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Vorwort

Die Seen Oberdsterreichs waren stets ein grofer Anziehungspunkt fir die einheimische Bevélkerung
und unsere Gaste aus dem benachbarten Ausland. Dementsprechend war die Reinhaltung unserer
Seen und die Uberwachung ihres Zustandes ein zentrales Anliegen aller Verantwortlichen.

Nach den durchschlagenden Erfolgen der Seen-Eutrophierungsprogramme und dem Bau von Ring-
kanalisationen an den groBen Salzkammergutseen in den 1970-iger Jahren wurde die Aufsicht an
stehenden Gewéssern mit Ausnahme der Badestellen-Kontrollen véllig eingestellt und der Arbeits-
schwerpunkt der Uberwachung und Sanierung auf die FlieRgewasser verlagert.

Die Wiederaufnahme einer systematischen Seenaufsicht ermoglicht es, uns lhnen nach einer langen
Unterbrechung wieder aktuelle Daten (ber den Zustand unserer stehenden Gewéasser zu prasentie-
ren.

Wir freuen uns nun dieses aktuelle Nachschlagewerk
allen interessierten Biirgerinnen und Blirgern zur Ver-
flgung stellen zu konnen.

; . | s

-~ 1
Dr. Josef Piihringer Rudi Anschober
Landeshauptmann Landesrat flir Umwelt, Energie, Wasser

und Konsumentinnenschutz
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Abb. 1 Notwendiges Equipment fiir die Untersuchungen, Hinterer Gosausee

Einleitung

Vor (ber 30 Jahren wurde nach den Erfolgen der Seen-Eutrophierungsprogramme und dem Bau von
Ringkanalisationen an den groRen Salzkammergutseen die Aufsicht an stehenden Gewéssern mit Aus-
nahme der Badestellen-Kontrollen vollig eingestellt. Damit konnten Langzeitentwicklungen an den Seen
nicht verfolgt werden. Das Wissen iber kleinere stehende Gewasser erlag véllig. Aus dieser fehlenden
Prasenz resultieren besonders dann Probleme, wenn akute Vorkommnisse den Mangel an Wissen iber
die Situation und den Gewéasserstatus aufdecken.

Spatestens mit der EU-Wasserrahmenrichtlinie, die auch ein verpflichtendes Monitoring an stehenden
Gewassern vorsieht, ist ein deutliches Defizit in der Uberwachung entstanden. Nach einem Probebetrieb
im Herbst/Winter 2006 wurde mit M&rz 2007 wieder eine landesinterne Aufsicht Gber stehende Gewasser
gestartet. Dabei werden routinemaRig folgende 14 natiirliche Seen untersucht: Aimsee, Gleinkersee,
Heratingersee, Hinterer Langbathsee, Hollerersee, Holzéstersee, Imsee, Laudachsee, Nussensee, Of-
fensee, Schwarzensee, Seeleitensee, Vorderer Gosausee, Vorderer Langbathsee.

5 grolRe Voralpenseen (Attersee, Mondsee, Irrsee, Hallstattersee, Traunsee) werden durch die bundes-
weiten Untersuchungen der GZUV (Gewasserzustandsiiberwachungsverordnung des Bundes) erfasst
und sind nicht Inhalt des landesinternen Amtlichen Seenmessnetzes (ASM). Eine Ausnahme bildet der
Traunsee, bei dem neben den GZUV-Erhebungen auch laufende landesinterne Untersuchungen durch-
gefiihrt werden um die aktuelle Entwicklung nach dem Ende der Einleitungen aus der Industrie detail-
lierter verfolgen zu kdnnen.
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Abb. 2 Adaptiertes Schlauchboot, Hinterer Gosausee

Eine Beschreibung aller natirlichen Seen > 1 ha in Oberdsterreich mit Luftbildern, Franziszeischer Karte,
Fotodokumentation, einer Darstellung der Basisdaten wie GroRe, Tiefe sowie einer Ausarbeitung einer
morphologischen Seentypologie mit der Zuordnung des jeweiligen Sees zu einem bestimmten Typ findet
sich in der ,Feintypisierung oberdsterreichischer Gewasser" (Wimmer & Wintersberger 2009).

Fir den Wiederaufbau der Seenuberwachung waren nach der langen Unterbrechung einige wesentliche
Voraussetzungen notwendig: Zunachst musste ein den Erfordernissen entsprechendes Boot angeschafft
werden. Neben einer groRtmaoglichen Sicherheit fir die Aufendienstmitarbeiter sollte das Boot mdglichst
kostenglnstig und flexibel im Einsatz (schneller Auf- und Abbau vor Ort, leichte Transportierbarkeit) sein.
Das fiir die Probennahme angeschaffte und adaptierte Schlauchboot kann problemlos in einem PKW-An-
hanger transportiert und innerhalb weniger Minuten vor Ort auf- bzw. abgebaut werden (Abb. 1 und 2).

Unumgéngliche Voraussetzung war auch der Wiederaufbau entsprechender Analyseverfahren im Labor.
Die Chlorophyll-a Analytik und eine gemaR ONORM M 6231 fiir die Seenlimnologie taugliche Phos-
phoranalytik, die den Nachweis von bereits geringsten Phosphormengen ermdglicht, mussten mit den
Vorgaben der Qualitatssicherung wieder aufgebaut und ihr routineméRiger Einsatz gewahrleistet werden.
An dieser Stelle sei den Kollegen vom Zentrallabor fir ihren tatkraftigen Einsatz und fir ihre konstruktive
Kooperation herzlichst gedankt (siche Methodenentwicklung, Seite 14).
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Abb. 3 und 4 Probenahmen Sommer und Winter, Offensee

Methoden

Die Seen werden in der Regel 5 mal im Jahr untersucht (Friihjahrszirkulation, Sommerstagnation, Hohe-
punkt Sommerstagnation, Herbstzirkulation, Winterstagnation — Abb. 3 und 4).

Die Probenahme erfolgt (iber der tiefsten Stelle eines Sees. Die Proben flir die chemische Analytik wer-
den im Vertikalprofil aus verschiedenen Tiefenstufen mittels eines Schépfers bis tGiber Grund entnommen.
Die Probenahme fiir den Chlorophyll-a Gehalt und das Phytoplankton erfolgt mittels einer summierenden
Schopfprobe (iber die euphotische Zone (Abb. 5).

Die Auswertung und Berichtlegung des Phytoplanktons der ASM Proben wurde vom Karntner Institut fir
Seenforschung (KIS) bzw. die Proben der GZUV vom Technischen Biiro fiir Gewésserdkologie und Land-
schaftsplanung DWS Hydro-Okologie gemaR Wolfram & Dokulil (2008) durchgefiihrt. Die vollstandigen
Berichte finden sich als pdf-Datei im Anhang (Reichmann & Mildner 2008, 2009; Wolfram et al. 2008,
2009).

Methodenentwicklung fiir die Seenanalytik im chemisch analytischen Labor

Fir das Vorhaben, seitens des Uberwachungsbereiches Giiteaufsicht Oberfldchengewasser ein Seen-
monitoring-Programm zu installieren, war im chemisch analytischen Labor die Adaptierung bzw. Neu-
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Abb. 5 Schépfprobe

entwicklung der Analytik von Phosphat und Chlorophyll-a notwendig. Da der dabei zu bewéltigende
Probenumfang auch eine grofle Herausforderung an die Organisation darstellte, wurde von Anfang an
das Projekt zur systematischen Abwicklung in das bestehende QM-System eingebunden. Dadurch war
gewahrleistet, einerseits die geforderten Qualitatsanspriiche zu erflillen und andrerseits in der Folge
einen raschen und reibungslosen Ablauf der Analytik zu gewéahrleisten.

Phosphatbestimmung

Es galt die Methode fiir die Komponenten Orthophosphat sowie Gesamtphosphat aus filtrierter und un-
filtrierter Charge entsprechend zu modifizieren. Als Basisnorm dient die EN ISO 15681-2, wobei der
Aufschluss nach EN I1SO 6878 durchgefiihrt wird.

Zur Erhéhung der Kapazitat in der Analytik wurde das bestehende Continous Flow System um ein wei-
teres Modul erganzt. Dieses Verfahren beinhaltet die automatische Dosierung der Proben in ein FlieR-
system, in dem die Probeninhaltsstoffe (Analyte) durch Reagenzldsungen wahrend des Durchfliefens
chemisch modifiziert werden. Die eigentliche Bestimmung der einzelnen Parameter beruht auf einer
Farbstoffbildung, die in einem Durchflussphotometer mit Matrixkorrekturfilter gemessen wird.

Ammoniummolybdat und Kaliumantimontartrat bilden mit Orthophosphat in saurer Lésung einen Kom-
plex, der in Gegenwart von Ascorbinséure intensiv blau gefarbt reduziert wird und bei 880 nm spektral-
photometrisch gemessen wird.
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Abb.6 Continuous Flow System inklusive Autosampler mit abgefiillten Proberdhrchen im Betrieb

Anorganisch und organisch gebundene Phosphorverbindungen werden in schwefelsaurer Peroxodisul-
fatlosung extern mittels eines Autoklaven thermisch in Orthophosphat umgewandelt und wie vorher be-
schrieben gemessen. Grundlage fir die Analytik ist die Einhaltung penibler Reinheit von GefélRen und
Geréten, sowie die Filtration der Proben (ber 0,45 pm an Ort und Stelle.

Nach einer umfassenden Validierung konnte bei allen drei Komponenten eine Bestimmungsgrenze von
0,002 mg/l P erreicht werden, die fiir die Beurteilung der Ergebnisse durch den Auftraggeber von grofRer
Bedeutung ist. Ebenso belegen zahlreiche Teilnahmen an Ringversuchen eine ausgezeichnete Wieder-
findung der Sollwerte.

Bestimmung des Chlorophyli-a

Die Methode wurde speziell fiir die Bestimmung von Chlorophyll-a in Seenproben entwickelt. Sie beruht
auf der spektralphotometrischen Messung eines Extraktes aus dem Filterrlickstand einer Wasserprobe.
Durch Vergleichsmessung nach quantitativer Uberfiihrung des Chlorophylls in Phaeopigmente (Phaeo-
phytin und Phaeophorbide) wird auf den urspriinglichen Chlorophyligehalt der Wasserprobe riickge-
schlossen.

Es konnen hierbei Konzentrationen > 1 pg/l (1 mg/m?®) Chlorophyll-a gemessen werden. Im Gegensatz
zur Phosphatbestimmung wird diese Analytik vollstandig manuell durchgefihrt. Als Basisnorm wurde
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die DIN 38412-Teil 16 ,Testverfahren
mit Wasserorganismen (Gruppe L)
- Bestimmung des Chlorophyll-a-
Gehaltes von Oberflachenwasser”
herangezogen.

Fur die Analyse ist eine Probemen-
ge von bis zu 5 Liter notwendig,
insbesondere um die vorgegebene
Bestimmungsgrenze  einzuhalten.
Aufgrund der Veranderlichkeit der
Proben ist eine rasche Aufarbeitung
im Labor unumgénglich. Die Spek-
tralphotometrische Bestimmung des
Extraktes erfolgt aus dem Filterriick-
stand der Wasserprobe. Nach der
Extraktion der Algenpigmente mittels
eines organischen Ldsungsmittels
(Alkohol) wird das Chlorophyll-a vor
und nach dem Ansduern mit Salz-
saure gemessen. Durchgeflihrte
Parallelmessungen mit anderen
Labors belegen eine sehr gute Ver-
gleichbarkeit der Methode.

Abb.7 Cyanobakterien Irrsee

Untersuchte Parameter

Physikalische Parameter

Sichttiefe

Die Messung der Sichttiefe erfolgt mit einer runden weilen Scheibe (sog. ,Secchi-Scheibe®) mit 25 cm
Durchmesser (Abb. 8, Seite 18). An einer Leine mit Langsskalierung wird sie soweit in den See abge-
senkt, bis sie mit freiem Auge nicht mehr zu sehen ist.

In planktonreichen, triben Gewassern betragt die Sichttiefe oft nur wenige Zentimeter. Planktonarme
Gewasser wie unsere grollen Salzkammergutseen sind sehr klar, die Sichttiefe ist hier bedeutend hoher.
Zusatzlich kdnnen Hochwasserereignisse, biogene Kalkausfallung und ein erhéhter Huminstoff-Gehalt in
anmoorigen Gebieten (natirliche Braunfarbung) die Sichttiefe beeinflussen.

Wassertemperatur

Die Wassertemperatur beeinflusst alle physikalischen, chemischen und biologischen Vorgénge in einem
Gewasser. Daher wird hier auf Warmehaushalt und Zirkulationsverhalten von Seen néher eingegangen.

17



Im Sommer erwarmen sich die oberflaichennahen Wasserschichten
eines Sees. Das warme, leichtere Oberflachenwasser, das Epilim-
nion, schichtet sich an der Oberflache ein. Das kéltere, schwere
Wasser, das Hypolimnion liegt iber dem Seegrund. Dazwischen
liegt die Temperatursprungschicht, das sogenannte Metalimnion,
der Bereich der groRten Temperaturabnahme mit zunehmender
Tiefe (Sommerstagnation). Die Schichtung verhindert einen ver-
tikalen Wasseraustausch, damit erfolgt keine Sauerstoffversor-
gung des Tiefenwassers. In der vom Licht durchfluteten Zone des
Epilimnions werden die im Wasser gelésten Pflanzennahrstoffe,
insbesondere der Phosphor, von den planktischen Algen zur Bio-
masseproduktion genutzt. Das Epilimnion wird zunehmend néahr-
stoffarmer und die Algenproduktion stagniert schlieBlich. Damit
stellt sich ein sommerliches Klarwasserstadium ein. Abgestorbene,
absinkende Algen transportieren Nahrstoffe in das Tiefenwasser,
wo es durch bakterielle Abbauprozesse zu Sauerstoffdefiziten
kommen kann. Im Herbst kommt es zur Abkuhlung des Wassers
an der Oberflache. Sobald die Temperatur in der ganzen Vertikalen
auf 4 °C abgesunken ist, vermag der Wind das Wasser (iber die
gesamte Wassersaule bis zum Grund zu durchmischen (Herbstzir-
kulation). Mit dieser Durchmischung wird Sauerstoff, der fur viele
biologische Prozesse notwendig ist, in die Tiefe verfrachtet. Das
Tiefenwasser wird wieder mit Sauerstoff versorgt und Nahrstoffe
gelangen aus der Tiefe in oberflaichennahe Schichten. Im Winter
sammelt sich 4 °C warmes Wasser in der Tiefe. Kalteres Was-
ser bleibt an der Oberflache, bis schlieBlich das Eis isolierend die
Oberflache bedeckt (Winterstagnation). Sobald sich das Wasser an
der Oberflache wieder erw&rmt und 4 °C erreicht kommt es erneut
zum Zustand der Homothermie und damit zur Friihjahrszirkulation.

Abb.8 Secchi-Scheibe

Die Sonderform der nur teilweisen Durchmischung wird Meromixie genannt. Meromiktische Seen durch-
mischen nicht bis zum Gewassergrund, sondern nur bis in eine flir den See charakteristische Tiefe. Es
handelt sich dabei um Seen, die so tief sind, dass die Windwirkung nicht mehr bis in die Tiefe reicht oder
um Seen in besonders windgeschiitzter Lage. Haufig erhdhen auch geldste chemische Substanzen die
Dichte in der Tiefe derart, dass selbst bei Homothermie der Tiefenwasserkérper spezifisch schwerer
bleibt und daher nicht mehr von der Durchmischung erfasst wird. In meromiktischen Seen umfasst das
Mixolimnion die Zone der vollstdndigen Durchmischung und das Monimolimnion die Zone ohne Durchmi-
schung, die wegen des fehlenden Sauerstoffnachschubes standig anaerob bleibt.

pH-Wert

Vereinfacht ausgedriickt beschreibt der pH-Wert den Sauregrad des Wassers. In reinem Wasser oder
in neutralen Lésungen ist der pH-Wert 7. pH-Werte (iber 7 (bis 14) kennzeichnen einen basischen, pH-
Werte unter 7 (bis 0) einen sauren Charakter.

Der pH-Wert natirlicher Gewasser weicht meist vom Neutralwert 7 ab: Kohlensdure, Huminstoffe, Was-
serzutritte mit sauren oder basischen Eigenschaften, biologische Prozesse und Temperatur beeinflussen
den Wert. Mineralsalze (Calciumcarbonat) haben eine puffernde Wirkung.
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Meist liegt der pH-Wert unserer Gewasser zwischen 6,5 und 9. Die kalkarmen Gewasser mit hohem Hu-
minstoff-Gehalt aus dem Kristallin sind schwach gepuffert und eher sauer. Saureeintrag (saurer Regen)
und Laugeeintrag verschieben den pH-Wert bei derartigen Gewéssern starker als bei stark gepuffer-
ten. Eine hohe Produktion der photoautotrophen Pflanzen fiihrt tagstiber zu einer vermehrten CO,-As-
similation und damit zu einem héheren pH-Wert. Dadurch kann es zur Ausféllung von Kalziumkarbonat
(Seekreide) kommen, was man auch biogene Entkalkung nennt. Diese verursacht auf Wasserpflanzen
einen lockeren, weiBen Uberzug und beeinflusst die Transparenz der Wassersaule. Die in Alpenseen im
Sommer beobachtbare milchige Triibung des Wassers geht darauf zuriick.

Leitfahigkeit

Das Bestimmen der elektrischen Leitfahigkeit (Kehrwert des elektrischen Widerstandes bezogen auf
25 °C), ausgedriickt in uS(iemens)/cm, liefert mit geringem Aufwand die Aussage iber den Gesamtgehalt
an gel6sten Salzen. Die Hohe der Salzkonzentration beeinflusst auch die Dichte des Wassers. Aufgrund
von chemisch bedingten Dichteunterschieden kann es, vergleichbar mit der Temperaturschichtung, zur
Ausbildung einer stabilen chemischen Schichtung kommen, wodurch eine Durchmischung erschwert
wird.

Chemische Parameter

Chlorid

Chloride (Salze der Salzsaure) sind in allen Binnengewassern enthalten, hauptsachlich als Natrium-,
Kalium- und Calciumchlorid. Chloride sind gut wasserldslich, werden bei natirlichen Selbstreinigungs-
prozessen in Gewassern oder in der Abwasserreinigung nicht verandert und von Béden kaum adsorbiert.
Die Chloridkonzentration kann also nur durch Verdlinnung niedriger werden.

Erhéhte Chloridgehalte gelten, ausgenommen in der Nahe von Salzlagerstatten, die den Chloridgehalt
des Wassers geogen erh6hen, als Verschmutzungsindikatoren. Meist zeigen andere Verschmutzungsin-
dikatoren (Ammonium, Nitrit, Nitrat, etc.) ebenfalls hohere Werte. Unbelastete Gewdsser weisen meist
konstante Chloridwerte auf.

Orthophosphat und Gesamtphosphor

Die Analyse der gesamten unfiltrierten Wasserprobe liefert Informationen iiber den Gesamtphosphor,
unabhéangig von der Art, wie er vorliegt. Der Gesamtphosphor setzt sich aus dem anorganisch und orga-
nisch geldsten Phosphat und dem organisch gebundenen Phosphat zusammen. Die Gesamtphosphor-
Konzentration eines Sees hangt vom externen Nahrstoffeintrag, vom Zirkulationsverhalten des Sees und
von internen Stoffkreislaufen ab.

Die Orthophosphat-Bestimmung der filtrierten Probe erfasst den als lon vorliegenden Phosphor. Er stellt
jene Phosphor-Quelle dar, die den Primérproduzenten, also den photoautotrophen Organismen, direkt
zugénglich ist.
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Von Natur aus ist Phosphor nur in sehr geringen Mengen in Gewassern vorhanden und begrenzt so in der
Regel als Minimumfaktor das Wachstum von Algen und héheren Wasserpflanzen. Durch anthropogene
Zufuhr wird Phosphor zum Haupteutrophierungsfaktor mit Massenentwicklungen von Algen und krautigen
Wasserpflanzen. Die dabei wirksamen kritischen Phosphorkonzentrationen sind sehr niedrig.

Nitrat-Stickstoff und Ammonium-Stickstoff

Die Stickstoffparameter (Ammonium, Nitrit, Nitrat) kdnnen nur gemeinsam betrachtet werden, da zwi-
schen ihnen enge Zusammenhange bestehen. Die Sauerstoffversorgung und die mikrobielle Aktivitat im
Gewasser hangen eng mit der Art des messbaren Stickstoff-lons zusammen.

Nitrat-Stickstoff ist in oligotrophen Gewassern mit guter Sauerstoffversorgung immer in gréferen Men-
gen vorhanden. In hoch produktiven Gewassern kann es hingegen im Epilimnion vollstandig aufgezehrt
werden. Durch den Eintrag aus dem landwirtschaftlich genutzten Umland an manchen Seen treten jedoch
auch an sehr produktiven Gewéassern meist in Folge von Niederschlagsereignissen oft hohe Nitrat-Stick-
stoff-Konzentrationen auf.

Ammonium entsteht beim biochemischen Abbau stickstoffhaltiger Substanzen (Eiweil, Harnstoff). Hohe
Nitratkonzentrationen werden meist durch Abwasser aus der Landwirtschaft (Giille) und hausliche Ab-
wasser verursacht. Niederschlage bringen Ammonium, das beispielsweise von ausgebrachter Gille in
die Atmosphare gelangt ist, wieder auf den Boden und ins Gewasser. In der Regel oxidieren Mikroorga-
nismen das Ammonium im Gewasser (ber Nitrit zu Nitrat, was den Sauerstoffhaushalt belasten kann. In
sauerstofffreiem Milieu, etwa im Bodenschlamm der Gewasser, flhrt die Reduktion von Nitrat zu Ammo-
nium und damit zu einer Anreicherung von Ammonium in der sauerstofffreien Tiefenschicht. Ammonium
beglnstigt direkt und Gber entstehendes Nitrat die Eutrophierung der Gewasser.

Sauerstoff

Sauerstoff ist ein lebenswichtiges Element fiir die meisten heterotrophen Organismen. Die im Gewasser
festgestellten Konzentrationen an geldstem Sauerstoff sind jeweils das Ergebnis verschiedener sau-
erstoffzehrender und -liefernder externer und interner Vorgange. Die Sauerstoffsattigungs-Konzentrati-
on (Sauerstoffsattigung 100 %) ist temperaturabhangig, sie betragt unter normalem Luftdruck bei 0 °C
14,6 mg O,/l, bei 10 °C 11,3 mg O,/l und bei 20 °C 9,1 mg O,/I.

Ein verstarkter Luft-Wasser-Austausch durch Turbulenz verstérkt eine Veranderung in Richtung von
100 %-Sattigung. Durch die in den Gewassern lebenden Organismen, deren Anspriiche an die Sau-
erstoffkonzentration sehr unterschiedlich sind, finden neben sauerstoffzehrenden Prozessen (Atmung)
auch sauerstoffliefernde Vorgange (Photosynthese der Pflanzen) statt. Der aerobe Abbau organischer
Substanz (Kohlenstoffverbindungen), aber auch die Nitrifikation von Ammonium Gber Nitrit zu Nitrat ver-
brauchen Sauerstoff.

