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Jber. Abt. Limnol. Innsbruck 7: 79 - 121 (1981)

Atmosphirischer Eintrag von C, N und P in den Piburger See
(R. PSENNER)

Atmospheric input of C, N and P into Piburger See

Abstract: The input of airborne organic material (mesh size:
1 mm) amounted to 605 kg per lake in 1978, i.e.
12.4 mg m™4 d~! or 318 g per m shoreline.
664.4 kg organic carbon reach the lake by wind and
precipitation, 20 % thereof in dissolved, 36 %
in fine particulate and 44 % in rough particulate
( >1 mm) form. The atmospheric input of nitrogen
was 78.6 kg yr~ 37 $ in dissolved, 43 § in fine
particulate organic and 20 % in rough particulate
organic form. The input of phosphorus was 4.8 kg k.
11 % in dissolved, 70 % in fine particulate and
19 % in rough particulate organic form.
The concentracmn? of TDN in snow were between
420 and 700 ug 1°', of TP between 3.8 and 9.5 ug 17 ]
the DOC content was about 1 mg 1-1; snow was further
characterized by low pH (5 and below) and conduc-
tivity (7.0 - 10.9 uS;
Compared with the tota? measured loading (surface
and subsurface input) atmospheric nitrogen accoun-
ted for 18 %, atmospheric phosphorus for 39 §
of the external loading.
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1. Einleitung

Die Eutrophierung von Seen durch vom Wind eingetragenes
organisches und anorganisches Material kann, wie SZCZEPANSKI
(1965), RAU (1976) und KORTMANN (1980) sowie bisherige
eigene Arbeiten am Piburger See (PSENNER 1979) zeigten,

vor allem bei kleinen, von Wald umsidumten Seen recht be-
deutsam sein. Wdhrend bisher nur das grobpartikulidre orga-
nische Material erfafit wurde, sind die hier vorgestellten
Ergebnisse eine Weiterfiihrung bzw. Ausweitung der vorangegan-
genen Untersuchungen, da auch der feinpartikuldre Eintrag
und die geldsten Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphorver-
bindungen miterfaft wurden. AuBerdem wurden im Licht der
neugewonnenen Erkenntnisse die bisherigen Ergebnisse der
Empneustonuntersuchung neu gewertet und berechnet

2. Methodik
2.1. Vorbemerkungen

Die bisherigen Arbeiten iiber die Zufuhr von Ndhrstoffen aus
der Atmosphdre koénnte man in zwei Richtungen einteilen:

a) Das Auffangen von Niederschligen (Regen, Schnee), wobei
meist auch trockener Eintrag (Staub, Anflug, Laub) mit-
gemessen wird.

b) Das Auffangen von grobpartikuldrem Material (Maschenweite
der verwendeten Netze meist 1 mm), bei dem wiederum ein
bestimmter Anteil durch Auslaugung verlorengeht.

Am Piburger See wurde sowohl der erste als auch der zweite
Weg beschritten, zusétzlich wurden jedoch NaBfallen verwendet,
um den gesamten Eintrag durch Wind und Niederschlige zu er-
fassen:
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c) Auffangen des gesamten Niederschlages und des fein- sowie
grobpartikuldren Materials in wassergefiillten Wannen.

Bei dieser dritten Methode gelingt es allerdings nicht,
zwischen Niederschligen und Empneuston zu unterscheiden,
auBer man verwendet gleichzeitig Regenauffanggefife und
zieht diesen Hintergrundwert vom gesamten Eintrag ab.
GOMOLKA (1975) versuchte das Problem dadurch zu 16sen,

daff sie einen regensensitiven VerschluBmechanisms iiber den
Auffangtrichtern anbrachte, um so zwischen trockenem und
nassem '"fallout" zu unterscheiden. Allerdings war diese
Vorrichtung so stdrempfindlich, daB eine tdgliche Kontrolle
notwendig war. AuBerdem stellte sie fest, daB die Auffang-
vorrichtung fiir Trockenmaterial nur etwa die Hilfte des Ma-
terials auffing, die von einer gleich groBen Wasserfliche
aufgefangen wurde, sodaB alle diese Trockenwerte mit 1,8
multipliziert werden muBten.

Die konventionellen Regenauffanggefife, meistens Trichter,
die mit einem Net:z gegen das Eindringen von Insekten und gro-
bem Empneuston geschiitzt sind, sind oft beliebte Aufenthalts-
orte von Insekten und Spinnen; Végel benutzen sie als Rast-
platz und verunreinigen die Auffangvorrichtungen, feinparti-
kuldres Material (Staub, Pollen, ...) wird auch ohne Regen
eingebracht. Man miBt deshalb viel mehr als die durch Nie-
derschlige zugefiihrten Substanzen, und diesen Eintrag sollte
man daher besser als "atmospheric fallout" bezeichnen.
Wollte man wirklich nur die Niederschldge erfassen, miiBte
man RegenauffanggefdBe verwenden, die nur 6ffnen, so lange
€s regnet, ansonsten aber dicht verschlossen bleiben, was
eine stindige Prdsenz am See erfordern wiirde.

Wenn im folgenden Text also von Regen oder Niederschlag die
Rede ist, muB man sich vor Augen halten, daB die oben ge-
nannten Faktoren dabei miterfafBt wurden, sodaB manchmal in
den RegenauffanggefiBen mehr Nihrstoffe pro n? und Tag-fest-
gestellt wurden als in den offenen Fallen.
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Deshalb bleiben die Regenmessungen bei der Berechnung des
Eintrags an Ndhrstoffen und organischem Kohlenstoff unbe-
riicksichtigt und das in den NaBfallen aufgefangene Material
wird als atmosphiirischer Eintrag bezeichnet.

Beim Schnee verhdlt es sich etwas anders, da hier der frisch-
gefallene Schnee untersucht und mit Altschnee verglichen
werden kann.

In Tabelle 1 sind die Vor- und Nachteile beider Methoden
(Trocken- und NaBfallen) dargestellt.

2.2. Verwendete Methoden
2.2.1. Niederschlagsmessung

Die Regenauffanggerite bestanden aus einem Kunststoff-
trichter von ca. 30 cm Durchmesser, der mit einem Nylon-
netz von 1 mm Maschenweite bespannt war. Dieser Trichter

war auf einer Plastikbox mit kippbarem Deckel montiert,

in der sich eine 1-1-Glasflasche befand. Um gréBere Verschmut-
zungen durch Végel zu vermeiden, wurde der Trichterrand mit
einem nach auBlen gebogenen Drahtgitter umgeben.

Zur Schnee- und Eismessung wurden die Proben in groBe Glas-
container gefiillt und ins Labor gebracht. Nach dem Auftauen
wurden sofort die unter 2.2.3. beschriebenen Analysen durch-
gefiihrt.

2.2.2. Empneustonmessung mit Trockenfallen

Die Methode ist ausfithrlich von PSENNER (1979) beschrieben
worden. Die Fallen bestehen aus Kunststoffcontainern von

0,1 n? Offnung und haben einen Netzeinsatz von 1 mm Maschen-
weite. Die Entfernungen vom Ufer betrugen 0, 5, 10, 20 und
30 m, es wurden jeweils drei Fallen verwendet. Das aufge-
fangene Material wurde nach Laub- und Nadelarten sowie nach
Samen und Holz sortiert und deren C-, N- und P-Gehalte nach
Literaturangaben berechnet.
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Tab.1: Vor- und Nachteile der Empneustonbestimmung bei Ver-

wendung von Trocken- und NafBfallen

TROCKEN
(Netz)

NASS
(a. dest.)

1. Es wird nur Empneuston 14

~

Vorteile

erfafit

. C, Nund P wird aus .

Literaturangaben fiir
die gefundenen Blitter,
Nadeln usw. berechnet.

