18

PHOSPHORBILANZ IN DER SEENKETTE FUSCHLSEE - MOND=-
SEE UND ATTERSEE

Gunter MULLER

1. Summary

A phosphorus budget for the investigated lake chain
(Fuschlsee, Mondsee, Attersee) was calculated and
discussed. Only the Attersee seems not to be endangered
after the VOLLENUEIDER-model and the real phosphorus-
input. The ranges of the parameters totalphosphorus,
Kjeldahlnitrogen, chlorophyll a and phytoplanktonblomass
are coincident with it.

A view over the high eutrophic Trumer Seen (Salzburg)
is given. On the three Trumer Seen simultaneous remote-
sensing methods with investigation on the lake were
checked. The results will be presented in a special
journal.

2. Einleitung

Im Folgenden wird - basierend auf den Daten von 3.
HASLAUER, A. JAGSCH sowie H. BROSSMANN und P, ZAHRADNIK
die vorl&dufige Phosphorbilanz fir die gesamte Seen-
kette (Fuschlsee, Mondsee, Attersee) wiledergegeben.
Nach Angaben von VOLLENWEIDER (1971, 1975, 1976 und
mindl. Mitt.) wird der Grad der Gef&hrdung der drei

Seen mit der der anderen Salzkammergut- und Vorland-

seen verglichen. Die tats&dchliche Belastung der drei
untersuchten Seen wird mit der kritischen Belastung

verglichen, der Trophiegrad aufgezeigt.

3., Methode und Diskussion

Fir den Fuschlsee wurden die Werte von 3J. HASLAUER
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direkt in die Gesamtbilanz Ubertragen (Siehe auch
Kapitel 3. HASLAUER, Chemische Untersuchungen des
Fuschlsees im Jahr 1978 und N&hrstoff- Frachtberech-
nungen). Diese Daten sind insofern vorl&ufig, da von
8 Monaten auf ein Jahr umgerechnet wird. Als erster
Anhaltspunkt mige dies hier genigen. Dlie Basis der
Fuschlsee- Bilanz bilden eine grofle Zahl von Einzel-
messungen und Tagesgdngen an 40 Zubringern und dem
Abflufl des Sees. Probleme schafft am Fuschlsee die
Bilanzierung des P~ Eintrags durch das Grundwasser

(Siehe J. HASLAUER).

Die Basis fir die Mondsee- Bilanz bilden die bel

A. JAGSCH (Mondsee- See- und ZufluBchemie 1977/78

sowie ein kurzer Oberblick lber den Zustand des Irr-
sees) angegebenen Konzentrationswerte der Fuschler

Ache, Zeller Ache, Wangauer Ache und der Mondseeache.

Zur Berechnung dienten nur die Werte von 1978.

Mit den erwdhnten dreil Zuflissen und dem Niederschlag
sind ca. 70 % des Wassereintrags erfaBt, wobei der AbfluB der
Zeller Ache und Fuschler Ache durch Schreibpegel, der der
Wangauer Ache durch Lattenpegel gemessen wird.

Der Restanteil von ca. 30 % (kleinere, auch tw. nur

periodische Gerinne) kann vorerst nur gesch&tzt werden.

Die Daten fiir den Eintrag durch die Kl&ranlagen=-
ableitung stammen von Hr. Dipl. Ing. H. E. MAYR
von der Abteilung Wasserbau des Amtes der O0 Landes-

regierung.

Trotz der GridBe des Sees bzw. der Uferldnge von Uber

50 km ist die P- Bilanz des Attersees recht gut abge-
sichert. 76 % des Wassereintrags (1974 bis 1977) werden
durch(kontinuierliche) MeBeinrichtungen erfaBt. 58 %

des gesamten oberirdischen Zuflussees (ohne Nieder=-
schlag) kommen in diesem Zeitraum durch die Mondsee=-
ache. Die restlichen 32 % entstammen im Wesentlichen