In sehr produktiven Seen kdnnen tagsiber Sauerstoffuberséttigungen und in der Nacht Sauerstoffdefizite
auftreten. In geschichteten Seen treten im Tiefenwasserbereich (Hypolimnion) ausschlieRlich sauerstoff-
zehrende Vorgange auf (Abbau von organischem Material). In nahrstoffarmen (oligotrophen) Seen ist die
Sauerstoffzehrung im Hypolimnion auch wahrend der Stagnation gering.
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Abb. 9 Fische Imsee

Chlorophyll-a

Die wichtigsten Primarproduzenten im freien Wasserkorper eines Sees sind die Algen. Die GroRe der
Algenbiomasse kann im Freiwasser direkt Gber die Bestimmung des Gehaltes von Chlorophyll-a abge-
schatzt werden.

Das Pigment Chlorophyll-a ist in allen griinen Pflanzen zu finden. Es fixiert Lichtenergie tber den Pro-
zess der Photosynthese in der Pflanze. Allgemein steigt die Photosyntheserate mit zunehmender Lichtin-
tensitat an, erreicht ein Plateau und nimmt bei weiterer Steigerung der Lichtintensitat wieder ab.

Biologische Parameter

Die biologischen Parameter wurden auf die fiir routinemaRig durchgefiihrte Uberwachungsprogramme
notwendige Untersuchung des Phytoplanktons beschrankt. Andere wichtige ékologische Komponenten
im Lebensraum See sind in der Regel nicht Teil von langjahrigen routineméaRigen Untersuchungen von
stehenden Gewassern.

Das sind vor allem die den Seeboden bewohnenden Organismen im Litoral und Profundal wie z.B. Insek-
ten, Muscheln, Schnecken und Wirmer, die hdheren Wasserpflanzen (Makrophyten), die nicht schwe-
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Abb. 10 Zooplankton

benden Algen (Phytobenthos), die Einzeller und Bakterien. Die Menge an Zooplankton und Fischen
(Abb. 9, Seite 21) beeinflusst natiirlich auch maRgeblich die Entwicklung des Phytoplanktons. Alle Or-
ganismen hangen im sehr komplexen Nahrungsgewebe von ihrer Umwelt ab und bestimmen sie selbst
wiederum mit. Die Phytoplankton-Analyse ist ein wesentlicher Teilaspekt um (ber die 6kologische Funk-
tionsfahigkeit sowie den Trophiestatus eines Gewassern etwas zu erfahren.

Phytoplanktonbiomasse

Die Schwebealgen (Phytoplankton, Abb. 11) zahlen zu den bedeutendsten Primérproduzenten eines
Sees. Sie sind in der Lage aus Kohlendioxid (CO,), Sonnenenergie, Nahrstoffe und Wasser Biomasse
aufzubauen. Bei diesem Prozess wird auch Sauerstoff frei. Sie sind somit fir den Sauerstoffhaushalt
eines Sees unerlasslich.

Das Phytoplankton stellt im Nahrungsnetz eines Sees die Basis dar, auf der alle anderen Lebensvor-
gange beruhen. Wahrend ein Teil von der nachst hoheren Stufe des Nahrungsnetzes (Zooplankton - tie-
rische Einzeller, Abb. 10) gefressen wird, stirbt ein Teil des Phytoplanktons ab und sinkt laufend in die
Tiefe. Wé&hrend des Absinkens werden die toten Planktonorganismen von Bakterien und Pilzen in ihre
mineralischen Bestandteile zerlegt. Bei diesem Abbau wird Sauerstoff verbraucht. Hohe Phytoplankton-
Produktion bedingt damit eine Verschlechterung der Sauerstoffsituation in der Tiefe. Die Artenzusam-
mensetzung des Phytoplanktons erméglicht Riickschliisse auf die Qualitat eines Gewéassers und stellt
somit eine wesentliche Komponente zur 6kologischen Bewertung stehender Gewésser dar.
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Abb. 11 Phytoplankton

Bewertung der Seen

Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden nach zwei verschiedenen Gesichtspunkten ausgewertet.

Einerseits erfolgte eine klassische Trophiebewertung nach ONORM M 6231 in Zusammenschau mit den
Trophieklassen des Brettum-Index. Die Trophie als absolutes Mal fiir die Nahrstoffsituation eines Ge-
wassers erlaubt vor allem einen direkten Vergleich mit den in der Vergangenheit durchgefiihrten Untersu-
chungen und zeigt die historische Entwicklung der Nahrstoffverhaltnisse in unseren Seen.

Zum anderen wurden die Ergebnisse entsprechend den neuen Vorgaben der EU-Wasserrahmenrichtlinie
ausgewertet und die Seen auf Basis des ,Brettum-Index” 6kologischen Zustandsklassen zugeordnet.

Beschreibung der Bewertungsmethode

Trophiezustand

Die in Tabelle 28 der ONORM M 6231 genannten Indikatoren in der Ausgabe vom 1.10.2001 wurden von
uns flir die Berechnung wie folgt gewichtet:
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Berechnung des Trophiezustandes bei holomiktischen Seen

Parameter Gewichtung
Gesamtphosphor im Epilimnion 30%
Chlorophyll 14%
Ammoniumanreicherung/Nitratreduktion Gber Grund 4%
Sauerstoffsattigung tiber Grund 4%
Sulfatreduktion Uber Grund 4%
Phytoplanktonbiomasse (Biovolumen) 14%
Artenspektrum Phytoplankton auf Basis des Brettum-Index 30%

Die Parameter Ammoniumanreicherung/Nitratreduktion, Sulfatreduktion und Sauerstoffsattigung Uber
Grund sind bei meromiktischen Seen naturgemaR nicht anzuwenden, es wurde daher die folgende Ge-
wichtung vorgenommen:

Berechnung des Trophiezustandes bei meromiktischen Seen

Parameter Gewichtung
Gesamtphosphor im Epilimnion 33%
Chlorophyll 17%
Phytoplanktonbiomasse (Biovolumen) 17%
Artenspektrum Phytoplankton auf Basis des Brettum-Index 33%

Zur Bewertung wurden die Daten aus den Befahrungen der Jahre 2007 und 2008 herangezogen.

Fir die Berechnung wurden die in der ONORM M 6231 angefiihrten Trophiezustinde wie folgt durch
Bewertungszahlen ersetzt:

Bewertungszahl

Trophiezustand Bewertungszahl
oligotroph 1

hypertroph 5
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Zwischenstufen werden arithmetisch gemittelt, so entspricht z.B. oligotroph-mesotroph der Bewertungs-
zahl 1,5. Fir den Parameter ,Artenspektrum Phytoplankton haben wir versucht, die beispielhafte Auf-
zahlung dominanter Gruppen in der ONORM M 6231 durch die Trophie-Klassen des Brettum-Index zu
ersetzen. Die Zuordnung erfolgt in Anlehnung an den Leitfaden zur Erhebung der Biologischen Qualitéts-
elemente, Teil B2 — Phytoplankton (Wolfram & Dokulil 2008).

Die Trophieklassen werden etwas anders gestuft als in der ONORM M 6231 und zwar wie folgt:

Trophieklasse

Trophieklasse Trophiezustand Gehalt an Gesamt-Phosphor
6 ultra-oligotroph <5 g/l

5 oligotroph 5-8 pg/l

1 hypertroph =60 ug/l

Um diese verschiedenen Abstufungen so weit als moglich in Kongruenz zu bringen, sind wir wie folgt vor-
gegangen: Wir haben dem Brettum-Index einen Trophiezustand nach der Tabelle Trophieklasse zugeord-
net und diesen Trophiezustand mit einer Bewertungszahl nach der Tabelle Bewertungszahl versehen.

Beispiel: Ein Brettum-Index von 3,8 entspricht aufgerundet der Klasse 4 bzw. dem Trophiezustand ,.0li-
gotroph-mesotroph” gemaR Tabelle Trophieklasse. Nach Tabelle Bewertungszahl erhalt der Zustand ,oli-
gotroph-mesotroph” fiir die Berechnung die Bewertungszahl 1,5. Die Rundung erfolgte auf 0,5 Einheiten
genau.

Okologischer Zustand gemiR EU-Wasserrahmenrichtlinie

Die Bewertung des ,0kologischen Zustandes* der Seen erfolgt im Amtlichen Seenmessnetz (ASM) an-
hand des Phytoplanktons gemal EU-Wasserrahmenrichtlinie 2000. Sie ist in erster Linie eine Klassifizie-
rung des Nahrstoff- oder Produktionsniveaus und flhrt zur sogenannten Seentypologie (Wolfram & Doku-
lif 2008). Es ist keine absolute Bewertung, wie die Trophie-Einstufung, sondern stellt die Abweichung von
einem nattrlichen vom Menschen weitgehend unbeeinflussten Grundzustand eines Gewéssers dar. Das
System wurde flir Osterreichische Seen mit einer Oberflache > 50 ha, deren trophischer Grundzustand
hinreichend bekannt ist, entwickelt (Beiw! & Mihlmann 2008).

Fir die kleineren Seen im Landesmessnetz wurde von uns auf Basis der naturrdumlichen Gegebenheiten
eine entsprechende Zuordnung vorgenommen. Die Anwendung der Bewertungsmethode fir kleinere
Seen ist grundséatzlich maglich, doch ist stets zu Gberpriifen, ob die trophischen Grundzustande im Ein-
zelfall zutreffen. Unter den von uns untersuchten oberdsterreichischen Gewéassern sind nur ,Seen des
Alpenvorlandes®, ,flache/maRig tiefe Seen der Kalkvoralpen® und ,tiefe Seen der Nérdlichen Kalkalpen
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(400-600 m {.A.)" jedoch keine Sondertypen wie etwa ,Alte Donau®, ,Salzlacken des Seewinkels" und
,Neusiedler See".

Européische Seentypologie

Auf europaischer Ebene wurde eine sehr vereinfachte Typologie stehender Gewasser entwickelt, um eine
Interkalibrierung (IC) nationaler Bewertungsmethoden zu erméglichen. Innerhalb der Alpenseen wurden
zwei Seentypen unterschieden:

L-AL3

Tiefland bis mittlere Seehdhe (50-800 m G.A.), tief (meist > 15 m), maRig hohe bis hohe Alkalinitat
(meist > 1 mmol L), Seeflache > 50 ha, alpines Einzugsgebiet

L-AL4

Tiefland bis mittlere Seehohe (200-800 m G.A.), maRig tief (meist 3-15 m), maRig hohe bis hohe Alkali-
nitat (meist > 1 mmol L), Seeflache > 50 ha, meist Alpenvorland oder inneralpine Becken

Osterreichische Seentypologie

Innerhalb der Alpenlander wurde versucht, die natiirlichen stehenden Gewéasser zu Typen mit gleichen,
oder zumindest vergleichbaren, Charakteristika zusammenzufassen. Die Typologien der Nachbarlander
—und auch der EU im Interkalibrierungsprozess — fuBen dabei weitgehend auf abiotischen Kriterien. Die
gute Datenlage zu den osterreichischen Seen erméglichte demgegeniiber eine Differenzierung nach
biotischen Merkmalen.

Fir eine Seenbewertung auf Basis des Phytoplanktons sind die dsterreichischen Seentypen nur bedingt
relevant. Entscheidend ist das trophische Grundniveau, das das Artenspektrum und die Abundanz bzw.
Biomasse der planktischen Algen im Referenzzustand bedingt. In Hinblick darauf erscheint die euro-
péische Seentypologie (mit zwei IC-Typen) fiir die Bewertung der dsterreichischen Alpenseen > 50 ha
nach derzeitigem Wissensstand weitgehend als ausreichend. Gewdasser des IC-Seentyps L-AL3 sind
im trophischen Grundzustand (ultra-)oligotroph, Seen des Typs L-AL4 oligo- bis oligo-mesotroph. Fir
die KenngroéRen Biovolumen und Brettum-Index (siehe unten) lassen sich dennoch keine starren Werte
fir Referenzbedingungen und Klassengrenzen angeben. Vielmehr besteht je nach geografischer Lage,
hydromorphologischen Rahmenbedingungen u.a. eine gewisse Bandbreite (Range 1, 2 und 3), die in der
Bewertung zu berticksichtigen ist (Wolfram & Dokulil 2008).

Natiirliche Seen in Oberdsterreich und angrenzendem Salzkammergut > 50 ha

Gewasser AT-Seentyp [C-Seentyp fir ~ Lage innerhalb Range
Phytoplankton  der Bandbreite

Seen des Alpenvorlandes B2 L-AL4
Obertrumer See B2 L-AL4 Mitte 2
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Grabensee B2 L-AL4 Max 3
Wallersee B2 L-AL4 Mitte 2

Flache/méaRig tiefe Seen

der Kalkvoralpen D2 L-AL3

Lunzer See D2 L-AL3 Mitte 2
Erlaufsee D2 L-AL3 Mitte 2
Hintersee D2 (L-AL3) Max 3
Walchsee D2 (L-AL3) Max 3

Tiefe Seen der Nordlichen Kalkalpen
(400-600 m ii.A.) D1 L-AL3

Fuschlsee D1 L-AL3 Mitte 2

Bergseen der Nérdlichen Kalkalpen

(800-1200 m ii.A.) E1 L-AL3

Altausseer See E1 L-AL3 Mitte 2
Grundlsee E1 L-AL3 Mitte 2
Toplitzsee E1 L-AL3 Mitte 2
Hintersteiner See E1 L-AL3 Mitte 2

Natrliche Seen in Oberésterreich und dem angrenzenden Salzkammergut > 50 ha mit Angabe des Gewassertyps, Auflistung der
Seen nach der ésterreichischen (AT) und européischen Seentypologie (IC). Vorschlag zur Lage der Referenzwerte innerhalb der
naturlichen Bandbreite der IC-Seentypen (Wolfram & Dokulil 2008). Die oberdsterreichischen Seen sind griin hervorgehoben,
Mattsee und Wolfgangsee liegen flachenméaRig zum gréRten Teil in Salzburg und werden daher nicht im 06. Seenmessprogramm
erfasst.

Aufgrund dieser Vorgaben wurden auch die von uns untersuchten, kleineren Seen gemaR diesem Sche-
ma einem Grundzustand zugeordnet, um eine vergleichbare 6kologische Bewertung zu erméglichen. Al-
lerdings gibt es noch keine Referenzwerte und Erfahrungen fiir kleinere (< 50 ha) Seen. Dennoch haben
wir versucht, diese in das fiir groRe Seen entwickelte Bewertungsschema einzufiigen. Die erzielten Er-
gebnisse dienen somit als Grundlage flir weitere Diskussionen um die Bewertung mittels Phytoplankton.

Der bewertete 0kologische Zustand entspricht demnach der Abweichung vom Grundzustand und nicht
einer Bewertung auf einer absoluten Skala. Aus diesem Vergleich mit dem Grundzustand wird schnell
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klar, dass zum Beispiel ein ,Guter Okologischer Zustand“ im Traunsee anders aussieht als ein ,Guter
Okologischer Zustand* im Seeleitensee, da ja der kleinere Innviertler See mit anderen Voraussetzungen
in die Bewertung geht.

Natiirliche Seen in Oberdsterreich < 50 ha

Gewasser AT-Seentyp [C-Seentyp fir ~ Lage innerhalb Range
Phytoplankton  der Bandbreite

Seen des Alpenvorlandes B2 L-AL4

Heratingersee @ Tiefe 3,3 m B2 L-AL4 Mitte 2
Hollerersee @ Tiefe 10,9 m B2 L-AL4 Mitte 2
Holzostersee @ Tiefe 2,3 m B2 L-AL4 Mitte 2
Imsee B2 L-AL4 Max 3
Seeleitensee @ Tiefe 1,6 m B2 L-AL4 Max 3
Flache/méaRig tiefe Seen

der Kalkvoralpen D2 L-AL3

Gleinkersee D2 L-AL3 Max 3
Hinterer Langbathsee D2 L-AL3 Mitte 2
Laudachsee D2 L-AL3 Mitte 2
Nussensee D2 L-AL3 Mitte 2
Schwarzensee @ Tiefe 27 m D2 L-AL3 Mitte 2
Vorderer Langbathsee D2 L-AL3 Mitte 2

Natrliche Seen in Oberésterreich (< 50 ha) mit Angabe des Gewassertyps, Auflistung der Seen nach der dsterreichischen (AT)
und europaischen Seentypologie (IC) gemal eigener mit Experten abgesprochener Einstufung.

Referenzbedingungen und Klassengrenzen

Die Referenzbedingungen und die Klassengrenzen fiir die beiden KenngréRen Gesamtbiovolumen und
Brettum-Index wurden im Rahmen des Interkalibrierungsprozesses erarbeitet und zwischen den Landern
Slowenien, ltalien, Frankreich, Deutschland und Osterreich harmonisiert (Tabelle Bandbreiten). Fiir die
oOsterreichischen Seen wurden sowohl beim Biovolumen als auch beim Brettum-Index keine starren Fix-
werte je IC-Seentyp definiert, sondern Bandbreiten (,ranges). Entsprechend diesem Vorschlag zur Lage
der dsterreichischen Seen innerhalb der Bandbreiten, lassen sich auch fir die von uns untersuchten
Seen konkrete Referenzwerte und Klassengrenzen angeben (Tabelle Natiirliche Seen in Oberdsterreich
<50 ha).

Die nachfolgende Tabelle gibt die Bandbreiten fiir die Originalwerte des Biovolumens und des Brettum-
Index, die daraus berechneten EQR sowie die normierten EQR an.
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Bandbreiten

Total biovolume L-AL3

biovol

mm3 L
0,2-0,3
0,3-0,5
0,8-1,2
2,1-3,1

5,3-7,8

range type
1

0,20
0,33
0,80
2,00
5,00

Brettum Index L-AL3

BI

4,40-4,62
4,12-4,34
3,64-3,83
3,12-3,28
2,62-2,77

range type
1

4,62
4,34
3,83
3,28
2,77

Total biovolume L-AL4

Ref
H/G
G/M
M/P
P/B

biovol

mm?® L

0,5- 0,7
0,8- 11
1,9- 2,7
5,0- 6,9
12,5-17 4

Brettum Index L-AL4

Ref
HIG
G/M
M/P
P/B

BI

3,94-412
3,69-3,87
3,20-3,34
2,68-2,80
2,18-2,27

0,25
0,42
1,00
2,50
6,25

4,50
4,23
3,74
3,20
2,70

range type
1

0,50
0,78
1,92
5,00
12,50

range type
1

412
3,87
3,34
2,80
2,27

0,60
0,94
2,31
6,00
15,00

2

4,02
3,78
3,26
2,73
2,21

0,30
0,50
1,20
3,10
7,50

4,40
4,12
3,64
3,12
2,64

0,70
1,10
2,70
6,90
17,40

3

3,94
3,69
3,20
2,68
2,18

EQR
ratio

1,00
0,60
0,25
0,10
0,04

EQR
ratio

1,00
0,94
0,83
0,71
0,60

EQR
ratio

1,00
0,64
0,26
0,10
0,04

EQR
ratio

1,00
0,94
0,81
0,68
0,55

norm.

0,80
0,60
0,40
0,20

norm.

0,80
0,60
0,40
0,20

norm.

0,80
0,60
0,40
0,20

norm.

0,80
0,60
0,40
0,20

Bandbreiten, EQR-Werte und normierte EQR-Werte fiir Referenzbedingungen und Klassengrenzen des Gesamtbiovolumens
[mm? L] und des Brettum-Index in den beiden IC-Seentypen L-AL3 und L-AL4. Innerhalb der Bandbreite der beiden Typen va-
riieren die Referenzbedingungen je nach hydromorphologischen Rahmenbedingungen. Fiir die dsterreichischen Seen werden
Richtwerte innerhalb der Bandbreite angegeben (1 = Minimumwert, 2 = Mitte, 3 = Maximumwert).
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Ecology quality ratio (EQR) und Bewertung des dkologischen Zustandes
Jede Gewasserbewertung gemal EU-Wasserrahmenrichtlinie beruht letztlich auf der Darstellung der

Abweichung eines Ist-Zustandes vom Referenzzustand. Diese Abweichung wird als EQR (ecological
quality ratio) angegeben:

‘ Ecology quality ratio (EQR)

EQR
EQR

= Referenzwert/Ist-Wert

Biovolumen

= [st-Wert/Referenzwert

Brettum-Index

Fir die Weiterverrechnung werden die EQR normiert, sodass die Klassengrenzen aquidistant sind und
eine direkte Ablesung der dkologischen Zustandsklassen ermdglichen (norm.EQR 0,8 = Klassengrenze
sehr gut/gut, 0,6 = gut/maRig etc.). Die Umrechnung von den EQR auf die normierten EQR erfolgt nach
folgenden Gleichungen:

Umrechnung auf norm.EQR

Biovolumen L-AL3 norm.EQR = 0,2212 In (EQR) + 0,9102
Biovolumen L-AL4 norm.EQR = 0,2156 In (EQR) + 0,8944
Brettum-Index L-AL3 norm.EQR =1,7538 EQR - 0,8505
Brettum-Index L-AL4 norm.EQR = 1,5385 EQR - 0,6462

Die Bewertung des Gewéssers fir das Einzeljahr beruht auf dem arithmetischen Mittel der normierten
EQR fir Biovolumen und Brettum-Index:

norm.EQR Biovolumen + norm.EQR Brettum Index = norm.EQRgesamt 2

Die Gesamtbewertung der dkologischen Zustandsklasse erfolgt normalerweise auf Basis eines 3-Jahres-
Mittelwertes (in unserem Fall eines 2-Jahres-Mittelwertes) des normierten Gesamt-EQR. Alle Berech-
nungen werden mit ungerundeten Werten durchgeflhrt.

Bewertung des 6kologischen Zustandes anhand des Phytoplanktons

Okologischer Zustand norm.EQRgesamt

sehr gut 20,80
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Okologischer Zustand

schlecht

Die Klassengrenzen werden jeweils der héheren Zustandsklasse zugerechnet (0,8 = sehr gut, 0,6 = gut usw.).

norm.EQRgesamt

<0,20

Charakteristische KenngroBen der 06. Seen

Morphometrische Daten der oberdsterreichischen Seen

Gewasser

Almsee

Attersee
Gleinkersee
Vorderer Gosausee
Hallstattersee
Heratingersee
Laudachsee #
Héllerersee
Holzostersee
Imsee

Irrsee

Hinterer Langbathsee #

Vorderer Langbathsee

Mondsee
Nussensee
Offensee
Schwarzensee
Seeleitensee
Traunsee

Wolfgangsee

Seehohe Flache

(m.i.A)  km?
589 0,85
469 46,2
806 0,13
933 0,52/0,58*
508 8,55
424 0,25
895 0,11
440 0,2
460 0,09
500 0,05
553 3,55
723 0,1
664 0,33
481 13,78
604 0,1
649 0,55
716 0,48
425 0,1
422 24,35
538 13

max. Tiefe

m

5

169
245
69,2/69"
125,2
6,3
13
20,1
4,7
6,1
32

18
33

68
14,7
38

54
2,1
191
114

Mittlere
Tiefe

m

2,5"
85/84*
35°

65
3,3**
10,9/ 10
2’3**
15
37/36*
19
27,1***
1,6**
95/90*
48/52*

Morphometrische Daten der 08. Seen aus Schwarz & Jagsch (1998), erganzt aus

# Werth & Miiller (1982),

* Beiwl & Miihimann (2008),

** Dokulil (1991) und Dokulil & Jagsch (1987),

*** Gassner et al. 2006.

Volumen

Mio. m?

