,058 g/m™ oder 50,1%) neben den Cryptorhyceen (0,041 g/m™
oder 35,5%) Die kleinen Cyclotellen hatten eine Biomasse wvon
0,042 g/m™ (35,8%), €efoldt wvon einer kleinen Crytomonas -
Art (0,02 g/m” oder 23,6%) wund Asterionella formosa mit
gleich groller Biomasse wie Rhodomonas minuta (0,013 g/m™* oder
11%) Wichtigste Algengruppe am 1986-02-22 waren die
Bacillariophyceen mit 0,11 ¢g/m® (0,126 g/m™) oder 45,7%
(68,8%) In der 0-20m Schicht spielten die Cryptophyceen mit
0,085 g/m* (34, 1%) ebenfalls eine wichtige Rolle.
Dominierende Arten dieser Schicht waren Cryptomonas sp.
(0,069 g/m* oder 27,7%), Cyclotella sp. (0,045 g/m® oder
18,1%) und Fragilaria crotonensis (0,038 g/m™ oder 15,3%) In
der 25-40m Schicht waren Fragilaria crotensis (0,073 g/m*
oder 39,9%), Cyclotella sp. (0,045 g/m™ oder 24,8%) und
Ceratium hirundinella (0,031 g/m* oder 17,1%) wichtige Arten.
Am 1986-04-08 waren die Bacillariophyceen mit 0, 142 g/m™
(0,085 g/m*) oder 72% (60,3%) die eindeutig wichtigste
Algengruppe. Dominierende Arten waren Fragilaria crotonensis
mit 0,095 g/m- (0,055 g/wm*) oder 48,2% (39,2%), Tabellaria
fenestrata mit 0,025 g/w® (0,019 g/m*) oder 12,6% (13,3%).
Trotz sehr geringer Biomassen (unter 0,08 g/m”) blieben die
Bacillariophyceen am 1986-04-29 die wichtigste Algengruppe
mit 0,,037 g/m® (0,05 g/m*) oder 47,7% (75,9%) Wichtige
Arten waren Tabellaria fenestrata mit 0,011 g/m* (0,01 g/m*)
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cder 14,6% (15,6%) In der 25-40m Schicht waren zussatzlich
Melosira sp. ad M. granulata mit 0,01 g/m* (36%) und die
kleine Cyclotella sp. mit 0,01 g/wm™ (15,6%) vertreten.
Ebenso geringe Gesamtbiomassen (knapp lUber 0,01 g/m*) konnten
am 1986-05-13 festgestellt werden. Wichtigste Gruppe waren
die Bacillariophyceen mit 0,057 g/m* (0,078 g/m") oder 36,7%
(72,1%) In der 0-20m Schicht waren die Cryptophyceen mit
0,045 g/wm* (28,,7%) wund die Dinorhyceen mit 0,039 g/u~
(24,9%) wichtige Gruppen. Uber 25% der Gesamtbiomasse konnte
keine Art auf sich vereinigen. GroBe Unterschiede der Gesamt-
biomassen ergaben sich am 1986-06-16 (Vergleiche Abb. 1)
Wichtigste Gruppe waren die Bacillariophyceen mit O, 264 g/m-
(0,045 g/m~} oder 61,6% (63,2%). Wichtigste Gattung war
Cyclotella sp. mit 0,264 g/m™ (0,026 g/m™) oder ©61,5%
(40, 4%)

Wieder Biomassen unter 0,1 g/m* ergaben sich am 1986-07-
18. Es dominierten wieder die Bacillariophyceen mit 0,037
g/m* (0,023 €/m*) oder 49,5% (40, 3%). Wichtigste Gattung war
Cyclotella sp. mit 0,037 g/m™ (0,018 g/m%) oder 48,8% (32%).
Bei der Betrachtung von Abb. 1 fallt auf, daB keine grofien
Biomassenunterschiede zwischen der 0-20m wund 25-40m Schicht
in dem betrachteten Zeitraum =zu erkennen sind. Dies =zeigt
sich auch 1in der Korrelation der Gesamtbiomassen (Abb. 37,
deren r*=0,851 eine recht gute Ubereinstimmung der beilden
Schichten ausdrickt. Nimmt man nur die Biomassen der fir den
Attersee wichtigen Algengruppe der Bacillariophyceen, =Te)
ergibt sich aus der Korrelation (Abb. 4) ein noch besseres
r==0, 887 Auch treten =zwischen den beiden untersuchten
WasserkSrpern kaum groBe Unterschiede bei den dominanten
Algenarten und der Gruppenzusammnensetzung der Gesamtbiomasse
(Abb. 2) auf. Unterschiede k&nnen auch durch Herstellung der
25-40m Mischprobe entstanden sein, da diese durch Ali-
quotierung einzelner Proben hergestellt wurden. Im groBen
gesehen kann man von einer homogenen vertikalen Verteillung
der Algenbiomassen im Attersee ausgehen. Unterschiede bei den
Biomassen k&nnen auch durch Probeentnahmetechnik und
subjektive Zshlfehler entstanden sein. Eine recht gute und
homogene Verteilung in vertikaler Richtung bis 40m wird auch

durch die guten r* andezeigt.
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£5.3.1.3.2. Chlorophyll a-Gehalt

Die Chlorophyll-Gehalte von Mondsee und Attersee aus den
Jahren 1982 bis 1986 geben die folgenden Tabellen wieder.

Die Jahresmittel der Chlorophyll-Konzentrationen aus dem

gesamten Beobachtungszeitraum der CEP-Programme weisen fur

beide Seen abnehmende Tendenz auf.

Jahresmittel der Chlorophyll-a Konzentrationen von 1978-1986
{(mg/m2)

1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986

Attersee 97,1 46,9 38,7 34,7 28,1 20,1 17,3 29,2 18,5

Mondsee 165 108 92 29 75,4 64,3 57,9 36,7 41,4

Auf den Kubikmeter bezogen weist der Attersee in der COEP-II-
Phase eine Chlorophyll-Konzentration von durchschnittlich
0,53 mg bei gleichbleibender Tendenz auf.

Damit ist der Attersee auf Grund seines Chlorophyll-a
Gehalts als wultra—-oligotrophes Gewidsser einzustufen, wihrend
die mittlere Chlorophyll-a Konzentration 1978-1982 von 1,22
noch knapp in den oligotrophen Bereich von 0,8-3,4 mg/m™ nach
VOLLENWEIDER (1979) und VOLLENWEIDER & KEREKES (1980) fiel.

Der Chlorophyll-a Gehalt des Mondsees verringerte sich
von durchschnittlich 2,35 mg/m® in der Zeit von 1978 bis 1982
auch 1,25 mg/m¥ in der Zeit von 1983 bis 1986. Damit ist auch
der Mondsee gemafd seines Chlorophyll-a Gehaltes als

oligotrophes Gewdsser elnzustufen.



67

66°0
LG‘0
260
co‘lL
Ll

*2LtalL

gL‘o
sLo

62°0
LLtL

LL°e

hh ‘0
9¢‘0
Lzt
9¢‘0
69°L

“LLTLL

110
22‘0
5.‘0
6G°L
8¢ ‘0

‘0L 8L

GL‘0
€n‘o
gL‘o
82°‘0
Gelz

*aLts

0c‘o
960

69°0
0g‘lL

"6°GlL

0

¢z2¢0
LG40
LLéL

L9l

6¢€°‘0
Lo
9L ‘0
LLo
L€‘0

962

0g‘o
gz‘o
L0
gL‘0
8L,°‘0

°Gg°La

6€°0
hz‘0
n2‘0
2¢‘0
Gs‘o

"Gl

62°0 0¢‘o 9L ‘0 0%

94°0 zz'0 gL‘o G¢
£eo sL‘0 SL0 o¢
e ‘o 0c‘o G640 G2
Lz20 gz2‘o 2h‘0 0z-0
*¢°g2 *2°Sl ‘Lol w

AmE\@Ev e TTAydoroTyd
¢86lL 33S43LLY

8¢ ‘0 L2‘o 0%
¢2‘0 L2‘0 G¢
85‘0 GL‘0 0¢
€z2‘0 62°0 G2
6¢°‘0 ¢9‘0 02-0
*£°9l AR -- w

AME\mEv e TTAydozoryg
2961 33S431lY



68

¢8‘0

‘aLcoL

oL‘o
9¢‘0
9z‘L
co‘L

“LLTad

Le'o
0c‘o
zz'0
9L‘0
gn‘o

‘0L - 0¢

sL‘o
L6'0

‘oLts

65°0
L0
hh‘0
69°0

‘6°0L

gz*‘o 69°0
Lgto gn‘o
0 G9‘0
2¢to Lo‘tL
gv ‘o Lot
*9°,2 *6°92
0
0
g0‘0
LL‘L
oﬁ.l_\—\ -— -