5 Bdchen, von denen 2 mit Lattenpegeln ausgestattet

sind,
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Die Lattenpegelablesungen bzw. Schdtzungen (bei den
restlichen kleinen Zufllissen) wurden nicht direkt ver-
wendet, da die Frequenz der Ablesungen zu niedrig war:
Sie erfolgten Jjewells am Tag der Probenentnahmen
(14=-t#dgig bis monatlich). Stattdessen wurde daraus

der relative Anteil jedes kleinen Zuflusses an der
bekannten Restwassermenge (=32 %) kalkuliert und
dareus rlickgerechnet. Diese Methode erschien fir den
gegebenen Fall genauer als die direkte Verwendung der
Pegel- bzw. Sché@tzdaten, die zu hohe Werte lieferten.
Grundwasserzutritte sind nach hydrogeologischen Unter-
suchungen fir den Attersee zu vernachléssigen (Siehe
bei LOFFLER 1977). Fir den Mondsee liegen keine An=-

gaben vorT.

Der P- Eintrag durch den Niederschlag wurde aus P-
Konzentrationsmessungen von A. JAGSCH und den lang-
jahrigen Niederschlagsmengen (Hydrographisches Jahrbuch
1977) herechnet. Verwendet wurden Daten der Wetter-

stationen Fuschl, Mondsee, WeiBenbach und Attersee.

Der Einflufl der Wasservigel auf die P- Bilanz wurde
auf Grund von monatlichen Z&hlungen (G. AUBRECHT:
Attersee; G. MULLER: Mondsee; 0. MOOG und G. MULLER:
Fuschlsee) und Literaturwerte fir die P- Abgabe (GOULD
1978) unter Berlicksichtigung der Vogelgewichte (BAUER
und GLUTZ VON BLOTZHEIM 1966 bis 1969 sowie eigene
Daten) abgeschdtzt.

Nach UNGER (1970) ist fir eine gute Frachtberechnung
die Anzahl der Proben nicht so wesentlich. Wichtiger
ist, daB représentative Proben aller AbfluBsituationen
genommen und untersucht werden. Nach UNGERs Unter-
suchungen an der Argen (Bodensee, MittelgebirgsfluB
mit 70 bis 100 m3/sec.) erscheinen 10 bis 20 Proben
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Mischproben sind winschenswert.

Diese Bedingungen sind fiir den Fuschlsee gegeben,
zumindest flr den Untersuchungszeitraum von 8 Monaten.
FiUr die groBen Zuflisse des Mond- und Attersees
scheint die vorhandene Probenanzahl ausreichend,

alle wichtigen AbfluBsituationen wurden erfaft.

Nicht anzuwenden sind die Erfordernisse UNGERs an

den Seeausfliissen (Fuschler Ache, Mandseeache, Ager).
Die Streuung der Konzentrationswerte ist hier gering,
eine Beziehung Wasserfihrung - P-Konzentration ist
nicht vorhanden.

Abbildung 1 zeigt die absoluten Werte, Abbildung 2

die prozentuelle Verteilung dieser Werte der P- Kon-
zentrationen in der Mondseeache vor der Mindung. In
Abbildung 1 symbolisieren die Kreise lWerte des Bundes-
instituts Scharfling, Quadrate Werte des Limnologischen
Instituts Wien.

Tabelle 1 zeigt fir alle erfaBten Atterseezufliisse
die mittleren Konzentrationen 1974 bis 1977.

Die Tabellen 3 bis 5 bei A. JAGSCH (Mondsee- See- und
ZufluBchemie 1977/78 sowie ein kurzer Uberblick iiber
den Zustand des Irrsees) geben die Ergebnisse aller

Probentermine wieder.

Die Menge des verdunsteten Wassers kann fiir alle

drei Seen bel der P- Bilanz geschdtzt werden und

liegt im Fehlerbereich der PegelmeBanlagen (Siehe

auch ECKEL 1961).