2,1
3943
1,59
18/24,7*
557
0,79
0,7
2,01
0,21
0,15
53
0,9
55
510
0,75
10,5
13
0,11
2302
619

Wasser-

erneuerung

Jahre

10 Tage
7,13

0,3
0,49
0,19
0,44
3,19
0,22
0,48
1,29
0,19
0,87
1,82
0,76
0,49
1,37
4,25 Tage
1,04
3,85
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Abb. 12 Ubersichtskarte der 06. Seen
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Landeseigene Untersuchungen - ASM



Abb. 13 Almsee

Allgemeines

Der Almsee liegt im Gemeindegebiet Griinau im Aimtal auf etwa 47°45" nérdlicher Breite und 13°57,5°
ostlicher Lange etwa 11 km stdlich des Ortszentrums von Griinau (Abb. 13 und 14). Er ist am Ende der
Wiirmeiszeit durch einen spatglazialen Bergsturz in der Hetzau (Almtalerhaus) entstanden. Dabei 8sten
sich 500.000.000 m® Felsmaterial aus dem Biichsenkar im Bereich der heutigen Jakobinermiitze im Hetz-
aukamm. Die Massen erflillten die Hetzau und das Tal des Straneggbaches bis hinaus zum Almtal beim
heutigen Gasthaus ,Jagersimmerl®. Dadurch wurden der Almfluss und der Weileneggbach gestaut und
hinter dem Schwemmkegel des Weilleneggbaches bildete sich der Aimsee.

Die Speisung des Sees erfolgt einerseits aus oberirdischen Zufllissen, wie zum Beispiel dem Aagbach,
der sich im Mindungsbereich in mehrere Teilarme mit veranderlichem Verlauf aufteilt. Die oberirdischen
Zufliisse haben ihr Einzugsgebiet an den Nordabhéngen des Toten Gebirges, hauptsachlich in dem auf
drei Seiten von steil aufragenden Bergen begrenzten Talkessel der Réll. Andererseits wird der Aimsee vor
allem an der Ostseite durch zahlreiche unterirdische oder besser unterseeische Quelltrichter mit Wasser
versorgt.

Das Gebiet siidlich des Sees ist auffallend flach und moorig, teilweise mit Schwingrasen bewachsen.
Wahrscheinlich handelt es sich dabei um verlandete Bereiche eines friiher einmal noch groReren Sees.
Im stdlichen Bereich des Sees gegen das sogenannte Seehaus hin ist diese Tendenz zu einer weiteren
Verlandung deutlich zu erkennen, die Wassertiefe betrégt hier in weiten Bereichen weniger als 50 cm,
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das Substrat ist schlammig mit einem fast
nahtlosen Ubergang in mooriges Umland.

Die touristische Nutzung des Sees als Aus-
flugsziel ist intensiv, das Ostufer ist Gber
die gesamte Lange von einem Wanderweg
erschlossen. Die Freizeitmdglichkeiten be-
schranken sich aber fast ausschlieBlich
auf Wanderungen und Spaziergéange, be-
dingt durch die zahlreichen unterirdischen
Zuflisse erreicht die Wassertemperatur
selbst im Hochsommer selten badetaug-
liche Werte. Dies gilt insbesondere fiir
das Ostufer, das wegen einiger Kies- und
Schotterbanke an sich recht einladend fiir
einen Badeaufenthalt ware. Das Befahren
mit Booten aller Art ist aus Naturschutz-
grinden zeitweilig verboten.

Bedingt durch die oft schon im Frihwinter
stattfindende Eisbedeckung ist der Alm-
see ein Anziehungspunkt fiir Eislaufer weit
lUber das Gemeindegebiet von Griinau hi-
naus. Durch die vielen unterirdischen Zu-
laufe kann diese Eisdecke aber tiickische
Schwachstellen aufweisen, die sich rasch

o 5W1DJJ1HHE‘EW b
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Abb. 14 Geologische Karte Almsee

zeigen, wenn im Gebirge die Schneeschmelze einsetzt. Dadurch wird der Aimsee auch relativ rasch

wieder eisfrei.

Die Probenahmen erfolgen im Bereich der Koordinaten 496900/290300 (bezogen auf M31) im Osterrei-
chischen Bundesmeldenetz. Hier betrégt die Wassertiefe etwa 5 m. Einen verschiedentlich erwéhnten
Quelltrichter mit einer Tiefe von 9 m im &stlichen Bereich des Sees haben wir bisher noch nicht gefunden,
was aber wahrscheinlich in erster Linie daran liegt, dass wir noch nicht systematisch danach gesucht
haben. Eine Beprobung im Bereich dieses Trichters erscheint uns zumindest im Hinblick auf eine Cha-
rakterisierung der Wasserbeschaffenheit des Aimsees nicht sinnvoll, auch wenn iblicherweise die tiefste
Stelle fir die limnologische Untersuchung herangezogen werden sollte.

Almsee 2007-2008

Parameter Tiefe n
Sichttiefe m 7
Temperatur °C 0-1m 9
pH-Wert 0-1m 9
Leitfahigkeit pS/em 0-1m 9
Gesamtphosphor mg/| 0-4m 18

Max

>5
14,3
8,51
260
0,006

Min

>5

3,1
8,10

186
0,002

Mittel

>5

9,0
8,36
206
0,004
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Parameter Tiefe n Max Min Mittel

Orthophosphat-Phosphor ~ mg/l 0-4m 9 0,003 0,001 0,002

Nitrat-Stickstoff mg/| 0-4m 18 0,600 0,400 0,450

Ammonium-Stickstoff mg/| 0-4m 18 0,088 0,005 0,019

Sauerstoff mg/l 0-4m 18 12,7 10,4 1,7

Chlorophyll-a g/l 0-4m 6 1,6 0,2 1,0

Biovolumen-PHP mm?&/L 0-4 m 9 0,46 0,02 0,23
Sauerstoffgehalt

Die Sauerstoffgehalte des Almsees bewegen sich im Allgemeinen im Bereich der Sattigungsgrenze,
wobei die héchsten prozentuellen Sattigungswerte naturgemaR von der Friihjahrszirkulation bis in den
Herbst auftreten. Signifikante Unterschiede im Sauerstoffgehalt gibt es zwischen 0 und 4 m nicht, mehr
oder weniger zufallsabhangig wird einmal an der Oberflache und dann wieder Gber Grund der hichste
Sauerstoffgehalt gemessen. Die hdchsten Sattigungswerte wurden im Juni und September 2008 mit
126 % gemessen.

Da der See kaum Phytoplankton enthélt, erfolgt die photosynthetische Sauerstoffversorgung des Sees
von unten her durch die ausgedehnten Makrophytenbestande, die weite Teile des kalkig-sandigen See-
bodens bedecken.

In einzelnen Fallen lag die Abnahme des Sauerstoffgehaltes iiber Grund bei mehr als 1 mg/l gegentiiber
der Oberflache, dies diirfte aber nicht auf Zehrungsvorgange hindeuten. Wir gehen eher davon aus, dass
das auf einen Einfluss der zahlreichen unterirdischen Quellen zuriickzufiihren ist, die den See vor allem
in seinem ostlichen Bereich speisen. Einen Sattigungswert von 136 % wie im Gewasserschutzbericht
von 1982 (Werth & Miller 1982) erwéhnt, haben wir bei unseren mittlerweile 10 Untersuchungen nicht
mehr erreicht.

Phosphor

Die Gesamtphosphorgehalte im AiImsee bewegten sich 2007/08 zwischen 3 und 6 pg/l mit einem geome-
trischen Mittel aller untersuchten Werte von 4 g/l. Eine vertikale Schichtung oder zeitliche Tendenz ist
nicht zu erkennen. Die Messwerte 2007/08 decken sich ausgezeichnet mit den Untersuchungen aus dem
Jahr 1979 (Werth & Miiller 1982) und den Angaben im Gewéasserschutzbericht 20/1998 (Untersuchungen
im Jahr 1994) (Schwarz & Jagsch 1998). Von den Gesamtphosphorgehalten her ist der Almsee ohne
Zweifel als oligotroph einzustufen.

Ammonium und Nitrat

Die Gehalte an NH,*-N bewegten sich in den Jahren 2007 und 2008 an der Oberflache zwischen 0,005
und 0,026 mg/I. Uber Grund wurden Werte zwischen 0,005 und 0,088 mg/l gemessen, wobei ein groRer
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Teil der Werte unter 0,02 mg/l lag. Da auch (iber Grund Zehrungsvorgéange durch Sauerstoff-
mangel in nennenswertem Umfang auszuschlieRen sein dirften, muss wie beim Sauerstoff ein
wechselnder Einfluss der zahlreichen unterirdischen Quellaustritte angenommen werden.

Die von uns gemessenen Werte decken sich sehr gut mit den Werten von 1979 (Werth & Miiller
1982), bei den beiden Untersuchungen von 1994 (Schwarz & Jagsch 1998) wurde ein Maximal-
wert von 0,012 mg/l gemessen, was einem GroRteil unserer Untersuchungen ,gut" entspricht.

Bei NO,-N lagen die Werte sehr konstant bei 0,4-0,5 mg/l mit einer einzigen Messung von
0,6 mg/l. Im Bereich der Messgenauigkeit waren keinerlei Anzeichen fiir eine Nitratreduktion
iber Grund zu erkennen, auch ein zeitlicher Trend ist nicht festzustellen. Die Werte decken sich
hervorragend mit den Messungen von 1979 (Werth & Mdller 1982) und von 1994 (Schwarz &
Jagsch 1998), wobei im amtlichen oberdsterreichischen Wassergiteatlas von 1982 die Werte
als NO, und nicht als NO,-N angegeben worden sind.

& B

Sichttiefe

Bedingt durch die geringe Maximaltiefe von 5 m und die oligotrophen Verhaltnisse wurde bei
samtlichen Befahrungen die Messung der Sichttiefe durch die Gewassertiefe begrenzt. In allen
Fallen war eine einwandfreie Sicht bis auf den Grund gegeben. Infolge dessen steht natiir-
lich im gesamten Wasserkorper ausreichend Licht fiir die Photosynthese zur Verfiigung, wei-
te Bereiche des Seegrundes sind dicht mit Makrophyten bewachsen (siehe Sauerstoffgehalt,
Seite 38).

Elektrische Leitfahigkeit

Die Messwerte flr die elektrische Leitfahigkeit waren 2007 und 2008 durchwegs hoher als bei friiheren
Untersuchungen. Die Untersuchung vom August 1979 (Werth & Mtiller 1982) zeigte Werte zwischen 170
und 173 uS/cm und 1994 (Schwarz & Jagsch 1998) wurden 176 bis 197 uS/cm gemessen.

Dem gegentiber lagen unsere Messwerte zwischen 185 und 260 pS/cm mit einem geometrischen Mittel
von 205 uS/cm. Es ist innerhalb unserer Untersuchungen 2007 und 2008 weder ein zeitlicher Trend
noch ein signifikanter vertikaler Gradient ersichtlich. Zeitweise ist die Leitfahigkeit an der Oberflache
etwas groRer als in der Tiefe, was wahrscheinlich mit den unterseeisch aufgehenden Quellen zusam-
menhangt.

Bei der winterlichen Befahrung am 28.1.2008 wurde (iber Grund eine um 40 pS/cm héhere Leitfahigkeit
gemessen als an der Oberflache. Gleichzeitig war bei dieser Untersuchung mit 7,95 (iber Grund der nied-
rigste von uns am Almsee gemessene pH-Wert zu verzeichnen. Das kann man so interpretieren, dass
durch die in den meisten Wintern stattfindende Eisbedeckung und die niedrigen Temperaturen die Pho-
tosynthese weitgehend zum Stillstand kommt, was zu einer Abnahme des pH-Wertes und anscheinend
einer Mobilisierung von lonen aus dem kalkigen Sediment filhrt. Weiters verringert sich im Winter die
Schiittung der unterirdischen Quellen, weil die Niederschlage im teilweise hochalpinen Einzugsgebiet in
Form von Schnee und Eis fixiert sind, kaum Schmelzwasser anfallt und in dieser Zeit die normalerweise
zu beobachtende Verdiinnung durch die Tiefenquellen fehit.
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Wassertemperatur

Die Wassertemperatur des Alm-
sees wird vor allem an der von den
Gelandeformen her zum Baden
einladenden Ostseite des Sees
sehr stark durch die unterirdischen
Quellaustritte beeintrachtigt. Dazu
kommt die kurze Aufenthaltszeit
des Wassers im Almsee (siehe Ta-
belle Charakteristische Kenngré-
Ren der 06. Seen, Seite 31).

Die hochste Temperatur haben wir
am 10.9.2008 mit 14,3 °C an der
Oberflache gemessen, im Hoch-
sommer werden aber zumindest an
der Oberflache sicher auch hdhere
Werte gemessen. An Tagen mit
einer hoheren Oberflachentempe-
ratur ist eine starke Temperaturab-
nahme zum Grund hin Ublich, am
16.6.2008 wurde bei einer Oberfla-
chentemperatur von 12,0 °C eine
Abnahme um 3,9 °C gemessen, an
wirklich hochsommerlichen Tagen wird diese Abnahme sicher noch viel groRker sein.

Eine temperaturbedingte Schichtung gibt es ansatzweise sicher nur in sommerlichen Schénwetterpha-
sen. Wenn auflerhalb solcher Phasen die Nachttemperaturen wesentlich tiefer absinken als die des Tie-
fenwassers, muss man ein mehr oder weniger dauerndes vertikales Durchmischen des Wasserkdrpers
annehmen.

Chlorophyill

Die Chlorophyligehalte im Almsee lagen mit 0,2 bis 1,6 pg/l auBerordentlich niedrig. Griinde dafiir sind
die geringen Phosphorgehalte, die kurze Aufenthaltszeit des Wassers im See und nicht zuletzt die nied-
rigen Wassertemperaturen. Ein zeitlicher Trend ist im Zeitraum unserer Untersuchungen nicht erkennbar,
erstaunlich ist die Tatsache, dass der niedrigste Wert am 16.6.2008 gemessen wurde, also in einer Zeit
in der eigentlich eine hohe Photosyntheseaktivitat angenommen werden misste. 1994 wurde ein Maxi-
malwert von 2,5 ug/l gemessen (Schwarz & Jagsch 1998). Zusammen mit den sehr niedrigen Phosphor-
gehalten sind die Chlorophyllwerte maRgeblich fiir eine Einstufung des Almsees als oligotroph.

Phytoplankton — Bewertung 6kologischer Zustand
Im Jahresdurchschnitt 2008 hat sich das Algen-Biovolumen mit 0,33 mm?®L gegentiber dem Jahr 2007 mit

0,10 mm®/L mehr als verdreifacht, obwohl auch diese Werte (Maximum am 24.11.2008 mit 0,46 mm?/L)
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nicht als hoch zu bezeichnen sind. Die Artenzusammensetzung zeigt, dass Dinophyceen
in beiden Jahren grolke Anteile an der Bildung der Biomasse haben, wobei kleine Gymno-
dinium sp. die wichtigste Art darstellen. Nur im Herbst 2007 sind sie unter 10 % gefallen.

Chlorophyceen, die im Jahr 2007 vom Friihsommer bis zum Herbst die dominierende Algen-
klasse darstellten, waren 2008 nur mehr in geringer Menge vorhanden. Allerdings war zu
diesen beiden Terminen des Jahres 2007 die Biomasse extrem niedrig (70 bzw. 20 mg/m3).
Auffallig erscheint das vermehrte Vorkommen nicht nher determinierbarer kleiner coccaler
sowie begeilelter Formen an allen Terminen 2008. Diese kénnen bei der Bewertung nicht
beriicksichtigt werden, sodass im Jahr 2008 nur mehr 37 % statt 52 % des Algenaufkom-
mens fiir die Berechnung des EQR relevant waren. Der EQR sank von 0,81 (2007) auf 0,78
(2008) und liegt damit knapp unter der Grenze von 0,8, was das Absinken vom ,sehr guten”
auf einen ,guten” 6kologischen Zustand bedeutet (Reichmann & Mildner 2008, 2009).

Almsee Phytoplankton

Phytoplankton 2007 2008 Durchschnitt 07/08
EQR gesamt 0,81

Bewertung 6kologischer Zustand  Sehr Gut

Trophie
Almsee Trophie
Parameter Bewertung nach ONORM M 6231 Gewichtung
Gesamtphosphor im Epilimnion oligotroph 1 30%
Chlorophyll oligotroph 1 14%
Ammonium/Nitrat iiber Grund oligotroph 1 4%
Sauerstoffsattigung tber Grund oligotroph 1 4%
Sulfatreduktion iber Grund oligotroph 1 4%
Biovolumen oligotroph 1 14%
Brettum-Index (BI) Bewertung aufgrund B
3,87 oligotroph-mesotroph 1,5 30%
Gesamtbewertung oligotroph 1,15 100%
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Abb. 15 Gleinkersee und Sengsengebirge

Allgemeines

Der Gleinkersee liegt im Gemeindegebiet von Spital am Pyhrn auf 47°41" nérdlicher Breite und 14°17,5°
ostlicher Lange. Der See bzw. seine unmittelbare Umgebung ist westlich und 6stlich von steilen Fels-
abbrichen aus Dachsteinkalk begrenzt, die hdchsten Punkte ragen im Westen 450 m und im Stdosten
750 m (iber den Wasserspiegel des Gleinkersees auf. Der Wasserspiegel liegt unter normalen Umstén-
den auf 804 m Meereshdhe (Abb. 15 und 16).

Im Siiden befindet sich der See- oder Zickergraben, durch den vor mehr als 20.000 Jahren ein Gletscher
aus dem Warscheneckgebiet abgeflossen sein dirfte, die Endmorane dieses eiszeitlichen Gletschers
bildet den nérdlichen Abschluss des Sees. Zu seiner Tiefe finden sich in der Literatur verschiedenste
Angaben. Bei unseren Beprobungen an den Koordinaten 522196/283601, bezogen auf M31 im Osterrei-
chischen Bundesmeldenetz, messen wir bei Normalwasserstand eine Tiefe von knapp 29 m.

Einen verschiedentlich erwéhnten Karsttrichter mit bis zu 120 m haben wir nicht aufgefunden, allerdings
wurde auch nicht systematisch danach gesucht. Aufgrund der relativ kleinen Flache von 0,13 km?2 und
einer vergleichsweise groBen Tiefe von 29 m ist das Zirkulationsgeschehen des Wasserkdrpers deutlich
gestort. Dazu kommt die Tatsache, dass der Gleinkersee durch seine Kessellage sehr gut windgeschiitzt
ist, insbesondere was die Hauptwindrichtung betrifft. Lediglich bei Féhnlagen kann der Seegraben gera-
dezu wie eine Richtdise wirken und es kdnnen dann hohe Windgeschwindigkeiten aus dieser Richtung
herrschen. Die im gesamten ndrdlichen Bereich befindlichen ausgedehnten Flachwasserzonen diirften
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die Ausbildung einer effizient in die Tiefe
durchgreifenden ,Stromungswalze® auch
bei starker Stdstrdmung verhindern.

Der Gleinkersee friert aufgrund seiner
windgeschiitzten und nebelfreien Lage und
der winterlichen Abschattung durch die
Seespitze friih zu und hat dann eine sehr
kompakte Eisdecke, die im Friihjahr aber
oft rasch bricht und schmilzt, wobei die
Phase des Eisbruches bald in eine starke
Erwarmung der Oberflache lbergeht. So-
mit stehen meistens nur sehr kleine Zeit-
fenster flir die Herbst- und Frihjahrszirku-
lation zur Verfligung.

RN 7N\
" Gleinkersee
§e ! . _r':h M

Aufgrund dieserVoraussetzunger? hat“sich : i.r-'l d o
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Abb. 16 Geologische Karte Gleinkersee

Gleinkersee 2007-2008

Parameter Tiefe n Max Min Mittel
Sichttiefe m 9 55 3 4,4
Temperatur °C 0-1m 8 10,1 4,3 8,51
pH-Wert 0-1m 8 8,40 7,90 8,70
Leitfahigkeit pS/cm 0-1m 8 295 240 263
Gesamtphosphor mg/| 0-6 m 26 0,016 0,002 0,009
Gesamtphosphor mg/| 20m 9 0,034 0,007 0,026
Gesamtphosphor mg/| 25-28 m 11 0,081 0,036 0,054
Orthophosphat-Phosphor ~ mgl/l 0-6 m 26 0,003 0,001 0,001
Orthophosphat-Phosphor ~ mg/l 25-28 m 11 0,023 0,001 0,009
Nitrat-Stickstoff mg/| 0-6 m 26 1 0,400 0,573
Nitrat-Stickstoff mg/| 25-28 m 11 0,05 0,001 0,017
Ammonium-Stickstoff mg/| 0-6 m 26 0,21 0,008 0,07
Ammonium-Stickstoff mg/| 25-28 m 11 1,8 0,55 1,14
Sauerstoff mg/| 0-6 m 25 12,4 7,3 9,32
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Parameter Tiefe n Max Min Mittel

Sauerstoff mg/l 25-28 m 11 1,1 04 0,63

Chlorophyll-a g/l 0-10 m 7 1,8 4,81 8,50

Phytoplankton gew. mg/m? 0-30 m 9 7,81 0,60 3,21
Sauerstoffgehalt

Der Sauerstoffgehalt im Epilimnion zeigt bei den Untersuchungen vom Friihjahr bis in den Oktober hinein
an der Oberflache leichte Uberséttigungen, die bis in 9 m Tiefe meistens noch zunehmen. Die héchsten
Werte wurden am 10.9.2008 mit 132 % in 6 und 9 m Tiefe gemessen.

In der Zeit einer zumindest partiellen Durchmischung des Wasserkdrpers sowie unter der geschlossenen
Eisdecke nimmt die Sattigung deutlich ab. Der tiefste Wert an der Oberflache wurde am 19.11.2007 mit
64 % (7,5 mg/l) gemessen. Eine weitere kritische Abnahme scheint auch unter Eisbedeckung nicht zu
erfolgen, jedenfalls haben wir am 13.2.2008 unter einer 40 cm starken Eisdecke bereits wieder eine
Sattigung von 74 % festgestellt.

Die Untergrenze der Sauerstoffversorgung schwankt sehr stark mit der Jahreszeit und der damit verbun-
denen Zirkulationsphase (Abb. 17, Seite 47). Mit Ausnahme der Untersuchung am 9.6.2008 (2,7 mg/l)
zeigten sich in 12 m Tiefe noch Sauerstoffgehalte, die mehr oder weniger deutlich iiber 4 mg/l lagen. In
den Zeiten mit thermischer Schichtung des Wasserkérpers zeigt sich unterhalb von 12 m ein dramatischer
Abfall des Sauerstoffgehaltes, wobei in 15 m wahrend des Sommers keine Werte (iber 1 mg/l mehr ge-
messen wurden. Die Steilheit dieses Abfalles ist derart, dass bei gezielten Untersuchungen am 10.9.2008
eine Abnahme des Sauerstoffgehaltes innerhalb eines einzigen Meters (12 m auf 13 m) von 8,5 mg/l auf
0,8 mg/l messbar ist. In 20 m Tiefe stellen Sauerstoffwerte von 1 mg/l und darunter anscheinend den Nor-
malfall dar, lediglich im Winter 2007/08 wurde dort ein Wert von 5,1 mg/l gemessen. In gréReren Tiefen
bis hin zur gréRten Beprobungstiefe von 28 m haben wir keine Sauerstoffwerte gemessen, die deutlich
Uber 1 mg/l lagen. Bei allen weitgehend sauerstofffreien Proben (<1 mg/l) machte sich intensiver Geruch
nach Schwefelwasserstoff bemerkbar, das heilt das Tiefenwasser ist nicht nur zeitweilig sauerstofffrei,
sondern stellt insgesamt einen reduzierten Wasserkorper dar.