. Die Proben kénnen leicht 3.

aufbewahrt werden

. Es werden alle Anteile 1

und der Niederschlag
miterfaft

Differenzierung in ge- 2.

16ste, fein- und grob-
partikuldre Anteile

. C-, N- und P- Eintrag

wird direkt bestimmt

Nachteile

Der feine Anteil ( <1 mm)
geht verloren

Durch Regen kann ein Teil
der Ndhrstoffe heraus-
geldst werden, d.h.
Trockengewichtsverlust.

Durch Standortunterschie-
de kann es bei der Be-
rechnung von C, N, P

zu grofen Ungenauigkei-
ten kommen.

. Keine Trennung Empneuston-

Niederschlag

Das Verhdltnis von ge-
16ster und partikulidrer
Fraktion kann sich widh-
rend der Sammelperiode
verschieben (leaching)

. Bei Frost kann nicht mehr

gemessen werden

. Ein Teil der Proben (ge-

16ste Fraktion) muB so-
fort analysiert werden,
die Aufarbeitung ist lang-
wieriger und viel auf-
wendiger
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2.2.3. Atmosphdrischer Eintrag (NaBfallen)

Wie bereits von PSENNER (1980) beschrieben, wurden anstatt
der hohen Empneustonfallen flache Container (h = 12 cm)
derselben GréRe ( F = 0,1 mz) verwendet. Sie wurden mit ca.
2 Litern destillierten Wassers gefiillt und in 2,5 m Abstdn-
den vom Ufer bis 20 m und in 30 m Entfernung schwimmend
fixiert. AuBerhalb der Badesaison wurden in Seemitte eben-
falls drei dieser Container fixiert. Alle 2 Wochen wurden
die Fallen geleert und mit frischem a.dest. nachgefiillt
(der Wasserstand wurde zweimal pro Woche kontrolliert und
gegebenenfalls nachgestellt, sodaB die Fallen nie trocken-
fielen). Vor dem Entleeren wurde der Inhalt (in Litern)
gemessen und die Wén@e sorgfdltig abgebiirstet, um auch das
anhaftende Feinmaterial zu bekommen.

Zum Schutz vor Wildenten wurden die Fallen mit einem spitzen
Gitter umgeben.

Die Analyse von C, N, P wurde in drei Fraktionen durchge-
fiihrt:

1. grobpartikuldres organisches Material (gréBer als 1 mm @),
als RPOC, RPON, RPOP (rough particulate organic) be-
zeichnet.

2. feinpartikuldres Material (0,45 uym bis 1 mm @) ,als
FPOC, FPON, FPP (fine particulate) bezeichnet

3. gelbste Anteile (kleiner als 0,45 um), als DOC, DN, DP
(dissolved) bezeichnet.

Der pH und die elektrolytische Leitfidhigkeit wurden sofort
nach der Ankunft im Labor gemessen, die Abtrennung des grob-
partikuldren Materials mit Nylonnetzchen erfolgte direkt

bei der Entnahme. Der geldste und feinpartikulire Phosphor
wurde ebenfalls gleich im Labor gemessen (VOGLER 1965,

mod. BRUGGER 1979), die Trennung erfolgte durch Glasfaser-
filter (Whatman GF/C, 0,45 ym). Der geldste Stickstoff
(organisch und anorganisch) wurde nach KOROLEFF (1976)
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bestimmt, C und N auf Glasfaserfiltern und als grobparti-
kuldres Trockenmaterial wurden mit dem Elemental Analyzer
Mod. 1106 der Firma Carlo Erba gemessen, der Phosphor in die-
sem Material nach VOGLER (1965), mod. BRUGGER (1979).

Die Probe fiir geldsten organischen Kohlenstoff wurde nach
Filtration tiefgekiithlt und mit dem TOC-Analyzer der Firma
Beckman analysiert.

Aus dem Inhalt der Wannen in Litern und der Expositions-
zeit wurde der tdgliche Eintrag pro m’ berechnet.

Die Berechnung des Gesamteintrages erfolgte aus der
Relation Seefliche / Uferabstand und Eintrag / Uferabstand.

3. Ergebnisse
3.1. Relation Seefliche / Uferabstand

Auf der Seekarte wurden die aus Abb.1 ersichtlichen Uferab-
stdnde eingezeichnet und die daraus resultierenden Fldchen
planimetriert. In Abb.1 ist diese Abnahme der Fliche (in §
der Gesamtfliche) mit zunehmendem Uferabstand zu sehen.

Aus dieser Fldchen-Distanz-Relation und den diskreten Messun-
gen des Eintrags in 0, 2.5, 5 .... m Uferabstand wurde der
Eintrag fiir den gesamten See berechnet.

Das Programm dazu wurde von G. KNECHT erstellt.

3.2. Niederschlag

Wie bereits in den Vorbemerkungen zur Methodik gesagt wur-
de, koénnen die in den RegenauffanggefiBen erfaBten Eintrige
nicht von anderen atmosphidrischen Nihrstoffquellen getrennt
werden, auBerdem ist die Verschmutzung durch Végel.und Insek-
ten manchmal sehr stark. Deshalb wurde auf die Berechnung
dieser Eintridge verzichtet und der atmosphdrische Eintrag
insgesamt aus den NaBfallen berechnet.
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Abb.1: Beziehung zwischen Seefléiche (%) und Uferabstand (m)
des Piburger Sees.

Beim Schnee ist die Messung einfacher, da man frisch gefalle-
nen mit Altschnee vergleichen kann und es relativ einfach ist,
einen reprédsentativen Querschnitt vom ganzen See zu bekommen.

In den Tab.2 und 3 sind einige der Ergebnisse dargestellt.
Man kann daraus ersehen, daB weder von Jahr zu Jahr noch
von Jidnner auf Mdrz 1980 groBe Unterschiede in der chemi-
schen Zusammensetzung des Schnees bestehen.
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Die Proben zeichnen sich aus durch niedrigen pH, geringe
Leitfidhigkeit und niedrige Konzentrationen an Phosphor und
geldstem organischen Kohlenstoff. Wenn man noch die ge-
ringen Konzentrationen des Eises in Betracht zieht, dann
stellt diese Art des Eintrages eher eine Verdiinnung des
Seewassers dar, was den Phosphor betrifft.

Beim Stickstoff ist das anders; hier werden doch recht
hohe Konzentrationen an Ammonium und Nitrat erreicht.

Nimmt man die Schneedecke mit einem halben Meter Dicke

3 an, so sind

und einem spezifischen Gewicht von 0,3 g cm
das fiir den gesamten See 20 000 m3 Wasser. Bei einer
durchschnittlichen Konzentration von 10 ug -1 Gesamtphos-
phor wiren das iiber den ganzen Winter nur eine Zufuhr von
200 g oder 1,5 mg n 2.

Am Lake St. Nora (Kanadischer Schild) fand GOMOLKA (1975)

im Schnee durchschnittlich 12,7 ug 1'1 Gesamtphosphor.
BARICA & ARMSTRONG (1971), welche die Akkumulation von C, N,
P in der Winterdecke zweier oligotropher Seen in Ontario
wihrend des ganzen Winters untersuchten, fanden mit 1,3 mg
partikuldrem und 2,7 mg geldéstem Phosphor pro n? #hnliche
Werte. 61 - 92 % der Nihrstoffe stammten aus dem Schneefall,
der Rest war aus dem Seewasser ins Eis gesickert.

In den betreffenden Seen lag die Leitfihigkeit ziemlich
genau bei 10 uSjg0, der pH zwischen 4,4 und 5,6, die
Ammoniumkonzentrationen zwischen O und 94 ug 1'1, die Ni-
tratkonzentrationen zwischen 170 und 1080 ug 1'1, und die
Gesamtphosphorkonzentrationen meist zwischen 10 und 20 ug 1'1,
also sehr dhnlich wie am Piburger See.

