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Zusammenfassung

Vier kiinstliche Badeseen in der Steiermark (Stubenbergsee, Rocksee, Sulmsee und Kumberger See) wurden
im Jahre 1979 im Hinblick auf den Gehalt an organischen Verbindungen untersucht. Es erwies sich als notwen-
dig, die dabei angewandte analytische Methodik an die geringen Gehalte anzupassen. Die Arbeitsweise mit dem
fiir die Untersuchungen eingesetzten TOC-Analysator Liquitoc wurde entsprechend modifiziert, um den ge-
steigerten Genauigkeitsanspriichen gerecht zu werden. Die durchgefiihrten TOC-Messungen lassen zwar eine
umfassende Beurteilung der Wasserqualitit der vier Badeseen nicht zu, liefern jedoch Hinweise auf den Zustand
dieser Gewiisser. Es zeigte sich, dafl bei allen vier Badeseen zeitweise erhohte Konzentrationen an organischen
Verbindungen auftraten. Eine deutliche Relation zwischen dem POC und der Biomasse konnte festgestellt wer-
den. Die summarische Erfassung der Biomasse war durch die Messungen der OC-Gehalte miglich.

1. Einleitung

Infolge der zunehmenden Verschmutzung der Grund- und Oberflichengewisser
wird die Analytik immer wieder vor neue Probleme gestellt, da die Erkennung, Charak-
terisierung und quantitative Bestimmung der Inhaltsstoffe eine Voraussetzung der Ge-
wissersanierung darstellt. Die in den Gewissern gelosten und suspendierten organi-
schen Substanzen stellen in vielen Fillen den iiberwiegenden Anteil der belastenden In-
haltsstoffe dar. Daher wurden in den letzten Jahren verstirkte Anstrengungen zur Er-
fassung der organischen Verbindungen unternommen.

Bedingt durch die sehr hohe Zahl an méglichen organischen Stoffen in den Gewis-
sern ist es nur in seltenen Fillen praktikabel, Einzelbestimmungen durchzufiihren.
Deshalb werden zur quantitativen Erfassung von organischen Wasserinhaltsstoffen
meist summarische Methoden angewandt. Durch die Anwendung von Summenbe-
stimmungen ist zwar keine Aussage iiber die Konzentration an bestimmten Einzelsub-
stanzen mdglich, aber die Gesamtbelastung eines Gewissers mit organischen Stoffen
kann auf diese Weise ermittelt werden, was in vielen Fillen ausreichend ist. Ein Sum-
menparameter, der in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen hat, ist der TOC (Ge-
samter organischer Kohlenstoff). Er stellt ein direktes Mafl fiir die Menge der im Wasser
vorhandenen organischen Substanzen dar.

Durch unsere Untersuchungen sollte mit Hilfe von TOC-Messungen ein Uber-
blick iiber die organische Belastung von vier Badeseen in der Steiermark, die als Erho-
lungsgebiete fiir den Raum Graz Bedeutung besitzen und im Sommer stark frequentiert
werden, gewonnen werden.
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2. Methodik

Die Analysen wurden mit dem TOC-Analysator Liquitoc der Fa. Heraeus
durchgefiihrt. Dieses Gerit arbeitet nach der Differenzmethode, die Oxidation erfolgt
thermisch-katalytisch im Sauerstoffstrom, und das entstehende Kohlendioxid wird in
einem Gemisch von Dimethylformamid und Monoithanolamin absorbiert. Mit Hilfe
von Tetrabutylammoniumhydroxid (TBAH) wird unter Verwendung von Thymolphta-
lein als Indikator eine vollautomatische alkalimetrische Titration durchgefithrt (Merz &
Kreutzer 1977). Zur Bestimmung niedriger TOC-Konzentrationen, wie sie in wenig
verschmutzten Gewissern vorkommen, ist eine an die gesteigerten Anforderungen an-
gepafite Analysentechnik notwendig (HoLLNGER 1979).

