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3. Geplante Vorarbeiten zur Untersuchung der Okologie von Baetis

alpinus PICTET (Baetidae, Ephemeroptera) im Piburger Bach
(P. WEICHSELBAUMER).

Aufgrund von Lehramtspriifungen im Studienjahr 1976/77 und an-
schliefenden beruflichen T4tigkeiten, konnte die Arbeit an der

im Jahresbericht 1977 erwidhnten Dissertation erst jetzt wieder
aufgenommen werden.

In Zusammenhang mit Untersuchungen von KOWNACKA (1977, p.154),
die sich mit quantitativen Aspekten des Zoobenthos des Piburger
Baches beschdftigten, zeigte sich, daB Baetis alpinus die domi-

nierende Ephemeropteren-Art in den entnommenen Proben darstellte.

Nur fiir diese dominierende Art wird im Piburger Bach bei einer im
Hinblick auf die Kleinheit des Gew#ssers vertretbaren Proben-
grofe eine quantitative Studie méglich sein.

Als Vorarbeit fiir diese Studie ist eine Untersuchung der Verti-

kalverteilung von Baetis alpinus im Substrat geplant, um die
Effektivitdt von nur an der Substratoberfliche entnommenen Proben
abzuschdtzen. Ferner soll festgestellt werden, wieviele Proben
pro Probenentnahme entnommen werden miissen, um die Ergebnisse
statistisch absichern zu kénnen. Dabei wird auch festgestellt wer-

den, ob das Substrat des Baches in mehrere Sammelareale (Strata)
unterteilt werden muB.

Mit den Untersuchungen wird im Juli 1978 begonnen.

Zitierte Literatur:

KOWNACKA, M. (1977): Quantitative Studien iiber das Zoobenthos des

Piburger Baches. - Jber. Abt. Limnol. Innsbruck 3
154-175.

203
Jber. Abt. Limnol. Innsbruck 4: 203 - 211 (1978)

VI.Angewandte Auftragsforschung

1. Auswirkungen der Tiefenwasserableitung auf den Hechtsee 1973-1977

(H. PEHOFER)

Der Hechtsee liegt nahe Kufstein, etwa 80 km 6stlich von Innsbruck
und ist einer der wichtigsten Badeseen Tirols. Die geographische
Lage und die wichtigsten morphometrischen Parameter sind in Tab. 1.-1

zusammengestellt.

Tab. 1.-1: Hechtsee; geographische Lage und morphometrische Parameter
(aus PECHLANER 1975).

Geogr. Lénge 47°37° N
Geogr. Breite 12°10° E
Seehdhe (m {i.N.N.) 544

Areal (mz) 215.000
Lidnge/Breite (m) 770/550 |
Volumen (m°) 6,372.000
Maximale Tiefe (m) 56,5
Mittlere Tiefe (m) 29,6
Relative Tiefe (%) 10,8

Tiefenlinien in MULLNER (1905).

1.) Belastungsquellen und Verhdltnisse im See vor Einsetzen

der SchutzmafBnahmen

Mit der Zunahme des Tourismus unterlag der See wdhrend der letzten
Jahrzehnte einer immer stidrkeren Belastung durch Badegédste; derzeit
werden wihrend der Sommersaison mehrere tausend Besucher pro Tag
gezihlt. Dem See werden auBerdem {iber einen aus einem Moor- und
Landwirtschaftsgebiet kommenden Bach (Schiittung etwa 10 1/sec)
relativ hohe Phosphormengen (Gesamt-Phosphor: 90-100 ug/1l) zugefilihrt.
Eine weitere Belastungsquelle bildeten bis zum Jahr 1969 die Uber-

ldufe von Kldrgruben zweier Gebdude am Seeufer.