In diesem Zusammenhang ist die Problematik anzusprechen, dass keines der gangigen Sauerstoffmess-
verfahren flr sich das Recht in Anspruch nehmen kann, bei gleichzeitiger Anwesenheit von Schwefel-
wasserstoff korrekte Messwerte zu liefern. Dies gilt sowohl flr das klassische Winkler-Verfahren als
auch die amperometrische Messung und das neuartige Verfahren auf Basis einer Lumineszenzmessung.
Schwefelwasserstoff wird sich in einem Gewasser zwar nur unter streng anaeroben Bedingungen bilden
konnen, es ist aber nicht auszuschlieRen, dass sich schwefelwasserstoffhaltiges Wasser aus tiefsten
Bereichen mit noch etwas sauerstoffhaltigem Wasser aus hoheren Schichten mischt und dann sowohl
Schwefelwasserstoff als auch Sauerstoff nach den Gesetzmé&Rigkeiten eines chemischen Gleichge-
wichtes nebeneinander vorliegen kénnen.

Alle Sauerstoffmessungen mit Werten unter 1 mg/l sind daher mit Vorbehalt zu betrachten. Vergleichs-
messungen in schwefelwasserstoffhaltigen Proben haben eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen
dem von uns angewendeten amperometrischen Verfahren und den Messungen nach dem Lumineszenz-
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Abb. 17 Sauerstoffgehalt zu verschiedenen Jahreszeiten, Gleinkersee

prinzip ergeben. In praktisch allen Féllen wurden trotz deutlich wahrnehmbarem Schwefelwasserstoffge-
haltes noch Sauerstoffgehalte in der GroRenordnung von einigen Zehntel mg/l gemessen, wahrend die
klassische Methode nach Winkler unter diesen Bedingungen stets Werte von 0 ergibt, wie die friheren
Untersuchungen zeigen und was auch methodisch zu erwarten ist.

Im Gleinkersee weisen die Sauerstoffprofile an vier ausgewahlten Untersuchungstagen in der Som-
merzeit eine typische, scharfe Schichtung aus und eine gleichméRige Abnahme am 13.2.2008 in der
Winterstagnation (mit fast 40 cm Eisbedeckung). Die Untersuchung am 19.11.2007 stellt unter unseren
bisherigen Messungen einen Ausnahmefall dar, eine vergleichbar tiefreichende Homogenisierung und
Sauerstoffversorgung des Wasserkdrpers haben wir im Herbst/Winter des Jahres 2006/07 bzw. im Herbst
2008 nicht festgestellt. Allerdings betrug auch am 19.11.2007 in 25 m und 28 m die Sauerstoffkonzentra-
tion unter 1 mg/l.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dass von der damaligen Gewasseraufsicht beim Amt der 06. Landes-
regierung am 16.1.1980 unter einer 15 cm starken Eisdecke in 21,5 m Metern Tiefe ein Sauerstoffgehalt
von 8,48 mg/l gemessen wurde (Werth & Miller 1982). Leider war das bei dieser Beprobung auch bereits
die Maximaltiefe, mangels geeigneter Navigationsmdglichkeiten wurde die jetzt von uns beprobte 29 m
tiefe Stelle damals nicht aufgefunden.

Abb. 18 (Seite 48) zeigt den Verlauf der Sauerstoffkonzentration in vier verschiedenen Tiefenstufen, wo-
bei auch hier die relativ gute Zirkulation im Spatherbst 2007 auffallt. Die Frage, ob der Gleinkersee dau-
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Abb. 18 Sauerstoffgehaltin 6, 9, 12, 15 und 20 m Tiefe, Gleinkersee

erhaft oder ,nur” fakultativ meromiktisch ist, kann auch aufgrund der jetzt vorliegenden Untersuchungen
nicht mit Sicherheit beantwortet werden. Die Tiefenbereiche von 25-28 m scheinen aber generell nicht in
das Zirkulationsgeschehen eingebunden zu sein und wéren daher als im strengen Sinn Monimolimnion
zu sehen. Bis 20 m scheint zumindest bei glinstigen Verhaltnissen, wie einem langen kiihlen Herbst und
einem milden Frihwinter in manchen Jahren, eine zeitweise Verbesserung der Sauerstoffversorgung
maoglich zu sein, allerdings erfolgt auch nach einer solchen Teilzirkulation ein rascher Riickfall zu den
fir den Gleinkersee normalen Verhaltnissen mit einem Riickgang des Sauerstoffgehaltes in 15 m auf
nahe null. Die relativ starke Teilzirkulation im Spatherbst 2007 hat die Sauerstoffvorrate des Epilimnions
sehr stark belastet, an der Oberfldche betrug die Sauerstoffsattigung nur mehr 64 % (= 7,5 mg/l). Eine
vielleicht irgendwann einmal stattfindende Vollzirkulation des Sees mit anschlieRender Bildung einer
Eisdecke kdnnte zu einer kritischen Situation im Sauerstoffhaushalt des Epilimnions fihren.

Phosphor

Der Gesamtphosphorgehalt deckt sich erstaunlich genau mit den Untersuchungen der Gewasseraufsicht
(Werth & Miiller 1982) vom 6.9.1979 und 21.1.1980.

Von 0-6 m haben unsere Messungen Werte zwischen 2 und 16 pg/l (gegeniber 8-15 pg/l in den Jah-
ren 1979/80) und in 20 m Tiefe Werte von 7 und 34 pg/l (gegeniiber damals 21-32 ug/l) ergeben. Die
héchsten Werte Giber Grund lagen um 80 ug/l (Abb. 19, Seite 49). Bezeichnend ist die Tatsache, dass
der hochste Wert fiir Gesamtphosphor an der Oberflache mit 12 pg/l am 19.11.2007 gemessen wurde.
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Abb. 19 Gesamtphosphorgehalt zu verschiedenen Jahreszeiten, Gleinkersee

Das ist der Untersuchungstermin mit der am tiefsten von uns bisher festgestellten Teilzirkulation des
Wasserkorpers.

Die Bestimmungen des Gesamtphosphorgehaltes illustrieren, dass eine Abnahme der Phosphorkonzen-
tration in den tieferen Schichten zu Lasten des oberen Epilimnions geht. Die Kurve fiir den 13.2.2008
lasst erkennen, dass selbst in der Phase ungestorter Sedimentation unter einer massiven Eisdecke die
Phosphorgehalte im Epilimnion nicht entscheidend abnehmen.

In den vermutlich dauerhaft sauerstofffreien und reduzierten Tiefenschichten 25 und 28 m findet eine
erhebliche Riickldsung des Phosphors statt, der Gesamtphosphorgehalt in den filtrierten Proben erreicht
dort 15 bzw. 25 pg/l, die Werte fir Orthophosphat liegen unerheblich darunter.

Die Untersuchungen fir den Gewéasserschutzbericht 20/1998 (Schwarz & Jagsch 1998) vom Jahr 1994
zeigten im Epilimnion generell etwas geringere Werte. Aufgrund der Phosphorgehalte haben wir das Epi-
limnion des Gleinkersees in Anlehnung an das Bewertungsschema der ONORM M 6231 fiir holomiktische
Seen bereits als ,mesotroph” eingestuft.

Wie bereits zum Sauerstoffgehalt ausgefiihrt, hatte eine eintretende Volldurchmischung des Sees gra-
vierende Auswirkungen auf die darauffolgende Primarproduktion, wenn die im unteren Monimolimnion
gespeicherten Phosphormengen im Epilimnion verfligbar wiirden.
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Abb. 20 Gehalt an Ammonium-Stickstoff zu verschiedenen Jahreszeiten, Gleinkersee

Ammonium und Nitrat

Wahrend der sommerlichen Temperaturschichtung wurden im oberen Epilimnion Gehalte an NH,*-N von
hochstens 0,03 mg/l gemessen, was hervorragend mit der Untersuchung vom 6.9.1979 Ubereinstimmt
(Werth & Mtiller 1982), bei den Untersuchungen von 1994 wurden nur 0,015 bzw. 0,017 mg/l gemessen
(Schwarz & Jagsch 1998).

Ab 12 m nimmt in den Zeiten sommerlicher Temperaturschichtung die Ammonium-Konzentration relativ
gleichméapig zu, um bei 25 bzw. 28 m Spitzenwerte von 1,5 mg/l und dariiber zu erreichen. Die Teilzirkula-
tion im Spatherbst 2007 bescherte dem Epilimnion am 19.11.2007 eine von 0-12 m gleichmé&Bige NH,*-N-
Konzentration von 0,18 mg/l. Bei der darauf folgenden Winterstagnation lagen unter 40 cm Eisdecke
die NH,*-N-Konzentrationen im Epilimnion mit bis zu 0,26 mg/l sogar noch hdher, woraus zu schlieflen
ist, dass die herbstliche Teilzirkulation am 19.11.2007 noch nicht abgeschlossen war. Die hohen Ammo-
nium-Gehalte in 25 und 28 m Tiefe scheinen vom dartiber stattfindenden Zirkulationsgeschehen relativ
unbeeinflusst zu sein (Abb. 20).

Genau die entgegengesetzte Tendenz zeigt der Gehalt an NO,-N. Zumindest ab 20 m Tiefe ist bei som-
merlicher Temperaturschichtung das Nitrat véllig reduziert. Der Gehalt an NO,-N lag bei den Unter-
suchungen 2007 und 2008 mit 0,3-1,0 mg/I (iber den Werten von 1994 (Schwarz & Jagsch 1998). Die
NO,-N Gehalte zeigen im Hypolimnion naturgemaR den entgegengesetzten Trend. In 25 und 28 m wird
Nitratstickstoff nur mehr in GréRenordnungen von weniger als 0,05 mg/l gefunden, die groRten Unter-
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Abb. 21 Nitratgehalt zu verschiedenen Jahreszeiten, Gleinkersee

schiede beim Nitratstickstoff zeigt sich in 20 m Tiefe, hier bestehen markante Unterschiede zwischen
Perioden mit Temperaturschichtung und solchen mit zumindest teilweiser Zirkulation (Abb. 21).

Die Tatsachen der deutlichen Ammonium-Anreicherung und Nitratreduktion wie auch die Schwefel-
wasserstoffbildung (iber Grund haben wir nicht in die Beurteilung des Trophiezustandes aufgrund der

ONORM M 6231 einbezogen, weil der Gleinkersee unseres Erachtens nicht als holomiktisches Gewasser
anzusehen ist.

Sichttiefe

Bei der Untersuchung im Jahre 1979 wurde eine Sichttiefe von 8,0 m gemessen (Werth & Mtiller 1982),
auch 1994 werden noch Werte von 5,6 und 6,4 m angegeben (Schwarz & Jagsch 1998).

Solche Werte konnten wir an unseren insgesamt 11 Untersuchungstagen 2007 und 2008 trotz aller Sorg-
falt bei der Ausfliihrung der Messungen nicht feststellen. Die gemessenen Sichttiefen bewegten sich
zwischen 3,0 und 5,5 m mit einem Mittelwert von 4,53 m.
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Abb. 22 Elektrische Leitfahigkeit zu verschiedenen Jahreszeiten, Gleinkersee

Elektrische Leitfahigkeit

Wie bei einem sich iberwiegend meromiktisch verhaltenden See nicht anders zu erwarten ist, zeigt die
elektrische Leitfahigkeit von oben nach unten einen leicht steigenden Trend.

Im Sommer bildet sich auch eine an der Leitfahigkeit erkennbare, vom Temperaturgradienten abhéangige
Sprungschicht, wahrend im Herbst und Winter zwischen 0 und 20 m kaum Unterschiede bestehen. Der

Anstieg der Leitfahigkeit gegen den Grund hin ist zwar deutlich und signifikant aber keineswegs drama-
tisch.

Wenn man sich vor Augen hélt, wie sehr sich der Chemismus des Tiefenwassers in anderen Punkten
vom Epilimnion unterscheidet, nimmt sich das AusmaR der Erhdhung der elektrischen Leitfahigkeit und
damit der Elektrolyte Na*, K*, Mg%, Ca?, Cl, SO,%, HCO, usw. sehr bescheiden aus. Der Mittelwert

aller 2007 und 2008 durchgeflihrten Messungen betragt an der Oberflache 260 uS/cm und Gber Grund
310 uS/cm.

Die elektrolytbedingten Dichteunterschiede im Gleinkersee sind unseres Erachtens zu gering, um ei-
ner Vollzirkulation des Wasserkdrpers entgegenzustehen, die Meromixie ist wohl hauptséchlich auf die
ungiinstigen topografischen Bedingungen zuriickzufiihren. Typische Profile im Gleinkersee sind dem
Diagramm Uber die elektrische Leitfahigkeit (Abb. 22) zu entnehmen. Die von uns 2007 und 2008 gemes-
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Abb. 23 Wassertemperatur zu verschiedenen Jahreszeiten, Gleinkersee

senen Werte decken sich gut mit den Messungen von 1979/80 (Werth & Mtiller 1982) und 1994 (Schwarz
& Jagsch 1998).

Wassertemperatur

Die Wassertemperatur im Gleinkersee ist mitunter von groRen Gegenséatzen gepragt. Der bei den Un-
tersuchungen 2007 und 2008 gefundene Maximalwert von 18,9 °C stellt bei weitem noch nicht das
Maximum des Moglichen dar, in der hochsommerlichen Badesaison kénnen durchaus Temperaturen von
24 °C und mehr an der Oberflache erreicht werden.

Die friih- und spatsommerliche Temperaturschichtung ist deutlich, wobei wegen des geringen Windan-
griffes auf die Seeoberflache die Sprungschichte meistens zwischen 6 und 9 m manchmal auch noch
hoher liegt (Abb. 23).

Der Gleinkersee ist dafiir bekannt und touristisch geschétzt, dass sich das Wasser im Frihjahr rasch er-
warmt, was naturgemal wenig Zeit fiir eine tiefgreifende Friihjahrszirkulation I&sst und sicher ein Grund
flr die mehr oder weniger stabile Meromixie ist. Die rasche herbstliche Abkiihlung und die im Vergleich
zu anderen Seen friihe Bildung einer Eisdecke sind einer ausgepragten Herbstzirkulation nicht férderlich,
wobei die Machtigkeit der Eisdecke von fast 40 cm am 13.2.2008 in einem eher durchschnittlichen Winter
einen langen Bestand der Eisbedeckung in das Frihjahr hinein vermuten I&sst.

53



Abb. 24 Gleinkersee

Die jahreszeitlich so unterschiedliche Charakteristik vom warmen Badesee im Frithjahr und Sommer und
dem geradezu arktisch wirkenden Szenario im Herbst und Winter ist auch auf die zeitweise Abschat-
tung durch die 1500 m hohe Seespitze zuriickzufiihren. Bei sommerlichem Sonnenstand stellt sie kein
Hindernis fir die Sonneneinstrahlung dar, wahrend sie im Spatherbst und Winter eine fast dauernde
Abschattung des Sees verursacht.

Von diesen wechselnden Temperaturbedingungen véllig unbeeinflusst ist das Tiefenwasser auf 20 m und
darunter. In 20 m Tiefe bewegten sich die gemessenen Temperaturen zwischen 4,2 °C im Hochwinter
und 5,3 °C im Friihsommer. In 28 m Tiefe schwankten die Wassertemperaturen ziemlich unabhangig von
der Jahreszeit zwischen 4,5 und 5,1 °C. Die bei vielen Seen beobachtete Temperaturzunahme von 0,1-
0,2 °C Uber Grund war bei unseren Messungen am Gleinkersee nicht erkennbar.

Chlorophyll

Die Chlorophyllkonzentrationen bewegten sich 2007 und 2008 im Epilimnion zwischen 4,81 pg/l und
11,8 pg/l mit einem Mittelwert von 9,08 pg/l. Bei den Untersuchungen von 1994 (Schwarz & Jagsch 1998)
betrugen die Werte 2,22 bzw. 4,85 ug/l, wobei man einschrénkend berticksichtigen muss, dass damals
dem Anschein nach summierte Proben bis in eine Tiefe von 20 m ausgewertet wurden, wéhrend die
Entnahmen 2007 und 2008 nur bis zur Grenze des sauerstoffversorgten Bereiches erfolgt sind. Dadurch
diirfte bei den Untersuchungen aus 1994 ein gewisser Verdiinnungseffekt eingetreten sein, der vielleicht
die niedrigeren Werte erklart.
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Aufgrund der Chlorophyligehalte im Epilimnion wurde dieses ebenfalls mit ,mesotroph” in sinngemaRer
Anwendung der ONORM M 6231 eingestuft.

Phytoplankton - Bewertung 6kologischer Zustand

Das Jahresmittel des Biovolumens von 4,62 mm?®/L war im Jahr 2008 um mehr als das Dreifache hoher
als 2007 (1,37 mm?/L), wobei diese Steigerung allein auf die Produktion von Planktothrix rubescens
zurlckzufiihren ist, deren Anteil auch an den Einzelterminen prozentuell deutlich angestiegen ist. Das
Maximum von 94 % Anteil wurde am 14.4.2008 erreicht. Die Burgunderblutalge P. rubescens bildet im
Gleinkersee im Epilimnion auch in den Sommermonaten grofle Biomassen aus — unterschiedlich zu den
meisten anderen von Planktothrix bestimmten Seen! Andere Algengruppen bzw. Arten spielen in beiden

Jahren und auch an allen Terminen nur eine untergeordnete Rolle. Der EQR sank von 0,66 (2007) auf

0,52 (2008) — es liegt nunmehr ein ,maRiger* dkologischer Zustand vor (Reichmann & Mildner 2008,

2009).

Gleinkersee Phytoplankton

Phytoplankton 2007 2008 Durchschnitt 07/08
EQR gesamt
Bewertung okologischer Zustand

Trophie
Gleinkersee Trophie
Parameter Bewertung nach ONORM M 6231 Gewichtung
Gesamtphosphor im Epilimnion 33 %
Chlorophyll 17 %
Ammonium/Nitrat iber Grund nicht anwendbar 0%
Sauerstoffsattigung Uber Grund nicht anwendbar 0%
Sulfatreduktion Gber Grund nicht anwendbar 0%
Biovolumen 17 %
Brettum-Index (BI) Bewertung aufgrund B
4,0 oligotroph-mesotroph 1,5 33 %
Gesamtbewertung 100 %
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Abb. 25 Heratingersee

Allgemeines

Der Heratingersee ist wie die meisten Seen im Bereich des Innviertels durch die Tatigkeit eines eiszeit-
lichen Salzachvorlandgletschers entstanden und ein Uberrest eines sehr viel groReren Sees. Er liegt auf
etwa 48°04" nordlicher Breite und 12°57" dstlicher L&nge. Die von uns beprobte Stelle hat die Koordina-
ten 421626/325943 bezogen auf M31 im &sterreichischen Bundesmeldenetz. Die gesamte Seeflache be-
findet sich auf dem Gebiet der Gemeinde Eggelsberg. Die nordliche Abgrenzung des Sees wird durch die
Endmorane einer Zunge des eiszeitlichen Gletschers gebildet. Dem entsprechend sind hier verhaltnisma-
Rig steile Gelandeformationen vorherrschend. Allerdings wurden in diesem Bereich auch Aufschiittungen
fir die Errichtung eines Strandbades vorgenommen. An allen anderen Seiten geht der See in eine flache
Moorlandschaft ber. Hier gab es friiher auch noch weitere flache Seen, die aber mit der Entwasserung
des Moors gegen Ende des 19. Jahrhunderts verschwunden sind (Abb. 25 und 26).

Der Zufluss erfolgt zum Grolteil unterirdisch durch die wasserdurchlassigen Morénenschotter an der
Nordseite. Der einzige nennenswerte oberirdische Zufluss ist der westufrig einmiindende Enzelmoos-
bach. Der wichtigste Abfluss ist der Hauptkanal im Siden, in den weiter stdlich auch der Seeleithensee
entwéssert. In weiterer Folge mindet dieser Hauptkanal in die Moosach.

Bedingt durch die hohen Wassertemperaturen, die der See im Sommer erreichen kann, findet eine rege
touristische Nutzung statt, wobei sich die Badenutzung fast ausschlieRlich auf die Nordseite beschrankt.
Hier gibt es ein éffentliches Strandbad, einen Campingplatz sowie einige Wochenendhduser und Bade-
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Abb. 26 Geologische Karte Heratingersee

hutten. Die moorigen Ufer im Westen, Stiden und Osten sind fiir Badende nicht einladend, zum Teil am
Landweg auch gar nicht erreichbar und in weiten Bereichen mit Schilf und Seerosen bewachsen. Das
Gebiet steht unter Naturschutz.

Heratingersee 2007-2008

Parameter Tiefe n Max Min Mittel
Sichttiefe m 10 4,5 1,2 2,6

Temperatur °C 0-1m 9 246 4,7 13,0
pH-Wert 0-1m 9 8,45 7,65 8,00
Leitfahigkeit pS/cm 0-1m 9 475 330 398

Gesamtphosphor mg/l 0-3m 17 0,039 0,012 0,023
Gesamtphosphor mg/| 6m 9 0,140 0,015 0,051
Orthophosphat-Phosphor ~ mg/!l 0-3m 17 0,003 0,001 0,002
Orthophosphat-Phosphor ~ mgl/l 6m 9 0,003 0,001 0,002
Nitrat-Stickstoff mg/| 0-3m 17 0,500 0,015 0,253
Nitrat-Stickstoff mg/| 6m 8 0,500 0,015 0,237
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Abb. 27 Sauerstoffgehalt zu verschiedenen Jahreszeiten, Heratingersee

Parameter

Ammonium-Stickstoff
Ammonium-Stickstoff
Sauerstoff

Sauerstoff
Chlorophyll-a

Biovolumen-PHP

Sauerstoffgehalt

mgl/l
mg/|
mg/|
mgl/l
Hall
mm?/L

Tiefe

0-3m
6m
0-3m
6m
0-6m
0-6 m

17

17

Max

0,640
1,100
12,5
1,1
12,9
4,35

0,023
0,200
5,1
1,0
1,2
0,24

Mittel

0,296
0,627
8,5
53
6,6
1,50

Bereits an der Oberflache ist der Sauerstoffgehalt Schwankungen unterworfen, die iber das durch den
jahreszeitlichen Temperaturverlauf bedingte AusmaR hinausgehen (Abb. 27). Die niedrigsten Werte an
der Oberflache betrugen jeweils im September 6,6 bzw. 5,6 mg/l, das entspricht einer Sattigung in der
GroRenordnung von 60 %. Auch in 3 m Tiefe waren keine wesentlich tieferen Minimal-Konzentrationen zu
verzeichnen. Spektakuldre Uberséttigungen haben wir an der Oberfléche nicht beobachtet, der héchste
Wert betrug am 3.6.2008 bei (iber 24 °C Wassertemperatur 128 %, allerdings betrug an diesem Tag die
Sattigung in 3 m Tiefe immerhin 151 %. In 6 m Tiefe waren die Sauerstoff-Konzentrationen extremen
Schwankungen von 1 mg/l bis 11 mg/l unterworfen. Bereits am 7. Mai 2007 sind Sauerstoffgehalte von
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Abb. 28 Sauerstoffgehalt in 0, 3 und 6 m Tiefe, Heratingersee

nur mehr 1 mg/l zu beobachten. Zu dieser Zeit trat sowohl eine thermische Temperaturschichtung als
auch eine Erwérmung des Tiefenwassers auf. Diese Schichtungen sind aber nur im Friih- bis Hochsom-
mer sowie im Hochwinter mit Eisbedeckung einigermalien stabil, bereits im September beginnt sie sich
wieder aufzuldsen. Die hypolimnischen Sauerstoffgehalte steigen dann bereits deutlich, wahrend die
Werte im Epilimnion ihre Jahresminima erreichen. Bei den Untersuchungen Mitte November war diese
Schichtung jeweils vollig aufgeldst, die Sauerstoffgehalte waren von 0-6 m innerhalb der Messgenauig-
keit identisch. Unter einer diinnen Eisdecke war am 5.2.2009 mit 9,1 mg/l an der Oberflache noch aus-

reichend Sauerstoff vorhanden, die Konzentration fiel gleichmé&Rig ab. In 6 m Tiefe waren aber immerhin
noch 3,2 mg/l vorhanden.