Bei unseren Untersuchungen der vier Badeseen wurden sowohl der TOC als auch
der DOC (gelsster organischen Kohlenstoff) bestimmt. Aus der Differenz ergab sich
der POC (partikulirer organischer Kohlenstoff). Vor der Bestimmung des TOC wur-
den die Proben mittels eines Ultra-Turax homogenisiert. Zur Bestimmung des DOC
wurden die Proben ohne vorhergehende Homogenisierung iiber ein Glasfaserfilter (Po-
renweite ca. 2 pm), das als Vorfilter wirkte, und anschliefend {iber ein Membranfilter
(Porenweite 0,45 um) filtriert. Im Filtrat wurde der Kohlenstoffgehalt bestimmt. Die
verwendeten Glasfaser- und Membranfilter wurden vor Gebrauch mehrmals mit je 100
m] bidestilliertem Wasser gewaschen. Die ersten Anteile des Waschwassers wiesen einen
geringen Gehalt an TOC auf, der durch die spurenweise Abgabe von organischen Ver-
bindungen durch das Filtermaterial bedingt war. Nach der Anwendung von ca. 300 ml
Waschwasser war das Filtrat kohlenstofffrei.

Infolge der geringen Kohlenstoffgehalte erwies sich ein Probevolumen von 5 ml als
notwendig. Die teilweise erhohten Schwebstoffgehalte bildeten kein Problem bei der
Analyse. Verstopfungen im Ansaugschlauch wurden nicht beobachtet. Bedingt durch
das grofie Einspritzvolumen wurde eine gute Reprisentativitit der Proben erreicht. Bei
Mehrfachbestimmungen wurde eine sehr gute Reproduzierbarkeit der gemessenen
Werte beobachtet. Die Zeit fiir einen Analysenzyklus wurde von 8 auf ca. 10 Minuten
verlingert, um die quantitative Verbrennung der organischen Substanzen im Oxida-
tionsofen zu gewihrleisten.

Die exakte Erfassung des Geriteblindwertes war bei den niedrigen TOC-Gehalten
der Wasserproben von besonderer Bedeutung. Dazu wurden 5 ml bidestilliertes, spe-
ziell gereinigtes Wasser in den Analysator dosiert und der sich dabei ergebende Gehalt
von ca. 10 pg C bei der Berechnung des Kohlenstoffgehaltes der Wasserproben beriick-
sichtigt. Dieser Blindwert war sehr gut reproduzierbar und diirfte durch Kohlenstoffre-
ste, die durch den gebildeten Wasserdampf von den Wandungen des Verbrennungsroh-
res mitgerissen werden, hervorgerufen werden. Bei der Titerstellung der TBAH-L&-
sung wurden die Spuren von organischen Siuren beriicksichtigt, die in dem als L-
sungsmittel fiir den Urtiter Salicylsiure benutzten i-Butanol gefunden wurden. Da-
durch ergab sich eine Korrektur von ca. 3%.

Durch die genannten Modifikationen und die geinderte Arbeitstechnik konnte eine
zur exakten Bestimmung niedriger TOC-Gehalte erforderliche Genauigkeit und Re-
produzierbarkeit von ca. * 0,2 mg/l erreicht werden.

3. Ergebnisse

3.1. Stubenbergsee

Uber die Ergebnisse der chemischen und biologischen Untersuchungen des Stu-
benbergsees in den Jahren 1973-1977 wurde bereits an anderer Stelle berichtet (ErnerT et
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al. 1975 und 1978). Einen Vergleich der gemessenen Gehalte an organischem Kohlen-
stoff (OC) der Jahre 1977 und 1979 bringt Tab. 1, in der einige typische Ergebnisse geli-
stet sind. An Hand dieser Daten ist folgendes ersichtlich:

Im Friihjahr 1977 war die organische Belastung des Stubenbergsees sowohl an der
Oberfliche als auch in der Tiefe mit 3-3,5 mg/l TOC gering. Diese Werte wurden zu ca.
2/3 von geldsten organischen Substanzen (DOC: 2-2,5 mg/l) und zu ca. Y3 von partiku-
lirem organischem Kohlenstoff hervorgerufen (POC: 1-1,5 mg/l). Der Gehalt an
Schwebstoffen war nur gering. Im Mai 1979 ergab sich ein zhnliches Bild wie im Jahre
1977. Bei fast gleichen POC-Gehalten um 1 mg/l war der DOC sowohl an der Oberfli-
che als auch in der Tiefe um 1-1,5 mg/l erhéht. Dies bewirkte eine Erhéhung der
TOC-Gehalte um den gleichen Betrag. Die gegeniiber den Ergebnissen des Jahres 1977
erhthten DOC-Gehalte lassen erkennen, dafl der Gehalt an geldsten organischen Stof-
fen im Wasser des Stubenbergsees angestiegen ist. Unterschiede im OC-Gehalt zwi-
schen der Seeoberfliche und der Tiefe konnten wie im Jahre 1977 kaum festgestellt wer-
den.