LLf0
A"
gn L
29°z
cLty

GL‘o
26'0
o R
9,‘0
zL‘o

‘€TLe

ce‘o
08‘o
9L‘D
gn‘o
6L°0

2S¢

a4y
¢
a¢
S¢
gc¢-0

Ams\msv e TT1Aydozotryd
6o6L 33343lly

0z‘o
L0
210
sL'0
62'0

*L°0¢

%
5S¢
o<
S¢
02-0

e T1TAydorotryg
we6L 3354311y



04
Lz‘0 ot
0¢
G2
g ‘0 0z-0
‘LS w

(,u/Bu) & TTAydoIoTyg
986l 3J3543LllV



70

¢c‘o GL‘0 0 0 1240 gc‘o oL ‘L 22 sL‘o ge ‘o 0%
L0 L0 zz‘0 700 Lz2‘0 LL40 9z°‘L L2tz on ‘L geto G¢g
Lhfo 0s‘0 L0 L0 ¢nto geo oLl L2'¢ 860 Gh0 ]
G6‘0 ¢z2‘0 060 oc‘o 62°0 98¢0 Lzt L9‘¢ gLl 64°0 G2
- 6L e 6h'¢ LL*2 oLtz B0‘¢ Be ‘g G6°0 08‘0 0z-0
*ZLLz ‘LL°z *0L°9 ‘6°L *L°02 *9°62 *G°G2 *v°¢2 *ggl *2°h w

(cu/Bu) e 1TAydozotyg
2961 3350NOW



71

0 ¢z‘0 09¢¢ - 3] 0 €62 grL 06‘0 Be‘0 - 0%

0 g9‘0 1 ‘¢ L9‘0 a - 0g ‘¢ 611 gL Ge‘0 .20 G¢

030 L0 9¢ ‘4 52°L ge ‘s gg‘o gz ‘L gzt L£'2 WA - 0¢

09¢L 180 6gf¢ ga‘0o 1640 nety 9g°¢z 60°L L9°%1 GL‘0 g2°‘0 G2
- gzl L1942z ety 99°¢L 160 7640 £g‘lL L0z L9¢L €20 0z-0

-- *LL°0¢ *0L°6G2 *6°0¢ *Q°L2 “L°2L *g°gl *G*62 “heh2 ‘€12 °2°¢32 ‘L°62 w

Ams\msv e 11fAydozoryd
nB6l 33SANOW

€50 - cL‘o L0 gL ‘0o 2z2*'0 GL‘o zz'0 6L°9 ooy Do‘L sL‘o 0%
090 - 0c‘o gL ‘0 22‘0 0 o4‘0 cLéo L6‘9 - LL¢o L0 G¢
- - 94 ‘0 921 10 - Le‘o %20 6L°S 18°0 gL‘o %2¢0 0¢
95°¢0 2¢‘0 sL‘o cL'o LEto Lo Lo zv‘o Ges LSt 8oL on‘o G2
nLt0 nz's 0% Gete 68°2 en'l 95‘L so‘L LL*9 gL‘0 AR 220 02-0
*Z2L°L2 LLtgz  caLtLL ‘6°¢zZ  *8°9l L8l *9°HZ  *G°¢€Z w6l ‘€6l *2°G62  *L°G2 w

AmE\msv e TrAydorotTyd
€961 335ANOW



72

£6‘0

‘2L¢

Lz‘0o

LhtL

“LLts

140 gefo
octlL 0L
‘0L°2 ‘6°¢
g0°0 go‘0
- ne ‘0

Lgto gL ‘0

ge ‘L Lh‘0

68°L L6l
"LL°62 ‘g L2

gL‘o
6¢€°0
9L ‘0
on ‘L

GTlL¢

Le‘o
62°0
g8‘0
920
62°L

“n°0¢

220
9z‘0
92‘0
gz2‘o

"g£TLe

_ _ G¢
0¢

G2
zz2*‘0 0s‘0 02-0
*2Ts Lo w

AME\mEv e 1T1Aydorotryg
9p6lL 33ISANOW

0 - a4
Lo - G¢
69°0 LL0 o¢
7L°0 L2‘0 G2
z2n‘o 990 0z-0
*2°4 L9l w

AME\mEv e 1TAydolotyd
GoeL 3350NO0OW



73

6.3.1.3.3. Zusammensetzung der GroBalgen—Gruppen im Zeitraum
1974 bis 1986:

Verfasser Dr Walter Wirkner:

In den Jahren 1974 bis 1977 Lkonnte jJeweillz flir die srgten
Jahreshdlften gine tiefreichende, niedrige Produktion
festgestellt werden (GEIPEL & BAUER, 1978) Die Bacillario-
phyceen waren die dominierende Algengruppe, vertreten durch
grofRe Arten, wie Tabellaria fenestrata und Cyclotella
specilies. In diesen Jahren trat nur ein Frihjahrsmaximum
auf Die zweite Jahreshidlfte wies eine hbhere Produktion auf,
die dem somumerlichen Zusammenbruch der Bacillariophyceenpopu-—
lation folgte. Eine Beeinflussung des Phytoplanktons durch
Arten des Mondsees, die {Uber die Mondsee Ache eingetragen
werden, konnte festgestellt werden. Auf hdhere Belastung des
Attersees wiesen auch Blaualgen (Oscillatoria rubescens) und
chlorococcale Grinalgen (Geminella minor) hin. Trotzdem waren
die Individuenzahlen (und damit verbunden die Biomassen und
der Chlorophyll-a-Gehalt) geringer als in anderen vergleich-
baren Alpenrandseen (MOOG 1980}

Ein shnlicher Verlauf der Biomassenentwicklung konnte
flir 1978 festgestellt werden, bei erhthtem Anteil der
Bacillariophyceen (MULLER 1978) Auffallig war eine Blite von
Asterionella formosa im Oktober mit 2 Millionen Individuen
pro Liter. Der Anteil der Chrysophyceen hatte gegeniiber dem
Vor jahr abgenommen. Neben Tabellaria fenestrata war Oscil-
latoria rubescens die wichtigste Art. Beide gelangten ebenso
durch Drift aus dem Mondsee in den Attersee. Neben dem aus
den Vorjahren bekannten Frihjahrsmaximum trat ein zusidtz-
liches Herbstmaximum, gebildet durch Asterionella formosa,
auf Bis in dieses Jahr erfolgte elne Zunahme der
Gesamtbiomassen auf das 2,5 fache des Jahres 1975. Trotzdem
ist der Attersee als oligotroph zu bezeichnen.

Der schon bekannte zZweigipfelige Verlauf konnte 1n
shnlicher Form 1979 bei ebenfalls 3shnlicher Abfolge der



dominanten Arten festgestellt werden. Das Herbstmaximum wurde
aber durch Peridinium sp. gebildet.

Auch 1980 zeigten die Biomassen einen ahnlichen Verlauf
wie 1979. Das Frihjahrsmaximum der Bacillariophycesn, ge-—
bildet durch Tabellaria fenestrata und Cyclotella sp., wurde
von einem sommerlichen Chlorophyceen-Gipfel abgeldst. Die
herbstliche Artengarnitur umfaBlBte neben Ceratium hirundinella
die Blaualgen Anabaene flos-aquae und, verstarkt im Dezember
auftretend, Oscillatoria rubescens. Die Gesamtbiomassen sind
seit i1hren Maxima im Jahre 1978 zurlickgegangden. Dies 1aRt auf
ein Greifen der KeinhaltungsmaBnahmen schlieBen, da zugleich
die Sichttiefen zunahmen.

Wie in den Jahren zuvor entwickelten sich die Biomassen
1981. Das Frihjahrsmaximum der Diatomeen (wichtige Arten
waren Tabellaria fenestrata, Cyclotella sSp. und
Stephanodiscus alpinus), begleitet wvon groBeren Crypto-
rhyceenpopulationen, wurde im September durch ein Maximum der
Grinalge Geminella minor abgelost. Der herbstliche
Diatomeenpeak fiel, gebildet durch Stephanodiscus alpinus,
kleiner als 1im Vorjahr aus. Cyanophyceen traten zwar auf,
blieben aber mengdenmsfBig welt hinter friheren Jahren zurlick.
1982 wurde das Bacillariaphyceenmaximum durch Stephanodiscus
astraea und Tabellaria fenestrata gebildet. Im Sommer ergaben
sich nur mehr geringe Gesamtbiomassen (unter ©0,1 g/m™)
Wesentlich machtiger fiel das Herbstmaximum, gebildet durch
Cyclotella sp., aus, bel Gesamtbiomassen Uber 1,2 g/m™ Der
Verlauf glich dem vorangegandenen Jahr bel weiter reduzierten
Bioma$sen. Blau- und Griinalgen traten zwar auf, spielten aber
quantitativ keine Rolle.

Die starke Population von Cyclotella sp. des Jahres 1982
reichte in den Janner 1983 hinein. Danach ergaben sich bis
Junil geringere Biomassen mit den wichtigen Diatomeenarten
Asterionella formosa und Fragilaria crotonensis. Das
Bacillariophyceenmaximum konnte im Juli und August, gebildet
durch Stephanodiscus astraea, festgestellt werden. Zusdtzlich
traten im August groBe Populationen von Ceratium hirundinella
auf. Von Oktober bis November ergab sich der schon bekannte

Herbstpeak, gebildet durch Cyclotella sp. Auch in diesem
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Jahr erlangten Blau- wund Grinalgen keine mengenmafige
Bedeutung, Wichtiger waren die Cryptophyceen.