Im Vergleich mit friiheren Untersuchungen fallt zunachst einmal auf, dass eine vdllige Reduktion des
Sauerstoffs im Tiefenwasser, wie sie am 30.7.1979 festgestellt wurde (Werth & Mtiller 1982), bei unseren

Messungen nicht aufgetreten ist. Auch den Minimumwert von 0,2 mg/l in 6 m Tiefe am 6.9.1994 haben
wir bei unseren Untersuchungen im September nicht erreicht (Abb. 28).

Phosphor

In 0 bzw. 3 m Tiefe bewegten sich die Gesamtphosphorgehalte zwischen einem Maximalwert von
40 pg/l am 19.11.2008 und Minimalwerten von 12 pg/l in der Zeit der winterlichen Temperaturschichtung
unter einer Eisdecke. Die hdchsten Werte in den oberflachennahen Bereichen treten naturgemaf in den
Zeiten auf, in denen sich die thermische Schichtung aufzulésen beginnt bzw. bereits aufgeldst hat. Ein
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Abb. 29 Gesamtphosphorgehalt in 0, 3 und 6 m Tiefe, Heratingersee

weitgehender Ausgleich der Phosphorkonzentrationen Uber das gesamte untersuchte Tiefenprofil wurde
jeweils im Marz und im November erreicht (Abb. 29).

Uber Grund waren extrem hohe Schwankungen bei den Phosphorgehalten zu beobachten. Einem Mini-
malwert von 15 pg/l am 31.3.2008 steht ein Maximalwert von 140 pg/l am 15.9.2008 gegeniiber. Grund
fur die stark schwankenden Werte dirfte der unterschiedliche Feststoffanteil im Tiefenwasser sein.
Das wiederum héngt davon ab, wie sehr Anteile aus dem wenig verdichteten Substrat, z. T. Seekreide
(Schwarz & Jagsch 1998), durch die Zirkulation des Wasserkdrpers mobilisiert werden. Daher treten in
Durchmischungsphasen mitunter auch recht hohe Werte auf, obwohl wegen der Vermischung mit dem
phosphorarmeren Oberflachenwasser eigentlich das Gegenteil zu erwarten wére.

Die Ubereinstimmung mit friiheren Untersuchungen ist bei aller durch die starken Schwankungen gebote-
nen Vorsicht mit ,sehr gut* zu bezeichnen. Weder im Bezug auf die Ergebnisse von 1979 (Werth & Miiller
1982) noch auf die von 1985 bzw. 1994 (Schwarz & Jagsch 1998) ist ein signifikanter Trend zu erkennen.
Von den Phosphorgehalten her stufen wir den Heratingersee als ,mesotroph*“-,schwach eutroph® ein.

Ammonium und Nitrat

Auch der Gehalt an NH,*-N ist extremen Schwankungen unterworfen und dies sowohl zeitlich gesehen
als auch in Abhangigkeit von der Wassertiefe (Abb.30, Seite 63).
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Abb. 30 Gehalt an Ammonium-Stickstoff in 0, 3 und 6 m Tiefe, Heratingersee

Die groBten tiefenabhéngigen Unterschiede werden in friih- und hochsommerlichen Phasen mit starker
Phytoplankton-Produktion bei gleichzeitig relativ stabiler Temperaturschichtung verzeichnet. In solchen
Perioden werden im Epilimnion die Jahresminima erreicht, so zum Beispiel 0,023 mg/l am 3.6.2008. Im
Gegensatz dazu werden in dieser Zeit mit Werten um 1 mg/l (iber Grund die héchsten Werte im Jahres-
verlauf erreicht. Spitzenwerte von 2,8 mg/l am 30.7.1979 (Werth & Mdiller 1982) oder gar 3,58 mg/l am
6.9.1994 haben wir bei unseren Untersuchungen allerdings nicht gemessen. In den Zirkulationsphasen
im Friihjahr und Herbst findet ein fast vollstandiger Ausgleich der Gehalte an NH,*-N im gesamten Was-
serkorper statt. Am 5.2.2008 betrug der NH,*-N-Gehalt unter einer Eisdecke 0,44 mg/l und nahm gleich-
méRig auf 0,83 mg/l iber Grund zu.

Nitrat war am 7.5.2007 Gber Grund vollig ausgezehrt, im Epilimnion war mit 0,3 mg/l noch ausreichend
NO,-N vorhanden. An diesem Tag haben wir mit 1,0 mg/l auch den niedrigsten Sauerstoffgehalt tber
Grund gemessen. Ansonsten war im Jahr 2007 im gesamten Wasserkérper immer NO,-N mit einer Kon-
zentration von mindestens 0,2 mg/l vorhanden (Abb. 31, Seite 64).

Im Jahr 2008 war im Gegensatz dazu ab der Untersuchung am 15.9.2008 der Vorrat an Nitratstickstoff in
allen Tiefenstufen vollstandig erschépft (< 0,03 mg/l), nachdem am 3.6.2008 im Epilimnion noch 0,3 mgl/l
gemessen worden waren.

Vergleichbar unterschiedliche Jahresablaufe im Stickstoffhaushalt wurden auch in friheren Jahren bereits

beobachtet und mit den unterschiedlichen Produktionsraten des Phytoplanktons begriindet (Schwarz &
Jagsch 1998).
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Abb. 31 Gehalt an Ammonium-Stickstoff zu verschiedenen Jahreszeiten, Heratingersee

Sulfat

Die Sulfatgehalte waren (iber Grund nur einmal signifikant niedriger als an der Oberflache, auch nicht an
Tagen mit reduziertem Sauerstoffgehalt. Lediglich am 15.9.2008 wurde bei relativ guter hypolimnischer
Sauerstoffversorgung Uber Grund ein deutlich niedrigerer Sulfatgehalt gemessen. Kurz vorher hat nach
einer spatsommerlichen Hitzeperiode ein dramatischer Wettersturz mit Starkregenfallen stattgefunden;
méglicherweise wurde das noch warme Seewasser mit kaltem Sickerwasser aus den nérdlich gelegenen
Moranenhiigeln oder mit Kaltwasser aus dem westlich miindenden oberirdischen Zulauf unterschichtet.

Sichttiefe

Die stark schwankenden Messwerte bei der Sichttiefe sind in erster Linie auf jahreszeitliche Einflisse
zuriickzufiihren. Der héchste Wert wurde am 5.2.2008 unter einer diinnen Eisdecke mit 5,4 m gemessen.
Aber auch die beiden im Friihsommer (7.5.2007 und 3.6.2008) bei fir das Phytoplankton bereits wachs-
tumsfreundlichen Temperaturen gemessenen Werte waren mit 3,5 m noch erstaunlich hoch. Die nied-
rigsten Werte wurden mit 1,8 bzw. 1,2 m jeweils Mitte September gemessen. Ein wesentlicher Unterschied
zwischen den friih- und den spatsommerlichen Messungen war der, dass im Friihsommer jeweils eine
deutliche Temperaturschichtung vorhanden war, wahrend bei den spatsommerlichen Untersuchungen
homotherme Verhaltnisse auf hohem Temperaturniveau geherrscht haben. Letztere Konstellation scheint
durch Feststoff- und Nahrstoffmobilisierung aus dem Substrat einerseits und giinstige Temperaturbedin-
gungen fiir Wachstum andererseits einen besonders nachteiligen Einfluss auf die Sichttiefe zu haben.
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Dazu kann auch noch eine Mineraltriibe durch biogene Entkalkungs-
vorgange auftreten.

Mit friiheren Ergebnissen aus 1979 sowie 1985 und 1994 stimmen
unsere Messungen sowohl was die Mittelwerte als auch die Band-
breite der Werte betrifft sehr gut Gberein. Es ist weder eine Tendenz
zur Verschlechterung noch zur Verbesserung erkennbar.

Elektrische Leitfahigkeit

Bedingt durch die kalkhaltigen Morénenschotter im ndrdlichen Ein-
zugsgebiet des Sees ist die Leitfahigkeit generell relativ hoch und
scheint im Vergleich mit friheren Untersuchungen etwas zugenom-
men zu haben, wobei man beim Vergleich mit den Daten aus 1979
immer berlicksichtigen muss, dass man die Ergebnisse damals auf
eine Referenztemperatur von 20 °C anstatt wie spater blich auf
25 °C bezogen hat (Werth & Miller 1982). Zur Korrektur miissen
die publizierten Werte aus 1979 mit dem Faktor 1,116 multipliziert
werden.

Wenn man das berlcksichtigt, fallt auf, dass 1979 bis 1995 an der
Oberflache keine Werte iber 400 uS/cm gemessen wurden, dage-
gen lagen 2007 und 2008 Uber die Halfte der Messwerte mehr oder
weniger deutlich dber diesem Wert. Auch tber Grund wurden friher
keine Werte Uiber 450 uS/cm gemessen, 2007 und 2008 war das bei fast einem Drittel der Messungen der
Fall, der hochste Werte lag bei 510 uS/cm wahrend der Winterstagnation 2008.

Die hohe Leitfdhigkeit geht auf Seite der Kationen fast ausschlieBlich auf das Konto der Erdalkalime-
talle Calcium und Magnesium. Durch die hohe Calcium- und Magnesiumkonzentration einerseits und die
zeitweise rasant verlaufende Photosynthese und der damit verbundenen Stérung des Kalk-Kohlenséaure-
Gleichgewichts ist es wahrscheinlich, dass es immer wieder zum Ausfallen von Hartebildnern, einer ,bio-
genen Entkalkung® im Wasserkdrper kommt. Im Lauf der Jahrtausende hat das zur Ansammlung einer
4 m starken Schicht aus Seekreide gefiihrt (Schwarz & Jagsch 1996).

Wassertemperatur

Die Wassertemperatur ist in verschiedener Hinsicht eine wesentliche Besonderheit des Heratingersees.
Zunachst einmal erreicht kaum ein natirlicher See in Oberdsterreich ein &hnliches Temperaturniveau.
Temperaturen von 25 °C scheinen in normal heiRen Sommern haufig erreicht zu werden. Der See ist
mit 7 m einerseits tief genug, um im Hochsommer eine recht stabile thermische Schichtung entstehen
zu lassen, andererseits ist er nicht ausreichend tief, dass (iber Grund eine Temperatur im Bereich des
Dichtemaximums von Wasser erhalten bleibt. Am 3.6.2008 wurde bei einer Oberflachentemperatur von
24,6 °C Uber Grund eine Temperatur von 14,6 °C gemessen, was in Verbindung mit der hohen N&hr-
stoffkonzentration in Grundnéhe zu viel starkeren Sauerstoffzehrungen und Ammonium-Anreicherungen
fuhren muss, als das bei einem tieferen temperaturgeschichteten See der Fall ware.
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Durch die flir einen thermisch geschichteten See
geringe Wassertiefe kommt es bereits bei einer
relativ geringen AbkUihlung der Oberflache zu ei-
ner Homothermie, die sich im September 2007
auf einem Temperaturniveau von 15 °C und im
September 2008 bei 18 °C eingestellt hat. Eine
unter diesen Umstanden stattfindende Vollzirku-
lation hat naturgemafR andere Auswirkungen als
bei einem tiefen, holomiktischen See, in dem eine
Volldurchmischung bei 4-5 °C stattfindet. Dement-
sprechend haben wir den hdchsten Chlorophyll-
wert und die geringste Sichttiefe am 15.9.2008
gemessen.

Chlorophyll

Wie die meisten nahrstoffassoziierten Parameter
schwankt auch die Chlorophyllkonzentration stark
mit der Jahreszeit, aber auch zwischen einzel-
nen Jahren scheint es markante Unterschiede zu
geben. Den tiefsten Wert haben wir mit 1,2 ug/l
am 5.2.2008 unter einer Eisdecke gemessen, der
hochste Wert stammt wie schon erwéhnt vom
15.9.2008 mit 12,9 pg/l. Der arithmetische Mit-
telwert aller acht in den Jahren 2007 und 2008
durchgefiihrten Messungen errechnet sich mit
6,57 pg/l. Die beiden sommerlichen Werte aus dem Jahr 2008 sind groRenordnungsmaRig etwa doppelt
so hoch wie 2007, wobei der Begriff ,Sommer” limnologisch zu sehen ist.

An vergleichbaren friiheren Messungen stehen nur die Ergebnisse von April und September 1994 zur
Verfiigung. Beide Werte waren mit 14,4 bzw. 18,7 ug/l héher als der héchste von uns gemessene Wert.
Der Chlorophyligehalt im Heratingersee entspricht der Einstufung als ,mesotroph* aufgrund der ONORM
M 6231.

Phytoplankton - Bewertung 6kologischer Zustand

Im Jahresdurchschnitt hat sich das Biovolumen von 1,36 mm?®L im Jahr 2007 auf 1,55 mm%L 2008
gesteigert. Wahrend die Werte im Vorjahr zu allen 4 Terminen relativ ahnlich waren — Minimum im Marz
1,12 mm?/L, Maximum im September 1,53 mm®/L, zeigte sich 2008 nach sehr niedrigen Werten Ende des
Winters (0,24 mm®/L) und im Frihjahr (0,65 mm?3/L) ein Maximalwert von 4,35 mm?3/L am 3.6.2008, der
sich im Herbst mit 1,81 mm?®L und 1,02 mm?®/L zu Winterbeginn wieder normalisierte.

Die Algenzusammensetzung zeigt eine groRe Variabilitdt und Artenvielfalt. Im Jahr 2007 sind Bacillario-
phyceen die wichtigste Algenklasse - sie sind im Frihjahr und im Herbst dominierend und auch an den
beiden anderen Terminen bei den wichtigsten Algenklassen. Hauptvertreter sind Formen der Centrales.
2008 wechselt die Zusammensetzung des Planktons sehr, was darin zum Ausdruck kommt, dass zu fast
jedem Termin eine andere Algengruppe vorherrscht. Nur die Cryptophyceen sind zu Beginn und Ende der
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Saison dominierend. Ende Méarz 2008 treten Piko-Formen und kleine begeilelte
Formen mit mehr als der Halfte der Biomasse stark in den Vordergrund. Im Juni
kommt es zu einer Algenblite der Conjugatophyceen, namentlich von Closterium
acutum, das mit einem Anteil von zwei Drittel an der Bildung des Phytoplanktons
beteiligt ist und bereits im November 2007 einen Biomasse-Anteil von einem Drittel
stellte. Es ist an allen Terminen beider Jahre im Plankton zu finden. Im Herbst
beider Jahre nehmen chroococcale Blaualgen zu, die mit Arten der Gattungen Me-
rismopedia, Chroococcus, Aphanocapsa, Microcystis und Woronichinia vertreten
sind. 2008 bleiben Blaualgen auch noch im November von Bedeutung. Chlorophy-
ceen sind zu allen Jahreszeiten in beiden Jahren mit zahlreichen, kleinen Arten
(Chlorococcales) vorhanden, doch bilden sie wegen ihrer geringen GroRe meist nur
relativ geringe Biomassen aus. Auch Euglenophyceen sind mit mehreren Trache-
lomonas-Arten haufig vertreten. Besonders im Herbst und Friihwinter 2008 war die
Artenvielfalt sehr gro — es wurden 90 bzw. 81 Taxa gezahlt. Vor allem auf Grund
der hohen Biomasse der Conjugatophyceen im Juni 2008 verschlechterte sich der
EQR von 0,68 (2007) auf 0,49. Dies entspricht einem ,maRigen“ 6kologischen Zu-
stand (Reichmann & Mildner 2008, 2009).

Heratingersee Phytoplankton

Phytoplankton 2007 2008  Durchschnitt 07/08

EQR gesamt

Bewertung okologischer Zustand

Trophie

Heratingersee Trophie

Parameter Bewertung nach ONORM M 6231

Gesamtphosphor im Epilimnion

Chlorophyll

Ammonium/Nitrat Giber Grund oligotroph-mesotroph 1,5
Sauerstoffsattigung tber Grund oligotroph-mesotroph 1,5
Sulfatreduktion iber Grund oligotroph 1

Biovolumen

Brettum-Index (BI) Bewertung aufgrund Bl
2,91

Gesamtbewertung

Gewichtung

30 %
14 %
4%
4%
4%
14 %

30 %

100 %
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Abb. 32 Hinterer Langbathsee

Allgemeines

Der Hintere Langbathsee befindet sich etwa 2 km westslidwestlich des Vorderen Langbathsees im Ge-
meindegebiet von Ebensee etwa auf der Position 13°39" dstlicher Lange und 47°50" nérdlicher Breite.
Die bei unseren Untersuchungen aufgesuchte, tiefste Stelle hat die Koordinaten 474002/299182 bezo-
gen auf M31 im Osterreichischen Bundesmeldenetz. Der Seespiegel liegt bei Normalwasserstand auf
732 m Meereshohe, wobei die Spiegelschwankungen eher gering sind. Die Wassertiefe betragt an der
von uns beprobten Stelle je nach Spiegellage 19 bis 20 m (Abb. 32 und 33).

Der See hat wenige oberirdische Zuflisse, wie zum Beispiel den stidlich einmindenden Hirschbach, die
aber in trockenen Perioden allesamt zumindest oberflachlich austrocknen. Der GroRteil des Wasserzu-
flusses erfolgt unterirdisch. Im Einzugsgebiet sind die Steilabstlirze und Abhénge des Hdllengebirges, die
den Hinteren Langbathsee nahezu vollstandig umrahmen. Der Abfluss erfolgt Giber den an der Ostseite
ausflieBenden Pfrillenbach, der nach etwa 1,5 km teilweise unterirdischer FlieBstrecke in den Vorderen
Langbathsee mindet.

Durch das im Verhéltnis zur Seeflache groRe, verkarstete Einzugsgebiet mit geringem Ruckhaltevermé-
gen in der niederschlagsreichsten Region Oberdsterreichs weist der See eine sehr starke Durchstromung
auf. Die mittlere Verweildauer des Wassers im See wird in der Literatur mit 69 Tagen angegeben (Werth
& Miiller 1982).
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Der See ist streng iberwachtes Natur-
schutzgebiet, das Tauchen ist hier im Ge-
gensatz zum Vorderen Langbathsee ver-
boten. Das Gebiet um den See wird von
Forststraen erschlossen, ein Befahren
dieser StraBen ist nur flr Berechtigte ge-
stattet. Somit mlssen Erholungssuchen-
de einen etwa 2,7 km langen Fufmarsch
vom Parkplatz am Ostende des Vorderen
Langbathsees in Kauf nehmen, um zum
Hinteren Langbathsee zu gelangen. Die
Wassertemperaturen liegen etwas unter
denen des Vorderen Langbathsees.
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Im felsigen Steilgeldnde, im Bereich der
sogenannten Schaflucke, haben sich in
jungerer Vergangenheit einige Bergstlrze
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Abb. 33 Geologische Karte Hinterer Langbathsee

Hinterer Langbathsee 2007-2008
Parameter Tiefe n Max Min Mittel
Sichttiefe m 8 13,2 7,5 9,1
Temperatur °C 0-1m 8 17,4 2,7 8,9
pH-Wert 0-1m 8 8,35 7,75 8,11
Leitfahigkeit uS/cm 0-1m 8 250 200 216
Gesamtphosphor mg/| 0-6 m 25 0,011 0,002 0,005
Gesamtphosphor mg/| 9m 8 0,008 0,002 0,004
Gesamtphosphor mg/| 19m 8 0,038 0,003 0,009
Orthophosphat-Phosphor ~ mg/l 0-6 m 25 0,003 0,001 0,001
Orthophosphat-Phosphor ~ mg/!l 19m 8 0,006 0,001 0,002
Nitrat-Stickstoff mg/| 0-6 m 25 1,000 0,700 0,872
Nitrat-Stickstoff mgl/l 19m 8 1,000 0,700 0,844
Ammonium-Stickstoff mg/| 0-6 m 22 0,045 0,005 0,019
Ammonium-Stickstoff mg/| 19m 8 0,079 0,010 0,032
Sauerstoff mg/| 0-6 m 25 12,6 9,5 11,0
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Abb. 34 Sauerstoffgehaltin 0, 3, 6, 9, 12 und 19 m Tiefe, Hinterer Langbathsee

Parameter Tiefe n Max Min Mittel

Sauerstoff mg/| 19m 8 11,7 6,8 9,0

Chlorophyll-a g/l 0-19m 8 2,60 0,98 1,52

Biovolumen-PHP mmd/L 0-19m 9 1,49 0,01 0,49
Sauerstoffgehalt

Die Sauerstoffgehalte in den untersuchten Tiefen zeigen das typische Bild eines nahrstoffarmen, dimik-
tischen Sees mit groRer Sichttiefe. Dem entsprechend tritt wahrend der gesamten Produktionsperiode
sehr haufig der Fall auf, dass der hochste Sauerstoffgehalt nicht an der Oberflache, sondern in 6 oder
9 m Tiefe gemessen wird. Uber Grund tritt vor allem gegen Ende der sommerlichen Schichtungsperiode
ein deutlicher Sauerstoffschwund auf, Werte unter 6,5 mg/l haben wir jedoch bei keiner der 2007/2008
durchgeflihrten Untersuchungen gemessen (Abb. 34).

In den ufernahen Bereichen ist zu beobachten, dass der Seeboden stellenweise mit Laub von den Bu-
chenbestanden des Umlandes bedeckt ist. Wenn sich das auch in den tieferen Bereichen des Seebe-
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Abb. 35 Sauerstoffgehalt zu verschiedenen Jahreszeiten, Hinterer Langbathsee

ckens fortsetzt, erklart das die fiir einen sonst so nahrstoffarmen See doch recht beachtliche Sauerstoff-
zehrung Uber Grund.

Im Zuge der zweimal pro Jahr stattfindenden Vollzirkulation kommt es zu einem vollstdndigen oder zu-
mindest sehr weitgehenden Ausgleich der Sauerstoffgehalte Gber das gesamte Vertikalprofil, selbst iiber
Grund werden dabei regelmafig Werte Gber 10 mg/l gemessen (Abb. 35).

Phosphor

Die Gesamtphosphorgehalte in 0-12 m bewegten sich im Bereich von 2 bis 11 ug/l, wobei der Wert von
11 g/l ein ziemlich einsamer, am 8.5.2007 in 3 m Tiefe gemessener Ausreiler ist. Die Mittelwerte lagen
in den untersuchten Tiefenstufen von 0-12 m zwischen 4 und 5 pg/l. Selbst iber Grund waren die Werte
nicht hdher, wenn man von einem Extremwert von 38 g/l am 17.6.2008 absieht. Dieser Wert diirfte durch

aufgewirbeltes Sediment entstanden sein, denn in der filtrierten Probe wurde zu diesem Zeitpunkt ein
Wert von nur 3 pg/l gemessen.

Bei der einzigen uns zur Verfigung stehenden friheren Untersuchung am 30.8.1979 wurden beim Ge-
samtphosphor Werte zwischen 8 und 13 ug/l mit einem Mittelwert von 10,3 ug/l gemessen, die Werte
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Abb. 36 Gehalt an Ammonium-Stickstoff zu verschiedenen Jahreszeiten, Hinterer Langbathsee

waren also tendenziell deutlich tiber den von uns gemessenen (Werth & Miiller 1982). Von den Phosphor-
gehalten her ist der Hintere Langbathsee als oligotroph einzustufen.

