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CHEMISCHE UNTERSUCHUNG DES FUSCHLSEES IM JAHR 1978
UND NAHRSTOFF = FRACHTBERECHNUNGEN

Johannes HASLAUER Jjre.

1. Summary

This article is an investigation of the influence of
nitrogen and phosphorus loading on the primary production
in Fuschlsee.

Seventeen vertical steps were taken from two measuring
points for chemical analysis. A horizontal measuring
chain with seventeen points was laid across the lake.
Discharge, phosphorus and nitrogen loading of 40 inflows
of the catchment area have been recorded. During the
period from may to december 1978 temperature and oxygen
conditions were measured. During the summer stagnation

a decrease of oxygen in the hypolimnion was observed.
The total phosphorus input and content in the lake

was taken into consideration.

The study will give an up to date information about the
trophic state of Fuschlsee.

2. Einleitung

Ziel dieser Arbeit ist eine Phosphor- und Stickstoff-
bilanz fir den Fuschlsee wdhrend eines Jahresablaufs.
Der EinfluB der N&hrstoffe Stickstoff und Phosphor

auf die Primd@rproduktion socll geprift werden.

Die Untersuchung erstreckt sich auf den Wasserkbrper
des Fuschlsees sowie seine Zubringer, auf das Einzugs-
gebiet (Eintrag durch land- und forstwirtschaftliche
Nutzung) sowie auf den Fuschlsee- Ausrinn.
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3. Untersuchungsprogramm und Methode

347,

Zur genauen Erfassung des Phosphor- und Stickstoff-
haushaltes sowie weiterer Parameter wurden im Fuschlsee
zwel HauptmeBpunkte festgelegt. Diese befinden sich
Jjeweils an den tiefsten Stellen des West- und Ostbeckense.
An diesen HauptmeBpunkten werden seit Mai 1978 monatlich
Probenentnahmen in 17 verschiedenen Tiefenstufen durch-
gefihrt. Zusdtzlich werden uUber die L&ngsachse des Sees
an 17 MeBstellen monatlich von O bis 20 m integriexts Proben
genommen. In den verschlammten Bereichen der Ostbucht
erfolgen regelmédBig Entnahmen von Benthosproben. An allen
Punkten werden folgende Parameter untersucht: Wasser-
temperatur, pH-Wert, Leitf8higkeit, Sauerstoff, Ortho-
phosphat, gesamter ldslicher Phosphor, Total-Phosphor,
partikuldrer Phosphor, anorganische Polyphosphate,
Ammonium, Nitrit, Nitrat, ldslicher Stickstoff, partiku-
ldrer Stickstoff und Totalstickstoff.

Parallel zu diesen Probenentnahmen werden auch Proben

zur Bestimmung des Phyto~ und Zpoplanktons sowie des
Chlorophylls genommen und dann an M. DDHULILﬁ 0. MOOG

und G. MULLER weitergeleitet.

3.2

Zur Erfassung aller zufihrenden Oberfl&chengewdsser
erfolgen an insgesamt 40 Zubringern Stickstoff- und
Phosphor- Konzentrationsmessungen sowie AbfluBmengen=-

messungen, woraus dann die Nd@hrstoffrachten berechnet

werdene.

3.3.
Um den EinfluB der landwirtschaftlichen Dlngung im
Einzugsgebiet absché&tzen zu k@nnen, wurden in den

¥ Da Schichtungen von beiden Punkten ausgewertet werden,
was entsprechend Zeit erfordert, k8nnen im Augenblick
noch keine Daten vgl. zu Mond=- und Attersee gezeigt
werden. Vgle. zu RUTTNER hat der Blaualgenanteil stark
zZugenommen.
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Monaten Mail und Juni Uber finf Wochen hindurch tédglich
Misch= und Einzelproben eines Zubringers genommen, dessen
Einzugsgebiet als charakteristisch fir die landwirt-
schaftliche Nutzung dieses Gebietes gelten kann. Auf
Grund einer Ubereinkunft mit dem Besitzer des einzigen
in diesem Bereich befindlichen Bauerngutes, konnte die
jeweils pro Fl&dcheneinheit aufgebrachte Menge an Dilnge=-
mitteln bestimmt werden. Die im AbfluB gemessenen Ande=-
rungen der Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen er-
midglichen RiUckschlisse auf den EinfluB und den zeit-
lichen Verlauf der landwirtschaftlichen Dingung auf