Die besonders schwierige Situation dieses Sees liegt in seiner gro-
Ben Tiefe (im Verh#dltnis zum Areal) und in der geringen Wasser-
erneuerungsrate: der Hechtsee ist ein meromiktischer (und dimiktischer)
See; aufgrund der morphologischen Gegebenheiten sollte nach der

Formel von BERGER (1971) das Monimolimnion unterhalb von 22 m Tiefe
beginnen (siehe PECHLANER 1975). Tatsidchlich war jedoch die Grenze
des ganzjdhrig nicht durchmischten Wasserkdrpers in den Jahren 1972
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und 1973 bis auf 15 m Tiefe angestiegen. Der darunter liegende
Wasserkdérper wies zwar durch die hohe Konzentration geldsten Kal-
kes (Alkalinitdt 5,6 - 6,6 mval/l; elektrolytische Leitfédhigkeit
durchschnittlich etwa 620 PSZO) einen hohen Dichteiliberschufl gegen-
iiber dem Mixolimnion (el. Leitfdhigkeit 400 - 420 pszo) auf,
dennoch war bei Zusammentreffen ungilinstiger Witterungsbedingungen
(starker Wind kombiniert mit dem EinfluB unterseeischer Quellen)
eine Volldurchmischung zu befiirchten. Der See hatte bereits ein-
mal (im Herbst 1948) voll zirkuliert, wie aus Daten von STUBER
(1949) hervorgeht (siehe auch PECHLANER 1975). Bei den durch die
zunehmende Belastung bis zum Jahr 1973 immer geringer gewordenen
Sauerstoffinhalten hidtte eine Volldurchmischung im Herbst 1972 oder
1973 mit Sicherheit eine Katastrophe fiir den See bedeutet: Mischungs-
versuche von Oberflidchenwasser mit dem stark mit reduzierenden Sub-
stanzen éngereicherten Wasser aus verschiedenen Tiefenbereichen des
Monimolimnions zeigten, dal die Sauerstoffschuld des Monimolimnions
bei einer herbstlichen Volldurchmischung die Sauerstoffkonzentration
im gesamten See rasch unter 2 mg/l gedriickt hdtte. Der Biochemische
Sauerstoff-Bedarf (BSB) des durchmischten Wassers hdtte dann inner-
halb von wenig mehr als 3 Tagen einen totalen Sauerstoffschwund

im gesamten Wasserkdrper zur Folge gehabt (PECHLANER 1975).

Die Gesamt-Phosphorkonzentration betrug im Jahr 1973 im durch-
mischten Wasserkdrper durchschnittlich 50 pg/1, im Monimolimnion

zwischen 30 und 55 m Tiefe durchschnittlich rund 200 pg/l (siehe
Tabi.sltae 5

2.) Sanierungs- und RestaurierungsmafBnahmen

- Die Kldrgruben-Uberlidufe der Badeanstalt und des nahe dem See

gelegenen Gasthofes werden seit dem Jahr 1969 vom See ferngehalten.

- Im Dezember 1973 wurde ein Olszewski-Rohr im See installiert.
Der Durchmesser des Rohres betridgt 18 cm, die seeseitige Miindung
lag 1974 zwischen 10 und 16 m Tiefe und ist seit Frithjahr 1975
in etwa 22,5 m Tiefe verankert. Im Auslaufbauwerk ist ein Ver-
schluschieber sowie ein Durchfluflzdhler montiert.

Bis jetzt wurde wegen des starken Schwefelwasserstoff-Geruches

im Auslaufbereich das Olszewski-Rohr jeweils wdhrend der Bade-

saison gedrosselt bzw. zeitweise ganz abgeschaltet.

Insgesamt haben bis Ende 1977 rund 3,370.000 m3 mit Ndhrstoffen

und reduzierten Substanzen angereichertes Wasser den See verlassen.
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3.) Auswirkungen der RehabilitierungsmaBnahmen

Die Anderungen, die der See bis zum Jahr 1977 erfahren hat, doku-
mentieren sich am deutlichsten in der elektrolytischen Leitfdhig-
keit, im Sauerstoffregime und im Phosphorgehalt des Seewassers.

Elektrolytische Leitfdhigkeit

Tabelle 1.-2 zeigt eine Zusammenstellung der Leitfdhigkeitswerte
(Jahresmittelwerte) getrennt nach Tiefenstufen, wobei drei Tiefen-
zonen unterschieden wurden: O - 15 m: der vor Installierung des
Olszewski-Rohres (1973) bereits durchmischende Wasserkdrper,

17,5 = 25 m: der unmittelbare EinfluBbereich des Olszewski-Rohres
und 30 - 55 m: der Tiefenwasserkdrper.

Die elektrolytische Leitfdhigkeit zeigt in allen Wasserschichten
eine Abnahme, am stidrksten betroffen ist jedoch der Bereich ober-
halb von 20 m Tiefe.