Flir die endgiltige P- Bilanz des Attersees 1974 - 1977
dirfte der Fehler bei maximal 10 % liegen, bei

der vorldufigen Bilanz des restlichen Einzugsgebietes
bei 20 %, wobei Grundwasserzu=- und austritte nicht

berilicksichtigt werden ktinnen.
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Prozentuelle Verteilung der Werte

Mondseeache, Totalphosphaorus=- concentrations,
percentage distribution, n = number of values
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Gewdsser P- Konzentration
Mondseeache 26,0 mg/m3
Steinbach 65,5
Weyregger Bach 33,8
NuBRdorfer Bach 307,0
WeiBenbach 5,9
Parschallenbach 89,0
Alexenauer Bach L5,3 n==6 =28 (53)
Kienbach 17,0
Dexelbach 14,9
Loidlbach 7,5
Burggrabenbach 6,86

Rger 7,8

Tabelle 1y Totalphosphorkonzentrationen der
Atterseezufllisse und der Ager 1974 - 1977
Reihenfolge wie in Abb. &4

Totalphosphoruscaoncentrations of
Attersee- inflows and outflow 1974 - 1977

L. Ergebnisse

L.1, Fuschlsee - Mondsee

Abbildung 3 zeigt die komplette vorl&ufige P- Bilanz
flir Fuschlsee~ Mondsee 1978. Die Attersee- Bilanz
1974 bis 1977 ist definitiv. Die P=- Eintrige bzuw,
-Austrdge sind an der entsprechenden Stelle der
Kartenskizze mit Pfeil und Menge der kg P/Jahr
angegeben.,

Auffallend ist innerhalb dieses Bereiches, daB
zwischen Fuschlsee und Mondsee (88,1 km2 Einzugs-
gebiet) das vielfache des Fuschlsee- Austrags zu

den 800 exportierten kg P/Jahr dazukommt.
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Dieser Abschnitt des Einzugsgebletes bzw. der Fuschler
Ache soll auch im OEP ndher untersucht werden.

Der Eintrag durch die vom Irrsee kommende Zeller

Ache 1st ebenfalls nicht unbedeutend.

Das Einzugsgebiet der Mondseeache zwischen Mondsee

und Attersee (6,2 ka) bringt nur eine leicht erkenn=-
bare Zufuhr an P. Die P- Konzentrationen im Mondsee-
Epilimnion bzw. beim Mondseeausrinn liegen im Durch-
schnitt etwa 3 mg/m3(= ca. 10 %) niedriger als beim

Einrinn in den Attersee.

L.2. Attersee

Auf die Attersee- Bilanz soll genauer eingegangen

werden. Abbildung 4 zeigt die Prozent- Anteile aller
oberirdischen Zubringer an der Gesamt- P~ Zufuhr.

Der direkte Eintrag von landwirtschaftlich genutzten
Flichen kann vernachldssigt werden (Siehe LOFFLER, 1977).
53 % des P- Eintrags kommen vom Mondsee in den Attersee.
13 % betrdgt der Anteil des Niederschlags, der Rest
verteilt sich auf die Zuflisse. Nur 30 % des Eintrags

werden durch die Ager abgeflihrt.
Ergdnzend zu Abbildung 3 zeigt Tabelle 2 die Total-P-

Frachten der Mondseeache, aufgegliedert nach Jahren;:

1974 1975 1976 1977 1978

8820 6320 6950 8L40 7090 kg/Jdahr

Tabelle 2: Totalphosphoreintrag der Mondseeache

Totalphosphorusinput of the Mondseeache
in kg/year

Rls Basis der Berechnung diente die pro Jahr ermittelte
Durchschnittskonzentration bzw. die Wasserfracht der

einzelnen Jahre.
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Mondseeache
Niederschlag
Steinbach
Weyregger Bach
NuBdorfer Bach
WeiBenbach
Parschallenbach
Alexenauer Bach
Kienbach
Dexelbach
Loidlbach
Burggrabenbach
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Abbildung 4: Prozentanteile aller oberirdischen Zubringer
an der P- Bilanz

Percentage values of the inflows and
precipitation of phosphors- input

Welche Bdche im Verhdltnis zu ihrer Wasserfracht den
Afttersee am stédrksten belasten, zelgt Abbildung 5. Auf
der Y-Achse 1st die P~ Jahresfracht, auf der X-Achse
die lWasser- Jahresfracht aufgetragen.

Auf der eingeschobenen, kleineren Abbildung sind zu-
sdtzlich der WeiRenbach (geringe P- Fracht, grofBe
Wasserflhrung) und die Mondseeache (groflie Wasser- und
groBe P- Fracht) eingetragen.