Tab. 1: OC-Gehalte des Stubenbergsees (mg/l) in den Jahren 1977 und 1979.

Entnahmestelle
und Datum TOC DOC POC
4. 5, 1977
Oberfliche 34 241 1,0
Tiefe 2 m 3,6 22 1,4
Am 3,6 2,4 1,2
6m 32 21 1,1
17. 8. 1977
Oberfliche 10,5 2,8 Z7
Tiefe 2 m 6,9 3,0 39
4 m 4,1 2,7 1,4
& m 3,9 2,5 1,4
20. 9. 1977
Oberfliche 8,9 23 6,6
Tiefe 2 m 5,3 3,0 23
4 m 4,8 2,5 2.3
6 m 4,0 2,8 1,2
16. 5. 1979
Oberfliche 4,5 3,3 1,2
Tiefe 2 m - - -
4-5m 4,8 3,5 1,3
6m 44 3,6 0,8
1. 8. 1979
Oberfliche 12,7 6,6 6,1
Tiefe 1 m 12,8 59 6,9
2m 7,7 6,2 1,5
4-5m 5,0 4,5 0,5
6 5.4 48 0.6
11. 9. 1979
Oberfliche 6,5 51 1,4
Tiefe 2 m 5,9 5,0 0,9
4-5m 5,5 4,7 0,8
6m 6,0 5,0 1,0
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Im August 1977 waren im Vergleich zum Mai desselben Jahres die TOC-Werte be-
sonders an der Oberfliche, aber auch in 2 m Tiefe stark erh6ht. Dies war auf einen star-
ken Anstieg des POC zuriickzufithren, wihrend der DOC nur geringfiigig erhoht war.
In 4 m und 6 m Tiefe waren gegeniiber dem Friihjahr nur geringe Verinderungen im
OC-Gehalt festzustellen. Im August 1979 wurden dhnliche Verhiltnisse wie im August
1977 gefunden. An der Oberfliche und in 1 m Tiefe war der POC stark erhéht, wih-
rend in 2 m Tiefe nur mehr sehr geringe Gehalte an partikulirem Kohlenstoff gefunden
wurden. Im DOC-Gehalt zeigten sich kaum Unterschiede zwischen der Seeoberfliche
und der Tiefe. Infolge der erhohten Konzentration an geldsten organischen Stoffen war
der DOC im Seewasser rund doppelt so hoch wie im Jahre 1977, Die starke Erhohung
des POC an der Seeoberfliche duflerte sich naturgemifl auch im TOC, der sehr hohe
Werte iiber 12 mg/l erreichte.

Im September 1977 waren hohe TOC- und POC-Gehalte an der Seeoberfliche
festzustellen. Ab 2 m Tiefe waren die Gehalte an organischem Kohlenstoff nur gering-
fiigig hoher als im Mai 1977. Im Jahre 1979 waren die POC-Gehalte sowohl an der
Oberfliche als auch in der Tiefe niedrig wie im Mai. Die erhdhten DOC-Gehalte (An-
stieg gegeniiber Mai 1979 um rund 1,5 mg/l, gegeniiber September 1977 um rund 2
mg/l) wirkten sich auch in einem Anstieg der TOC-Gehalte aus.

3.2. Rocksee

Die OC-Gehalte des Récksees im Jahre 1979 sind in Tab. 2 dargestellt. Im Mai
wurden nur sehr geringe Gehalte gefunden, die organische Belastung war sehr niedrig.

Im Juli waren TOC, DOC und POC bereits etwas hoher, aber die Belastung kann noch

Tab. 2: OC-Gehalte des Rocksees (mg/l) im Jahr 1979.