den Stickstoff- und Phosphor- Haushalt des Sees. Es muf
dabei beridcksichtigt werden, daB nur ein Teil der Stick-
stoff- und Phosphorfracht durch Oberfl&chengewdsser in
den See eingebracht wird, ein anderer Teil gelangt Uber
den Grundwasserstrom in den See. Vorerst werden zur
Berechnung der Grundwasser- Nahrstoffkonzentrationen
Werte von unmittelbar am See entspringenden Quellen
verwendet. Auch der EinfluBl der forstwirtschaftlichen
Nutzung kann anhand eines typischen Beispiels (Eibensee=-

bach) untersucht werden.

3.4,

Eine umfassende Wasserbilanz des Einzugsgebietes und

des Sees wird als Grundlage fir das N&hrstoffbudget
erstellt. Folgende Parameter werden dazu herangezogen:
Seeoberfl&dche, Seevolumen, kontinuierliche AbfluBmessungen
iber das ganze Jahr, Schittungsmessungen s&mtlicher
Zubringer, Niederschlagsmessungen und Verdunstung.

Aus der Differenz der eingebrachten und ausgetragenen
Wasservolumina kdnnen Rickschlisse auf den Grundwasser=-

zufluB getroffen werden.
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3.5,
Die Primédrproduktion wird nach STEEMANN NIELSEN (1952)

gemessen.

L., Entwicklung des Fuschlsees in den letzten 30 Jahren

Im Jahr 1948 wurde vaon den Salzburger Stadtwerken mit
physikalisch- chemischen, bakteriologischen und biolo=-
gischen Untersuchungen des Fuschlsees begaonnen. Diese
Untersuchungen sollten die Eignung des Sees als Trink=
wasserreserve flUr die Stadt Salzburg aufzeigen.

Da zu dieser Zeit nur behelfsmdBige Entnahme- und
lysenmdglichkeiten gegeben waren, kdnnen die in den
ersten Jahren gewonnenen Daten nur ndherungsweise heran-
gezogen werden. Die in diesen Jahren erstellten Plankton-
listen weisen den Fuschlsee als "reinen, oligotrophen
Alpensee" aus. Verschmutzungshinweise im biologischen
und chemischen Bereich fehlen vidllig (KOPETZKY 1949,
FREY 1951, KUHN 1954). Im Jahr 1955 wurde von RUTTNER
(1956) eine Untersuchung iber den Zustand des Pelagials
zu vier verschiedenen Terminen durchgefihrt. Auch 1in
dieser Untersuchung bestdtigte sich der ausgesprochen
oligotrophe Charakter des Sees, der zu dieser Zeit
weder In seinem Chemismus, Bakteriengehalt noch in der
Zusammensetzung und Menge des Planktons Anzeichen einer
beginnenden Eutrophierung erkennen 1&ER+t.

1966 zeigte sich nach KOPETZKY (1967) gegeniiber friiheren
Untersuchungen eine geringflgige Erhdhung der Nitrat-
und Phosphat- Werte im Seewasser. Im Sommer 1966 trat
erstmals Tabellaria fenestrata auf, die als Zeichen
einer gewissen N&hrstoffbelastung gilt (SARACENI 1966).
Eine Untersuchung von RUTTNER~ KOLISKO (1970) zeigt

ein massenhaftes Auftreten von Tabellaria fenestrata

sowie das Neuauftireten einiger anderer Arten, wie
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mg/l 10—

Tabellaria

< Oscillatoria
L

1955 60 65 70 76 78

Abblildung 1: Sauerstoffgehalt im Fuschlsee in Bodenndhe
gegen Ende der Sommerstagnation in mg/1l
1955 bis 1978

Oxygen content of Fuschlsee near the bottom
at the end of summer- stagnation 1955 - 1978

Daten van RUTTNER (1956) und KOPETZKY souwie
HITSCH (unpubliziert, im Auftrag der Salz-
burger Stadtwerke)