Bis April 1984 konnten nur geringe Biomassen festge-
stellt werden (unter 0,1 g/m™), wobei die Bacillariophyceen
die wichtigste Algengruppe waren. Diese bildeten das aus den
Vor jahren bekannte Maximum 1m Mal (3tephanodiscus astraea)
Neben Arten dieser Gruppe traten 1m Juni und Juli auch
Dinophyceen (Peridinium sp., Ceratium hirundinella) auf
Zusatzlich zu dem bekannten Jahresgang konnte im Juli 1384
ein epllimnisches Maximum von Cyclotella sp. festgestellt
werden. Diese Art bleibt bis Anfang Oktober dominant, dann
traten noch Dinophyceen und Cryptophyceen auf. Das herbst-
liche Diatomeenmaximum (das dritte dieses Jahres) konnte in
den letzten beiden Monaten des Jahres festgdestellt werden.
Wichtigste Arten waren im November Tabellaria fenestrata, im
Dezember Asterionella formosa. Blaualgen und Chlorophyceen
erlangten auch in diesem Jahr keine Bedeutung.

Tabellaria fenestrata war 1985 die dominierende Bacil-
lariophyceenart. Ihre hochste Biomasse (1,1 g/m™ oder 73,5%
der Gesamtbiomasse) erreichte sie Anfang Juni. Danach sank
die Population in tiefere Schichten ab. Im August dominierten
Cryptophyceen (Cryptomonas sp., Rhodomonas minuta) und
Dinophyceen (Ceratium hirundinella) das Planktonbild. Auf-
fallend war 1im September ein groBe epilimnische Population
von Pseudospaerocystis lacustris (Chlorophyceen) Das
Herbstmaximum der Bacillariophyceen fehlte. Neben Cyclotella
sp. traten Cryptomonas sp. und Ceratium hirundinella auf.
Dieses Jahr =zeigte eine veridnderte Abfolge. Die Population
von Tabellaria fenestrata hatte sich schon im Vorjahr
entwickelt und nach etwa sechs Monaten dieses mAchtige
Maximum erreicht. Ein Herbstmaximum fehlte aber.

Yon 1986 lagen nur Serien bis einschlieBlich Juni vor.
Alle wiesen sehr geringe Biomassen auf. Anfang Februar
dominierte Cyclotella sp., danach bis Ende Mai Cryptomonas
sSp. Im April waren Fragilaria crotonensis wund Tabellaria
fenestrata die wichtigsten Arten, gefolgt wvon Ceratium
hirundinella und Cryptomonas sp. im Juni. Der Juli zeigte ein

Diatomeenmaximum gebildet von Cyclotella sp.
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6.4. Phosphorbilanz der Ager-Seenkestts

Die Phosphorbilanz des Attersee gibt Tabelle 6.4.1. wieder.
Im Vergleich =zur ersten Projektphase fAallt der deutlich
geringere Brutto-Phosphoreintrag auf 9.740 kg im Mittel
1982-1985 =zu 18.250 kg im Mittel 1978-1981. Analog dazu sinkt
der Netto-Phosphoreintrag von durchschnittlich 13.970 auf
6.715 kg. In Prozenten ausgedrickt bedeutet dies eine
Reduktion des Phosphoreintrages um Brutto 53% und netto 48%
im Vergleich der vierjshrigen Beobachtungsperioden.

Neben den Auswirkungen der ReinhaltungsmaBnahmen 1m
Attersee und landwirtschaftlicher Strukturveranderungen hat
der verringerte Phosphoreintrag iUber die Mondseeache von
friiher 8.820 kg/Jahr (1978-1981) auf 4.210 kg/Jahr (1982-
1985) Anteill an der verringerten Nzhrstoffbelastung.

Mit der Verringerung dieser punktuellen Eintriage steigt
der Anteil des diffusen Phosphoreintrags iliber die Atmosphzre
von 11,3% auf 16,8% der Gesamt-Brutto-Fracht, wobei in den
untersuchten Jahren ein Bereich wvon 13 bis 21% {berstrichen
wird.

Die Abhiangigkeit des Nahrstoffeintrages von der Nieder-
schlagsmenge ist wohl unbestritten (vgl. Abb. 6.4.1.), doch
der berelts von MOOG (1983) festgestellte Trend einer Abnahme
der Abhi3ngigkeit der Phosphorfracht vom Niederschlag setzt

sich auch in der zweiten Projekthalfte fort.

Die Phosphorbilangz des Mondsees ist 1n Tabelle 6.4.2.
festgehalten.Die Brutto-Phosphorfracht nimmt wum 35% von
durchschnittlich 20.650 kg (1978-1981) auf 13.330 kg ab. Die
Netto~Phosphorfracht verringert sich bloB um 23% von 11.840
kg auf 9.120 kg. Sinngemdf erhtht sich die Phosphor-Riick

haltekapazitdt des Mondsees von 57% auf 67%. Damit erreicht
der Phosphor-Rickhalt des Mondsees eine dem Attersee

vergleichbare (68%) GrolBenordnung.

Der Anteil des atmosphirischen Phosphoreintrages am Mondsee
bleibt mit durchschnittlich 4,4% gleich, 1im Beobachtungs-
zeitraum wurde ein Bereich wvon 2,8 - 8,0% atmospsarischem

Niederschlagsanteil iUberstrichen.
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Tab. 6.4.2. PHOSPHORBILANZ MONDSEE

MONDGSEE - PHOSPHORBILANZ
(kg Ptotal pro Jahr)

Eintriage: 1932 1983 1984 1985

Fuschler Ache 5245 3840 2890 10320

Wangauer Ache 2190 1475 990 3220

Zeller Ache 2450 1875 1950 2760
Resteinzugs- 3100 2745 2790 3350

gebiet

atmospharischer 490 540 555 560

Eintrag

MONDSEEACHE 5010 3300 3560 4980
atmosphdarischer 3,6 5,2 6,0 2,8

Eintrag (%)
- Bruttofracht 13.475 10.475 9.175 20.210
Nettofrachtt 8465 7175 5615 15.230

% Pt-Riickhalt 62,8 68,5 61,2 75,4

Tab. 5.

Kritische Phosphorfracht (mg Ptot/m2 a)

OEP 1 GEP 11
1978 79 80 81 82 83 84 85

Attersee 328 473 473 517 415 37? 380 448
Mondsee 840 802 883 683 612 590 762

Phosphorzufuhr (mg Ptot/m2 a)

Attersee 360 479 394 373 235 177 189 247
Mondsee 1846 1578 1322 949 738 646 1423
Differenz zwischen kritischem und tatsichlichem Eintrag (%)

Attersee +6 +1 -17 -28 -57 -47 -50 -55
Mondsee +120 +97 +50 +39 +21 +9 +87
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6.5. Trophische Entwicklung:

Die Langzeitentwicklung der zur trophischen Charakteristik
nach VOLLENWEIDER (1979), VOLLENWEIDER & KEREKES (1980) sowis
LEE et al. (1981) herangezogenen Variablen (Totalphosphor-
Konzentration, Chlorophyll-a-Gehalt und Sichttiefe) ist
graphisch in den Abbildungen 6.5.1. und 6.5.2. dargestellt.

Im Vergleich zur ersten Projektphase 1978-1982 hat die
Phosphorkonzentration von durchschnittlich 6,2 mg/m* auf 7
mg/m* in der Zeit von 1983-1986 abgenommen. Damit welist der
ohnehin in den unteren Bereichen der Oligotrophie einzu-
stufende Attersee eine weltere Reoligotrophierung auf. Im
Jahr 1986 wird mit einer gewichteten mittleren Jahresphos-
phorkonzentration die Grenze zur Ultra-Oligotrophie unter-
schritten.

Wahrend 1978-1982 die durchschnittliche Chlorophyll-a-
Konzentration 1,2 mg/m™ betr&gt, sinkt diese 1983-1986 noch
welter auf 0,5 mg/m™ ab. Auch diese KenngriBe zur Abschitzung
des Trophiegrades =zeigt einen Ubergang vom oligotrophen in
den ultra-oligotrophen Bereich.

Damit parallel nimmt auch die Transparenz des Attersee-

wassers zu. Im Vergleich 2zu 10,1 m mittlere Sichttiefe im
Beobachtungszeitraum 1978-1382 werden 1983-1986 11,8 m
gemessen, wobei besonders die hohen Wintersichttiefen

zwischen 17 und 18 Meter Beachtung finden.

Die 1limnologische Entwicklung des Attersees steht in
eindeutigem Zusammenhang mit dem Fortschritt der Rein-
haltungsmaBnahmen. Die Veranderungen in der Landwirtschaft
(Stagnation der Nutztierbestande und Umwandlung von Acker-
fldchen in Grinlandflachen) sowie die stdndig steigende Zahl
von Kanalanschlissen (59% der standigen Rinwohner im Ver-
gleich zu 48% im Jahr 1981, bzw. 64% der Ubernachtungen im
Vergleich zu 55% im Jahr 1981)

Die Abnahme der Nshrstoffbelastung kommt besonders deut-
lich beim Vergleich der “"kritischen" Phosphorfrachten nach
VOLLENWEIDER zum Ausdruck. Wahrend 1978-1981 der Bereich der
kritischen Phosphorfracht um durchschnittlich 10% unter-
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gchritten wird, liegt dic¢ Phosphorfracht 1982-1985 um 52%

unter dem “"critical loading” - Werl (s Tab. 6.5.)