Entnahmestelle
und Datum TOC DOC POC
16. 5. 1979
Oberfliche 25 1,7 1,0
Tiefe 1 m 2,9 1,9 1,0
2m 3,0 1,9 1,1
10. 7. 1979
Oberfliche 4,1 2.7 1,4
Tiefe 1 m 4,6 2,4 2:2
2m 4,9 2,8 2 |
1. 8. 1979
Oberfliche 8,5 4,8 3,7
Tiefe 1 m 9,3 52 4,1
2m 92 4,5 4,7
11. 9. 1979
Oberfliche 16,0 10,5 5,5
Tiefe 1 m 16,9 10,4 6,5
2m 19,3 8,7 10,6
23, 10. 1979
Oberfliche 6,2 45 17
Tiefe 2 m 6,0 4,8 1,2
11. 12, 1979
Oberfliche 2,8 1,6 1,2
Tiefe 2 m L7 1,6 1,1
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als gering bezeichnet werden. Im August stieg der TOC gegeniiber dem Mai auf unge-
fahr das Dreifache an. Die DOC- und POC-Gehalte waren etwa im selben Maf erhsht,
besonders in der Seetiefe war ein starker Anstieg des POC festzustellen. Im September
wurden dufierst hohe TOC-Gehalte festgestellt, besonders in der Seetiefe. Der Maxi-
malwert von iiber 19 mg/l deutet auf eine betrichtliche organische Belastung hin. Die
DOC-Gehalte waren:gegeniiber dem Vormonat ungefihr doppelt so hoch. Dies zeigt,
dafl die Konzentration an gel&sten organischen Substanzen stark zugenommen hat. Be-
sonders in der Seetiefe stieg auch der Gehalt an partikulirem organischem Kohlenstoff
stark an und erreichte einen Spitzenwert von tiber 10 mg/l. Ende Oktober war die orga-
nische Belastung bereits wieder wesentlich geringer. Die gemessenen Konzentrationen
an organischen Verbindungen lagen etwa in der Mitte zwischen den Werten vom Juli
und August 1979. Unterschiede in den OC-Gehalten zwischen der Oberfliche und der
Tiefe konnten nicht festgestellt werden. Die Ergebnisse der OC-Messungen vom De-
zember zeigen, daf die organische Belastung weiter abgesunken und nur mehr sehr ge-
ring war. Die gefundenen Gehalte an Kohlenstoffverbindungen sind mit denen vom
Mai fast identisch, der See war nur mehr noch in sehr geringem Mafle belastet.

3.3. Sulmsee

Tab. 3 bringt einige Ergebnisse der OC-Messungen am Sulmsee im Jahre 1979.
Im Mai zeigte sich bereits eine starke Belastung des Tiefenwassers, die vor allem
durch hohere POC-Gehalte hervorgerufen wurde. Im Juli wiesen sowohl das Wasser
der Seeoberfliche als auch das der Tiefe hohe Gehalte an organischen Kohlenstoffver-
bindungen auf. Der TOC setzte sich etwa zu gleichen Teilen aus dem DOC und POC
zusammen. Im August waren die TOC-Gehalte an der Oberfliche und in der Tiefe un-

Tab. 3: OC-Gehalte des Sulmsees (mg/l) im Jahr 1979.