Auch die Annahme des halben Novemberwertes als Winterwert,
wie er zur Berechnung des Gesamteintrages verwendet wurde,
148t sich mit diesen Ergebnissen vereinbaren.
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3.3. Empneuston (Trockenfallen)

Frithere Berechnungen des Empneustons mit der Trockenfallen-
methode (Maschenweite der Netze: 1 mm) ergaben fiir den Zeit-
raum August 1977 bis August 1978 ziemlich hohe Werte fir
den Entrag an grobem organischem Material (PSENNER 1979),
das hauptsidchlich aus Bldttern, Nadeln und Samen bestand.

Es wurde bereits damals angenommen, daB der wihrend der Eis-
bedeckung gemessene Eintrag zu hoch sein kdnnte. Da die Fal-
len wihrend des Winters auf dem See verblieben und deren
oberer Rand sich zeitweise auf dem Niveau der Winterdecke
befand, kann es zu stark iiberhéhten Fangergebnissen

kommen, weil sich die vom Wind iliber die Schneefliche ge-
triebenen Partikel bevorzugt in diesen Fallen ablagern.
Deshalb werden diese Winterergebnisse hier nicht mehr mit-
einbezogen, sondern der Durchschnittswert des Eintrags vom
Oktober bis November 1978 als Winterwert angenommen.

Dieser scheint realistischer zu sein, da, wie DIXON (1976)
zeigte, die in Frage kommenden Laubbidume bis Mitte Novem-
ber 95 - 100 % ihres Laubes bereits verloren hatten.

Da dieser Eintrag nach Nadeln, Bldttern, Samen und Holz
getrennt berechnet wurde, konnten aus den bei PSENNER (1979)
zitierten Autoren die Eintrige an organischem Kohlenstoff,
Stickstoff und Phosphor berechnet werden (Tab.4).

Es liegen zu wenige Vergleichsmessungen vor, um die Angaben
iber den Piburger See genauer zu werten, jedenfalls schei-
nen diese neuen Berechnungen eher im Rahmen der vergleich-
baren Untersuchung zu liegen als die bei PSENNER (1979) ge-
nannten Werte, die durch die Uberschdtzung des winterlichen
Eintrages zustandegekommen sind.

Demnach gelangen im Jahr 1978 605 kg groben organischen
Materials in den Piburger See. Vergleicht man die Ergebnisse-
der Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphorfrachten mit denen
aus der NaBfallenuntersuchung (Tab.5, S.98), so sieht man,
daB die Unterschiede - abgesehen von N - nicht besonders
groB sind.
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Tab.4: Empneuston (grobpartikuldres organisches Material)
sowie C-, N- und P-Eintrag in den Piburger See 1978.

RPOM RPOC RPON RPOP

SR
ng m~2d 12,4 5,6 0,09 0,012
Ko See Ta M sRgapiq Y gl 4,2 0,61

Um mit den Ergebnissen anderer Autoren vergleichen zu
koénnen, muB der Eintrag pro m Uferlinie berechnet werden,
das sind beim Piburger See, was das grobpartikulire orga-
nische Material betrifft, 318 g m-1 im Jahr.

RAU (1976) nennt fiir den Findley Lake, der sich beziiglich
Seeareal und Baumbestand des Einzugsgebietes mit dem Pibur-
ger See vergleichen 14Bt, einen Wert von 270 g m—‘, hier
sind allerdings nur die Monate Juli bis Oktober beriicksichtigt.
SZCZEPANSKI (1965) fand fiir den Mikelajékie See im Laufe
einer dreijidhrigen Untersuchung des Laubfalles (beriicksich-
tigt wurde der Zeitraum vom 1. September bis 15. November)
einen Durchschnittswert von 489 g m_1, wihrend GASITH & HASLER
(1976) am Lake Wingra fiir den Herbst einen Wert von 632 g m_
fanden.

Es wdre natilirlich auch méglich, daB die Ergebnisse von 1978
die Situation am Piburger See etwas unterschitzen, da 1977
im Herbst und 1979 im Juni h8here Werte festgestellt wurden
als in den Vergleichszeitrdumen des Jahres 1978.

1979 betrifft diese Erhdhung allerdings nur die feinparti-
kuldre Fraktion und geht wahrscheinlich auf den starken
Pollenflug zuriick.

DaB hier der Wind eine bedeutende Rolle spielt, ist zu er-

warten.
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3.4. Windsituation

Es ist klar, daB Windrichtung und Windgeschwindigkeit die
Hohe des Eintrags (vor allem zur Zeit des Pollenflugs

und des herbstlichen Laubfalls) mitbestimmen.

Kenntnisse {iber die Windverteilung am See sind notwendig,

um die spezielle Lage der Laubfallen im Forschungsareal

(= Schonbucht; andere Stellen am See konnten wegen der star-
ken touristischen Belastung nicht herangezogen werden) in
Beziehung zum gesamten iibrigen See zu setzen.

GATTERMAYR (1977) hatte zum Problem Windgeschwindigkeiten
und Windverteilung am Piburger See eine umfangreiche Unter-
suchung gemacht.

Wihrend einer sommerlichen Situation, bei der kithle Festland-
luft aus NW-Richtung gegen Mitteleuropa vordringt, herrschen
in der Schonbucht gegeniiber anderen ost-siidost gelegenen
Teilen des Sees geringere Windgeschwindigkeiten, da der Wind
tber die leicht geneigten Wiesen und Felder die Seemitte

und den stidéstlichen Seeteil stdrker erreicht als die
windgeschiitzte Schonbucht.

Bei sehr gradientenschwachen Wetterlagen im Herbst wird das
Maximum der Windgeschwindigkeit meist in der Schonbucht ge-
messen, wihrend die Ostlichen Seeteile nur geringe Windge-
schwindigkeiten aufweisen.

Bei Fohn, der von Siidosten auf den See trifft, werden die
groBten Windgeschwindikgeiten im Zentralteil und im Stidosten
des Sees gemessen, wihrend die Schonbucht etwas geringere
Windgeschwindigkeiten aufweist.

Ganz allgemein gilt also, daB bei stdrkeren Winden aus Siidost
und Nordwest, die von der Grofwetterlage bedingt sind, die
Schonbucht niedrigere Windgeschwindigkeiten aufweist als
Seemitte und Siidostteil des Sees, wdhrend bei gradienten-
schwachen Wetterlagen der Wind in der Schonbucht stdrker ist
als an allen tbrigen Teilen des Sees.
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Windgeschwindigkeiten iiber 4 m s" treten im Untersuchungszeit-

raum von April 1975 bis Oktober 1976 fast ausschlieflich bei
Stidfohn auf. Solche Windsituationen z.B. zur Zeit des Pollen-
flugs oder des herbstlichen Laubfalles koénnen den Eintrag

von organischem Material natiirlich bedeutend erhdhen und so
auch zu grofen jihrlichen Unterschieden fiihren.

Allerdings iiberwiegen die Tage mit niedrigen Windgeschwindig-
keiten und Windstille bei weitem.

GOMOLKA (1975) analysierte den atmosphdrischen P-Eintrag

und versuchte einen Zusammenhang zwischen verschiedenen
meterologischen Parametern herzustellen.

Einzig mit der Windrichtung und der Luftfeuchtigkeit ergab
sich ein statistisch signifikanter Zusammenhang.

Am Lake St. Nora (Kanadischer Schild) brachten Winde aus

WSW einen erhdhten P-Eintrag (was mit der Besiedlungsdichte
und Industrialisierung der betreffenden Gebiete zusammenhdngt),
und bei niedriger Luftfeuchtigkeit war der "dry fallout" am
héchsten.