Der mittlere Totalphosphor-Gehalt des Mondsees, 1878-1982 mit
28,7 mg/m* noch im mesotrophen Bereich (auf das Einzel jahr
bezogen sogar vom eutrophen 1in den mesotrophen Zustand
iibergehend)}, kennzeichnet in der 2zweiten Projektphase mit
durchschnittlich 10,6 mg/m™ nach LEE et al. oligo-mesotrophen
Ubergangsbereich, nach VOLLENWEIDER 1979 sogar oligotrophe
Situation.

Analog zur Phosphor-Abnahme weist auch der Chlorophyll-
a-Gehalt eine deutliche Verminderung von 2,35 auf 1,25 mg/m*
auf. GemsB diesem trophischen Zeigerwert ist der Mondsee dem
oligotrophen Gewassertyp zZuzuordnen.

Auch die Sichttiefen, im Mittel der Projektzeiten von
5,9 auf 6,5 Meter ansteidend, berechtigen zur Einstufung in

den oligotrophen Zustand.

Die Nahrstoffeintrage in den Mondsee verringerten sich
ebenfalls. Im Yergleich AV einer Uberbelastung von
durchschnittlich 89% flr 1978-1982, kann 1983-1985 eine
Abnahme auf +39% des kritischen Frachteintrages festgestellt
werden.

Dieser Befund eines doch deutlichen Ubersteigens der
kritischen Fracht steht zwar 1m Widerspruch zur trophischen
Einstufung des Pelagials, 12Bt sich aber auf Grund des
Nahrstoff-Eintrages liber die Fuschler Ache erkldren.

Wie bereits bei MOOG (1980) ausgefiihrt, werden etwa 60%
der Jahresphosphorfracht der Fuschler Ache an wenigen Tagen
zu Hochwasserereignissen in den Mondsee transportiert. Diese
Tatsache trifft auch flir die gegenwartige Untersuchungs-
periode zu. Daraus leitet sich ab, daB durch die Fuschler
Ache zwar ein sehr hoher Phosphoreintrag in den Mondse
erfolgt, die Phosphoratome- und Molekiile aber zum groRten
Teil an FluBsedimenten adsorbiert sind. Diese, vorwiegend zu
Hochwasserereignissen in den Mondsee eingebrachten phosphor-
reichen Partikel sedimentieren rasch im Mindungsbereich der
Fuschler Ache und stehen dem Phytoplankton nur 2zu einem

geringen Teil als Nzhr- und damit Eutrophierungsstoff zur
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Verfliigung. Am Beispiel des Phosphoreintrages durch die
Fuschler Ache wird ersichtlich, daB der sogenannte
“available" Phosphor ein bedeutend besserer Schitzparameter
zum Verstindnis der trophischen Vorginge im Seenpelagial
darstellt als der international als Trophiecharakteristikum

verwendete Gesamtphosphor
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7 Atmosphzrischer Nzhrstoff-Eintrag und

Versauerung der Niederschliage

Verfasser: Mag. U. NICKUS

7 1. Einleitung:

Die Versauerung von Niederschlggen ist ein Thema, das
allmdhlich immer mehr ins BewuBtsein der Offentlichkeit
vordringt. Dagegen sind die Versauerung von Boden, von
aquatischen Ckosystemen und Grundwasser zwar selt einigen
Jahren der Wissenschaft bekannt, haben aber noch nicht die
ihnen gebihrende Beachtung gefunden.

Welche Prozesse dile beiden Erscheinungen "Saurer Nieder-
schlag"” und “"Versauerte Gewasser” miteinander verbinden, ist
noch nicht vollstandig geklart. Jedenfalls bestimmen
Faktoren, wie die Kapazitdt von Boden und Wasser, Sduren zu
neutralisieren bzw. organische Verbindungen und Metalle =zu
absorbieren, stark das Ausmal3, indem ein aquatisches System
durch Ssureeintrag verandert werden kann. Damit gehOren
oligotrophe, schwach gepufferte Gewasser =2zu den am meisten
gefdhrdetsten.

Wshrend es im CEP-1I vorallem um die Nzhrstoffbilanz wvon
Seen ging, sollten im Rahmen des Folgeprojektes OEP-II die
Eintrzage von Nshr- und Schadstoffen (Ssuren, etc.) untersucht
werden. Den atmosphirischen Eintrag und damit die Versauerung
der Niederschlsge =zu erfassen, war daher eines der Ziele von
CEP II.

7 1.1. Niederschlagsverhaltnisse im Probengebiet:

Da Depositionsmengen, von Einzelfallen abgesehen, hauptsidch-
lich vom Niederschlagsausmall abhingen und weniger von der
Konzentration der im Niederschlag enthaltenen S5toffe, soll
hier kurz auf die Niederschlagsverhgltnisse im Probengebiet
eingegangen werden.

Alle drei MeBstellen liegen im Randbereich der Nordstau-

zone der Alpen. Die mittleren Jahressummen erreichen deshalb
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in Mondsee wund Scharfling etwa 1500 mm, an der etwas weliter
nordlich gelegenen Station Attersee nur noch um die 1200 mm
(Tab. 7 1) Die Klimastation in Attersee wurde gewdhlt, da
von Weyregg keine liangerfristigen Mittel des Hisderzchlags

iz Werte der beiden Stationen korrelieren gut.

f—

vorlisgen.

Betrachtet man die Jahreszeitliche Verteilung dew
Higderzchldgs, =zo fallen knapp 60% der Jahressumme im Sommer-
halbjahr In Anlehnung an das hydrologizche Jahr, da=z jeweils
von 1 Oktober bis 30. September gerechnet wird, werden als
"Sommer'" die Monate April bis September bezeichnet.

Am niederschlagsreichsten ist im Mittel der Juli mit
etwa 170 big 200 mm, gefolgt von Juni und August.

1984 war, gegenliber dem langjshrigen Mittel, an allen
dreil Btationen wum 200 bis 300 mm zu trocken (Tab. 7 2), was
vorallem auf das Konto der Monate Miarz, April, Oktober,
November und Dezember ging. Sie lagen alle weit unter dem
Mittelwert, besonders im Gebiet des Mondsees.

1985 fiel der August mit Niederschlagsmengen zwischen
330 und 370 mm auf. Die Haupteintrige lieferten zwei Kalt-
frontdurchgidnge mit anschlieBender Tiefdruckentwicklung lber
Oberitalien. Innerhalb von jewells zwel Tagen fielen etwa 120
bzw. 80 mm Niederschlag. Insgesamt entsprach 1985 die Jahres-
summe 1n Weyregg und Mondsee etwa dem langjahrigen Mittel,

wshrend Scharfling Uber dem Schnitt lag.

7 2. Proben von Einzelereignissen ('"wet only")

"Wet only"-Messungen wurden in Weyregg seit dem 16.3.13881
durchgefihrt, ab 1983 auch in Scharfling und Mondsee.
Allerdings erfolgte die Probenentnahme 1in den ersten drei
Jahren zum Teil eher sporadisch, so daBR flr Vergleiche und
zur Berechnung von Mittelwerten nur die Werte von 1984 und
1985 verwendet wurden. Am verlaBlichsten wurden die Proben
in Weyregg genommen. Die BErgebnisse der Stationen Scharfling
und Mondsee sind hingegen mit Vorbehalt zu verwenden und
geben nur eine grobe Richtlinie an. Es wurden deshalb

vorwiegend die Werte von Weyregg diskutiert.
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7 2.1. Konzentration

Die Einzelwerte der Konzentration (Abb. 7 1, 7 2, 7 3) wiesen
allgemein einen recht grofen Schwankungsbereich auf. Bei
Chlorid, Nitrat- wund Gesamtstickstoff erreichten die abso-
luten gemessenen Maxima die 10- bis 20-fachen Werte der
Minima. Bei BSulfatschwefel in Weyregg war dieser Unterschied
zum Teil noch hther (Tab. 7 3) Gesamt-Stickstoff-Werte Uber
2000 mg/1l traten immer nur im Sommerhalbjahr auf. Das gleiche
galt fuir maximale Phosphorkonzentrationen. Bei den anderen
analysierten Komponenten war dagegen kein einheitlicher Trend
bezliglich der Jjahreszeitlichen Verteilung wvon Maxima und
Minima festzustellen.

Die Jahresmittel der ph-Werte lagen in Weyregg bei 4,2,
was dem in Lunz gemessenen Wert sehr gut entspricht (MALICKY
19863 Das gewichtete Mittel aller Stationen in Karnten
betrug ph 4,81 (HONSIG -~ ERLENBURG et. al., 1986) In Tirol
lag es am hochsten mit Werten zwischen ph 4,8 und 5,05
(PSENNER & NICKUS 1987) Nach der von SMIDT getroffenen
Einteilung (SMIDT 1984; konnen alsc die Niederschlédge in
Weyregg beziglich des ph-Wertes als deutlich abgesenkt be-
zeichnet werden.

Auch ein Vergleich der mittleren Konzentrationen aller
anderen Komponenten (Tab. 7 3) zeigt, daB der Niederschlag in
Weyregg demn in Lunz recht gut entsprach, widhrend die
Belastung der Niederschldge an den Tiroler Stationen deutlich
darunter lag. Die mittleren Konzentrationen erreichten dort
im allgemeinen nur ein Drittel bis die Halfte der Werte, die
in Weyregg und Lunz - alsoc nordlich der Alpen - gemessen
wurden.