Entnahmestelle
und Datum TOC DOC POC
16. 5. 1979
Oberfliche 4,2 2,9 1,3
Tiefe 2 m 57 3,0 27
Tiefe 3 m 8,5 40 45
10. 7. 1979
Oberfliche 8,8 4,7 4,1
Tiefe 3 m 10,2 5,0 52
1. 8. 1979
Oberfliche 9,7 8,1 1,6
Tiefe
2und 3 m 9,5 7,9 1,6
11. 9. 1979
Oberfliche 10,3 4,6 5,7
Tiefe 3 m 9,9 5,2 4,7
Zulauf 3,3 2,0 1,3
24. 10. 1979
Oberfliche 6,3 4,2 2,1
Tiefe 3 m 7,3 4.4 2,9
11. 12, 1979
Oberfliche 7,6 5,3 2.3
Tiefe 3 m 7,6 5,0 2,6
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gefihr gleich hoch wie im Vormonat. Im Verhiltnis von geldsten zu partikuliren Koh-
lenstoffverbindungen trat allerdings eine sehr deutliche Anderung auf. Das Verhiltnis
von DOC : POC stieg gegeniiber dem Vormonat auf 5 : 1 an. Im September war bei
gleich hohem TOC wie in den Vormonaten das DOC/POC-Verhiltnis wieder etwa 1 :
1. In diesem Monat wurden auch die OC-Gehalte des Zulaufs gemessen, der nur eine
geringe organische Belastung aufwies. Ende Oktober und im Dezember waren die Ge-
halte an partikuliren organischen Verbindungen im Sulmsee ungefihr gleich hoch, je-
doch deutlich niedriger als im September. Die gemessenen DOC-Werte waren im De-
zember etwa gleich hoch wie im September und um ca. 1 mg/l héher als im Oktober.
Unterschiede zwischen der Seeoberfliche und der Seetiefe konnten wie in den Vormo-
naten kaum festgestellt werden.

3.4. Kumberger See

Dieses kiinstliche Badegewisser wurde im Frithjahr 1979 neu errichtet. Eine Aus-
wahl der Ergebnisse der OC-Messungen, mit denen kurz vor der Eréffnung begonnen
wurde, bringt Tab. 4.

Im Mai wurden nur geringe Gehalte an organischen Kohlenstoffverbindungen ge-
messen. Unterschiede zwischen der Oberfliche und der Tiefe konnten nicht festgestellt
werden. Im August wurden nach intensivem Badebetrieb besonders in der Tiefe bereits
héhere OC-Gehalte gefunden. Der Zulauf wies nur dufierst geringe Gehalte an organi-
schen Verbindungen auf. Am Ende der Badesaison war im September eine Verdoppe-
lung der TOC-Gehalte an der Oberfliche und in der Tiefe festzustellen. An der See-
oberfliche waren die DOC- und POC-Werte stark erhoht, in der Seetiefe war der
POC-Wert dreimal so hoch wie im August, wihrend der DOC kaum erh6ht war. Ende
Oktober wurden noch dhnlich hohe Gehalte an TOC gefunden, der sich ungefihr zur
Hilfte auf DOC und POC verteilte. Die OC-Gehalte an der Oberfliche und Tiefe wa-
ren praktisch vollig gleich. Im Dezember sanken die Konzentrationen an organischen
Verbindungen wieder ab. Allerdings wurden die Minimalwerte vom Mai des Jahres vor
Beginn des Badebetriebes nicht erreicht.

Tab. 4: OC-Gehalte des Kumberger Sees (mg/l) im Jahr 1979.

Entnahmestelle
und Datum TOC DOC POC
16. 5. 1979
Oberfliche 51 3,7 1,4
Tiefe 3 m 4,9 3,4 1,5
1. 8. 1979
Oberfliche 6,0 4,2 1,8
Tiefe 3 m 7,0 4,2 2,8
Zulauf 1,4 0,9 0,5
11. 9. 1979
Oberfliche 12,4 7,0 5,4
Tiefe 3 m 13,0 4,6 8,4
23. 10, 1979
Oberfliche 12,8 5,9 6,9
Tiefe 3 m 12,9 6,2 6,7
11. 12, 1979
Oberfliche 7,6 53 2,3
Tiefe 3 m 7,6 5,0 2,6
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4, Diskussion

Die Belastung eines Gewissers mit organischen Stoffen stellt nur einen Teil der Ge-
samtlast dar. Eine umfassende Beurteilung der Wasserqualitit der vier Badeseen ist in
einer spiteren Verdffentlichung vorgesehen. Die in dieser Arbeit mitgeteilten Ergeb-
nisse zeigen den Umfang der Belastung mit organischen Stoffen, woraus Hinweise auf
den Zustand der genannten Gewisser abgeleitet werden kénnen. An Hand der Unter-
suchungsergebnisse ist ersichtlich, daf} bei allen vier Badeseen zeitweise erhshte Kon-
zentrationen an organischen Stoffen auftraten.