3.5. Atmosphidrischer Eintrag (NaBfallen)
3.5.1. Verteilung {iber die Seefliche

Uber die Verteilung des Empneustons in Abhingigkeit vom
Uferabstand gibt es verschiedene Angaben bzw. Ansichten.
Wihrend RAU (1976) eine e-Funktion annahm und den unter-
suchten See als Kreisfldche behandelte, fanden andere Autoren
(SZCZEPANSKI 1965, MATTHEWS & KOWALCZEWSKI 1969) eine lineare
Abnahme mit dem Uferabstand.

GOMOLKA (1975) stellte fest, daB die Unterschiede in der
Fingigkeit der Niederschlagskollektoren fiir Phosphor zwischen
denen am Land und jenen auf der offenen Seefliche nur auf den
trockenen Eintrag zuriickzufiihren waren, widhrend die Regen-
messungen keine Uferabhingigkeit aufwiesen.
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PSENNER (1979) fand am Piburger See das ganze Jahr iiber

eine extrem starke Abnahme des Eintrags an grobem organischem
Material auf den ersten Metern. In 10 m Uferabstand konnten
nur mehr Promille bis Prozent des Eintrages auf der Uferlinie
direkt festgestellt werden, und in 30 m wurde fast nichts
mehr aufgefangen.

Die mit NaBfallen 1978 und 1979 durchgefiilhrten Untersuchungen
liefern ein etwas anderes Bild. Als Beispiel seien hier nur
die Daten fiir den organischen Kohlenstoff im Friihsommer und
im Herbst (Abb.2) angefiihrt. Beim grobpartikuldren Material
ist die Uferlinie wie erwartet deutlich iiberreprisentiert,
besonders auffdllig im Herbst.

Das feinpartikuldre und geldste Material weist keine so
extreme Verteilung auf. Beim Stickstoff ist diese starke
Zunahme der grobpartikuldren Fraktion im Herbst nicht mehr
festzustellen, noch viel weniger beim Phosphor, was darauf
hindeutet, daB das Laub und die Nadeln beim herbstlichen Laub-
fall viel weniger Nihrstoffe enthalten als widhrend der
Vegetationsperiode.

3.5.2. Jahreszeitliche Verteilung

Aus den Abb. 3 bis 5 ist der durchschnittliche, auf die
Seefliche bezogene atmosphirische Eintrag in mg m diis

in den einzelnen Untersuchungsperioden zu entnehmen.

Was auf den ersten Blick auffdllt,ist der hohe Anteil

der geldsten Fraktion am Gesamtstickstoff und der hohe An-
teil der feinpartikuldren beim Gesamtphosphor. Die Unter-
schiede von Jahr zu Jahr sind betrdchtlich.

1979, als sofort nach Eisbruch mit den Messungen begonnen
wurde, ist der rasche Anstieg des atmosphdrischen Eintrags
mit Beginn der Vegetationsperiode zu erkennen.
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Abb.5: Atmosphdrischer Eintrag an grobpartikuldrem organische .

sowiepfeinpartikularem und geldstem Phosphor (mg m-2d I1\),
bezogen auf die gesamte Seefliche.
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Der hohe Wert im Juni, der vor allem beim feinpartikuldren
und geldsten Anteil zu bemerken ist, geht wahrscheinlich

auf erhdhten Pollenflug zuriick.

Beim Kohlenstoff ist erwartungsgemdf der hohe Anteil grob-
partikuldrer Substanz im Herbst 1978 betrdchtlich, was we-
der beim Stickstoff noch beim Phosphor festzustellen war.
Alle drei untersuchten Parameter weisen eine starke Abnahme
von Ende September bis Mitte November auf.

1978 gibt es keinen ausgeprigten Spitzenwert. Das Maximum
war bei allen untersuchten Parametern Ende Juli / Anfang
August festzustellen, sieht man von dem hohen Wert fiir grob-
partikuldren organischen Phosphor in der zweiten Junihdlfte
ab.

Auch CROSS (1977), die das '"aeolian loading" des Phosphors
am Bob Lake (Kanadischer Schild) untersuchte, fand den Haupt-
anteil zwischen April und Juni.

3.5.3. Jahreseintrag

Da im Winter nicht gesammelt werden konnte, wurde dieser

Eintrag berechnet, indem der halbe Novemberwert als durchschnitt-
licher Eintrag widhrend des Winters angenommen wurde.

Wie die Konzentrationen fiir frisch gefallenen Schnee sowie

fir die Winterdecke des Sees zeigten, diirfte die Akkumulation

von Nihrstoffen auf der Winterdecke nicht besonders hoch sein.
Allerdings gelangt dieses akkumulierte Material bei Eisbruch
relativ schnell in den See.

Tab.5 bringt den jihrlichen Eintrag von C, N und P fiir alle

drei Fraktionen.
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Tab.5: Atmosphdrischer Eintrag von Kohlenstoff, Stickstoff
und Phosphor in den Piburger See

poc FPOC RPOC TOC
kg See”'a”! 136,5  236,1 291,8 664,4
oy
mg m2d 2,8 4,8 6,0 13,6
3 20 36 4 100
DN FPON RPON ™
28Tz T 93358 16,2 78,6
0,59 0,69 0,33 1,61
3 37 43 20 100
DP FPP RPP ™
kg See'a”! 0,522 3,379 0,893 4,797
gl
ug m2d 10,7 69,3 18,3 98,2
3 11 70 19 100

Im Zeitraum von Juni 1978 bis Juni 1979 gelangen demnach
664,4 kg organischer Kohlenstoff, 78,6 kg Stickstoff und

4,8 kg Phosphor tiber Luft und Niederschlige in den Piburger
See. Das Gewichtsverhdltnis ist C : N : P = 143 : 17 : 1
oder molar C : N : P = 381 : 36 : 1
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das gilt fiir den Gesamteintrag, bei den einzelnen Fraktionen
sieht dieses Verhdltnis anders aus.

Vergleicht man den atmosphirischen Eintrag von C, N, P in
den Piburger See mit anderen Quellen (Tab.6, S112), stellt
man fest, daB vor allem beim Phosphor, der ja unter den
Ndhrstoffen im Piburger See die entscheidende Rolle spielt,
diese Form des Eintrages mit 39 % der gesamten gemessenen
Zufuhr stark ins Gewicht fdllt. Beim Stickstoff sind es immer-
hin noch 18 % , wihrend der organische Kohlenstoff nur mehr
zu etwa 6 % aus Empneuston und Niederschligen stammt.
Deshalb stellt sich hier die Frage: Wie gut sind die N&hr-
stoffe aus dem atmosphdrischen Eintrag fiir Algen, Zooplank-
ton und Benthosorganismen verfiigbar? Im folgenden soll die-
ses Problem unter Zuhilfenahme der entsprechenden Literatur

geklirt werden.

4. Diskussion

4.1. Freisetzung von organischen und anorganischen Substanzen
aus Pflanzenmaterial (Laub, Nadeln, Rinde, Holz)

Frithe Untersuchungen stammen von REIMER (1954), der unter
anderem die Phosphorfreisetzung aus Laub in einem kleinen
Waldgewdsser untersuchte. Nach seinen Angaben ist nach einer
Woche die grbéBte Menge freigesetzt, und zwar hauptsichlich
als anorganisches Phosphat in abnehmender Stirke bei Betula,
Salix, Fagus, Alnus. NYKVIST (1959a) beobachtete bei Fraxinus
excelsior einen Verlust des Trockengewichtes ( = TG) von

22 % nach bereits einem Tag des Auslaugens in Wasser; von den
anorganischen Bestandteilen wurden 52 § ausgelaugt, davon
0,15 ¢ TG Stickstoff und 0,05 ¢ TG Phosphor, d. h. die

Hilfte des urspriinglich vorhandenen. Ganz anders bei Pinus
silvestris (NYKVIST 1959b), wo nach einem Tag bei 25° C

nur 0,9 % der organischen Substanz ausgelaugt war, eine #hn-
lich geringe Abgabe von wasserléslichen Substanzen zeigte



=180 =

Picea abies (NYKVIST 1961b), wdhrnd Betula verrucosa eine
Zwischenstellung einnahm (NYKVIST 1961a).