Ammonium und Nitrat

Die Gehalte an NH,*-N lagen an der Oberflache im Mittel bei 0,022 mg/l mit fallender Tendenz zu einem
Mittelwert von 0,014 mg/l in 9 m Tiefe. In 12 m errechnet sich ein Mittelwert von 0,016 mg/l, Gber Grund
ist je nach Jahreszeit eine geringe bis deutliche Tendenz zur Ammonium-Anreicherung zu beobachten.
Diese Anreicherung ist naturgemal gegen Ende der Stagnationsphasen am deutlichsten ausgepragt,
wie Werte von 0,049 mg/l am 10.9.2007 oder von 0,079 mg/l am 30.1.2008 unter einer starken Eisdecke
zeigen. Vor allem die Herbstzirkulation fiihrt zu einer Auflésung der Konzentrationsunterschiede auch
bei NH,*-N. So war am 2.12.2008 bei relativ hohen Werten im Epilimnion tber Grund kein erhdhter Wert
mehr festzustellen (Abb. 36).

Die Werte der Einzeluntersuchung vom 30.8.1979 waren im allgemeinen etwas niedriger als unsere
Mittelwerte, decken sich aber ziemlich genau mit unserer Untersuchung vom 8.9.2008, also einem jah-
reszeitlich vergleichbaren Termin (Werth & Mtiller 1982).

Der Gehalt an NO,-N bewegte sich im Untersuchungszeitraum 2007/2008 sehr konstant zwischen 0,8
und 1,0 mg/l. Eine Tendenz zur Reduktion des Nitrats iber Grund war selbst in Zeiten langerer Stagnation
nur in einem Uberaus geringen Ausmal feststellbar.
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Abb. 37 Elektrische Leitfahigkeit zu verschiedenen Jahreszeiten, Hinterer Langbathsee

Die von uns gemessenen Werte stimmen hervorragend mit den Ergebnissen der Untersuchung vom
30.8.1979 (iberein (Werth & Miiller 1982).

Sulfat

Die Werte an Sulfat variierten 2007/2008 in einem Bereich von 1,4-2,1 mg/l mit Mittelwerten von
1,6 mg/l in oberflachennahen Bereichen und 1,8 mg/l iiber Grund. Hinweise auf eine Reduktion des Sul-
fates tiber Grund wurden bei keiner der durchgefiihrten Untersuchungsserien gefunden. Die Werte (iber
Grund waren sogar signifikant etwas héher als in der Nahe der Oberflache. Die organische Substanz am
Seeboden, die naturgemaR auch Schwefelverbindungen enthalt, wird also augenscheinlich unter reich-
lich aeroben Verhaltnissen abgebaut.

Sichttiefe

Die Sichttiefe des Hinteren Langbathsees kann nicht ganz mit der des Vorderen mithalten, das wahr-
scheinlich mit dem auf das Volumen bezogen hoheren Eintrag an organischer Substanz (Laub) zusam-
menhangt. Weiters ist der Hintere Langbathsee kaum gegen den Eintrag von Abschwemmungen aus
dem gebirgigen Einzugsgebiet bei Starkregenereignissen geschutzt und wirkt wie ein dem Vorderen
Langbathsee vorgelagertes Sedimentationsbecken.
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Abb. 38 Wassertemperatur zu verschiedenen Jahreszeiten, Hinterer Langbathsee

Bei den insgesamt 9 in den Jahren 2007/2008 durchgefiihrten Untersuchungen haben wir Werte zwi-
schen 7,5 und 13,2 m gemessen, der arithmetische Mittelwert aller neun Messungen errechnet sich mit
9,1 m. Am 30.8.1979 hat die Messung der Sichttiefe 8,7 m ergeben (Werth & Mdiller 1982).

Elektrische Leitfahigkeit

Die Messwerte fiir die elektrische Leitfahigkeit bewegten sich 2007/2008 zwischen einem Minimalwert
von 200 uS/cm und einem Maximalwert von 260 uS/cm. Die Mittelwerte zeigen einen deutlichen Trend
zur Zunahme mit steigender Wassertiefe. An der Oberflache betrug er gerundet 215 pS/cm, tiber Grund
gerundet 240 uS/cm. Das véllig homogene Leitfahigkeitsprofil am 2.12.2008 zeigt die zu diesem Zeit-
punkt fast perfekte Volldurchmischung des Wasserkdrpers (Abb. 37, Seite 75).

Die Werte stimmen sehr gut mit den Werten vom 30.8.1979 (iberein. Damals wurden umgerechnet auf die
heute Ubliche Referenztemperatur von 25 °C Werte von 204 uS/cm bis 242 pS/cm gemessen.

Wassertemperatur

Der Hintere Langbathsee weist deutlich niedrigere Wassertemperaturen auf als der Vordere. Auch wenn
wir 2007/2008 keine Befahrung unter wirklich hochsommerlichen Bedingungen vorgenommen haben,
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Abb. 39 Wassertemperaturin 0, 3, 6, 9, 12 und 19 m Tiefe, Hinterer Langbathsee

muss man davon ausgehen, dass Oberflachentemperaturen von mehr als 20 °C zumindest im Bereich
der tiefsten Stelle eher selten sind, mdglicherweise werden in den flacheren Zonen im nérdlichen See-
abschnitt zeitweise etwas héhere Temperaturen erreicht. Die héchste von uns gemessene Temperatur
betrug 17,4 °C am 8.9.2008, am 30.8.1979 wurden 13,2 °C gemessen (Werth & Miiller 1982, Abb. 38,
Seite 76).

Die Temperaturprofile zeigen keine sehr ausgepragte Schichtung sondern eher eine relativ gleichmaRige
Temperaturabnahme mit zunehmender Wassertiefe. Bemerkenswert ist, dass selbst das Tiefenwasser
im Sommer etwas erwarmt wird, Anfang September haben wir in 19 m Temperaturen von 7,6 und 7,7 °C
gemessen. Grund dafiir dirfte, wie schon im Band 10 des Amtlichen Oberosterreichischen Wassergiite-
atlasses festgestellt wurde, die starke Durchstrdmung des Sees sein (Werth & Miiller 1982).

Zweimal jahrlich stellen sich vollstandig isotherme Verhaltnisse ein und bilden dadurch die Vorausset-
zung fiir eine Vollzirkulation des Sees, die nach unseren bisherigen Erfahrungen regelméRig zumindest
einmal jahrlich zustande kommt (Abb. 39).

Chlorophyll

Wie aufgrund der Nahrstoffsituation nicht anders zu erwarten, sind die Chlorophyligehalte im Hinteren
Langbathsee sehr niedrig. Den tiefsten Wert haben wir mit 0,98 g/l am 3.12.2007, den hochsten mit
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Abb. 40 Hinterer Langbathsee

2,60 pg/l am 8.9.2008 gemessen. Der arithmetische Mittelwert der sieben von uns durchgefiihrten Mes-
sungen betragt 1,52 pg/l. Die Werte entsprechen einer Einstufung als ,oligotrophes” Gewasser im Sinn
der ONORM M 6231.

Phytoplankton - Bewertung 6kologischer Zustand

Im Jahr 2007 betrug das durchschnittliche Biovolumen 0,19 mm?3L und steigerte sich 2008 auf
0,73 mm?®/L , wobei auch an jedem Einzeltermin im Jahr 2008 das Biovolumen zumindest doppelt so hoch,
meist aber viel hoher ausfiel. Zu bemerken ist allerdings, dass 2007 im Mai (0,07 mm?/L) und September
(0,2 mm?3/L) fiir diese Jahreszeiten extrem niedrige Biovolumina gemessen wurden. Die Algenzusam-
mensetzung der beiden Untersuchungsjahre ahnelt sich stark. Bacillariophyceen sind die Algenklasse,
die am haufigsten die Dominanz erreicht. Im Jahr 2007 sind sie ab dem Mai-Termin die vorherrschende
Gruppe und produzieren knapp zwei Drittel der Biomasse. 2008 sind sie im J&nner, Juni und September
dominant. Weiters sind Cryptophyceen, Dinophyceen und Chlorophyceen mit unterschiedlichen Anteilen
zu finden.
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Beispielhaft fir die Konstanz der Artenzusammensetzung sind im Besonderen die
Frihsommer- bzw. Herbst-Termine beider Jahre, obwohl gerade an diesen Ter-
minen die Biomasse-Werte deutlich differieren — selbst die Reihenfolge der drei
fuhrenden Gruppen ist gleich. Bacillariophyceen dominieren an beiden Terminen
2007 und 2008 mit 61-63 %. Es folgen im Mai Cryptophyceen und Dinophyceen, im
September Chlorophyceen und Cryptophyceen mit Anteilen, die sich nur um wenige
Prozentpunkte unterscheiden. Der EQR ist zwar aufgrund der héheren Biomassen
von 0,79 auf 0,66 gefallen. Der ,gute” dkologische Zustand blieb jedoch erhalten
(Reichmann & Mildner 2008, 2009).

Hinterer Langbathsee Phytoplankton

Phytoplankton 2007 2008  Durchschnitt 07/08

EQR gesamt

Bewertung 6kologischer Zustand

Trophie

Hinterer Langbathsee Trophie

Parameter Bewertung nach ONORM M 6231 Gewichtung
Gesamtphosphor im Epilimnion oligotroph 1 30 %
Chlorophyll oligotroph 1 14 %
Ammonium/Nitrat (iber Grund oligotroph-mesotroph 1,5 4%
Sauerstoffsattigung Uber Grund oligotroph 1 4 %
Sulfatreduktion ber Grund oligotroph 1 4 %
Biovolumen oligotroph-mesotroph 1,5 14 %
Brettum-Index (BI) Bewertung aufgrund B

3,88 oligotroph-mesotroph 1,5 30 %
Gesamtbewertung oligotroph 1,24 100 %
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Abb. 41 Hollerersee

Allgemeines

Der Hollerersee liegt anteilsmaRig etwa zur Halfte im Gebiet der Gemeinden Haigermoos und St. Pan-
taleon auf etwa 48°02" nordlicher Breite und 12°53" dstlicher Lange. Die von uns regelméaig untersuchte
Stelle hat die Koordinaten 416981/320983 bezogen auf M31 im &sterreichischen Bundesmeldenetz.

Er ist wie die meisten Innviertler Seen als Restsee des groRen Salzburger Sees entstanden, der nach
dem Ende der letzten Eiszeit und dem Riickgang des Salzachvorlandgletschers von Golling im Siiden
bis Tittmoning im Norden reichte. Der See ist auf drei Seiten von Morénenhtigeln des eiszeitlichen Glet-
schers umgeben (Abb. 41 und 42).

Von den Innviertler Seen ist er mit Abstand der tiefste und zeigt dadurch eine von den anderen Seen in
diesem Bereich abweichende limnologische Charakteristik. Seine Tiefe von 21 m und seine im Verhaltnis
dazu kleine Flache wie auch der verminderte Windangriff durch das bewaldete und hiigelige Umland
bewirken, dass es selbst bei glinstigsten Temperaturverhaltnissen zu keiner Vollzirkulation kommt. Er ist
daher als eindeutig meromiktisch zu bezeichnen. Diese Eigenschaft ist bei keinem von uns untersuchten
See so0 ausgepragt.

Der Hollerersee hat nur einen standig wasserfihrenden Zufluss, der von Norden her einmindet. Zu-
satzlich gibt es noch einige kleinere, verschlammte Gerinne (iber die zeitweise Wasser aus dem klei-
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nen Einzugsgebiet in den See gelangt. Der
Abfluss liegt am Siidende des Sees und
gelangt nach etwa 2 km in die Moosach.
Das néhere Einzugsgebiet ist zum Grolteil
bewaldet, wobei Misch- und Buchenwald
dominieren. Im Hinterland gibt es aber
auch landwirtschaftliche Nutzung.

Durch seine windgeschiitzte Lage erreicht
der See im Sommer angenehme Badetem-
peraturen. Durch die fehlenden Volldurch-
mischungen und der damit verbundenen
Fixierung der Nahrstoffe im Monimolimni-
on ist die Wasserqualitdt im Mixolimnion
fur Badende durchaus ansprechend und
es kommt daher zu einem regen Badetou-
rismus. Am Nord- und Sidende sowie am
Westufer gibt es allgemein zugéngliche
Seebader bzw. Badewiesen. Im Winter bil-
det sich meistens eine Eisdecke.

Abb. 42 Geologische Karte Hollerersee

Hoéllerersee 2007-2008

Parameter Tiefe n Max Min Mittel
Sichttiefe m 9 6,5 1,5 4,5

Temperatur °C 0-1m 8 21,6 5,1 12,9
pH-Wert 0-1m 8 8,60 7,60 8,17
Leitfahigkeit pS/cm 0-1m 8 415 315 366

Gesamtphosphor mg/| 0-6 m 28 0,037 0,008 0,013
Gesamtphosphor mg/| 12m 9 0,015 0,048 0,041
Gesamtphosphor mg/| 20m 10 0,260 0,075 0,141
Orthophosphat-Phosphor ~ mg/l 0-6 m 25 0,003 0,001 0,001
Orthophosphat-Phosphor ~ mg/!l 20m 10 0,130 0,001 0,039
Nitrat-Stickstoff mg/l 0-6m 28 1,000 0,500 0,704
Nitrat-Stickstoff mg/l 20m 9 0,015 0,001 0,013
Ammonium-Stickstoff mg/| 0-6 m 28 0,900 0,110 0,499
Ammonium-Stickstoff mg/| 20m 10 10,000 5,200 6,900
Sauerstoff mg/| 0-6 m 28 16,5 3,3 8,4
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Abb. 43 Sauerstoffgehalt zu verschiedenen Jahreszeiten, Héllerersee

Parameter Tiefe n Max Min Mittel

Sauerstoff mg/l 20m 5 0,9 0,3 0,6

Chlorophyll-a g/l 0-10m 8 7,3 0,3 3,7

Biovolumen-PHP mm?/L 0-21'm 9 2,67 0,08 1,18
Sauerstoffgehalt

Der Sauerstoffgehalt ist aufgrund des meromiktischen Verhaltens des Sees von groRten Gegensétzen
zwischen Oberflachen- und Tiefenwasser gepragt. Vom Frihjahr bis in den November hinein sind die
Sauerstoffwerte an der Oberflache meistens im Bereich der theoretischen Sattigung, fallweise auch et-
was dariiber. Dramatische Ubersattigungen haben wir 2007 und 2008 an der Oberflache nicht festge-
stellt. Den hdchsten Wert haben wir am 11.6.2008 in 6 m Tiefe mit 16,5 mg/l gemessen, das entspricht
einer Sattigung von 170 % (Abb. 43). Unterhalb von 6 m fallen die Sauerstoffwerte bei sommerlicher
Schichtung rasant ab. Am Ende der Sommerstagnation lagen die Werte in 9 m Tiefe immer unter 3 mgl/l.
Ab 12 m Tiefe ist bei thermischer Schichtung kein Sauerstoff in nennenswerten Konzentrationen vor-
handen. Bei stabiler thermischer Schichtung erfolgt der Riickgang der Sauerstoffkonzentration oftmals
schlagartig, am 11.6.2008 haben wir von 9 m auf 10 m Wassertiefe eine Abnahme der Sauerstoffkon-
zentration von 11,3 mg/l auf 1,6 mg/l gemessen. Im reduzierten Tiefenwasser ergibt sich — wie bereits
beim Gleinkersee ausgefiihrt — das Problem der Analytik von Sauerstoff neben Schwefelwasserstoff.
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Abb. 44 Sauerstoffgehalt in 0, 6, 9, 12, 15 und 20 m Tiefe, Hollerersee

Die Nachweisgrenze wurde daher bei den Tiefenmessungen im Hollerersee mit 0,05 mg/l angenommen,
die Darstellung in den Grafiken erfolgte mit der halben Nachweisgrenze. Der Messwert von 0,9 mg/l am
11.6.2008 wurde fir die Darstellungen auf ,< 0,05* korrigiert, weil es sich nach allen Begleitumstanden
zu schlieBen um eine Fehimessung durch die enorme Schwefelwasserstoff-Konzentration wahrend der
Sommerstagnation handelt.

In der Herbstzirkulation, die zwar nicht bis zum Grund reicht, aber den Wasserkérper bis zu einer Tie-
fe von etwa 12 m weitgehend homogenisiert, kommt es aufgrund des reduzierenden Potentials des
eingemischten Tiefenwassers zu einem bedenklichen Sauerstoffschwund in den oberen Schichten. Am
12.12.2007 wurde an der Oberflache ein Wert von nur 4,3 mg/l gemessen, dies war auch bereits der
hochste Messwert an diesem Tag. In der darauf folgenden Winterstagnation waren bei der Messung am
5.2.2008 unterhalb einer diinnen, schneefreien Eisdecke die Werte in 0 m und 3 m zwar wieder etwas
hdher, in 6 m haben wir jedoch nur mehr einen Wert von 3,3 mg/l ermittelt. Ohne Zweifel wird der Sau-
erstoffhaushalt der obersten Schichten durch die partiellen herbstlichen Zirkulationen sehr belastet und
es ist insbesondere bei darauffolgender lang dauernder Eisbedeckung nicht auszuschlielen, dass es in
Zukunft einmal zu kritischen Verhaltnissen fir den Fischbestand kommen kann (Abb. 44).

Die Frihjahrszirkulationen scheinen diesbezlglich weniger kritisch zu sein. Entweder sind sie weniger
effektiv was die Einmischung von Tiefenwasser betrifft oder der Sauerstoffschwund durch zehrende Sub-
stanzen wird durch photosynthetische Sauerstoffproduktion bei der anspringenden Primérproduktion
kompensiert. Fir die erste Annahme spricht die Feststellung im Seenzustandsbericht 1994 (Schwarz &
Jagsch 1998), wonach fiir den Hollerersee eine rasche Frithjahrserwarmung nach dem Eisbruch charak-
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Abb. 45 Gesamtphosphorgehalt zu verschiedenen Jahreszeiten, Hollerersee

teristisch sei. Dadurch steht im Frihjahr ein kleineres Zeitfenster fiir die Zirkulation zur Verfligung als im
Herbst, in dem die Temperaturabnahme nach unseren Beobachtungen ziemlich langsam vor sich geht.
Friihere Untersuchungen decken sich, auch was fallweise Uberséttigungen und epilimnische Sauerstoff-
defizite betrifft, vollstdndig mit unseren Messungen (Werth & Miiller 1982, Schwarz & Jagsch 1998).

Phosphor

Die Gesamtphosphorwerte in den Bereichen, die nach den jeweiligen jahreszeitlichen Gegebenheiten als
Epilimnion zu bezeichnen sind, bewegen sich zwischen 0,008 und 0,019 mg/l und entsprechen einem
mesotrophen Zustand im Sinn der ONORM M 6231 (Abb. 45). Ein Einzelwert von 0,037 mg/l am
18.11.2008 in 6 m Tiefe kann als ,Ausreifler” betrachtet werden.

Die arithmetischen Mittelwerte zwischen 0 m und 6 m reichen von 0,011-0,016 mg/l. Die Ergebnisse
unserer Messungen stimmen sehr gut mit der Einzelmessung vom 19.7.1979 Uberein (Werth & Muiller
1982), auch 1984 und 1995 wurden Werte in der gleichen GroRenordnung gemessen, wobei damals im
Epilimnion hohere Extremwerte und mit 0,018 mg/l auch ein hoherer Mittelwert ermittelt wurden. Eine
signifikante Tendenz zur Verbesserung oder Verschlechterung ist aus unserer Sicht aber nicht abzulei-
ten. Im Monimolimnion treten durch die Abschottung vom Zirkulationsgeschehen enorm hohe Phosphor-
werte mit einem Spitzenwert von 0,260 mg/l am 5.2.2008 auf. Durch die dauerhaft anaeroben und stark
reduzierenden Bedingungen liegt ein erheblicher Teil des Gesamtphosphors in geldster Form bzw. als
Orthophosphat vor.
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Abb. 46 Gesamtphosphorgehaltin 0, 6, 9, 12 und 20 m Tiefe, Héllerersee

Der Mittelwert aller 9 bzw. 10 Messungen, die 2007 und 2008 durchgefiihrt worden sind, betragt in
12 m Tiefe 0,048 mg/l und in 20 m Tiefe 0,141 mg/l. Die beiden Einzelmessungen von 1979 und 1980
erbrachten in 12,5 bzw. 14 m etwa vergleichbare Werte, tiber Grund wurden mit 0,049 und 0,086 mgl/l
eher niedrigere Ergebnisse erzielt. 1985 und 1994 wurden in 20 m Spitzenwerte gemessen, die fast ex-
akt mit unseren hdchsten Werten (ibereinstimmen. Als Mittelwert flir das Hypolimnion wird ein Wert von
0,079 mg/l angegeben (Schwarz & Jagsch 1998). Wenn man annimmt, dass in diesem Mittelwert alle
Messdaten von 12 m bis 20 m eingerechnet worden sind, kann man ebenfalls eine gute Ubereinstimmung
mit unseren Ergebnissen feststellen (Abb. 46).

Die herbstlichen Teilzirkulationen bewirken nur eine geringe Erhdhung des Gesamtphosphorgehaltes im
oberen Epilimnion (0-6 m). In den sommerlichen Stagnationsphasen nehmen die Konzentrationen in 9 m
und 12 m zu und in 20 m ab. Bei der Messung am 5.2.2008, also mitten in der Winterstagnation, war ge-
nau der gegenldufige Trend zu beobachten. Wie bei anderen meromiktischen Seen fiihrt die Periode der
véllig unbeeinflussten Sedimentation zu einem Anstieg des Phosphorgehaltes in den tiefsten Schichten.

Im Monimolimnion lagern groRe Phosphorvorréte, die bei einer plétzlich einsetzenden Volldurchmischung
des Sees katastrophale Auswirkungen auf die Biomasseproduktion und den Sauerstoffhaushalt im Epi-
limnion hatten. So gesehen muss vor MaBnahmen in Richtung einer technischen Unterstiitzung oder
Ingangsetzung einer Vollzirkulation gewarnt werden. Auf der Basis der gemessenen Konzentrationen
an Gesamtphosphor im Epilimnion ist der Hollerersee im Sinn der ONORM M 6231 als ,mesotroph*
einzustufen.
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Abb. 47 Gehalt an Ammonium-Stickstoff zu verschiedenen Jahreszeiten, Hollerersee

Ammonium und Nitrat

Wie nach den bisherigen Betrachtungen nicht anders zu erwarten ist, treten auch beim NH,*-N extreme
Messwerte auf (Abb. 47).

Schon die epilimnischen Konzentrationen sind mit 0,11 bis 0,90 mg/l an NH,*-N auffallig hoch. Die
Schwankungen im Epilimnion sind eng mit den bis etwa 12 m reichenden Teilzirkulationen verbunden.
In Zeiten mit thermischer Schichtung und Photoplankton-Produktion sind die Werte im Epilimnion im
allgemeinen niedrig, wahrend sie in 12 m regelmaRig iber 2 mg/l liegen. Bei der Herbstzirkulation und in
der Periode danach steigen die Werte im Epilimnion an und die Werte in 12 m Tiefe sinken ab, sodass
ab etwa Mitte Dezember fiir einige Zeit von 0-12 m Tiefe gleiche NH,*-N-Konzentrationen herrschen.
In 20 m Tiefe treten regelmaBig Konzentrationen zwischen 5 und 8 mg/l an NH,*-N auf, jahreszeitliche
Schwankungen sind nicht erkennbar. Augenscheinlich ist dieser Bereich vom Zirkulationsgeschehen vol-
lig unbeeinflusst (Abb. 48).