Von den kleinen Béchen sei bs. auf den NuBdorfer Bach
verwiesen, der aullerhalb der Gruppe steht und bel

sehr geringer Wasserfihrung ca. 800 kg P/ Jdahr bringt
bzw. brachte (durch den Bau der Ringkanalisation konnte

hier Abhilfe geschaffen werden).
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Abbildung 5: P- Fracht und Wasserfracht der Zuflisse

des Attersees
P-input and water~ input cf the inflouws

(

4L.,%, Critical loading, tatsdchliche P~ Belastung und

Trophiegrad der Seen

VOLLENWEIDER (1976) errechnet kritische P- Belastungen

fir Seen nach der folgenden Gleichung:
L, = 10 x qg (1 +{z/g,) (1)

L. = critical loading (mg P/mz.Jahr)
qg = 2 / Ty

= Qurchschnittstiefe (m)

z
T, = Verweildauer des Wassers (Jahre)
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Der Ubergang eines P-limitierten Sees vom oligo- zum
eutrophen Status liegt im Bereich 10 = 20 x Og (1 + Y§7EZ).
Dies gilt filr verschiedenartige Seen mit verschiedenem

Z und Og -

FlUr die groBen Seen des Salzkammergutes 'und des Alpen=
vorlandes sind nach dieser Formel (1) die critical-
loading- Werte berechnet und in Tabelle 3 zusammenge-
stellt. Die Grundlagendaten stammen von FLOGL (1974) und

See mg P/szahr = kg/Jahr
Traunsee 1 800 L4 100
Attersee L30 19 740
Hallstédtter See 2 255 18 940
Mondsee 690 9 790
Wolfgangsee 359 4L 850
Grundlsee 813 3 415
Wallersee 373 2 390
Altausseer See 1 077 2 260
Fuschlsee 372 1 000
Trumer Seen (gesamt) 141 690
Irrsee 247 865

Tabelle 3: Critical loading- Werte pro m2 Seeflédche
und pro See

Critical loading- values of the great
Salzkammergut- and Alpenvorland- lakes
for m2 lake and for total lake

HINTENBERGER (1974). Die nach dieser Modellvorstellung
VOLLENUWEIDERs am melsten gefiihrdeten Seen (mz- bezogen
und gesamt) sind die Trumer Seen und der Irrsee.

Die am wenigsten gefdhrdeten Seen (m2 - bezagen und
gesamt) sind Traunsee und Hallstdtter See. Auf die
gesamte Seeflédche bezagen z&hlt der Attersee ebenfalls

dazu.
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Dieses VOLLENWEIDER~- Modell beruht einzig auf den
hydrographischen Gegebenheiten des Sees (Volumen,
AbfluB, Durchschnittstiefe): die GrilBe des Einzugs=-
gebiets oder Einwohnergleichwerte sind nicht berlick=-
sichtigt.

Um die Gefdhrdung im Vergleich zur GrdBe des Ein-
zugsgebietes abzusch&tzen bzw. flr die genannten
Seen zu vergleichen, wurde in Tabelle &4 der

critical loading=- Wert flr die Gesamtfliche in Be=-

ziehung gesetzt zum Einzugsgebiet ohne der Seefliche.

See Kritische Fracht prao kmz aktives
Einzugsgebiet
Attersee 74 kg P/kmz.Jahr
Traunsee 65
Liolfgangsee Ly
Mondsee L
ltausseer See L3
Fuschlsee 37
Irrsee 36
Hallstdtter See 29
Grundlsee 28
Wallersee 23
Trumer Seen (gesamt) 11

Tabelle 4L: Critical loading-Werte im Bezug zum Ein=-

zugsgebiet

Critical loading- values per each km2 of

the catchment area (See also GACHTER 1972)

Der Phosphorrickhalt der Seen wurde in Anlehnung an
die Ergebnisse vom Attersee mit 70 % angenommen.
Dadurch reduzierte sich das "aktive" Einzugsgebiet
jener Seen, die einen Tell ihres Wassers aus elnem
anderen See erhalten, um 70 des Einzugsgebietes

der obliegenden Staustufe. Siehe dazu GACHTER (1972).
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Die in Tabelle 4 angegebenen kritischen Frachten
kennzeichnen (entsprechend der Formel (1)) den
unteren (nach VOLLENWEIDER tolerierbaren) Bereich
des Uberganges vom oligo- zum eutrophen Zustand

des Jewelligen Sees.