Die Moglichkeit einer jdhrlich tiefergreifenden Durchmischung von
der Dichte des Wassers her 1d4Bt sich aus den Leitfdhigkeitswerten
ablesen: Im Jahr 1976 zeigte die Tiefenstufe 17,5 m mit 336 PSZO
nur mehr eine geringfiigig hshere Dichte als der dariiberliegende
Wasserkérper (Durchschnittswert O - 15 m: 313 pSZO), wie dies im
darauffolgenden Jahr 1977 fiir die Tiefenstufe 20 m zutrifft (20 m:
326 uS; Durchschnittswert O -17,5 m: 298 pSZO).

In 25 m Tiefe liegt im Jahr 1977 die Leitfdhigkeit mit durch-
schnittlich 423 pS,, bereits um 100 uS,, hoher als in 20 m und
nihert sich damit dem Durchschnittswert fiir den Bereich zwischen
30 und 55 m (488 pSZO).

Sauerstoff

Das Sauerstoffregime hat sich seit Inbetriebnahme des Olszewski-
Rohres entscheidend verbessert (siehe Tab.1.-3 und Tab. 1.-4). W&h-
rend im Jahr 1973 in 15 m Tiefe nur noch Spuren von Sauerstoff zu
finden waren, hat sich bis zum Jahr 1977 der sauerstoffiihrende Wasser-
kdérper bis in den Bereich von 20 m Tiefe ausgedehnt. Im Herbst 1977
konnten erstmals seit Beginn der Untersuchung in 22,5 m Tiefe Spuren
von Sauerstoff festgestellt werden.

In Tabelle 1.-4 sind die Sauerstoffinhalte des Sees vor Eislegung
nach Tiefenstufen gewichtet bzw. fiir den gesamten See in den Jahren
1973 bis 1977 zusammengestellt. Wie ersichtlich, enthielt der See

am 73-11-23 (vor Installierung des Olszewski-Rohres) 17 Tonnen Sauer-
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stoff, und der sauerstoffiihrende Bereich endete bei ca. 12,5 m Tiefe,
Eine erste wesentliche Besserung zeigte sich am 75-12-11 mit etwas
{iber 21 Tonnen und Sauerstoff bis in 17,5 m Tiefe. Am 77-12-08 war
bis in 20 m Tiefe Sauerstoff festzustellen und der Gesamtinhalt des
Sees an Sauerstoff betrug rund 26 Tonnen, d.h. iliber 50% mehr als

im Herbst 1973.

Phosphor

In Tabelle 1.-5 sind die Gesamt-Phosphorkonzentrationen fiir die Jahre
1973 bis 1977 zusammengefaBt: im Jahr 1973 enthielt der damals
durchmischte Wasserkdrper zwischen O und 15 m Tiefe durchschnittlich
50 ng/l1 Gesamt-Phosphor, in den Jahren 1974 und 1975 lagen die Werte
etwas iiber 30 ug/1 und in den Jahren 1976 und 1977 hielten sich

die Werte mit durchschnittlich 11 bzw. 10 pg/1 in einem Bereich,

der hdufig als Grenzwert zwischen oligotrophem und mesotrophem
Trophiegrad genannt wird. Dies gilt jedoch nur fiir den derzeit
durchmischten Wasserkorper.

Im Tiefenbereich um 20 m, wo in den letzten Jahren die seeseitige
Miindung des Olszewski-Rohres lag, sind die Gesamt-Phosphorwerte

von 1lug/1 im Jahr 1973 auf 32 ug/1 im Jahr 1977 gesunken, widhrend
in den Entnahmestufen unterhalb von 25 m Tiefe seit Beginn der
Untersuchung eine stetige leichte Zunahme des - bereits urspriing-
lich extrem hohen - Gesamt-Phosphorgehaltes (1973: 206 pg/l -

1977: 230 pg/1 im Mittel) zu verzeichnen war.

Die Gesamt-Phosphorkonzentration des i{iber das Olszewski-Rohr abge-
leiteten Wassers war 1977 mit durchschnittlich 43 pg/l am geringsten
seit Inbetriebnahme der Tiefenwasser-Ableitung (siehe Tab. 1.-5).