Uroglena volvox, Pseudoanabaena roseola, die auf eine
beginnende, wenn auch noch schwache Eutrophierung des
Fuschlsees hinweisen., Diese allmdhlich elnseizende
Eutrophierung wirkt sich, wie eine im Sommer 1969
durchgefihrte Sedimentbohrung zeigte, im Sediment

noch nicht aus.
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Im Jahr 1971 (KOPETZKY 1972) hat sich die Gew&dsserglite
des Fuschlsees weiter verschlechtert. Die Stickstoff-
und Phosphorwerte nehmen zu und in den biologischen
Proben wurde an der Oberfl&dche Oscillatoria rubescens
festgestellt. Parallel dazu tritt eine deutliche .Abnahme
des Sauerstoffs im Hypolimnion am Ende der Sommer-
stagnation ein (Siehe Abbildung 1). Auf Grund dieser
beunruhigenden Entwicklung wurde von den Salzburger
Stadtwerken die eheste Sanierung der Abwassereinleitungen
gefordert und die Ableitung der Abwé@sser lber eine See-
leitung in die Fuschler Ache vorgeschlagen. Im November
1973 wurde der Reinhalteverband Fuschlsee- Thalgau
gegrindet. Im Mal 1977 ging die Seeleitung durch den
Fuschlsee und der Verbandssammler bis zur Abwasserreini-
gungsanlage (ARA) Thalgau in Betrieb. Derzeit wird eine
Ringkanalisation am Sidufer des Sees verlegt.

Aufgabe dieser Untersuchung wird es auch sein, die Aus-
wirkung der Kanalisation auf den Trophiezustand des

Sees zu beobachten.

5. Ergebnisse

5.1. Wassertemperatur

Der Fuschlsee ist holomiktisch, meist dimiktisch. Die
Zirkulationsperioden sind zeitlich von den Jjeweiligen
Witterungsverh&ltnissen stark abhdngig. Im Berichtsjahr
1978 setzt die Herbstzirkulation erst im Dezember voll
ein, was auf den verh8ltnismdBlg warmen Herbst dieses
Jahres zurickzufihren ist.

Vom Mal bis Dezember 1978 zeigt der Temperaturverlauf
in einer ersten Untersuchung (5. Mai) eine = im Ver-
gleich zu anderen Alpenseen - langsame oberfldchliche
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Erwirmung (Abbildung 2). Im Juni weist der Temperatur-
verlauf unter einer dinnen, nur zwei m dicken, warmen
Deckschicht ein starkes Temperaturgefidlle auf. Die
Sprungschicht reicht bis in eine Tiefe von etwa 10 m,
der Gradient betrdgt 1,300/m.

Im Juli erreichen die wd@rmeren Schichten des Epilimnions
eine Tiefe von 8 m, das Metalimnion reicht bis 12 m.

Die Temperatur in 63 m Tiefe zeigt gegenlber der Messung
vom 10. Juni eine Zunahme um D,ZOC.

Im August erreicht die Oberflichenschicht mit 19,1°C

die maximale gemessene Temperatur. Die Sprungschicht
beginnt in etwa 8 m und reicht bis in eine Tiefe von

14 bis 16 m. Im Hypolimnion liegen die Temperaturen

bei 4°C.

Im September beginnt der See oberfl&dchlich abzukihlen,
die Temperaturschichtung ist noch stark ausgeprégt.

Das homotherme Epilimnion reicht bis 10 m Tiefe.

Im November ist das Epilimnion auf 7,1°C bis in eine
Tiefe von 20 m abgekihlt.

Im Dezember liegt die Temperatur bel h,BOC; die Temperatur
in 40 m Tiefe betr&gt noch b,SQC, was darauf hindeutet,
daB die Zirkulation erst bis in diese Tiefe vorgedrungen
ist. Die Winterstagnation setzt zwischen November und

Dezember ein.

5.2. Sauerstoff (Abbildung 2)

Am 5, Mai hat die Frihjahrsvollzirkulation zu einer
Auffillung der Sauerstoffvaorrate bis in Bodennahe
gefihrt. Die Mikroschichtung nach ALSTERBERG (1929)

ist kaum angedeutet. Der Sauerstoffgehalt zeigt saogar

im Hypolimnion eine geringe Ubers&ttigung an. Im Juni
setzt mit der beginnenden Sommerstagnation im Hypolimnion
eine Sauerstoffzehrung ein, die in 60 m zu einer nur mehr
86 prozentigen S&ttigung fihrt.



61

Im Metalimnion findet sich zu dieser Zeit ein ausge-

prdgtes O,-Maximum in 10 m Tiefe.

Im Juli sitzt sich dieser Prozel3 der Sauerstoffzehrung

im Tiefenwasser fort, das metalimnische Maximum ist
abgebaut.