Die Sonderstellung des Attersees mit einer sehr
hohen kritischen Fracht pro km2 des Einzugsgebietes
beruht einerseits auf den hydrographischen Gegeben-
heiten des Sees selbst, d.h. entsprechend der
Gleichung (1) der grofBen Durchschnittstiefe, dem
grolen Volumen bzw. dessen Verhdltnis zum AbflufB.
Beglnstigt wird die Position des Attersees dadurch,
dal vorallem der Mondsee als”PhosphorFalle"dem
Attersee vorgeschaltet ist: Ohne Beridcksichtigung
des Phosphorrickhaltes durch den Mondsee wirde

sich die kritische Fracht des Attersees auf 47 kg P
pro km2 des Einzugsgebietes verringern.

Als sehr stark gefdhrdet sind nach Tabelle &4 die
Trumer Seen einzustufen, Bel einer landwirtschaft=-
lichen Nutzung des Einzugsgebietes ist nach einem
GECD- Report (1973) mit Austrag von LD kg P/km°
Jjéhrlich allein aus dem Boden des Einzugsgebietes
zu rechnen. Das heilt, daB schon eine intensive
Dingung des Einzugsgebietes bei denm Trumer Seen
genltgt, diese eutroph werden zu lassen.

Fuschlsee und Irrsee sind nach Tabelle 4 etuwa

gleich stark gefdhrdet, der Mondsee etwas stirker.

Flr die drei untersuchten Seen, den Fuschlsee, Mond-
see und Attersee ist in Tabelle 5 jeweils der
critical loading=- Wert der tatsdchlichen, gemessenen
P~ Fracht gegenilbergestellt.
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See criticel loading Reale Fracht Prozent
Fuschlsee 1 000 1 250 125
Mondsee 9 790 7 240 74
Attersee 19 740 10 540 54

Tabelle 5: Critical loading, reale Fracht und Fracht
als Prozent des critical loading

Critical loading, real phosphorus-= input
and phosphorus input als percentage value
of the critical loading

Deutlich ist zu sehen, daB von den drei Seen einzig
der Attersee augenblicklich nicht in der N&he der
kritischen Belastungsgrenze liegt. Dies bedeutet
natlirlich nicht, daB der Attersee unbedenklich be-
lastet werden kann. Eutrophierungserscheinungen
sind auch im Attersee nicht zu Ubersehen. Siehe
auch den Atterseebericht 19771

Die VOLLENWEIDERsche Formel (1) liefert ja Werte
fir den Ubergang vom oligo- zum eutrophen Status

des (Gewdssers, der Jja kelneswegs erwilinscht istl

Tabelle 6 gibt nun zum Vergleich dazu von VOLLENWEIDER
(1971 und miindl. Mitt. anl&Blich einer OECD- Tagung

in Dibendorf, April 1977) angegebene Werte wieder, die
fir verschiedene Traphiestufen kennzeichnend sinde. d
Die Werte sind aus Daten vaon 20 bis 30 OECD~ Seen
ermittelt, die Standardabweichung ist angegeben.

Zu diesen Werten werden in Tabelle 7 die gemessenen
Werte von Fuschlsee, Mondsee, Attersee und Irrsee
angegeben. Die Werte sind Jahresdurchschnitte, die
Chlorophyllwerte vom Mondsee und die Fuschlsee- Werte

sind aus einem nicht kompletten Jahresgange
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Parameter oligotroph mesotroph eutroph
Total=P 6,8 + 3,6 18,9 + 4,9 71,1 + 20
Total-N 241 + 189 367 + 117 745 + L37
Chlorophyll 1,7 + 1,3 5,6 + 2,7 2L,7 + 14,3
Biaomasse kleiner 1 3 =5 + 10

Tabelle 6:

Totalphaosphor (mg/mg), Totalstickstoff (mg/m3),
Chlorophyll 3 (mg/m~) und Phytoplankton-
biomasse g/m~ fir Seen mit verschiedenem
Trophiegrad nach VOLLENWEIDER

Totalphasphorus (mg/mB), Totalnitrogen (mg/mB),
Chlarophyll g (mg/m3) and Phytoplankton=-
biomass (g/m”) for lakes with different

trophic state after VOLLENWEIDER

Fuschlsee Mondsee Attersee Irrsee
Total-P 54 ca. 20 5 10 - 20
Total=N 587 7 200 ?
Chl. a 6 9 2,5 ?
Biomasse ? 3 0,5 - 1,7 ?
Tabelle”7 : FiUr die Seen gemessene Werte im vgl. zu

Tabelle 5
Measured values (See Tabelle 5)
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'In dieser Zusammenstellung (Tabelle 7) wird wieder
im Vergleich zu Tabelle 6 die Sonderstellung des
Nttersees deutlich. Abbildung 6 verstidrkt diesen
Eindruck beim Vergleich der Sichttiefen der dreil
Seen Fuschlsee, Mondsee, Attersee. Die geringen
Sichttiefen im Attersee von Juni/ Juli bis September

rihren von der CaCDB-Féllung im Pelagial her.

16 |
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12 |
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H *, ....-'u---.,.. sasemsesocced
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Abbildung 6: Sichttiefen 1978, Fuschlsee, Mondsee,
Attersee; fir Mond- und Attersee links
die Mittelwerte der Vorjahre mit Maxima
und Minima

Secchi- depth of Fuschlsee, Mondsee and
Attersee 1978. Mean value, minimum and
maximum value for Mond- and Attersee

Mondsee und Fuschlsee sind nach Tabelle 6 bzw.?

als mesao- bis eutraph einzustufen. Ebensa nach dem

P= Gehalt der Irrsee. Ndhere Angaben zum Irrsee siehe
Kapitel A. JAGSCH, Mandsee=- See-und -Zuflufichemie
1977/78 sowie 8in kurzer Uberblick Uber den Zustand

des Iffseesl
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Uber die Trumer Seen liegt bereits ein umfangreiches
Datenmaterial vor (A. JAGSCH, unpubl.). Es sei hier
aber trotzdem kurz Uber Teilergebnisse einer Befahrung
im August 1978 berichtet. (Siehe auch Einleitung).
Die Befahrung wurde parallel zu einem Fernerkundungs-
flug durchgefihrt, um die Anwendung der Fernerkundung
fUr limnologische Probleme zu testen.

Abbildung 7 zeigt, in gleicher Weise wie bei

G. MULLER (Das Phytoplankton des Attersee) und bei
SCHWARZ (Das Phytoplankton des Mondsees 1978) dar-
gestellt, die prozentuelle Zusammensetzung der Phyto-
planktonbiomasse fir den 21.8.78.

Hingewiesen sei auf den hohen Oscillatoria- Anteill

im Obertrumer See und im Grabensee. Im Mattsee

machen die Dinophyceen (Ceratium hpts. hirundinella,
auch C. cornutum) einen hohen Anteil aus.

Die geringe Sichttiefe in allen drei Seen (S) zeigt
mit aller Deutlichkeit den Zustand dieser Seen.

Neben den S&ulen sind die Biomasse in g/m3 und in
Klammer in g/m2 angegeben.

Das Gesamtergebnis dieser Hefahrung wird an anderer
Stelle gemeinsam mit Doz. Dr. lothar BECKEL und

J. HASLAUER sowie 0. MOOG publiziert werden.

Die unterschiedlichen Eizahlen des untersuchten
Zooplanktons (Eudiaptomus graciloides) spiegeln
ebenfalls die Unterschiede in der Trophie der drei
Seen bzw. deren hohen Trophiegrad wider (0. MOO0G).

Abbildung 7: Trumer Seen, Phytoplankton und
Sichttiefen (Siehe Text)

Trumer Seen, Phytoplanktoncomposition,
and Seccgi depth; the numbers indicate
the mg/m” and (mg/m”) biomass (FW)
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