Aus diesen Untersuchungen ging hervor, daf bei Bldttern

am ersten Tag der GroBteil der wasserléslichen Substanzen
freigesetzt wird, wihrend bei Nadeln sich die Freisetzung
durch Auslaugen iiber mehrere Tage erstreckt. In allen diesen
Versuchen war eine starke Zunahme des Auslaugeeffektes mit
der Temperatur festzustellen, die im Bereich zwischen 3° und
40° C ziemlich linear erfolgte und zu einer Verdoppelung ¢
der ausgelaugten Substanzmenge fithrte. GALLAGHER et al. (1976)
berichten, daR aus jungen Blittern von Spartina alterniflora
bereits nach drei bis sechs Stunden die héchste Freisetzung
von DOC zu vermerken war, wenn sie in Astuarwasser exponiert
wurden. WETZEL und MANNY (1972) fanden ebenfalls eine sehr
rasche Freisetzung organischer Substanzen aus Hickory- und
Ahornblédttern, die in kiinstliche Fliisse eingesetzt wurden.
Der 18sliche organische Stickstoff wurde dabei in den ersten
zw81f Stunden vollstdndig herausgeldst, der 18sliche organi-
sche Kohlenstoff erreichte einen Maximalwert nach 30 Stunden.

McCONNELL (1968) untersuchte das Leaching-Verhalten von
Eichenbldttern und fand, daB nach 24 Stunden bereits die
meisten Kohlehydrate aus den Blittern extrahiert waren,

bei den Phenolen wurde erst nach 120 Stunden ein Plateau
erreicht.

PETERSEN und CUMMINS (1974), die Laubpakete von 10 g in
einen FluR setzten, stellten widhrend der ersten 24 Stunden
der Exposition einen rapiden Gewichtsverlust fest. Er be-
trug fiir verschiedene Laubbiume zwischen 5,16 § TG (Quercus
alba) und 27,20 § TG (Cornus amomum), im Durchschnitt etwa
15 %. AuBer den oben erwidhnten Arten wurden auch Carya glab-
ra, Populus tremuloides, Salix lucida, Decodon verticdillatus
und Fraxinus nigra untersucht.
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WILLOUGHBY (1974) kam zu #hnlichen Ergebnissen; er fand, daf
Alnus und Quercus innerhalb von 7 Tagen alle wasserléslichen
Substanzen verlieren, wihrend Picea und Pinus ihre wasserlds-
lichen organischen Substanzen in einer konstanten Rate inner-
halb von 20 bis 25 Tagen abgeben.

MEYER (1980) stellte bei der Exposition von Ahorn-, Birken-
und Buchenbldttern (exponiert in Netzchen von 1 mm Maschen-
weite) in einem WaldfluB (Bear Brook) in den ersten Tagen
eine rasche Abnahme des Phosphorgehaltes auf etwa die Hilfte
des Ausgangswertes fest. Bereits in der ersten Woche beginnt
aber der P-Gehalt durch bakterielle Besiedlung wieder zu stei-
gen, und diese Zunahme dauert etwa ein Jahr, widhrend im zwei-
ten Untersuchungsjahr keine weitere Zunahme zu verzeichnen
war. Wihrend das Trockengewicht bei Birke in einem Jahr auf
10 % sank, nahm der P-Gehalt im gleichen Zeitraum von 0,05

% TG auf 0,12 % TG zu.

Zusammenfassend kann man also sagen, daB das Auslaugen, d.h.
die Freisetzung organischer und anorganischer Substanzen

bei den meisten Laubarten nach einem Tag, bei Nadeln aber
erst nach ca. 3 Wochen abgeschlossen ist. Die weitere Frei-
setzung von Nihrstoffen erfolgt relativ langsam und erst nach
Besiedlung durch Mikroorganismen.

4.2. Mikrobieller und tierischer Abbau von Pflanzenmaterial

An die erste Phase des Auslaugens wasserldslicher Substanzen
schlieBt die mikrobielle Besiedlung an, die zur Zersetzung
und zum Abbau von Zuckern, Proteinen und Fetten fithrt, wih-
rend schwer zu hydrolysierende Verbindungen (Lignin, Zellu-
lose, Terpene, Tannin, Wachse, Harze) iibrig bleiben und sehr
langsam umgesetzt werden (MILLAR 1974) und deshalb sehr lang
auch makroskopisch sichtbar bleiben.
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So gibt z.B. HODKINSON (1975) fiir Salix-Bldtter in einem
Biberteich eine Halbwertszeit von 0,71 Jahren an, fiir Juncus
3,75 Jahre, fiir Picea-Rinde jedoch 5,75 Jahre. Eigene Unter-
suchungen am Piburger See zeigten, daB auch in tieferen
Sedimentschichten (20 cm) Bldtter und Nadeln makroskopisch
erkennbar sind.

JENSEN (1974) wies nach, daB auch frisch entfaltete Blidtter
oft von groBen Mengen von Bakterien besetzt sind, auch konn-
ten Hefen und filamentdse Pilze auf den Blidttern gefunden
werden. Solange die Blidtter jung sind, erndhren sich die
Mikroorganismen hauptsidchlich von Exsudaten und frischem Ge-
webe. Diese Mikroflora besteht meist nur aus wenigen Arten,
da ihre Lebensbedingungen sehr selektiv sind, und sie drin-

gen - abgesehen von pathogenen Formen - nicht in das Innere
des Blattes ein.

Sind die Blidtter abgefallen, entsteht eine Sukzession von
Mikroorganismen, die von der Zusammensetzung des Materials
und von den Umweltbedingungen abhingt. Wihrend beim Laub-
abbau im Boden eher die Pilze dominieren (GYLLENBERG und
EKLUND 1974), sind es im Wasser und unter anaeroben Bedin-
gungen vor allem Bakterien. Es sind aber auch aquatische
Actinomyceten (GOODFELLOW 1974) sowie aquatische Pilze be-
kannt, die ihren Lebenszyklus im Wasser vollenden (JONES
1974).

SUBERKROP und KLUG (1974) zeigten in einer Reihe von Elmis-
kopaufnahmen, daB die in einem FluB in Michigan exponierten
Eichen- und Hickory-Blitter von Hyphomyceten besiedelt wur-
den, die in das Innere der Blitter eindrangen, wihrend Bak-
terien in der Anfangsphase des Abbaues meist auf die Ober-
fliche begrenzt sind. Sobald die Cuticula entfernt ist,
dringen sie auch ins Blattinnere ein, teilweise konnen sie
das allerdings auch durch die Spaltdffnungen.
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SUBERKROP und KLUG (1976) untersuchten Herbstfall-Blédtter
von Quercus alba und Carya glabra (Hickory) auf bakterielle
und pilzliche Besiedlung bei Exposition in einem WaldfluB

und stellten dabei eine logarithmische Zunahme der Gesamt-
keimzahlen mit der Zeit, jedoch keine bakterielle Sukzession
fest. Die vorherrschenden Vertreter der Pilzflora waren
aquatische Hyphomyceten und die Autoren nehmen an, daB deren
gesamter Lebenszyklus im Wasser ablduft, wihrend die terre-
strischen Pilze in einem Ruhestadium sind und nur unter stark
angereicherten Bedingungen wachsen und sporulieren.

Auch MASON (1976) fand, daB beim Abbau von Phragmitesbldttern
auf der Schlammoberfliche eines seichten Teiches Pilze im
frithen Stadium dominieren, widhrend nach 122 Tagen Bakterien
etwa die zehnfache Respirationsrate der Pilze aufwiesen.
GALLAGHER et al. (1976) erwdhnen, daB die mikrobielle Respi-
rationsrate auf Spartina alterniflora im Wasser bereits

nach einigen Stunden ansteigt, da DOC relativ schnell ausge-
laugt wird.