Der Vergleich mit friiheren Messungen zeigt eine glanzende Ubereinstimmung mit den beiden Einzel-
profilen von 1979 und 1980 (Werth & Miiller 1982), lediglich der Uber Grund gemessene Wert war am
19.7.1979 mit 3,1 mg/l relativ niedrig. Was den Mittelwert im Epilimnion betrifft, besteht auch mit den Un-
tersuchungen von 1985 und 1994 (Schwarz & Jagsch 1998) eine ausgezeichnete Konformitat. Allerdings
haben unsere Messungen bisher weder Minimalwerte von 0,011 mg/l an der Oberflache wie im August
1985 noch einen Maximalwert von mehr als 10 mg/l iber Grund ergeben, wie sie damals anscheinend
regelmaRig aufgetreten sind.
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Abb. 48 Gehalt an Ammonium-Stickstoff in 0, 6, 9, 12 und 20 m Tiefe, Hollerersee

Die Auswertungen fir NH,*-N haben besonders gezeigt, dass das bisher von uns gewéhlte Tiefenraster
zu grob war, in Zukunft wird jedenfalls auch die 15 m-Stufe mit untersucht. Die Konzentrationen an
NO,-N zeigen erwartungsgemaB den zum NH,*-N entgegengesetzten Trend und bewegen sich im Epi-
limnion zwischen 0,5 und 1,0 mg/l mit einem Mittelwert von etwa 0,7 mg/l. Das entspricht etwa den
NO,-N-Werten von 1979 und 1980 (Werth & Miller 1982) und deckt sich ebenfalls gut mit den Mes-
sungen von 1985 und 1994 (Schwarz & Jagsch 1998).

Uber Grund war das Nitrat immer vollstindig ausgezehrt, in 12 m Tiefe war das nur in den sommer-
lichen Stagnationsphasen bis zur Herbstzirkulation der Fall, nicht jedoch wéhrend der Winterstagnation
2007/08. Ahnlich wie beim Phosphor ist das im Monimolimnion gespeicherte Potential an NH,*-N ein
Risikofaktor fiir das Okosystem Héllerersee, der so lange keine Rolle spielt, wie der meromiktische Cha-
rakter erhalten bleibt. Von der Nahrstoffseite her ware eine Vollzirkulation des Ammonium-Stickstoffs
weniger problematisch, weil im Epilimnion ohnehin ausreichend Stickstoff zur Verfugung steht. Allerdings

kénnte es bei pH-Werten von durchschnittlich iber 8,1 an der Oberflache zur Freisetzung fischtoxischer
Ammoniakmengen kommen.

Sulfat

Das Sulfat ist bereits ab 12 m Tiefe fast immer vollstandig reduziert. Nur nach der Herbstzirkulation
war in 12 m noch Sulfat vorhanden, in 20 m war es jedoch auch zu diesem Zeitpunkt durch Redukti-
on aufgezehrt. Die aus dem Monimolimnion entnommenen Proben wiesen regelmaRig extrem starken

89



Elektrische Leitfahigkeit [uS/cm]
] 100 200 a0 400 SO0 B0 b i) B

Wassertiefe [m]

Abb. 49 Elektrische Leitfahigkeit zu verschiedenen Jahreszeiten, Hollerersee

Geruch nach Schwefelwasserstoff auf. Bei den aus 20 m Tiefe gezogenen Proben bildeten sich an den
Wandungen des Schépfgerates nach einiger Zeit regelmafig Gasblasen, die vermutlich neben Stickstoff,
Kohlenstoffdioxid und einfachen Kohlenwasserstoffen auch Schwefelwasserstoff enthielten.

Sichttiefe

Die Sichttiefe schwankte von 1,5 m am 16.9.2008 bis 6,5 m am 11.9.2007, wobei zum Minimalwert an-
gemerkt werden muss, dass kurz vorher extreme Niederschldge mit kleinrdumigen Uberschwemmungen
geherrscht haben. Der arithmetische Mittelwert unserer 10 Messungen betragt bei Mitberlcksichtigung
des hochwasserbeeinflussten Wertes 4,42 m.

Friihere Messungen von 1979 und 1980 (Werth & Miiller 1982) sowie 1984 und 1985 (Schwarz & Jagsch

1998) zeigen durchwegs vergleichbare Werte, wobei eine leichte Tendenz zur Verbesserung zu bestehen
scheint.

Elektrische Leitfahigkeit

Aufgrund der schon seit langer Zeit bestehenden Meromixie haben sich im Monimolimnion zwangsléau-

fig Elektrolyte angereichert, die ein groRes Leitfahigkeitsgefalle zwischen Oberflache und Tiefenwasser
verursachen.

90



Fixd E ; E
B 5 1
8 a3 g -
= = e -
—_ 2 :--"---F- -H---H--"'- ; ; i "r!
£ —— ———— —
° T
72}
=
= SE
(<7 - R L. 2
x —— — . - i
2 S 2 \
s 400 i A
Ca o - -
-‘g * ‘o ""‘i-"";r - » h
-l -\"‘-\-\.__ B .
%) i,
-
S
(2]
=
=
-
Q@
w e
N

& fim
L
=g m

Abb. 50 Elektrische Leitfahigkeit in 0, 6, 9, 12 und 20 m Tiefe, Hollerersee

Der Mittelwert an der Oberflache betragt 365 uS/cm bei Werten von 315-415 pS/cm. Uber Grund liegt der
Mittelwert bei 617 uS/cm mit Werten von 565-680 uS/cm (Abb. 49, Seite 90).

Die Wertedifferenz zwischen Oberflache und Grund liegt relativ konstant zwischen 200 und 290 pS/cm.
Derartige Unterschiede sind sonst nur vom Traunsee bekannt und stellen auch hier zusétzlich zu den
topografischen Rahmenbedingungen ein zusétzliches Hindernis fir das Zustandekommen einer Vollzir-
kulation dar (Abb. 50).

Auch bei diesem Parameter besteht eine sehr gute Ubereinstimmung mit friiheren Messergebnissen.
Bemerkenswert ist, dass 1979 und 1980 (Werth & Miiller 1982) (iber Grund mit 444 und 477 uS/cm relativ
niedrige Werte gemessen worden sind, wahrend die Messungen an der Oberflache in der GréRenord-
nung unserer Werte lagen. Die Differenz zwischen Oberflachen- und Tiefenwasser lag im Juli 1979 bei
165 pS/cm und im Janner 1980 bei 159 uS/cm. Die damals noch auf 20 °C bezogenen Messwerte sind
zum Vergleich mit den heutigen, auf eine Referenztemperatur von 25 °C mit einem Faktor von 1,116
umzurechnen. So ergibt sich dennoch ein leichter Trend zur Zunahme der Salzkonzentration im Moni-
molimnion.

Eine nahere Betrachtung der lonenbilanz zeigt, dass die Aufsalzung in erster Linie auf die Zunahme der
Ca*-Konzentration im AusmaR von durchschnittlich 85 % zuriickzufiihren ist. Weiters erhéht sich die
K*-Konzentration im Tiefenwasser im Schnitt um 23 %. Ersteres ist auf die eiszeitlichen Kalkschotter
zurlickzufiihren, der erhdhte Kaliumgehalt stammt von der Verrottung pflanzlichen Materials. Der Magne-
siumgehalt ist im Tiefenwasser nur unmerklich, der Natriumgehalt Gberhaupt nicht erhéht. Bei den Ani-
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Abb. 51 Wassertemperatur zu verschiedenen Jahreszeiten, Hollerersee

onen ist fir die Leitfahigkeitserhdhung ausschlieRlich das Hydrogencarbonat verantwortlich, alle anderen
dominanten Anionen sind im Tiefenwasser sogar in geringerer Konzentrationen vorhanden.

Wassertemperatur

Der Hollerersee ist wegen seiner angenehmen sommerlichen Temperaturen als Badesee sehr geschétzt.
Die hdochste im Zuge unserer Messungen ermittelte Temperatur betrug 21,6 °C am 11.6.2008 (Abb. 51).

Im Sommer bildet sich innerhalb des Mixolimnions ein stabiles thermisches Epilimnion aus, das am
16.9.2008 bis in eine Tiefe von mindestens 6 m gereicht hat, das deckt sich mit den Ergebnissen friiherer
Messungen (Schwarz & Jagsch 1998, Abb. 52, Seite 93).

Im Spétherbst tritt gewdhnlich eine Phase idealer Homothermie ein, die Temperatur des Wasserkorpers
lag dabei im Dezember 2007 bei 5,4 °C und im Dezember 2008 bei 6,2 °C. Wenn der Frihwinter nicht
extrem kalt ist, dauert diese Phase meist [&ngere Zeit an, selbst am 5.2.2008 betrug die Wassertempera-
tur unter einer fragilen Eisdecke noch 5,1 °C.

Die Friihjahrserwérmung scheint nach dem Bruch der Eisdecke im allgemeinen zu rasch vor sich zu
gehen (Schwarz & Jagsch 1998), sodass die Voraussetzungen fiir eine Zirkulation im Friihjahr schlechter
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Abb. 52 Wassertemperaturin 0, 6, 9, 12 und 20 m Tiefe, Hollerersee

sind als im Herbst. Im Friihjahr 2008 war Ende Méarz bereits wieder eine thermische Schichtung vorhan-
den. Uber Grund erreichten die Temperaturen auBer in der Winterstagnation niemals Werte unter 5 °C.

Chlorophyll

RegelmaRige Untersuchungen des Chlorophyligehaltes im Epilimnion werden von uns erst seit Septem-
ber 2007 durchgefiihrt. Bis Ende 2008 wurden dabei 8 integrierte Proben ausgewertet, der Maximalwert
betrug 7,3 ug/l am 11.6.2008, dem gegeniiber stand ein Minimumwert von nur 0,3 ug/l am 18.11.2008.

Bei den Untersuchungen 1979 und 1980 wurden keine Chlorophylimessungen durchgefiihrt, im April bzw.
September 1994 wurden Werte von 5,5 bzw. 8,8 ug/l gemessen, was sich von der GroRenordnung her
sehr gut mit unseren Messungen zu vergleichbaren Jahreszeiten deckt.

Einschrénkend muss man beim Vergleich der Ergebnisse aber bericksichtigen, dass 1994 mit dem sum-
mierenden Schopfer die gesamte Wassersaule bis 20 m Tiefe erfasst wurde, wahrend unsere Bepro-
bungen jeweils nur bis zum Ubergang in den anoxischen Bereich reichen. Aufgrund der gemessenen
Chlorophyllkonzentrationen ist der Héllerersee im Sinn der ONORM M 6231 als ,mesotroph* einzustufen,
weil bei der Beurteilung die sommerlichen Werte wesentlich hdher zu gewichten sind.
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Abb. 53 Hollerersee

Phytoplankton - Bewertung 6kologischer Zustand

Das Jahresmittel des Biovolumens betrug 2007 0,43 mm®/L und verdreifachte sich im Jahr darauf mit
1,57 mm?®/L. Bereits beim Marz-Termin 2008 war die Algenproduktion mehr als doppelt so hoch wie im
Vorjahr, im Friihsommer dber fiinf mal héher bzw. im Herbst fast das Vierfache. Am eklatantesten war
die Zunahme des Biovolumens zu Winterbeginn, wo der Wert des Jahres 2007 mit 0,075 mm?/L sehr
niedrig war und 2008 mit 1,06 mm?®/L das Vierzehnfache erreicht wurde. Im Frihjahr und Frihsommer
2007 waren Chrysophyceen mit jeweils etwa einem Viertel der Biomasse die bedeutendste Algenklasse,
zu Winterbeginn auch wieder mit 25 % vertreten. 2008 hatten sie ihren Hochststand bereits im Februar
erreicht, wo sie mit einem Biomasse-Anteil von knapp zwei Drittel die vorherrschende Gruppe sind. Im
weiteren Jahresverlauf haben sie génzlich an Bedeutung verloren. Die Dinophyceen mit groBen Arten
wie Ceratium hirundinella, Peridinium willei, Gymnodinium uberrimum und anderen groRen Peridinien
sowie Gymnodinien beherrschen in der zweiten Jahreshalfte 2007 das Phytoplankton und bleiben auch
im gesamten Jahr 2008 mit Anteilen von zumindest 10 % von Bedeutung, wobei sie im Mérz und Juni
die dominante Algenklasse sind. Weiters kommen auch Cyanophyceen in beiden Untersuchungsjahren
regelméRig mit nennenswerten Anteilen vor — was 2007 fast ausschlieBlich auf Planktothrix rubescens
zurickzufihren ist, 2008 jedoch auch von anderen Arten verursacht wird: Im Februar 2008 Pseudana-
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baena catenata, im September 2008 Microcystis flos-aquae. Zu Ende des Jahres
2008 sind sie die dominante Algengruppe mit etwas mehr als einem Viertel der
Biomasse im November und mehr als der Halfte im Dezember, wobei in beiden
Monaten wieder P. rubescens fast allein dafiir verantwortlich ist. Cryptophyceen
stellen 2007 zu allen Terminen jeweils ein Fiinftel der Algen-Biomasse, haben aber
2008 kaum mehr Anteile von 10 %. Auffallig ist noch ein hoher Chlorophyten-Anteil
im Herbst des Jahres 2008; im Jahr zuvor traten sie nie starker hervor. Der sehr
gute EQR-Wert von 0,91 aus dem Jahr 2007 konnte im vergangenen Jahr mit 0,77
nicht mehr erreicht werden. Es ergab sich eine Verschlechterung auf den ,guten*
oOkologischen Zustand (Reichmann & Mildner 2008, 2009).

Héllerersee Phytoplankton
Phytoplankton 2007 2008  Durchschnitt 07/08
EQR gesamt 0,91 0,77 0,84
Bewertung 6kologischer Zustand Sehr Gut Gut Sehr Gut

Trophie
Hollerersee Trophie
Parameter Bewertung nach ONORM M 6231 Gewichtung
Gesamtphosphor im Epilimnion mesotroph 2 33 %
Chlorophyll mesotroph 2 17 %
Ammonium/Nitrat Gber Grund nicht anwendbar 0%
Sauerstoffsattigung tber Grund nicht anwendbar 0%
Sulfatreduktion ber Grund nicht anwendbar 0%
Biovolumen mesotroph 2 17 %
Brettum-Index (BI) Bewertung aufgrund B
4,02 oligotroph-mesotroph 1,5 33 %
Gesamtbewertung mesotroph 1,84 100 %
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Abb. 54 Holzostersee

Allgemeines

Der Holzdstersee befindet sich in der Gemeinde Franking auf etwa 48°03" ndrdlicher Breite und 12°54°
ostlicher Lange. Wie die anderen Seen im Bereich des Ibmer Moores ist auch dieser See durch die Aus-
schiirfungen und Moranenablagerungen eines eiszeitlichen Salzachvorlandgletschers entstanden und
ein Uberrest des groen Salzburger Sees (Abb. 54 und 55).

Heute ist er zwischen bewaldete Moranenhiigel eingebettet, das Umland ist zum Teil moorig, das Was-
ser des Holzdstersees ist durch seinen Huminstoffgehalt deutlich braun gefarbt. Der Seeboden ist mit
Schlamm bedeckt, der zumindest an seiner Oberflache sehr wenig verdichtet ist. Das durfte in Zirkulati-
onsphasen zu Feststoffmobilisierungen fiihren. Die Obergrenze des Schlammkérpers befindet sich der-
zeit in einer Tiefe von etwa 4,5 m, der Ubergang von der Wasser- in die Schlammphase ist sehr diffus. Die
Probenentnahmen aus 4 m Tiefe sind haufig durch Partikel aus dem Substrat beeinflusst. Im Jahr 1975
wurde im Zuge eines groRangelegten Sanierungsprojektes Schlammwasser aus dem See abgepumpt
und auf insgesamt 6 Deponieflachen im Raum Franking verteilt.

In den Sommermonaten wird dem See zusétzlich zu den organisch belasteten natirlichen Zubringern
Grundwasser aus einer nahegelegenen Brunnenanlage aus tiber 100 m Tiefe zugefiihrt. Die Wassertem-
peratur erreicht im Sommer Werte, die durchaus in der GroRenordnung von 25 °C liegen konnen. Das
Tiefenwasser wird mit einiger zeitlicher Verzégerung auf vergleichbare Werte erwarmt.
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Abb. 55 Geologische Karte Holzdstersee

Durch die hohen Wassertemperaturen hat sich ein reger Badetourismus entwickelt. Neben &ffentlich
zugénglichen Flachen mit entsprechender Infrastruktur, die das Land Oberdsterreich zur Verfigung stellt,
stehen ein Strandbad, ein Campingplatz sowie mehrere Gastronomiebetriebe zur Verfligung.

Holzéstersee 2007-2008

Parameter Tiefe n Max Min Mittel
Sichttiefe m 9 2,4 1 1,6
Temperatur °C 0-1m 9 22,6 4.6 11,6
pH-Wert 0-1m 9 8,65 7,80 8,20
Leitfahigkeit uS/em 0-1m 9 360 275 316
Gesamtphosphor mg/l Om 9 0,041 0,020 0,026
Gesamtphosphor mg/| 4m 9 0,087 0,019 0,038
Orthophosphat-Phosphor ~ mg/l Om 9 0,003 0,001 0,001
Orthophosphat-Phosphor ~ mg/l 4m 9 0,003 0,001 0,002
Nitrat-Stickstoff mgl/l Om 9 0,200 0,015 0,107
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Abb. 56 Holzdstersee

Parameter Tiefe n Max Min Mittel
Nitrat-Stickstoff mgl/l 4m 8 0,200 0,015 0,083
Ammonium-Stickstoff mg/| Om 9 0,580 0,010 0,169
Ammonium-Stickstoff mg/| 4m 9 0,900 0,021 0,321
Sauerstoff mg/| Om 9 14,2 7,0 10,4
Sauerstoff mg/l 4m 9 12,8 2,7 8,4

Chlorophyll-a g/l 0-4m 9 32,0 9,4 16,9
Biovolumen-PHP mm?/L 0-4m 9 4,24 0,87 2,52

Sauerstoffgehalt

Der Sauerstoffgehalt an der Oberflache lag bei allen durchgefiihrten Messungen im Bereich der durch die
jeweiligen Temperaturverhaltnisse bedingten Sattigung. Diese Feststellung gilt auch fiir die Untersuchung
vom 5.2.2008 durch eine dlinne Eisdecke, wo ein Wert von 14,2 mg/l gemessen wurde.Vom Sauerstoff-
gehalt her gesehen kritische Verhaltnisse haben wir an der Oberflache 2007 und 2008 nicht beobachtet.
Auch am 3.6.2008 waren die Sauerstoffwerte bei einer Wassertemperatur von 22,6 °C mit 9,6 mg/| bzw.
einer Sattigung von 115 % noch in einem normalen Bereich. In Phasen hoher Wassertemperatur aber
auch in der Winterstagnation ist in 4 m Tiefe fallweise ein deutlicher Sauerstoffschwund zu beobachten.
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Der tiefste Wert wurde am 7.5.2007 mit 2,7 mg/l bzw. 30 % Séttigung ermittelt.
Andererseits war am 3.6.2008 bei einer Wassertemperatur von 20,2 °C in einer
Tiefe von 4 m der Sauerstoffgehalt dort mit 7,4 mg/l immer noch verh&ltnismagig
hoch. Durch die Nahe zu den gering verdichteten Schlammmassen am Grund sind
die Sauerstoffkonzentrationen in dieser Tiefe starken und nicht nachvollziehbaren
Schwankungen unterworfen.

Phosphor

An der Oberflache bewegen sich die Gesamtphosphorgehalte zwischen 20 und
41 pg/l mit einem arithmetischen Mittelwert von 26 pg/l. Eine jahreszeitliche Syste-
matik ist nicht zu erkennen. Auffallend war, dass beide Septemberwerte iberdurch-
schnittlich hoch waren, wahrend alle anderen Werte mit einer einzigen Ausnahme
in einer erstaunlich kleinen Bandbreite zwischen 20 und 23 ug/l lagen. In 4 m Tiefe
war die Schwankung der Werte bedeutend gréRer. Das hangt wahrscheinlich mit
der Konzentration der zum Zeitpunkt der Probenahme gerade in Schwebe befind-
lichen Feststoffpartikel zusammen.

Der mit groBem Abstand hdchste Wert iber Grund wurde am 7.5.2007 mit 87 g/l
gemessen. Der arithmetische Mittelwert errechnet sich mit 38 ug/l. Eine Tendenz
zur Phosphorriickldsung (iber Grund ist in keiner Weise erkennbar. Der Mittelwert
fir den Gesamtphosphorgehalt in den filtrierten Proben liegt sowohl an der Ober- m

flache als auch in 4 m Tiefe bei 6 ug/l.

Ein Vergleich mit friheren Untersuchungen zeigt etwas hohere Werte am 9.8.1979 und am 18.10.1979
(Werth & Miiller 1982). Es wurden in den oberflachennahen Bereichen durchwegs Werte um 40 g/l
gemessen, was deutlich Gber dem Durchschnitt unserer Messungen an der Oberflache mit 26 ug/! liegt.
Allerdings haben auch unsere Messungen einen einmaligen Spitzenwert von 41 pg/l an der Oberflache
am 11.9.2007 erbracht.

Am 21.1.1980 (Werth & Miiller 1982) wurden durch eine kompakte Eisdecke in Oberflachenndhe Werte
um 24 ug/l gemessen, was sehr gut mit unserem Messwert von 20 pg/l am 5.2.2008 ebenfalls bei Eisbe-
deckung (bereinstimmt. In den Jahren 1984 und 1995 wurden sowohl an der Oberfl&che als auch in der
Tiefe Werte gemessen, die sehr gut mit unseren Untersuchungen der Jahre 2007 und 2008 ibereinstim-
men. Von den Phosphorgehalten her stufen wir den Holzdstersee im Sinn der ONORM M 6231 fiir 2007
und 2008 als ,schwach eutroph” ein.

Ammonium und Nitrat

Die Konzentrationen an NH,*-N waren in den Jahren 2007 und 2008 schon an der Oberflache starken
Schwankungen unterworfen und reichten von 0,010 mg/l am 3.6.2008 bis 0,580 mg/l am 21.3.2007. Ein
vergleichbarer Wert wurde auch im Februar 1985 gemessen (Schwarz & Jagsch 1998). Die Tendenz zur
Ammonium-Anreicherung iber Grund scheint stark von der Jahreszeit abhéngig zu sein und war am
7.5.2007 sowie am 3.6.2008 sehr deutlich ausgepragt, wahrend am 11.9.2007 und am 15.9.2007 bei
immer noch hohen Wassertemperaturen bis zum Grund kaum eine Anreicherung des NH,*-N erkenn-
bar war. Auch in der Zeit der Winterstagnation mit Bildung einer Eisdecke ist eine Anreicherung des
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NH,*-N festzustellen, wie die Untersuchung vom
5.2.2008 zeigt. Werte von deutlich iber 1 mg/l, wie
das 1979 und 1980 (Werth & Miiller 1982) sowie
1985 (Schwarz & Jagsch 1998) der Fall war, sind
beim Parameter NH,*-N in den Jahren 2007 und
2008 nicht aufgetreten, ein Wert von 0,900 mg/l am
7.5.2007 stellt bei einem Mittelwert von 0,321 mg/l
einen einsamen Ausreiller dar.