4.) Die derzeitige Situation des Hechtsees und Folgerungen
fiir die Zukunft

Das iiber das Olszewski-Rohr abgefiihrte Wasser entspricht hinsicht-
lich seiner Leitfdhigkeit und seinem Gehalt an Gesamt-Phosphor wie
bereits in den Vorjahren dem Seewasser im Tiefenbereich von 20 bis
25%m.

Der Wasserkdrper unterhalb von 25 m scheint nach wie vor durch die
Tiefenwasserableitung kaum berithrt, hinsichtlich des Phosphor-Ge-
haltes ist seit 1973 sogar eine stetige leichte Zunahme zu ver-
zeichnen (siehe Tab. 1.-6): 1973: 351 kg Phosphor im Wasserkdrper
zwischen 25 und 55 m gegeniiber 421 kg im Jahr 1977.

Diese Anreicherung des Phosphors in der Tiefe des Sees dilirfte einer-
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seits auf Sedimentation toten organischen Materials zuriickzufiihren
sein, andererseits muB aber auch der EinfluB von Zufliissen hier in
Betracht gezogen werden: die Phosphorfracht des untersuchten Zu-
laufes (siehe Kap. 1) ergibt bei Annahme von durchschnittlich 100 pg/l
Phosphor und einer Schiittung von 10 1/sec immerhin eine Zufuhr von
rund 30 kg Phosphor pro Jahr, wobei aufgrund der hohen Dichte (Leit-
fdhigkeit rund 440 NSZO) eine Einschichtung des zulaufenden Wassers
unterhalb des EinfluBbereiches des Olszewski-Rohres mdglich erscheint.

Es wurde versucht, iiber die Schiittungswerte des Olszewski-Rohres

und die Phosphorkonzentrationen des abgefiihrten Wassers einen Ver-
gleich der Gesamtabnahme von Phosphor im See mit der iiber das Olszews-
ki-Rohr bis Ende 1977 abgefiihrten Phosphormenge durchzufiihren (siehe
Tab.1.-6): der Phosphor-Inhalt des Sees hat sich nach dieser Berech-
nung seit 1973 insgesamt um 93 kg verringert, der Gesamt-Export iliber
das Olszewski-Rohr belduft sich jedoch auf etwa 203 kg. Die Diffe-
renz von 110 kg Phosphor miiRte demnach dem See im Laufe der letzten
Jahre aus seinem Einzugsgebiet (oder aus dem Sediment) zugefiihrt
worden sein. Die oben fiir den Zulauf errechnete Zufuhr von rund

30 kg Phosphr pro Jahr (= 120 kg fiir die 4 Jahre seit Installierung
des Olszewski-Rohres) stimmt mit dem errechneten Differenzbetrag
auffallend tiberein. Eine Fernhaltung der hohen Ndhrstoffbelastung,
die dieser Zulauf dem See bringt, sollte fiir die Zukunft in Be-

tracht gezogen werden.

Der See enthielt seit April 1977 zu allen Entnahmezeitpunkten bis
in eine Tiefe von 20 m Sauerstoff (im Herbst 77 sogar bis in 22,5 m
Tiefe), womit sich die Gefahr eines totalen Sauerstoffschwundes

im gesamten Wasserkdrper bei Volldurchmischung stark vermindert hat
und womit weiters die Wahrscheinlichkeit besteht, daf die derzeit
aus 22,5 m ansaugende Tiefenwasserableitung 1978 auch im Sommer
ldngere Zeit in Betrieb gehalten werden kann, ohne dafl Beldstigung
durch Schwefelwasserstoff-Geruch auftritt.

Dennoch sind im Hinblick auf die kontinuierliche Anreicherung von
Ndhrstoffen und sauerstoffzehrenden Substanzen in der Tiefe des
Sees die Vorteile der Installation eines zweiten Olszewski-Rohres
(fiir das im Auslaufbauwerk bereits vorgesorgt ist) bis in die

maximales Tiefe des Sees zu diskutieren:

- Baldige sichere Betriebsmdglichkeit des ersten Rohres widhrend
des ganzen Jahres, wobei das zweite Rohr (in 55m Tiefe) nur den
Winter Uber arbeiten wiirde
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Tab.1.-3: Mittelwerte der Sauerstoff-Konzentration (mg/l), jihrlich

aus vier zeitlich vergleichbaren Entnahmen berechnet, fiir

- Verringerung des Risikos einer gefihrlichen Sauerstoffabnahme
die Jahre 1972 bis 1977 (+ = Spuren von Sauerstoff).