Der folgende Abbau ist ein Zusammenspiel von Mikroorganismen
und Invertebraten, wobei die ersteren fiir eine Anreicherung
des Materials an Stickstoff, letztere fiir eine mechanische
Zerkleinerung sorgen. Frisch gefallene Bldtter scheinen der
saprophytischen Fauna nicht zu schmecken, nach einigen Wochen
sind wahrscheinlich die Polyphenole und andere iibelschmecken-
de Substanzen durch Leaching oder bakteriellen Abbau ver-
schwunden.

KAUSHIK und HYNES (1968) wiesen bereits darauf hin, daf die
Proteinzunahme von Alnus-, Ulmus- und Quercusbldttern durch
Pilz- und Bakterienbesiedlung zur Verbesserung des Nihrwer-
tes dieser Substrate fiir Hyalella azteca, Asellus communis und
Paraleptophlebia mollis fiihrten. Ein sich zersetzendes Blatt
nimmt an Gewicht und kalorischem Gehalt insgesamt ab; ein Tier,

das davon frift, nimmt aber mit jedem Bissen dieselbe Kalo-
rienmenge auf, ein dlteres Blatt ist jedoch wegen des_zu—
nehmenden Proteingehaltes ein weit besseres Futter (KAUSHIK
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und HYNES 1971). Je hdher die im Wasser gelSste Stickstoff-
konzentration, desto grdBer ist auch die mikrobielle Zunahme
auf und in den sich zersetzenden Blittern.

MATHEWS und KOWALCZEWSKI (1969) fanden in der Themse eben-
falls eine N-Zunahme bei Bldttern von Acer, Quercus und
Salix. In den Proben, wo Asellus, Gammarus, Pisidium, usw.
Zugang hatten, verschwand das Blattmaterial trotzdem nicht
schneller als in den Proben, die durch feinmaschige Netze
vor einer Besiedlung durch Tiere geschiitzt waren. Die Autoren
schlossen daraus, daB Tiere - wenigstens in diesem spezi-
ellen Fall - bei der Zersetzung von Bldttern im Wasser eine
geringere Rolle spielen als im Boden. Zu #hnlichen Schluf-
folgerungen kam PIECZYNSKA (1972) bei einer Untersuchung im
Eulitoral masurischer Seen.

SHORT und WARD (1980) fanden, daB die Abbaurate von Blidttern
von Alnus tenuifolia in einem regulierten WaldfluB in den
Rocky Mogntains héher war als in dem naturbelassenen Ver-
gleichsfluB. Diese Unterschiede gingen allerdings nicht -
wie erwartet - auf das verschieden starke Vorhandensein von
Invertebraten zuriick, sondern auf die hsheren Temperaturen
im regulierten FluB, die zu einem stdrkeren mikrobiellen
Wachstum fithrten.

PETERSEN und CUMMINS (1974) wiesen darauf hin, daB bei
Hickorybldttern, die in einem WaldfluB exponiert wurden,
die Abbautdtigkeit von Mikroorganismen und Invertebraten
etwa gleich hoch ist, bei Eichenblédttern dagegen der Inver-
tebrateneinfluf gering ist. Die Invertebraten vermochten of-
fensichtlich zwischen verschiedenen Laubarten und den be-
siedelnden Mikroorganismen zu unterscheiden.

Zu einer #hnlichen Aussage kommen auch VISSER und WHITTAKER
(1977) . Laborversuche mit Espenlaub ergaben, daB ein Collem-
bole (Onychiurus subtenuis) Cladosporium gegeniiber Basidiomy-

ceten, die beide auf den Bldttern wuchsen, stark bevorzugte
und deshalb diese Art ziemlich radikal aberntete.
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BARLOCHER und KENDRICK (1973) untersuchten den Pilzbewuchs
von im Wasser exponierten Ulmen- und Ahornbléttern und fan-
den, daB Mycelien von Tricladium angulatum eine bessere
Ndhrstoffquelle fiir Gammarus pseudolimnaeus darstellten als
die Bldtter selber. Dieselben Autoren wiesen in einer spite-
ren Arbeit (BARLOCHER und KENDRICK 1975) darauf hin, daB der
Nihrwert der pilzlichen Substanzen sehr viel gréfer ist als
es die bloBe Schidtzung der mikrobiellen Biomasse auf den
Bldttern vermuten 1dBRt.

Etwas widerspriichliche Angaben zur bakteriellen Erndhrung
von Simulium-, Chironomus- und Baetis-Larven stammen von
BAKER und BRADNAM (1976). Von den mit der Nahrung (Detritus,
Algen, Reste hoherer Pflanzen) aufgenommenen Bakterien ver-
dauen Simulium und Chironomus mehr als die Hdlfte, Baetis

und Ephemerella schienen das nicht zu tun.

DAVIS und WINTERBOURN (1977) fanden bei der Untersuchung
eines Flusses in Neuseeland, daB Nothofagus solandri(Berg-
buche) - in Netzchen von 1 mm Maschenweite exponiert - in
152 Tagen 49 % ihres anfidnglichen Trockengewichtes verlor;
dennoch fand in den ersten 3 Wochen eine absolute Protein-
zunahme statt. Es wurden zwar terrestrische und aquatische
Hyphomyceten festgestellt, aber die Bakterien waren die Erst-
besiedler und, den Scanning-Elmiskopaufnahmen nach zu ur-
teilen, bedeutender. Die Anzahl der Invertebraten pro Pro-
be nahm in den ersten drei Wochen schnell, dann aber nur
mehr unmerklich zu. Bedeutend waren Chironomidenlarven und
Nymphen der Steinfliege Spaniocerca zelandica.

BERRIE (1976) weist darauf hin, daB diese Verhdltnisse bei
den einzelnen Tierarten sehr unterschiedlich sein kénnen.
So vermdgen bestimmte Tiere die strukturellen Bestandteile
des Pflanzengewebes wie Zellulose und Lignin (oft 50 % des
Detritus) nicht zu verwerten, sie werden daher eher die
aufsitzenden Mikroorganismen abweiden (Tubificiden, Schnecken,
Amphipoden, Cladoceren), wihrend es z.B. bei Gammarus. pulex
auch Zelluloseverdauung zu geben scheint.
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RAU (1977) exponierte Nadeln von Abies amabilis und Tsuga
mertensiana im Findley Lake und fand, daB der Abbau in den
Proben, welche fiir Limnephiliden- und Chironomidenlarven
zugidnglich waren, nach einem Jahr 80 - 90 % ausmachte, in

0,8- und 0,073-mm-Netzchen jedoch nur 20 - 30 %. Nach einem
weiteren Jahr war in beiden Fdllen kein zusdtzlicher Gewichts-
verlust festzustellen.

KOSTALOS und SEYMOUR (1976) fanden heraus, daf Gammarus minus
beste Uberlebensraten bei pilzbesiedelten Blédttern aufwies,
widhrend diese bei sterilen Bldttern deutlich geringer waren.
IVERSEN (1973) stellte bei Exposition von Buchenblédttern in
einem didnischen Quellbach einen Gewichtsverlust von 90 % im
ersten Jahr fest. Der Stickstoffgehalt nahm im ersten Monat

zu und blieb dann konstant, wobei der N-Gehalt der Bakterien
hundertmal hdher war als jener der ebenfalls auf den Bldttern
befindlichen Pilze und Algen. Die Trichoptere Sericostoma
personatum akzeptierte die Blitter erst nach dieser Stickstoff-
anreicherung als Nahrung.