Ende August findet sich neuerdings ein metalimnisches
Dz—Maximum in 10 m Tiefe. Die Sauerstoffzehrung im
Hypolimnion nimmt nach oben hin zu, der Sauerstoffgehalt
in 30 m Tiefe erreicht nur mehr 65 Prozent des Sdttigungs-
wertes.

Im September erreicht die Sauerstoffzehrung im Hypolimnion
ein zumindest fiur Edelfische gefdhrliches AusmaB. Der
Sauerstoffgehalt sinkt in 50 m Tiefe auf 4,6 mg/l ab.

In 6 m Tiefe ist ein schuwdcheres, epilimnisches Maximum
ausgebildet.Im Oktober nimmt die Sauerstoffzehrung weiter
zu und erreicht im November ein Maximum. Der Sauerstoff-
gehalt sinkt in Bodenndhe auf 0 ab, in 50 m Tiefe

findet sich ein 02- Gehalt von 1,7 mg/l im Westbecken

bzw. 2,3 mg/1 im Ostbecken. Im Dezember ist nach der
Herbstzirkulation eine deutliche Verbesserung der Sauer-
stoffverhdltnisse zu erkennen. Das Sauerstoffdefizit

hat sich verringert, die Durchmischung hat aber noch

nicht zu einer vollen S&ttigung geflhrt. (Siehe Abbildung 2).
Inwieweit epi- bzw. metalimnische 02- Maxima auf die
Primd@rproduktion zurickgefihrt werden k@nnen, wird

Aufgabe weiterer Untersuchungen sein.

5.3. Wasserbilanz

Der Zusammenhang zwischen ZufluB (Z), AbfluB (A) und
Verdunstung (V) im Bereich eines Sees wird fir einen
ldngeren Zeitabschnitt durch die Grundgleichung des
Wasserhaushalts Z = A + V wiedergegeben.



62

Der Gesamteintrag setzt sich zusammen aus den Nieder-
schldgen, den Zuflissen der Oberfl&@chengewdsser, Quell-
austritten und dem Grunduwassereinstrom,. (Siehe auch HAMM,
Fir die Erstellung der vorl&dufigen Wasserbilanz des
Fuschlsees werden gemessene Werte oder - wo solche
Messungen fehlen = langjdhrige Durchschnittswerte
herangezogen. Der Grundwassereinstrom wird aus der
Differenz des gemessenen Austrags (AbfluB, Verdunstung)
und dem Eintrag (Oberfldchengewdsser, Niederschlag)
abgeschdtzt. Abbildung 3 zeigt die Wasserbilanz.

Bei einem Wasservolumen von ca. 100 -Mill. m3 betrdgt

der Eintrag aus Oberfldchengewdssern 13,5 Mill. m3,

die Niederschlagsmengen werden mit 4,3 Mill. m3 pro
Jahr angegeben (Siehe Hydrographisches Jahrbuch, 1974).
Die jéhrliche AbfluBmenge durch die Fuschler Ache
betrdgt nach dem Schreibpegel der Hydrographischen
Abteilung der Salzburger Landesregierung 35,6 Mill. m3.
Die Verdunstungsmenge wird nach KASPEROWSKI (1978) und
KRESSER (1969 und 1977) mit 0,02 Mill. rn3 eingesetzte.
Damit ergibt sich ein Grundwassereinstrom von ca. 17,8
Mill. m3, was einen Anteil von etwa 50 Prozent ausmacht.
Aus der vorliegenden Wasserbilanz ergibt sich filr den
Fuschlsee eine theoretische Erneuerungszeit von etwa

2,6 Jahren.

5.4. Phosphorbilanz

Zur Erstellung der vorl&dufigen Phosphorbilanz werden
folgende Faktoren berilicksichtigt:

Der Gesamteintrag an Phosphor (Jahresphosphorfracht
der Oberfldchengewdsser, der Niederschldge, Vidgel und
des Grundwassers), der Austrag durch die Fuschler Ache
sowie der durchschnittliche P- Gehalt des Sees.