im See durch Aufwirbelung sauerstoffzehrenden Tiefenwassers bei

extremen Witterungsbedingungen (Sturm) vor der Eislegung. T%g?e 1972 b 4 1974 1975 1976 19T

- Raschere Senkung des Trophiegrades (bzw. Verminderung der Gefahr
von Algenbliiten bei tiefergreifender Durchmischung) durch effizient i X A s ik £ L
und rasche Abfuhr der in der Tiefe des Sees am stidrksten akkumu- g o8 i AN il ik .
lierten Pflanzennihrstoffe. b S g A 34 4¢ X
Was die weitere Uberwachung des Hechtsees betrifft. so sind fir das i W e o 21 s oy
: 15 4 + + 2,1 3,3 5’0
Jahr 1978 (wie in den Vorjahren) vier Untersuchungen (1. vor Eis- 17,5 0 0 0 o L 3,6
bruch, 2. kurz nach Eisbruch, 3. zu Ende der Sommerstagnation, 4. vor 20 0 0 0 0 * vl
Eislegung) geplant, wobei die Kosten dieser Untersuchungen von der | 22,5 0 0 0 0 0 4
Stadtgemeinde Kufstein getragen werden. 25 0 0 0 0 0 i

el b it i Bl g R AR . .
ThbJ._ZﬂDle¢tLolytlocho Leitféhigkeit im Hechitsee (in Mikrosienmens, be
o) . s ,

zogen auf 20 “C) in den Jahren 1973 bis 1977 (1littelwerte, jih

Tab.1.-4: Sauerstoffinhalte im Hechtsee vor Eislegung in den Jahren
lich ous vier zeitlich vergleichbaren Zntnahmen berechnet). e

1973 bis 1977 (nach Tiefenstufen gewichtet bzw. fiir den

gesamten See) in Tonnen.

473

Lf
@)
no

Al o
it 1973 1974 1975 1976 1977 Ticfen- ;o e i Dol g

O 267) 203 296 434 (m) . (23.Nev) (17.Dez) (11.Dez) ( 9.Dez) ( 8.Dez)

5 338 305 %11 294 0 6,2 B R 4,6 558 Tonnen
10 3440345 :01}315 3024313 30;}299 5 8,3 752 6,2 6,2 6,8 §
12,5 354 526 GAR) 303 10 2,3 s fo 4,7 4,6 5,1 "

L 420 332 330) 306 12,5 G2 %5 2,8 2,9 342 iy

755 . - 399 336 309 3 ¢ 3 Y 2 2’3 s
20 221} 509 5011504 4343445 3773390 326%372 1442 ’ . ik % - h
25 536 oo ; 501 457 137 20 0 0 0 0 ’ 4

225 0 0 0 0 0
s 404 25 0 0 0 0 0 "
o B gt 433
o 543}5J) 49;}488 Gesamter See: 4750 A3 21,2 21,1 25,9  Tonnen
520 505 PR . 1S o e s o - s i



Tab.1.-5: Gesamt- Phosphor im Hechtsee (in pg/l); Mittelwerte ( j8hrly
aus vier zeitlich vergleichbaren Entnahmen berechnet) fiir g
Jahre 1973 bis 1977.
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Tiefe

(1975 1974 1975 1976 1977

0 60 14 16 9 9

5 47 30 18 14 12

10 447 50 25 % 33 14\, 31 12% 11 10 % 10
19,60 46 50 9 10

15 58 48 56 11 10
17,8 b —‘L 58 20 g
20 1094 111 84 85 41 % 66 21} 37 25\ 32
25 118 86J 98 70 64

30 108 118 141 145 161

40 179 167 168

206 210 221 181% 559 196

50 220 26% 255 257 2573 7
66 598 292 318 298 3173
Olsz.-
b 55 107 64 43

Tab.1.-6: Mittlere Phosphor—Inhalte im Hechtsee (in kg) in den Tiefer
stufen 0-15m, 15-25m, 25-55m in den Jahren 1973 bis 1977.
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