Parallel zu den OC-Messungen wurden von Novak am Stubenbergsee in den Jah-
ren 1977 und 1979 Untersuchungen des Phytoplanktons durchgefiihrt. Dabei zeigte
sich eine deutliche Relation zwischen der Biomasse und dem Gehalt an partikulirem
Kohlenstoff. Die in den Monaten August und September 1977 stark erhshten POC-
Gehalte an der Seeoberfliche und in 2 m Tiefe sind auf die Massenentwicklung von
Blaualgen zuriickzufithren. Im August 1977 wurden Maximalwerte von iiber 9.107 Zel-
len/ml festgestellt (Novak 1978). Auch im August 1979 wurden parallel zu den erhdh-
ten POC-Gehalten sehr hohe Konzentrationen von Blaualgen an der Oberfliche und in
1 m Tiefe gefunden (Novak, mdl. Mitt.). Die Hochproduktion war im September 1979
bereits abgeklungen. Diese Tatsache wird durch die niedrigen POC-Gehalte bestitigt.
Fiir die gegeniiber dem Jahre 1977 gestiegene Belastung des Sees mit gelgsten organi-
schen Substanzen im Jahre 1979 kénnen sowohl der verstirkte Badebetrieb und der
Eintrag aus dem Seezulauf (Feistritz) als auch eine Erhthung der aus den Sedimenten
geldsten Anteile die Ursache bilden. Eine Unterscheidung und Abgrenzung dieser Ein-
fliisse gegeneinander aufgrund der durchgefiihrten OC-Messungen ist nicht méglich.

Der Récksee war in seinem Gehalt an Kohlenstoffverbindungen sehr starken
Schwankungen unterworfen. Im Mai und im Dezember waren die Gehalte sehr niedrig,
wihrend besonders im Herbst eine sehr hohe Belastung festgestellt werden mufite. Der
Grund fiir die extremen OC-Gehalte im Herbst diirfte in einem intensiven Badebetrieb
wihrend der Sommermonate liegen. Da der Rocksee einen Grundwassersee ohne ober-
irdischen Zufluf} darstellt, sind Anderungen in der Grundwasserqualitit als Ursache fiir
die beobachteten Schwankungen im Gehalt an Kohlenstoffverbindungen im Seewasser
nicht auszuschliefen.

Die OC-Gehalte des Sulmsees wiesen keine so starken jahreszeitlichen Schwan-
kungen wie die des Rocksees auf. Die Analysendaten zeigen eine deutliche Belastung
mit organischen Stoffen. Der Zulauf war nur gering belastet, jedoch diirfte sich die
zeitweise Zufithrung von Wasser aus der Sulm ungiinstig auf die Wasserqualitit des Sees
ausgewirkt haben.

Der Kumberger See zeigte als neu errichtetes, junges Gewisser am Ende der Bade-
saison bereits eine hohe Belastung mit organischen Stoffen. Die im Verhiltnis zur Was-
serfliche zeitweise hohen Besucherzahlen diirften sich ungiinstig auf die Gehalte des
Seewassers an organischen Verbindungen ausgewirkt haben. Der Zulauf wies im Ge-
gensatz zur abwasserbelasteten Feistritz, die den Stubenbergsee speist, nur einen sehr
geringen Gehalt an organischen Stoffen auf und ist kaum als Ursache fiir den Anstieg an
geldsten organischen Verbindungen anzusehen. Novak konnte bei Untersuchungen des
Phytoplanktons eine starke Algenproduktion im Herbst feststellen, wodurch die erh&h-
ten POC-Gehalte eine Erklirung finden.

Die durchgefithrten Messungen des Gehaltes an partikuliren Kohlenstoffverbin-
dungen (POC) zeigten einen deutlichen Zusammenhang mit der zum gleichen Zeit-
punkt auftretenden Biomasse. Eine summarische Erfassung der Biomasse war dadurch
moglich. OC-Messungen stellen keinen Ersatz fiir die genaue Ermittlung der Biomasse
dar, da sie keine Aussagen iiber die Artenzusammensetzung machen kénnen. Ein ra-
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scher Uberblick iiber die Gesamtbelastung ist jedoch méglich, da die TOC- und
DOC-Messungen schnell und genau durchgefithrt werden kénnen, wihrend die Er-
mittlung der Biomasse durch Auszihlen und Vermessen zeitraubender und schwieriger
ist.
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