Zusammenfassend 14Rt sich etwa folgendes sagen: Bereits
Stunden nach Beginn des Auslaugungsprozesses konnen sich die
ersten mikrobiellen Besiedler entwickeln, manche Arten sind
bereits vor dem Laubfall auf den Bldttern zu finden.

Allgemein scheinen Pilze im ersten Stadium und bei aeroben
Bedingungen die Hauptrolle zu spielen, spiter folgt die bak-
terielle Besiedlung. Mit der mikrobiellen Besiedlung erhdht
sich meistens der Proteingehalt des Laubes und es wird fiir
pflanzenfressende Invertebraten, von denen manche sowohl Laub-
als auch Pilzarten unterscheiden kénnen, damit zu einem wert-
volleren Futter. Die Tiere weiden die aufsitzenden Mikroorga-
nismen ab, zerkleinern das Material und erleichtern damit wie-
der das Eindringen von weiteren Bakterien und Pilzen.

Einige Autoren nehmen eine exponentielle Abnahme des Materials
durch mikrobielle und tierische Aktivitdten an und berechnen
daraus die Halbwertszeiten fiir verschiedene Laub- und Nadel-
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sorten, andere finden im ersten Jahr eine bei Blidttern stdrke-
re Abnahme des Trockengewichtes, widhrend im folgenden Jahr
der Abbau nur mehr unmerklich langsam vor sich geht, da sich
die schwer abbaubaren organischen Substanzen anreichern.

4.3. Verfiigbarkeit des Phosphors und Stickstoffs aus dem
atmosphidrischen Eintrag

Uber die Verwertbarkeit des Phosphors fiir Algen gibt es in
der Literatur sehr verschiedene Angaben. Das ist verstdndlich,
da einerseits oft nicht zwischen anorganischem und organi-
schem partikuldrem Phosphor getrennt wurde, andererseits die
Bedingungen fiir die Resuspension bzw. Regeneration von Phos-
phat von See zu See sehr variieren kénnen.

So ist das Wieder-in-L&sung-gehen von Eisenhydroxophosphaten
von anoxischen Verhidltnissen im Hypolimnion und in der Sedi-
ment-Wasser-Grenzschicht abhingig, widhrend Apatit und dessen
Léslichkeit davon nicht beeinfluBtwird. Beim partikuldren
organischen Phosphor miissen wir ebenfalls unterscheiden, ob
wir es mit Zoo- und Phytoplankton zu tun haben, das seine
Ndhrstoffe nach dem Tod relativ schnell und in grofiem Um-
fang abgibt (KRAUSE 1964, GOLTERMAN 1964), oder mit Laub, Na-
deln, Rinde, Holzpartikeln, usw., die in einem weit geringe-
rem Ausmaf und in viel groReren Zeitrdumen Nihrstoffe durch
Auslaugung und bakterielle Aktivitidten ins Wasser abgeben.
Die Streitfrage, ob bei der Eutrophierung von Seen nur das
geléste Orthophosphat (''Soluble Reactive Phosphorus') oder
auch, und in welchem Umfang, der partikuldre Phosphor der
Zubringer eine Rolle spielt, scheint heute geldst. Seit
OHLE's (1965) Entdeckung der "biogenen Infiltration' nimmt
man eher den Gesamtphosphor als eutrophierenden Faktor, und
auch VOLLENWEIDER's (1968) 'loading concept" verwendet den
Gesamtphosphor zur Berechnung der erlaubten und kritischen
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Fracht. Die Annahme, die hinter diesen Konzepten steckt,

ist die, daB auch anorganische, schwer 18sliche und organi-
sche Phosphorverbindungen durch Resuspension und Minerali-
sation in eine lésliche und damit fiir Algen verwertbare Form
tibergehen.

Anders COWEN und LEE (1976). Sie untersuchten die Verfiigbar-
keit von partikuldrem Phosphor aus stddtischem "runoff" nach
einem starken Unwetter fiir eine Kultur von Selenastrum und
stellten fest, daB nur zwischen 8 und 55 % des partikulidren
Phosphors fiir das Algenwachstum innerhalb von 18 Tagen zur
Verfiigung stand. Fiir Madison (Wisconsin) fanden sie im Durch-
schnitt folgende Werte fiir den verfiigbharen Phosphor:

TDP ... Total dissolved P
Available P = TDP + 0,3 TPP
TPP ... Total particulate

Flir die, Zufliisse des Ontario-Sees ergab sich folgende Be-
ziehung:

Available P = TDP + 0,2 TPP

Fiir Schneeproben aus Madison fand COWEN (1974) mit denselben
Testorganismen, daB weniger als 25 % des partikuldren Phosphors
innerhalb von 18 Tagen verwertbar war.

Als Beispiel fiir den Unterschied zwischen verfiigharem und Ge-
samtphosphor sei hier noch THOMAS et al. (1980) angefiihrt,
welche die Ufererosion beim Eriesee mit 11 000 Tonnen Gesamt-
phosphor angeben, wovon 1 400 Tonnen als "available phosphorus"
bezeichnet werden.

GOMOLKA (1975) bestimmte die Verfiigbarkeit des Phosphors in
Niederschldgen durch Zugabe von radioaktiv markiertem Ortho-
phosphat. Der Anteil von geldstem reaktionsfidhigem Phosphor
(SRP) schwankte bei diesen Proben zwischen O § und 100 §,

im Jahresdurchschnitt waren es beim Regen 61 % und beim
trockenen "fallout" 57 % des Gesamtphosphors.
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Auch widhrend des Pollenfluges war der SRP-Anteil recht hoch,
obwohl man eigentlich annehmen sollte, daB Pollenmaterial

relativ inert wire.

Geht man die drei untersuchten Fraktionen durch, so besteht
die grobpartikuldre zu 100 % aus organischen Partikeln (Bldt-
ter, Nadeln, Samen, Insekten, Rinden- und Holzstiickchen).
Wenn man annimmt, daB bei einer vierzehnt#glichen Entnahme
dieses Material durchschnittlich eine Woche lang im Wasser
gelegen hat, so kann das "leaching" als abgeschlossen und

die mikrobielle Besiedlung meist schon als fortgeschritten
betrachtet werden, allerdings diirfte sich der P- und N-Gehalt
durch die mikrobielle Besiedlung nicht wesentlich erh&ht
haben, wihrend die leichtldslichen P- und N-Verbindungen
wahrscheinlich bereits herausgeldst worden sind. Der P- und
N-Gehalt, den man in dieser Fraktion bestimmt, besteht des-
halb zum GroBteil aus schwerk8slichen Substanzen und diirfte
der benthischen Fauna erst im Laufe von Monaten oder Jahren
zugdnglich werden. Diese Fraktion hat im Jahresdurchschnitt
sowohl beim Phosphor als auch beim Stickstoff annihernd

den gleichen Anteil, n#mlich 19 bzw. 20 % des Gesamteintra-
ges (Tab.5, Seite 98).

Etwas schwieriger ist die Definition der feinpartikulédren
Fraktion. Auch sie besteht in der Hauptsache aus toten or-
ganischen Partikeln, aber auch aus Mikroorganismen und Al-
gen, die sich in den AuffanggefiBen entwickeln und einen
Teil der im Wasser geldsten P- und N-Verbindungen aufge-
nommen haben. Es widre deshalb méglich, daB die geldste Frak-
tion deshalb unterschitzt und die feinpartikuldre iiberschitzt
wird. Ein Vergleich dieser Fraktion zwischen Stickstoff

und Phosphor zeigt, daB beim P dieser Anteil nur 11 § des
Gesamteintrages ausmacht, beim N aber 35 $. Das kdnnte be-
deuten, daB P als Minimumndhrstoff bedeutend schneller

aus dem Wasser aufgenommen wird als Ammonium und Nitrat.
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Bei den Niederschlagsmessungen am Lake St. Nora stellt GO-
MOLKA (1975) fest, daB die Bldtter nur einen geringen Bei-
trag zum Phosphor-loading leisteten, was allerdings auch mit
der Position der Fallen und der MeBperiode zusammenhingt,
und daB der gréBte Teil des trockenen Eintrages vom Pollen-
flug stammte, mit deutlichen Maxima im Mai und Juni.