Ein Unterschied in dc¢r Konzentration zwischen 1984 und
1985 war 1in Weyregg vorallem bei 8S04-8 zu beobachten. 1984
lag die mittlere Konzentration an S04-5 mit 1,3 mg/l gut
doppelt so hoch als 1985.

Auch die mittleren Chloridkonzentrationen unterschieden
sich in beiden Jahren deutlich. Allerdings ist der Wert wvon
1985 nicht reprasentativ, da nur Proben vom Marz analysiert

wurden.
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Bei der Beurteilung der Ergebnisse sollte nicht auRer
acht gelassen werden, daB sich in der nzZheren Umgebung wvon
Weyredg zwel bedeutende Emittenten - vorallem wvon 80z -
befinden. Es sind dies die Chemie Lenzing AG, etwa 8 km
Luftlinie entfernt, und das kalorische Kraftwerk Timelkam in
ca. 12 km Entfernung. Beide liegen nordlich von Weyregg.

Betrachtet man die Verteilung der Wetterlagen in beiden
Jahren, so =zeigt sich flr 1984 ein Plus von S3tromungslagen
aus dem Sektor NW - NE von etwa 20 gegenliber dem Jahr 1985.
Trotz aller Einschrinkungen und Verallgemeinerungen, die eine
solche Einteilung aus meterologischer Sicht mit sich bringt,
konnte dies als mbgliche Erklarung flir die viel hohere 504-
Belastung im Jahr 1984 dienen.

Tab. 7 1 MITTLERE NIEDERSCHLAGSSUMMEN VON MONDSEE,
SCHARFLING UND ATTERSEE (mm)
(aus Beitr =z. Hydrogr. Csterr, Bd. 46, 1983)

MONDSEER 488 m

Mittel I II ITI Iv \ VI VII
1931/60 124 115 104 122 148 173 211
1971/80 100 76 104 127 122 177 192
Mittel VIIT 1IX X XI XII Jahr
1931/60 168 129 120 107 113 1634

1971/80 157 103 89 139 119 1505
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SCHARFLING 480 m

Mittel I II I11
1971/80 90 88 91
Mittel VIII IX X
1971/80 143 112 94
ATTERSEE 475 m

Mittel I 11 I1I
1931/80 84 78 70
1971/80 64 53 65
Mittel VIII IX X
1931/60 151 97 80
1971/80 130 86 70
Tab. 7 2.

1984
Weyregg
Scharf-
ling

Mondsee

1984
Weyregg
Scharf-
ling
Mondsee

Iv
120

X1
138

Iv
89
100

XI
73
100

v VI
123 173
XII
112
\' VI
125 143
107 149
XII
74
76

VII
188

Jahr
1452

VII
176
143

Jahr
1240
1143

MONATS~ UND JAHRESSUMMEN DES NIEDERSCHLAGES FUR

WEYREGG,
JAHRE 1984 UND 1985

I II I1I
70)2 63)5 57,0
99,2 100, 9 49, 4

105, 8 80,9 59,9
VIII IX X
142,5 144,4 43,7
197,8 196,4 44,9
180,8 175,86 29,7

IV
43,7
48, 7

46, 6
XI
33,4

36, 4

35,9

v VI
107,9 80,9
147,2 115,5
144,9 112,

XII
41,7

105, 1
67,8

8

SCHARFLING UND MONDSEE (mm) FUR DIE

VII
259,0
216,6

215,86

Jahr
1098

13

12

58

56



1985
Weyregg
Scharf-
ling

Mondsee

1985
Weyregg
Scharf-
ling
Mondsee

I
66,8
105, 8

89,0
VIII
335,0

341,1

372,6

II
90,8
149,1

135,8
IX
93,2

121,86

109,5

90

I1I
45,5
58,9

56,6
X
42,3

59,7

60,1

IV
49,8
137,0

107, 2
XI
102,8

127, 2

118, 9

v
75,3
97,5

98,6

136, 0

VI
156, 7
199, 8

212, 4

VII
140, 6
208, 5

185, 9
Jahr
1297

1785

1663
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7 2.2. Depositionen:

Wie schon friher erwahnt, ist der bestimmende Faktor fir die
Hohe der Deposition von Nzhr- und Schadsteoffen in Gebisten,
die sich nicht unmittelbar in der Umgebung eines Emittenten
befinden, die Niederschlagsmenge Dies zeigt sich bei
Vergleichen einzelner Jahre bzw Stationen untereinander

Die Jahressumme der Depositionen H+ - es so0ll wiederum nur
die BStation Weyregg diskutiert werden - 1lag trotz des
gleichen ph-Wertes mit 71 bzw 76 mequ/m2 (Tab.7 6.)
entsprechend der niedrigeren Niederschlagssumme unter jener
von Lunz.

Die Sulfatschwefel- und Chloriddepositionen unterschieden
sich in den zwel Jahren 1984 und 1985 im gleichen Verhaltnis
wie die entsprechenden Konzentrationen (Kap. 7 2.1.)

Die Schwefeldeposition. 1in Weyregg erreichte shnliche Werte
wie im Mittel in Kiarnten bzw. Lunz. Sie war aber gut doppelt
so hoch als in Tirol, was die Folge der htheren Konzentration
und der um 400 bis 600 mm grioBeren Niederschlagsmenge war.
Abgesehen von der Chloriddeposition 1m Jahr 1985, die als
nicht realistisch anzusehen ist (sie wurde mit dem Mittel aus
vier Einzelmessungen berechnet - vgl. Kap. 7 2.1.}, war diese
auch 1984 vergleichswelse sehr hoch. Sie erreichte etwa den
dreifachen Wert von Tirol bzw. den sechsfachen von Lunz. Dies
legt die Annahme nahe, daB in Weyregg auch grolBere Mengen
nicht maritimen Chlorids deponiert wurden.

Die Belastung mit Gesamtstickstoff war in beiden Jahren
in Weyregg zhnlich hoch mit 2,1 bis 2,2 g/m2. Nur in Lunz
wurde etwa der gleiche Betrag erreicht. In Kiarnten und Tirol
lag die Sticksttoffdeposition unter dem halben Wert wvon
Weyregg.

Zusammenfassend 1aBt sich damit sagen, daBR Weyregg von allen

OEP-Stationen die am meisten belastetste war bzw. ist.
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’: 3,89 Ty30 pH 20 3,7 6,42
o 7 25“ Leite. 19 7 %3
” 197 3940 NOy-N 1 132 1163
223 2562 NH, - 6 83 221
= - - c1 3 0,6 1,2
= = = P ? 3 37
34 3,7 159 A tot
_ SCHARFLING 1984 x
1984 x
" - " . pH 55 3,62 6,22 4,10
' . 191 I Lettr, 55 “ 14 26,0
39 1,6 2 26,5 NOy=N 26 79 1986 -
- = );97 h NH =N 31 30 1628
39 ‘7: e 2,13 c1 18 0,1 1,2 -
37 O ' 1,46 P ot 39 1 830 6,4
30 0,24 1,63 0,77
Lo 7,0 . = 41,8 | | gcHaRFLING 1985
1985 PH 114 3,22 6,62 4,07
g Ledtr. 113 7 218 21,0
S0 3,57 6,70 4,23 NO4-N 66 56 3767 190
:6 7,6 61 25,1 NH, N 71 47 2352
A B TR
2230 Pyct 100 1 1450
'Y 0,1 2,50 0,7
4 0,26 2,00 1,56
L6 2,0 163 27,8 '
' i MONDSEE 1983
Parsmeter n Min, Hex
pH 1 5,5
Leitr, - - .
NOy-N S 131 1450
KI-Nyoo 5 402 ~ 1025
50,5
cl - - -
Peot [ 3,4 250
HONDSEE 1984 x
PH 77 3,95 7,56 4,70
Leitr, 71 11,0 286 30,3
NOy-N 73 61 16900 S
KI=Ny oo 32 317 12600 1860
$0,-5 65 = 10,0 1,66
cl L3 a,12 2,68 -
Piot 72 3,1 110 -

Tab. 7 3: ZUSAMMENFASSENDE CHARAKTERISTIK VON WET - ONLY -
PROBEN DES NIEDERSCHLAGES IN WEYREGG, SCHARFLING
UND MONDSEE I'UKE DI1E JAHRE 1983 BIS 1985

Anzahl der Proben n, Minima, Maxima und gewichtete Mittel der

Konzentrationen
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7 3. Chemismus feuchter und trockener Niederschlaze

Nach der Karntner Methode (HONSIG - ERLENBURG et al., 1986)
wurde in etwa l4-tagigen Intervallen in den Jahren 1984 und
1985 der atmosphdrische Eintrag von NZzhr- und Schadstoffen
gemessen (Abb. 71, 7 2, 7 3) - neben vereinzelten Proben im
Jahr 1983.

Auffallend war, daB der niedrigste gemessene pH-Wert von 3, 00
bei den 14-Tage-Proben auftrat (Tab. 7 4), bzw. der Bereich
zwischen groftem und kleinsten gemessenen pH gegeniiber jenem
der wet-only-Proken eher kleiner ausfiel. Dagegden war die
htchste, bel den 14-Tage-Proben demessene Leitfahigkeit 1in
Weyregg in beiden Jahren fast dreimal so hoch als beil den
Proben von Einzelereignissen (vgl. Kap. 4).