1976)



63

43 OR
0,02
Qg
35,6 -~ 100 ~= 13,5
VA
QA QS
i
i
178
Qg
X 100 m3
35,6 < 35,6
QAtot. QEtm'

Abbildung 3:

Vorldufige Wasserbilanz flr den Fuschlse
1978

Hydraulic inflow and outflow aof Fuschlae
1978

QR = Niederschlag pra Jahr
= Verdunstung

= (Oberfldchenzubringer
QS = Wasservalumen See

QA = Abflul

QG = Grundwasser

QAtot = Gesamtabfluf

QEtot = Gesamteintrag

Der Phaosphor ist atomar berechnet und angegeben.,
In Abbildung & werden die einzelnen Parameter dieser

vaorldufigen Phasphorbilanz fir 1978 dargestellt,

wobei von 8 Maonaten auf das Jahr umgerechnet wird,
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Abbildung 4: Vorl&ufige Phosphorbilanz fir den Fuschlsee
1978

Phosphorus input and cutput of Fuschlsee
1978

= Eintrag durch Niederschlag
= Eintrag durch Uasservdgel
= Eintrag durch Oberfldchenzubringer

= Eintrag durch das Grundwasser
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Austrag durch die Fuschler Ache
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= Nettoeintrag

Durch Oberfldchengewdsser gelangen im Berichtsjahr 1978
786 kg Phosphor in den See, durch Nlederschlége 165 kg.
Der Eintrag durch Wasservidgel wird mit 10 kg angesetzt

(siehe Kapitel MULLER, Phosphorbilanz in der Seenkette

Fuschlsee - Mondsea = Attarsee).
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2/m MAI JUNT JULI AUG. SEPT.  OKT. NOV. DEZ.
i 0 65 35 30 33 67 90 89 54
| 2 %0 20 38 28 75 90 40 57
3 22 %7 30 62 60 107 o 45
" 23 20 %0 %0 66 86 11 57
6 32 21 26 48 82 104 o8 39
- 24 29 34 49 62 78 38 52
10 19 38 56 73 72 85 55 75
12 %0 178 59 64 5 106 24 5%
14 24 23 60 63 67 72 45 51
16 17 22 89 55 55 85 26 52
20 28 18 34 62 82 88 %6 L4
.25 5 %8 %0 40 70 102 71 18
30 35 29 %9 L 92 110 49 21
40 12 4% 4.2 18 39 75 53 40
50 33 38 45 41 74 97 45 48
60 32 38 51 52 58 349 97 82
65 34 36 53, 56 59 352 96 83

Tabelle 1:

verzichtet.

Totalphosphorkonzentrationen (mg/mB)

im Westbecken des Fuschlsees 1978

Total- phosphorus concentration (mg/mz)

Auf Grund der durch starke Algenschichtungen
hervorgerufeneny lokal sehr starken Konzentra-
tionsschwankungen wird beim Fuschlsee auf

eine Darstellung der Werte in Isoplethédn
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Die Phosphorkonzentration des Grundwassers kann vor-

erst nur nach Messungen der Konzentration von drei,
unmittelbar am See entspringenden Karstguellen ange=-
nommen werden, Der Eintrag durch das Grundwasser wird

mit 1095 kg eingesetzt.

Daraus ergibt sich ein Gesamteintrag von 2056 kg Phosphor
in den Fuschlsee im Jahr 1978. Der Gesamtaustrag

betrdgt 804 kg. Der Nettoeintrag betrdgt 1252 kg Phaosphar
im Jahr 1978.

FlUr den Wasserkdrper ergibt sicin - aus den monatlich
gemessenen und gemittelten Phosphorkonzentrationen =

fiir den Beobachtungszeitraum von Mai bis Dezember ein
durchschnittlicher Gehalt von 5400 kg.

Siehe auch die Tabelle 1.

6. Zusammenfassung

Die im Fuschlsee gemessenen Konzentrationswerte van

54 mg Totalphosphor/m3 (gemittelt) und 587 mg Total=-
stickstoff/m3 (gemittelt) weisen den Fuschlsee

nach VOLLENWEIDER (Siehe Kapitel G. MULLER, Phosphor-
bilanz in der Seenkette Fuschlsee - Mondsee - Attersee)
als meso- bis eutrophen See aus. Die kritische
Belastung (VOLLENWEIDER 1976) von 1000 kg wird mit
(vorlédufig) 1252 kg deutlich iliberschritten.

Die Untersuchungen, bs. lUber den Zusammenhang Primé&r-

produktion - N&hrstoffe, sollen 1979 weitergefihrt werden.
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