Auch der Beitrag der in den Niederschlagskollektoren gefun-
denen Insekten wurde vernachldssigt, da ein Lockeffekt der
Fallen vermutet wurde und da auBerdem viele Insekten einen
groBen Teil ihres Lebenszyklus im See durchlaufen und auf-
gefangene Imagines deshalb nicht als P-Eintrag betrachtet
werden konnen.

Was bezeichnet man also als verfiigbaren Phosphor?

LiRt man die grobpartikuldre Fraktion (aus der die 1&slichen
Anteile ausgelaugt wurden) ganz beiseite, verbleiben immer
noch mehr als 80 % in feinpartikulirer und gel8ster Form,
deren Verteilung nicht unbedingt die urspriingliche Form

des Eintrages wiedergibt; der Hauptanteil davon kann des-
halb wohl als verfiigharer Phosphor bezeichnet werden.

Ahnlich stellt sich das Problem beim Stickstoff. Auch hier
wurde beim geldsten N nur einigemale zwischen anorganisch
(NHA, Nos) und organisch geldstem Stickstoff unterschieden.
Ammonium- und Nitrat-Stickstoff machten in den untersuchten
Fdllen stets mehr als die Hilfte des gesamten geldsten Stick-
stoffes aus, ist also als Ndhrstoff leicht verfiighar. Beim
DON muB zwischen refraktidren und leicht abbaubaren Verbindun-
gen unterschieden werden, da erstere sich fast inert verhal-
ten und nicht als Stickstofflieferanten zur Verfiigung stehen.
Eine #dhnliche Unterscheidung ist auch beim feinpartikuldren
organischen Stickstoff zu treffen. Da hier auch mikrobieller
Stickstoff mitbestimmt wird, diirfte auch in dieser Fraktion
ein bedeutender Teil leicht verfiigbar sein.
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4.4. Anteil der atmosphdrischen Fracht am "Gesamtloading"

Die Ndhrstofffracht des oberirdischen Zuflusses ist relativ
gut zu ermitteln, auch die Bedeutung der Ni#hrstoffabschwem-
mung aus land- und forstwirtschaftlich genutztem Einzugsge-
biet fiir die Eutrophierung wurde genauer untersucht (PECH-
LANER & PSENNER 1979). Der unterirdische .Zufluf wurde von
GATTERMAYR (1976, 1977b, 1978, 1979) aus der Wasserhaus-
haltsgleichung ermittelt, die Nihrstoffkonzentrationen wur-
den mit denen der Quelle oberhalb des Piburger Sees gleich-
gesetzt und so der "input' berechnet.

DURRSTEIN (1977) versuchte einen bedeutenden Teil des inter-
nen 'loadings", verursacht durch das Aufsteigen der Blaualge
Oscillatoria limosa, zu berechnen. Andere Nihrstoffquellen
(oberfldchlicher Abrinn, Badegiste ... ) sind allerdings noch
nicht quantitativ erfaft und kénnen héchstens aus Literatur-
angaben und Besucherzahlen (HAIMAYER 1979) geschédtzt werden.
In Tab.6 sind deshalb nur die gemessenen externen Frachten
miteinander verglichen worden. Der iliber Wind und Niederschl#-
ge in den Piburger See gelangende organische Kohlenstoff
macht dabei nur 6 § des gesamten autochthonen und allochtho-
nen Kohlenstoffs aus, beim Stickstoff macht der atmosphidri-
sche Eintrag bereits 18 § des gesamten gemessenen '"loadings"
aus, beim Phosphor sind es 39% der gemessenen Frachten.
KORTMANN (1980) berichtet, daB am Durham Pond (Connecticut)
der "atmospheric fallout" ca. 25 § des gesamten Phosphor-
budgets ausmachte, im Jahr waren es 126 mg m'Z, wihrend
WETZEL (1975) in st#dtischen Gebieten nur 100 mg n 2g"! fand.
Das ist immerhin das Dreifache der atmosphidrischen Fracht

am Piburger See (36 mg m'23-1), allerdings hat der Durham
Pond nur 4,7 ha Fldche. Die geldsten Stickstoffverbindungen
aus der atmosphdrischen Fracht machten am Durham Pond 10 §%
des Inputs an geldstem N aus, davon waren etwa 48 % organisch,
von diesen wurden 57 § als labile DON bezeichnet.
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Tab.6: Vergleich verschiedener Kohlenstoff-, Stickstoff-
und Phosphorfrachten am Piburger See.

0Z ... oberirdischer ZufluB

UZ ... unterirdischer Zufluf
PP ... Primdrproduktion

AE ... Atmosphidrischer Eintrag

Die Werte fiir 0Z, UZ, PP sind Mittelwerte der Jahre
1975 - 1977 (PECHLANER und PSENNER 1979, ROTT 1979).

Alle Angaben in kg see”'a™! und in $.
(¥ N P

kg i} kg % kg %

0z 1000 9 245 5.7..0+57, 2] 58

vz MOT B LS 0,4 3
P % 10 000 86

AE 664 6 78,6 18 4,8 39

I 11 664 100 431,6 100 12,8 100

GOMOLKA (1975) nennt als Grenzwerte flir das '"annual phosphorus

loading" aus Niederschligen 8,6 mg rn_2c|_1 (VIRO 1953) und
475 mg m %a”! (VIJAYALAKSHMI und PANDALAI 1962).
1

Sie selber fand am Lanke St. Nora 37 mg m_za- atmosphéri-
schen Phosphor-Eintrag, wobei das Verhdltnis von NaB
Trocken im Jahresdurchschnitt bei 0,9 lag.

CROSS (1977) fand am Bob Lake ein "aeolian loading" von
44,3 mg P n 2a”
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Die Autorin weist auf die Bedeutung des atmosphdrischen Ein-
trages an P hin (er betrug am Bob Lake 23 % des Gesamten P-
Eintrages), da der Hauptanteil zwischen April und Juni in den
See gelangt und deshalb sofort fiir das Phyteplankton zur Ver-
fiigung steht.

GOMOLKA (1975) gibt fiir die Bedeutung des atmosphdrischen
Phosphor-Eintrages folgende Werte an, die von der GrdBe des
Einzugsgebietes, von Geologie, Landnutzung, Besiedlungsdichte,
usw. abhidngen.

Tab.7: Atmospheric phosphorus loading as a decimal
fraction of total loading

Ag e Catchment area exclusive of the lake surface
A ... Lake area
Igneous Sedimentary
Forest forest & grazing

Ad/A RIGLER (1974) GOMOLKA (1975) RIGLER (1974) GOMOLKA (1975)

1 \94 ,89 G5, ,61
3 483 272 +50 »35
10 160 44 123 s 14
30 133 221 ,09 ,05
100 W13 ,07 ,03 .02

Nach GOMOLKA (1975)

Beim Piburger See mit einem Ad/A von 19, widren das nach RIGLER
(1974) 0,45 und nach GOMOLKA (1975) 0,35, d.h. zwischen 35 und
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45 § des gesamten P-Eintrages. Der von uns am Piburger See
gemessene Wert von 39 % stimmt mit den oben zitierten Unter-
suchungen gut {iberein.

Da der Phosphor im Piburger See ohnehin als Minimumn#hrstoff
fungiert, ist dieses Ergebnis ein Hinweis dafiir, daB die
atmosphdrische Eutrophierung eine bedeutende Rolle spielt
und bei Budgetberechnungen und SanierungsmaBnahmen nicht
auBer acht gelassen werden darf.
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