Die gewichteten Jahresmittel der pH-Werte fiir 1984 und
1885 Dbetrugen in Weyregg 4,39 Dbzw. 4,16. Die mittlere
Leitfahigkeit war mit Werten {Uber 30 Mikrosiemens/cmn in
beiden Jahren fast gleich.

GroBe Unterschiede ¢gab es dagegen bei den Depo-

sitionsmengen von H+ - der Wert von 1985 war mit 90 pequ/m2
doppelt so hoch als im Jahre davor (Tab. 7.86). Noch grdBer
war die _Differenz beim Gesamtphosphor. Die abgelagerte Menge
betrug 1984 62,5 mg/m™ und war damit’Z,Smal 50 hoch als 1985
trotz der 200 mm Niederschlag, die 1985 mehr fielen.
Fast 2,6 g/m® an Gesamtstickstoff bedeuteten knapp die
dreifache Menge an deponiertem Stickstoff wie in Tirol, etwa
das Doppelte vom Karntner Mittel und lagen etwa 30% Uber dem
Wert von Lunz.

Ahnlich stellte sich die Situation flir Sufaltschwefel
dar.

Damit ergab sich bei der Probenentnahme mit den Karntner
Bechern das gleiche Bild wie bei der Analyse von
Einzelereignissen, namlich daB Weyregg die Station wmit der

hdochsten Belastung des Niederschlags ist.
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e
fes 1993 SCHARFLING 1903
peter n Min, Hax Peremster n Min, Max
\ - - - pH - - .
b 1 27,0 Leitr, 3 1% 24
P’ 7 716 2051 NOJ-N 1 719
s; 1 - 1,2 NH, =N 2 2462 425
- = - c1 2 0,8 1,35
7 14,0 202,0 Ptat 3 4 10
ng 1984 x SCHARFLING 1984 -
33 3,77 6,90 4,39 pH 12 3,51 5,60 4,04
1. 33 3,4 98,0 30,7 Leltf, 12 10 105 23,3
P 41 465 7053 2570 NO4-N 1 276 1620 -
’ 33 0,2 5,6 1,87 NH, N 1 68 2251
17 0,39 1,51 0,88 c1 6 0,5 1,0 0,95
: 40 2,3 \t 296 62,5 Piot 1 3,0 71,0 31,64
%66 1985 SCHARFLING 1985
34 3,00 6,27 4,16 pH 24 3,03 6,11 4,0
A 31 1,2 L13 32,3 Lettr, 24 1 207 22,1
" 28 270 16620 2,55 NOy-N 22 307 2967 -
g 25 0,1 19,5 1,16 NH_ =N 21 189 1903 -
& 0,7 2,32 2,08 c1 W 0,3 1,4 0,71
bt 30 5,6 170 25,3 Peot 24 2 918 40,0
MONDSEE 1983
Psrameter n Min, Hex
PH 2 4,37 4,89
Leitf, 1 23,4
Noot 3 1263 2673
50, 1 - 1,3
cl - - -
Peat 3 19,6 84,6
MONDSEE 1984 x
pH 27 3,61 7,51 4,76
Leltr, 23 6 109 23,1
Neot 28 341 3110 2500
S0, 24 0,1 3,5 1,51
c1 10 0,27 2,68 1,38
Peot 28 6,2 245 84,0
MOMDSEE 1985
pH 43 3,39 6,96 4,21
Leitr, 43 9,2 135,6 29,6
Neot 37 827 7810 4090
50, 37 0,25 9,00 4,82
c1 9 0,38 3,64 2,49
Prt 37 4,3 519,0 61,4
Tab. 7 4. ZUSAMMENFASSENDE CHARAKTERISTIK VON DRY & - WET
PROBEN DES NIEDERSCHLAGES IN WEYREGG, SCHARFLING

UND MONDSEE FUR DIE JAHRE 1983 BIS 1985

Anzahl der Proben n,

Konzentrationen

Minima, Maxima und gewichtete Mittel der




95

7 4. Vergleich der beiden Mefmethoden

Die von Einzelereignissen genommenen Proben wurden in den
vorangegangen Kapiteln oft als "wet-only"” Proben bezeichnet.
Dabei mufd beachtet werden, daB auch wshrend eines
Niederschlagsereignisses die trockene Deposition weiltergeht,
trockene und nasse Deposition also nicht vollkommen
voneinander getrennt werden konnen.

Das Ausmall der trockenen Deposition hdngt einerseits von
der Entfernung zum Emittenten ab - sie nimmt mit wachsendem
Abstand =zur Quelle ab. Andererseits beeinflussen wu. a.
Oberflachenbeschaffenheit und Geometrie des Samumelgerdtes die
GrioBe der trockenen Deposition (VDI, 1983)

Der Anteil der trockenen an der gesamten Deposition schwankt
laut CRUTZEN (1983) und GEORGU et al. (1983) fir S04 swischen
9 und 29% bzw. flir NO=x =zwischen 8 und 23%.

Verhaltniszahlen von Konzentrations— oder Deposi-
tionswerten aus den beiden MeBmethoden (Erfassen von
einzelnen Niederschlagsereignissen und 14-Tage-Proben mit
Karntner Bechern) sollten daher weniger als Anteil der nassen
an der gesamten Deposition interpretiert werden, sondern mehr
als unterschiedliche RErgebnisse verschiedener Methoden.

Im allgemeinen Ubertraf die mit den Kiarntner Bechern
ermittelte Deposition die Werte, die sich aus Proben wvon
Einzelereignissen ergaben, und zwar um 14 bis 57% (Tab.
7 7 )

Nur in zwei Fdllen traf dies nicht zu:

einmal beim Gesamtphosphor - dies kdnnte durch die starke
lokale Abhangigkeit der P-Deposition erklart werden -, zum
anderen beil den Protonen. Der Grund dafir ist wohl, daf mit
den Einzelproben nur ein Teil der Niederschlagsereignisse
abgedeckt wurde und Monatsmittel daher nicht immer das
"wahre'" Mittel wiedergeben. Als Beispiel dafir sei der
September 1985 in Weyregg angefihrt. Mit den Einzelproben
wurde nur ein Ereignis erfaBt, was ein "Monatsmittel von pH
6,29 ergab. Die Ksrntner Becher waren dagegen wshrend des
ganzen Monats exponiert, erfaBten somit alle Niederschlags-

ereignisse und lieferten ein Monatsmittel von pH 3, 85.



pH
Leitf.
SO
c1
N-tot
P-tat
NO

NH

pH

Leitf.
SO
C1
N-tot
P-tot

-’
NO,-N

NH, =N

Tab. 7.5

1984

FEUCHTER NIEDERSCHLAG

WEYREGG

1944
38,1

SCHARFLING

4,10

26,0

(946)
34,2
340

574

MONDSEE

1498
(174)

1985

FEUCHTER MIEDERSCHLAG

WEYREGG

4,23
25,1
0,57
1,2
1716
21,4

863

SCHARFLING

4,07

21,0

492

610

MONDSEE

TROCKENER &8 FEUCHTER
ATHOSPHARISCHER EINTRAG

WEYREGG

2344

57,0

SCHARFLING

4,04

23,1

0,7

23,1

TROCKENER & FEUCHTER
ATAUSPHARISCHER EINTRAG

WEYREGG

16

32,3
0,9
1,6

1965

19,5

SCHARFLING_

4,0

29,6

0,4

(22,7

HONDSEE
4,76
23,3
1,2
1,1
1993

66,88

HMONDSEE

4,21

: GEWICHTETE JAHRESMITTEL DER KONZENTRATIONEN
CHEMISCHER INHALTSSTOFFE FEUCHTER SOWIE FEUCHTER
UND TROCKENER NIEDERSCHLAGE



TAB.

JAHRESDEPOSITION

1984

H* (ueg/nz.a)

S0,-5 o/m’.e
Cl g/mz.a
N-tot g/mz.a
P~tot mg/uz.u

JRHRESDODEPOSITION

1985

Wt (meg/mz.a)

SOQ-S g/mz.a
Cl g/nz.e
N-tat g/mz.u
P-tat mg/mz.u
7 6.

97

feuchter Niederschlag

WEYREGG

70,9

SCHARFLING

107,9

46,4

feuchter Niederschleg

WEYREGG

76,4
0,74
1,56
2,23

27,8

SCHARFLING

150,2

1,34

1,94
(N03_+ NH, )

(Fracht/m2

(Fracht/mz.u)

MONDSEE

(25,1)
1,66

1,88

.a)

trockener 8§ feuchter

atmosphé@riascher Eintrag

WEYREGG SCHARFLING
4,7 123,8
1,87
0,88 0,95
2,57
62,5 31,4
trackener & feuchter
etmosphiéiriecher Eintrag
WEYREGG SCHARFLING MONDSEE
89,8 176,5 02,5
1,16 L,82
2,08 a,71 2,49
2,55 4,09
25,3 40,0 61,4

SOWIE FEUCHTEER UND TROCKENER NIEDERSCHLAGE

MONDSEE

21,8

JAHRESDEPOSITIONEN CHEMISCHER INHALTSSTOFFE FEUCHTER
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Mehrtagesproben eine Verflachung der Kurve im mittleren
Bereich eintritt =2zufolge der hoheren pH-Werte, die sich im
allgemeinen durch Neutralisation wahrend der langeren
Expositionszeit ergeben (PSENNER & NICKUS, 1987) Dieser
Effekt war aber nur in Scharfling zu beobachten (Abb. 7 7 2)

In Weyregg und Mondsee kam es zum umgekehrten Vorgang.
Das heifslt, der Bereich, in dem 50% aller pH-Werte lagen,
verschob sich bei den Mehrtagesproben in Richtung niedriger
pH-Werte.

Zur Erklarung mag ein Blick auf die Anzahl der pH-Werte
dienen, aus denep sich die Kurven zusammensetzen. Wdhrend in
Weyregg und Mondsee etwa gleich viele Einzelproben wie
Mehrtagesproben verarbeitet wurden, waren es in Scharfling
viermal mehr Einzelproben. Die Chance, einen reprasentativen
Querschnitt Uber die pH-Werte von Einzelereignissen zu

erhalten, war dort eindeutig groRer.

Tab. 7 7: VERHALTNIS DER BERECHNETEN DEPOSITIONSMENGEN® AUS
DEN ZWEI MESMETHODEN FUR WEYREGG

1984 1985
H+ 0,63 1,18
504-5 1,28 1,57
Cl 1,14 1,33
N-tot 1,21 1,14

P-tot 1,50 0,91
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7 5. Korrelation zwischen verschiedenen chemischen Parametern

des Niederschlages:

Es wurde wversucht, Korrelationen zwischen allen analysierten
chemischen Parametern zu finden.

Das Ergebnis war aber enttauschend. Gute Korrelationen

mit r* = 0,7 traten nur sehr vereinzelt auf (Tab.7 8)
Die hochsten Korrelationskoeffizienten ergaben sich zwischen
NO=-N und Nueox bsw. HNHa-N und Ntot. EinigermaBen gut war in
manchen Fillen die Beziehung zwischen der Leitfshigkeit und
NO=-N.

Eine Erklarung filir diese schlechte Abhangigkeit der
Parameter voneinander bietet die Wettersituation verbunden
mit der Nahe der beiden groBen Emittenten in Lenzing und
Timelkam. Wshrend eines Niederschlagsereignisses, welches
sich im Salzkammergut Uber mehrere Tage erstrecken kann
(Salzburger Schniirlregen), und noch viel mehr widhrend der
Mehrtagesproben tragen ganz verschiedene Luftmassen zul Ein-
trag von Nzhr- und Schadstoffen bei. J& nach Windrichtung
kommt es - auch zu einer mehr oder Weniger starken 1okalen

Beeinflussung.
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8. Niederschlagsbelastung und Grofwetterlagen

Mit den Analysen der Proben, die von einzelnen Nieder-
sehlggsareignissen genommen wurden, sollte versucht
werden, einen mog1lichen Zusammenhang zswischer der
Belastung der Niederschlige und der Jjeweiligen Wetterlage
zu finden.

Die Wetterlagenklassifikation erfolgte nach dem
Schema von R. STEINACKER (pers. Mitt. 1987) Je nach der
grofraumigen, mittleren Strdmung Uber dem Ostalpenraum
zwischen Boden und dem 700 h Pa-Niveau wurde jeder Tag

einer Stromungslage oder der Gruppe "Hoch" bzw. "Variabel

zugeordnet.
Es gibt acht Stromungslagen: N, NE, E, SE, S, SW, W,
NW. "Hoch" bedeutet eine gradientschwache Lage, das heiBt,

es herrschen geringe Druckgegensatze.

Zur Gruppe "Variabel werden Tage gerechnet, an denen
I'ronten den Ostalpenraum iUberqueren bzw. Tage, an denen
die mittlere Strdomung wechselt.

Eine Eintellung nach Wetterlagen stellt immer eine
Verallgemeinerung dar, da lokale Verh#ltnisse nicht
berlicksichtigt werden konnen. Temperaturschichtung bzw.
Inversionsbildung, lokale Windsysteme, Nebel, wAren
Bedingungen, die grioBere Abweichungen in der Belastung der
Niederschlage bzw. in der Konzentration wvon Nzdhr- und
Schadstoffen im Niederschlag bewirken koOnnen.

Die folgenden Ergebnisse sollten daher als grobe
Richtlinie vwverstanden werden, zumal bel allen Wetterlagen
hohe und niedrige Konzentrationswerte auftraten.

Der SchluB, daB Niederschldge z. B. aus N immer stark
belastet seien, darf deshalb nicht gezogen werden.

Ausgewertet wurden vorallem die Ergebnisse von
Weyregg (vgl. Kap.7) (In Scharfling war aullerdem eine
tageweise Zuordnung von Wetterlagen schwilerig, da sich die
Probennahme meist iiber zwel Tage erstreckte) Fir pH, NOmx-
N und 804-5 wurden fiir alle zehn Wetterlagen die Mediane
bestimmt (Tab.8) Von S- bzw. SE-Lagen gab es so wenige

Werte, daB sie hier nicht berlicksichtigt wurden.
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Tab. 8: MEDIANE DER PH-WERTE BZW. KONZENTRATION VON NO.. -N
UND S04-S IM NIEDERSCHLAG VON WEYREGG FUR VERSCHIEDENE
WETTERLAGEN

(NO=-N und SOa-S in mg/l1)

(2]
[ag}

G0 &40 6,17 4,10 4,10 S0 4,81 6,50
0,80 2,20 1,30 0,30 9,70

10 6,50

Die niedrigsten pH-Werte +traten im Mittel bei H--, NE- und
E-Lagen auf mit einem Median von pH 4,10, gefolgt von den
NW-Lagen mit pH 4,40g. Am htchsten waren die pH-Werte bei
SWH-Stromung mit Werten um 5, 10.

Bezliglich der Belastung mit NO=—N und S0.-5 heben
sich die N-Lagen deutlich von allen anderen Wetterlagen
ab. 2,2 bzw. 2,7 mg/1 Dbedeuteten eéwa das Doppelte der
Konzentrationen, die bei W-Lagen, der Gruppe mit den
nachsththeren Werten, auftraten. Am geringsten waren die
Konzentrationen bei der Gruppe "Hoch"” und "Variabel” bzw.
fir SOa-5 bei SW-Lagden.

Zusammenfassend 1aB8t sich sagen, dal die héchsten
Belastungen beili Niederschldgen aus nordlicher Richtung
auftraten. Einen gewichtigen Beitrag dlirften die zweil
Emittenten Lenzing und Timelkam bilden (vgl. Kap. 7 2.1.)

Die Belastung Ubertraf damit eindeutig Jjene Dbei NW-
Anstromung, die z.B. fur den Raum Lunz (MALICKY, 1986) die

Niederschlsige mit den htchsten Konzentrationen brachte.

Am wenigsten "sauer"” waren Niederschlzge aus SW, was
sehr gut zum Ergebnis von Lunz palt.
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9. Ergebnis der praktischen Anwendung von Exportkoeffizienten
- Die Auswirkungen der Ringkanalisation auf die Wasser-=

qualitat des Fuschlsees

9.1.Einleitung:

Der Fuschlsee, am Beginn der Seenkette Fuschlsee-Mondsee-—
Attersee situiert, liegt im Zungenbecken eines westlichen
Zweiges des Traungletschers. Das Seebecken entstand durch
Ausschirfung und Aufschittung von Moranen beim
Zusammentreffen mit dem Ostlichen Arm des Salzachgletschers.
Auf Grund der reizvollen Umgebung und der verkehrstechnisch
ginstigen Lage nahe Salzburg ist der Fuschlsee ein beliebter
Ferienort und stark frequentiertes Tagesausflugsziel.

Wahrend die standige Wohnbevolkerung in den letzten 30
Jahren um 40% zunahm, stieden die Gasteiibernachtungen von
20.000 im Jahr 1961 auf 270.000 im Jahr 1982. Dies entspricht
einem Belastungsantelil von etwa 80% an der “Kritischen
Fracht"” nach VOLLENWEIDER durch den Tourismus. Gemeinsam mit
dem allgemeinen Anstieg des Klinstdiingerverbrauches und dem
Umstieg auf polyvhosphathzltige Waschmittel flihrten die
standig steigenden, zum groften Teill in das Ostbecken
eingeleiteten, Abwassereinleltungen zu einer Verschlechterung
der Wasserqualitat des Fuschlsees, die 1971 in eilner
Algenbliite (Oscillatoria rubescens) gipfelte.

Folge dieser Entwicklung war die Grindung des
Reinhalteverbandes Fuschl-Thalgau im Jahr 1973. Im Juli 1976
ging die, auf 20.000 EWG ausgelegte, Verbandsklaranlage 1in
Betrieb. Der weitere Ausbau der Kanalisation erfolgte
etappenweise zwischen 1977-1979 und konnte 1980 abgeschlossen

werden.

Vorliegender Bericht beschreibt die Auswirkungen der

ReinhaltungsmaBnahmen auf die Wasserqualitdt des Fuschlsees.
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9.2. Ergebnisse:

Auf Grund der Vorarbeiten im Einzugsgebiet des Attersees war
es moglich, basierend auf nur wenigen Erhebungen im
Einzugsgebiet, sowohl den Phosphoreintrag als auch den
Phosphorgehalt des Fuschlsees zu berechnen Die nach MOOG &
SCHINDLBAUER (1982) sowie MOOG (1982) berechneten Ptotal

Eintrdge und See-Ptotal-konzentrationen werden mit den von
HASLAUER (in prep.) sowie HASLAUER, MOOG & PUM (1984)
tatsachlich gemessenen Daten verglichen. Auf diese Weise
konnen die auf Exportkoeffizienten wund empirischen Formeln
beruhenden Prognosen mit den tatsschlichen Frachten und

Konzentrationen verglichen werden.

Ziel dieser Untersuchung ist die Abschitzung der Gilltigkeit
theoretischer Schéatzwerte zur P-Fracht-Prognose und P-Gehalt-

Prognose fir Salzkammergutseen.

Tabelle 9.1. Exportkoeffizienten bzw. mittlere

Konzentrationen

L. Fuschl catchment area - land use in hectars.

Catchment area cropland  grassland pasture forest urban
Eibensee - 80.8 1.7 516.6 20.9
Ellmau 1.6 143.9 7.5 407.0 0.8
Miillnerbach 129 279.4 49.2 148.5 1.3
Perfall 1.0 36.9 1.9 129.7 0.5
Northern shore 0.6 97.4 4.6 166.9 0.5
Southern shore - 155.6 3.2 408.5 2.7
% total 0.6 29.6 2.5 66.3 1.0

Tabelle 9.2. Landnutzung im Einzugsgebiet (Hektar)

Phosphorus export coefficients: Total phosphorus per year.

grassland 30 kg TP per km? per year
row crops and pasture 70

forest 5

urban runoff 100

precipitation 29 mg TP per m? rain
groundwater 11 mg TP per m® groundwater
fish farm 0.4 g TP per kg fish per day

capita 3 g TP per capita per day
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Tabelle 9.3. Anzahl der an die Kanalisation angeschlossenen

und der nicht abwassermdfig entsorgten Einwohner.

Number of capita (resident population plus overnight lodging served by the
wastewater dispersal system and not served by).

Catchment area 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982

(Village)
Eibensee not serv. 950 916 691 479 282 176 4 4
served 0 108 256 497 700 870 1035 1081
Ellmau 196 190 128 130 40 38 38 39
0 13 68 68 158 167 167 170
Millnerbach 278 277 277 279 280 261 242 243
0 0 0 0 0 17 36 36
Perfall 136 142 56 30 12 3 3 3
0 0 80 108 126 140 140 143
Northern shore 103 104 103 49 20 20 20 20
0 0 0 54 83 84 84 84
Southern shore 272 276 270 196 161 134 134 134
0 0 2 77 112 143 142 145

In Tabelle 3 ist die Anzahl der an die Kanalisation
angeschlossenen und der nicht abwassermzfBig entsorgten
Einwohner angefihrt. Die Jjahrliche Aufschlisselung gibt
wieder, daB zwischen 1975 und 1982 77% der Einwohner an die
Kanalisation angeschlossen wurden. Die Zahlen beeinhalten

neben den stindigen Einwohnern auch die Ubernachtungsziffern.

Basierend auf den Tabellen 1,2 und 3 wird die Jjahrliche
Phosphorfracht aus dem Einzugsgebiet 1in den Fuschlsee,
getrennt nach beobachteten und berechneten Werten (Tabelle 4)
summiert.

Die prognostizierte Phosphorfracht weicht bloB zwischen
~-11% und +14% von der gemessenen Fracht ab. Dies zeigt
deutlich, daB die verwendeten Exportkoeffizienten ein
wertvolles Sch3tzmittel =zur Prognose der Phosphoreintriage
darstellen.

ZusammengefalBt betrachtet zeigt sich, daB 1975 die
hauslichen Eintrage etwa 80% der Phosphorfraqht ausmachen und
selbst nach dem AnschluB an die Kanalisation der hzusliche
Eintrag mehr als 50% der gesamten Phosphorfracht zwischen
1981 und 1982 ausmacht.
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Tabelle 9.4. Beobachtete und prognostizierte Phosphorfracht

Comparison of predicted and observed total phosphorus concentrations in L.

Fuschl (mg TP/m?).

Model 1978 1979 1980 1981 1982
VouLeNwEIDER (1975) 39.2 28.0 221 17.5 19.4
VoOLLENWEIDER (1976) 29.2 20.2 15.8 127 14.2
Dion & RiGLER (1974 3) 339 24.7 19.4 15.6 16.9
KircHNEer & DivLon (1975) 34.0 23.6 18.7 14.4 17.1
Crarra (1975) 30.4 223 17.5 14.2 15.1
Larsen & MEercer (1976) 25.8 18.3 14.4 11.3 13.0
JoNEs 8 BaCHMANN (1976) 19.6 14.6 11.4 9.4 9.6
WaLker (1977) 30.2 21.1 16.7 13.0 15.2
Recxow (1977) 29.8 21.3 16.8 13.3 14.9
RecxHow & CHarra (1979) 334 233 18.4 14.2 16.9
CANFIELD & BacHMANN (1981) 22.8 202 17.0 15.4 14.5
observed volume-weighted

annual mean 56.6 41.3 17.0 14.0 14.0

Der Anteil der Landwirtschaft am Phosphoreintrag betriagt
13,5% vor und 31,4% nach der Fertigstellung der Reinhalte-
maBnahmen.

Der atmosphidarische P-Eintrag macht 5% vor und 10-12%

nach der Abwasserentsorgung aus (Tabelle 4).

Tabelle 9.5. Anteil des Niederschlags am Gesamt-P-Eintrag

Jahr / 1978 1979 1880 1981 1982

Vergleicht man die tatsdchliche Phosphormenge mit der
“"Critical load"” nach VOLLENWEIDER (1976) (Tabelle 6) zeigt
sich, daB ab 1980, dem Beginn der ReinhaltungsmalBnahmen, die
Phosphorfracht unter dem Wert der "Kritischen Fracht” zu
liegen kommt. Zur Abschz@tzung der Auswirkungen der Phosphor-
frachten auf den Fuschlsee wurden verschiedene Prognose-
Formeln herangezogen (Tabelle 7). Obwohl hier empirische

Modelle mit hohen Unschiarfen der Aussage verwendet wurden,
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Tabelle 9.7 Vergleich beobachteter und prognostizierter

See-Phosphor-Konzentrationen

Toral phosphorus loading of L. Fuschl (predicted and observed).

Catchment area 1978 1979 1980 1981 1982
Eibensee 798 488 252 71 69
Ellmau 322 180 142 127 101
Miillnerbach 347 391 344 358 365
Perfallbach 113 91 61 69 48
Northern shore 120 93 79 74 67
Southern shore 367 334 302 289 282
Groundwater 16 19 19 22 16
Precipitation (on lake surface) 110 134 131 145 106
Swimmers 25 25 25 25 25
Total input

— observed (rounded off) 2220 1760 1360 1180 1080
- prcdictcd 1950 1570 1360 1240 1210

[

Table 5.

Uiberrascht die gute Ubereinstimmung zwischen den Vorhersagen
und den Beobachtungen. Besonders die Modelle nach CAPRA
(1875), RECKHOW (1977) sowie CANFIELD & BACHMANN (1981)
treffen die Situation am Fuschlsee am exaktesten.

Auffallend 1ist die Tatsache, dal die steady-state-
Modelle zwischen 1978 und 1979 die Totalphosphor-

Konzentrationen unterschiatzen. Dies, in Verbindung mit der
Tatsache, daB zZur gleichen Zeit ein hypolimnisches
Sauerstoff-Defizit am Ende der Sommerstagnation auftritt,
unterstreicht die Tatsache des Nachweises einer

Phosphorriicklosung aus dem Sediment.

Der trophische Zustand des Fuschlsees

Zur Einordnung des Fuschlsees in die herkodmmlichen
Trophieschemen wurde der Gehalt an Total-Phosphor
(volumsgewichtetes Jahresmittel in mg/m3), der Chlorophyll a-
Gehalt (volumsgewichtetes Jahresmittel in mg/m3), und die

Secchi-Tiefe (Jahresmittel in m) herangezogen. Die mittlere
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Eizahl des dominanten Planktonkrebses Eudiaptomus gracilis im

Verlauf der Untersuchungszeit unterstreicht den allgemeinen

Trend.

Die Grenzen der Trophiestufen entsprechen den
Einteilungen nach VOLLENWEIDER (1979} und LEE et al
(1981)

Das Absinken der mittleren Jahresphosphorkonzentration von 55
mg/m3 im Jahr 1978 auf 14 mg/3 zwischen 1981 und 1982, die
Reaktion der Algengemeinschaft und damit die Verbesserung der
Transparenz, gzeigen deutlich den positiven EinfluB der

Abwasserreinigung 1m Einzugsgebiet des Fuschlsees.

Tabelle 9.6. Vergleich der tatsichlichen Fracht mit dem "Critical

loading” nach VOLLENWEIDER

Comparison of the actual areal net load with the “critical loading™ value of
VoL eNwEIDER (1976).

1978 1979 1980 1981 1982

net load mg TP/m? lake area 483 400 325 283 214
critical load mg TP/m? lake area 322 362 356 394 312
% difference +50 +10 -9 -28 -31
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