Die Gehalte an NO,-N sind im Holzostersee ganz
aulerordentlich niedrig. Im Jahre 2008 war der
NO,-Stickstoff bereits ab der Untersuchung am
3. Juni véllig aufgebraucht (< 0,030 mg/l). Diese
Werte liegen sogar noch niedriger als das im Som-
mer 1994 gemessene Minimum von 0,043 mg/l
(Schwarz & Jagsch 1998). Der héchste Wert an
der Oberflache lag bei 0,20 mg/l, Extremwerte von
0,495 mg/l wie im Februar 1985 wurden bei weitem
nicht erreicht.

Die Werte fir NO,-N waren an der Oberflache
praktisch immer identisch mit denen in 4 m Tiefe,
lediglich in der Winterstagnation am 5.2.2008 war
Uber Grund eine Nitratreduktion um 50 % zu beo-
bachten.

Sulfat

Eine geringfligige Tendenz zur Sulfatreduktion war in den aus 4 m Tiefe enthommenen Proben jeweils
nur im Friihjahr und zwar am 7.5.2007 und am 3.6.2008 festzustellen, Geruch nach Schwefelwasserstoff
ist in keiner der entnommenen Proben aufgefallen.

Sichttiefe

Die Sichttiefe reichte in den Beobachtungsjahren 2007 und 2008 von 1,0 m am 11.9.2007 bis zu 2,4 m am
19.11.2008 mit einem arithmetischen Mittelwert der insgesamt 9 Messserien von 1,62 m. Die Sichttiefe
ist durch den hohen Huminstoffgehalt des Sees bereits grundsatzlich begrenzt, dazu kommen Beein-
trachtigungen durch das Phytoplankton und mobilisierte Partikel aus dem duBerst gering verdichteten
schlammigen Substrat. Fiir die letztere Annahme spricht die Tatsache, dass die geringsten Werte fiir die
Sichttiefe jeweils im September gemessen wurden und bei diesen beiden Untersuchungen die Tempera-
tur in der Tiefe hoher war als an der Oberflache. Durch diese , Temperaturinversion” werden naturgemaf
vertikale Stromungsbewegungen ausgelést, die eine windbedingte Zirkulation noch verstarken.

Die von uns gemessenen Werte decken sich sehr gut mit den Messungen von 1979 und 1980 (Werth &
Midiller 1982). Der Mittelwert von 1,9 m aus den Messungen von 1984 und 1995 sowie der Hochstwert
vom Janner 1985 mit 2,9 m wurde bei unseren Messungen jeweils nicht ganz erreicht.
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Elektrische Leitfahigkeit

In den Untersuchungsjahren 2007 und 2008 bewegten sich die Werte fir
die elektrische Leitfahigkeit zwischen 275 uS/cm und 360 pS/cm bei einem
Mittelwert von etwa 315 pS/cm. Weder eine jahreszeitliche Tendenz noch
ein signifikanter, systematischer Unterschied zwischen Oberflachen- und
Tiefenwasser ist erkennbar, der deutlichste vertikale Gradient war in der
Phase der Winterstagnation unter einer diinnen Eisdecke am 5.2.2008 zu
beobachten.

Die Messungen der Jahre 2007 und 2008 stimmen sehr gut mit denen der
Jahre 1979 und 1980 (iberein, wenn man beachtet, dass die damaligen Wer-
te noch auf eine Referenztemperatur von 20 °C anstelle der jetzt tblichen
25 °C bezogen wurden.

Der Mittelwert der insgesamt 13 Messungen aus den Jahren 1985 und 1994
war mit 268 pS/cm doch um einiges niedriger als bei unseren Messungen.
Ob das mit einer zunehmenden Versauerung der Boden im Einzugsgebiet
und einer damit verbundenen verstarkten Ruckldsung von Erdalkalimetallen
zusammenhangen koénnte, muss beim derzeitigen Kenntnisstand der Spe-
kulation vorbehalten bleiben — die von uns im Seewasser gemessenen pH-
Werte decken sich mit Ausnahme eines Minimalwertes von 7,28 in 4 m Tiefe
am 7.5.2007 sehr gut mit den Messergebnissen friherer Jahre.

Wassertemperatur

Aufgrund seiner geringen Tiefe und des damit verbundenen minimalen Warmepuffervermégens wer-
den beim Holzostersee rasche Anderungen der Wassertemperatur und vor allem ab dem Friihsommer
badetaugliche Wassertemperaturen gemessen. Der vertikale Temperaturgradient ist trotz der mitunter
geringen optischen Durchlassigkeit des Seewassers meistens ziemlich gering, am ehesten haben wir
in Phasen einer raschen Erwarmung z.B. im Friihjahr Temperaturunterschiede von etwa 2 °C zwischen
Oberflache und Tiefenwasser beobachtet. Friihere Messungen haben aber auch vertikale sommerliche
Temperaturunterschiede von bis zu 6 °C gezeigt (Werth & Miiller 1982, Schwarz & Jagsch 1998).

In l&ngeren Schonwetterphasen setzt sich die Erwérmung der Oberflache rasch in die Tiefe fort, Tempe-
raturen von mehr als 20 °C sind auch ber Grund durchaus méglich, wie die Untersuchung vom 3.6.2008
zeigt. Dass es unter diesen Umstanden nicht zu einem dramatischen Anstieg des NH,*-N tber Grund
kam, ist wahrscheinlich nur dem Umstand zu verdanken, dass auch der Vorrat an NO,-N in dem zumin-
dest zeitweise stickstofflimitierten See zu diesem Zeitpunkt bereits vollig verbraucht war.

In Zeiten l&nger und kihler werdender Nachte (gegen Ende des Sommers) kann es zur Ausbildung einer
,Temperaturinversion* kommen, wenn das Wasser an der Oberflache schneller abkiihlt als in der Tiefe.
Den grofiten negativen Temperaturgradienten haben wir am 15.9.2008 gemessen, die Oberflachentem-
peratur betrug 17,1 °C, in 4 m Tiefe lag die Temperatur um 0,7 °C hdher. Ein derartiger instabiler Zustand
I6st zwangsweise vertikale Ausgleichsstromungen aus, weshalb der See sicherlich &fter als nur in den
zwej klassischen Zirkulationsphasen eine weitgehende Durchmischung erfahrt.
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Chlorophyll

Wie aufgrund der Phosphorkonzentrationen
zu erwarten ist, sind die Chlorophyllkon-
zentrationen im HolzGstersee relativ hoch.
Der niedrigste Wert stammt vom 7.5.2007
mit 9,41 ug/l, der héchste vom 12.11.2007
mit 32 pg/l, der Mittelwert errechnet sich mit
16,89 ug/l. Erstaunlicherweise haben wir
die hochsten Werte bei weitem nicht in den
(frih)sommerlichen Produktionsphasen ge-
messen, die Werte von Mai 2007 und Juni
2008 waren weit unterdurchschnittlich, die
beiden Septembermessungen lagen fast
genau beim arithmetischen Mittelwert.

Die 1994 gemessenen Werte von 30,2 ug/l
im April und 23,5 pg/l im September liegen
im Bereich der hdchsten von uns beobach-
teten Konzentrationen. Von der sommer-
lichen Chlorophyllkonzentration her wére
der Holzéstersee aus unserer Sicht als
,Schwach eutroph® bis ,stark eutroph® ein-
zustufen.

Phytoplankton — Bewertung 6kologischer Zustand

Das durchschnittliche Biovolumen des Jahres 2007 betrug 1,43 mm?®/L; im Jahr 2008 war es mit
3,39 mm?/L fast zweieinhalb mal so hoch (Maximum am 31.3.2008 mit 4,24 mm?®L). Im Holzéstersee
lebt eine sehr artenreiche Algenflora. Die Bacillariophyceen waren im Jahr 2007 die bedeutendste Al-
gengruppe, die auer im Mai immer an fiihrender Position waren. 2008 waren sie fast immer (Ausnahme
Juni) mit etwa einem Viertel der Biomasse vertreten, wobei Formen der Centrales die Hauptrolle spielten.
2008 dominieren sie allerdings nur im November mit knappem Vorsprung vor den Cryptophyceen, die
ebenfalls in beiden Jahren regelmaRig hohere Anteile an der Algen-Biomasse hatten (ausgenommen die
beiden Herbsttermine 2007 und 2008) und auch immer wieder die dominante Algengruppe waren (2007
im Mai sowie 2008 im Februar und Méarz). Zwei weitere Algenklassen, die Dinophyceen und die Chryso-
phyceen, traten 2007 nur zum Frilhsommertermin nennenswert in Erscheinung, wo sie Bestandteil eines
sehr vielfaltigen Algenbestandes waren, wahrend sie im Jahr 2008 an fast allen Terminen von geringer
Bedeutung waren.

Cyanophyceen waren im Jahr 2007 nicht von Bedeutung, hingegen erlangten sie 2008 im Juni und Sep-
tember die Dominanz lber das Phytoplankton, wohl weil die anderen Algengruppen zuvor mit deutlich
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hdéheren Biomassen als im Jahr zuvor das im Wasser vorhandene Nitrat bereits
aufgebraucht hatten und sie in der Lage waren, molekularen Luft-Stickstoff als
,Dunger* zu nutzen. Erwahnenswert sind fiir den Holzdstersee auch die Chloro-
phyceen, obwohl ihr Biomasse-Anteil fast immer sehr gering ist. Sie kommen mit
zahlreichen Arten, vor allem der Chlorococcales vor, bilden hohe Abundanzen, aber
aufgrund ihrer Kleinheit nur wenig Biomasse aus. Besonders zu Winterbeginn 2008
waren alle genannten Gruppen an der Bildung der Algen-Biomasse beteiligt. Der
EQR-Wert lag 2008 mit 0,63 fast auf gleichem Niveau wie 2007 (0,64), der ,gute”
oOkologische Zustand blieb erhalten (Reichmann & Mildner 2008, 2009).

Holzostersee Phytoplankton
Phytoplankton 2007 2008  Durchschnitt 07/08
EQR gesamt 0,64 0,63 0,635
Bewertung okologischer Zustand  Gut Gut Gut

Trophie
Holzostersee Trophie
Parameter Bewertung nach ONORM M 6231 Gewichtung
Gesamtphosphor im Epilimnion 30 %
Chlorophyll 14 %
Ammonium/Nitrat Giber Grund oligotroph-mesotroph 1,5 4%
Sauerstoffsattigung tber Grund oligotroph 1 4%
Sulfatreduktion tiber Grund oligotroph 1 4%
Biovolumen 14 %
Brettum-Index (Bl) Bewertung aufgrund Bl
34 mesotroph 2 30 %
Gesamtbewertung 100 %
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Abb. 57 Imsee

Allgemeines

Der Imsee liegt im Gemeindegebiet der Gemeinde Palting im politischen Bezirk Braunau auf etwa
48°01" nordlicher Breite und 13°08" Gstlicher Lange. Die von uns beprobte Stelle hat die Koordinaten
435365/320452 bezogen auf M31 im Osterreichischen Bundesmeldenetz. Die Wassertiefe betragt an
dieser Stelle etwa 7 m (Abb. 57 und 58).

Der See hat sich in einem Toteisloch am &stlichen Rand des eiszeitlichen Salzachgletschers gebildet
(Schwarz & Jagsch 1998) und ist heute von landwirtschaftlich genutzten Flachen, teilweise auch von
Wald umgeben.

Der Zulauf erfolgt liber mehrere, nicht standig wasserfiihrende Gerinne sowie hdchstwahrscheinlich auch
durch unterseeische Wassereintritte aus dem hiigeligen bzw. im Norden des Sees sumpfigen Umland.
Der einzige groRere Abfluss tritt am Slidende aus und mindet nach ca. 1 km teilweise verrohrter FlieR-
strecke nordwestlich von Palting in die Mattig.

Der Imsee befindet sich in Privatbesitz und steht unter Naturschutz. Eine nennenswerte touristische
Nutzung gibt es nicht, lediglich Angelfischerei wird ausgelibt.
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Abb. 58 Geologische Karte Imsee

Imsee 2007-2008

Parameter Tiefe n Max Min Mittel
Sichttiefe m 9 2,1 0,4 1,3
Temperatur °C 0-1m 8 22,4 55 12,3
pH-Wert 0-1m 8 8,30 7,65 8,02
Leitfahigkeit pSicm 0-1m 8 395 260 311
Gesamtphosphor mg/| 0-3m 17 0,037 0,012 0,027
Gesamtphosphor mg/| 6m 9 0,093 0,024 0,049
Orthophosphat-Phosphor ~ mg/l 0-3m 17 0,003 0,001 0,002
Orthophosphat-Phosphor ~ mg/l 6m 9 0,004 0,001 0,002
Nitrat-Stickstoff mg/l 0-3m 17 0,500 0,015 0,199
Nitrat-Stickstoff mgl/l 6m 9 0,400 0,015 0,138
Ammonium-Stickstoff mg/| 0-3m 17 0,400 0,028 0,199
Ammonium-Stickstoff mg/l 6m 9 1,300 0,099 0,544
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Sauerstoffgehalt [mg/l]

Abb. 59 Sauerstoffgehalt in 0, 3 und 6 m Tiefe, Imsee

Parameter

Sauerstoff mgl/l

Sauerstoff mg/|

Chlorophyll-a g/l

Biovolumen-PHP mm?/L
Sauerstoffgehalt

Tiefe

0-3m
6m

0-6 m

0-6 m

Max

13,1
10,6
16,3
5,10

5,6
0,7
8,5
1,69

Mittel

9,6
6,2
1,4
2,83

Aufgrund seiner erheblichen Nahrstoffbelastung und den damit verbunden Produktions- und Zehrungs-

vorgangen schwanken die Sauerstoffgehalte sowohl zeitlich wie auch tiefenabhangig sehr stark. Die

héchsten Sattigungswerte an der Oberfliche werden naturgeméaf in den Phasen der Primarproduktion
verzeichnet, am 9.5.2007 wurden 127 % und am 11.6.2008 sogar 135 % Sauerstoffsattigung gemessen.
An diesen beiden Untersuchungstagen betrug der Sauerstoffgehalt Gber Grund nur 0,7 mg/l, die Schich-

tung kann also anscheinend bereits Anfang Mai so ausgepragt sein, dass Uber Grund ein bedenklicher

Sauerstoffschwund einsetzt.

Bedingt durch die geringe Sichttiefe und die damit verbundene geringe Tiefenausdehnung der tropho-

genen Zone war bei keiner Messung der Sauerstoffgehalt in 3 m Tiefe héher als an der Oberflache. In der
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Abb. 60 Imsee

Phase der Winterstagnation ist wie in den sommerlichen Schichtungsperioden eine deutliche Abnahme
der Sauerstoffkonzentration Gber Grund zu beobachten, am 6.2.2008 haben wir bei geschlossener Eis-
decke dber Grund einen Gehalt von 2,8 mg/l gemessen (Abb. 59, Seite 110).

Bei starker Erwarmung im Friihjahr oder wahrscheinlich nach kiihleren Perioden im Sommer, stellt sich
rasch eine Schichtung ein, die den Sauerstoffnachschub in die Tiefe unterbindet. Ebenso rasch kann
sich bei Abkulhlung ein homothermer Zustand einstellen, der eine Durchmischung des Wasserkérpers
ermdglicht. Dem entsprechend war der Wasserkorper am 12.9.2007 und am 16.9.2008 hinsichtlich des
Sauerstoffgehaltes bereits véllig homogen, allerdings auf einem sehr niedrigen Niveau von 5,5-6,0 mgl/l.
Erst im November hatte sich der Sauerstoffgehalt in allen Tiefen auf ca. 10,5 mg/l (13.11.2007) bzw.
8,5 mg/l (18.11.2008) erholt.

Wegen der geringen Tiefe und der mdglichen Erwarmung des Tiefenwassers auf Temperaturen tber
17 °C ist anzunehmen, dass ein ahnliches Zirkulationsgeschehen, wie wir es jeweils im September be-
obachtet haben, den ganzen Sommer lber maéglich ist. Und zwar immer dann, wenn auf eine langere
Schonwetterphase eine abrupte und nachhaltige Abkuhlung folgt, oder vielleicht genlgt bereits die Abfol-
ge heiler Tage mit sehr kalten Nachten.

Die Messungen vom 26.7.1979 stimmen gréfienordnungsmaBig sehr gut mit unseren Werten iberein,
die Sattigung an der Oberflache betrug damals 115 %. Uber Grund war der Sauerstoffgehalt 0,53 mg/|
(Werth & Miiller 1982). Auch die in den Jahren 1983, 1990 und 1994 zu verschiedenen Jahreszeiten vor-
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Abb. 61 Gesamtphosphorgehalt in 0, 3 und 6 m Tiefe, Imsee

genommenen Messungen fiihrten zu ahnlichen Beobachtungen, vor allem auch zur Feststellung groer
zeitlicher und tiefenabhéngiger Unterschiede der Sauerstoffgehalte (Schwarz & Jagsch 1998).

Phosphor

Mit Ausnahme der Winterstagnation mit Eisbedeckung des Sees lagen die Gesamtphosphorgehalte an
der Oberflache und in 3 m Tiefe immer tber 20 pg/l. Jeweils zu den Zeiten der klassischen Herbstzirku-
lation im November erfolgt auch eine Homogenisierung des Phosphorgehaltes, die sich in den Jahren
2007 und 2008 auf einem Niveau von etwa 35 g/l eingestellt hat. Bei der Friihjahrszirkulation 2008
hatte der gesamte Wasserkorper einen ziemlich einheitlichen Gesamtphosphorgehalt von etwa 22 pgl/l
(Abb. 61).

Im Gegensatz zu den Parametern Temperatur, Sauerstoffgehalt und Ammonium-Stickstoff, die bereits
im September in allen Tiefenstufen ausgeglichen waren, stellte sich beim Phosphor eine homogene
Verteilung erst im November ein. Das ist darauf zurlickzufiihren, dass der weitaus groRte Teil des Phos-
phors in ungeldster Form vorliegt und es zum vertikalen Transport partikulérer Stoffe wesentlich groRerer
Stromungsenergie bedarf, als das bei geldsten Stoffen wie Ammonium-Verbindungen oder Sauerstoff
der Fall ist.

Die héchsten Werte Gber Grund werden in Zeiten der Stagnation und damit der relativ ungestdrten Sedi-
mentation gemessen. Am 9.5.2007 und am 6.2.2008 betrug die Konzentration an Gesamtphosphor (iber
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Abb. 62 Gehalt an Ammonium-Stickstoff in 0, 3 und 6 m Tiefe, Imsee

Grund um 70 pg/l, am 11.6.2008 sogar 93 ug/l. Die Werte fiir Gesamtphosphor in den membranfiltrierten
Proben waren selbst Gber Grund nie héher als 8 ug/l. Anzeichen einer ins Gewicht fallenden Phosphor-
rickldsung uber Grund waren auch in Zeiten von Sauerstoffmangel nicht zu erkennen.

Die Untersuchungen vom 26.7.1979 (Werth & Mdller 1982) und vom Februar 1990 sowie vom 13.6.1994
(Schwarz & Jagsch 1998) stimmen mit unseren Untersuchungen hervorragend tiberein. Im Oktober 1983
wurden generell wesentlich geringere Werte ermittelt, alle Werte — auch der (iber Grund — lagen ziemlich
einheitlich zwischen 15 und 17 ug/l. Aufgrund des Gesamtphosphorgehaltes ist der Imsee im Sinne der
ONORM M 6231 als ,schwach eutroph* mit Tendenz zu einem ,stark eutrophen® Zustand einzustufen.

Ammonium und Nitrat

Der Gehalt an Ammonium-Stickstoff ist &hnlich wie der Sauerstoffgehalt groBen Schwankungen unter-
worfen und wird in erster Linie von dem aktuell gerade herrschenden Stagnations- oder Zirkulationsge-

schehen beeinflusst (Abb. 62).

Am stérksten wirken sich diese Schwankungen tber Grund aus. Die Werte flir NH,*-N reichen von
0,099 mg/l in einer spatsommerlichen Durchmischungsphase am 16.9.2008 bis 1,3 mg/l am 9.5.2007 zu
1,1 mg/l am 11.6.2008 in Phasen friihsommerlicher Temperaturschichtung. In den sommerlichen Stagna-
tionsphasen werden Sauerstoffzehrung und Ammoniakproduktion durch die verhaltnismaRig hohen Tem-
peraturen Uber Grund verscharft, wahrend die Winterstagnation im Februar 2008 nur zu einem Gehalt
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an NH,*-N von 0,8 mg/I (iber Grund gefihrt
hat.

An der Oberflache bewegten sich die

Messwerte fiir NH,*-N in den Jahren 2007/

2008 zwischen einem Minimalwert von

0,028 mg/l am 11.6.2008 und Maximal-

werten in der Phase der Herbstzirkulation

" von 0,23 mg/l am 13.11.2007 und 0,28 mgl/|
am 18.11.2008.

Ein Vergleich mit den uns vorliegenden

friheren Untersuchungen zeigt eine recht

gute Ubereinstimmungen mit den Mes-

- sungen vom 26.7.1979 (Werth & Miiller

1982) sowie vom Februar 1990 und vom

Juni 1994 (Schwarz & Jagsch 1998), wenn

man jeweils die jahreszeitlich vergleich-

baren Messergebnisse gegeniberstellt.

: ; Allerdings wurden bei den friiheren Unter-

\.‘ - ,r' suchungen keine so hohen Messwerte ber

Grund registriert, wie es bei unseren Unter-

suchungen der Fall war. Werte von jeweils

0,75 mg/l am 26.7.1979 und im Juni 1994

reichen bei weitem nicht an unsere Héchst-

werte von 1,3 bzw. 1,1 mg/l heran. Daraus

kann man aber noch keine signifikante Verschlechterung ableiten, da es sich um Einzelmessungen han-
delt, von denen wir nur wenig (iber die Begleitumstande ihres Zustandekommens wissen.

Bei einem See mit instabiler sommerlicher Schichtung ware es fir die Vergleichbarkeit der Werte wichtig,
Informationen dariiber zu haben, wie lange die bei der jeweiligen Beprobung vorhandene Schichtung
bereits besteht. Das bediirfte laufender Temperaturbeobachtungen in mehreren Tiefen, die doch nicht
zur Verfligung stehen.

Auch die Gehalte an NO,-N unterliegen starken Schwankungen. Die héchsten Werte haben wir mit
0,5 mg/l am 9.5.2007 an der Oberflache und in 3 m gemessen, was sich gut mit den Ergebnissen der
Messungen vom 26.7.1979 (Werth & Miiller 1982) sowie Februar 1990 und Juni 1994 (Schwarz & Jagsch
1998) deckt. In den Stagnationsphasen am 9.5.2007 und am 6.2.2008 war (iber Grund ein deutlicher
Trend zur Nitratreduktion erkennbar, in beiden Féallen wurden nur mehr 0,1 mg/l gemessen. Im Juni 1994
(Schwarz & Jagsch 1998) war die NO,-N-Konzentration tiber Grund mit 0,077 mg/l sehr &hnlich.

Am 11.6.2008 wurden in 3 m Tiefe noch 0,1 mg/l Nitratstickstoff gemessen. Ab dieser Beprobung bis zur
Untersuchung am 18.11.2008 war der Nitratstickstoff mit Ausnahme einer einzigen Messung im Rahmen
der statistisch abgesicherten Nachweisgrenze von 0,03 mg/l ausgezehrt. Da auch bei Ammonium-Stick-
stoff am 11.6.2008 an der Oberflache ein Minimalwert von 0,028 mg/l festgestellt wurde, ist es mdglich,
dass die Produktionsvorgénge im See in dieser Phase zumindest zeitweise stickstofflimitiert waren. Ver-
gleichbares wurde weder 2007 noch in den uns bekannten friiheren Untersuchungen beobachtet.
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Sulfat

Die Sulfatgehalte bewegten sich recht gleichméaRig im Bereich zwischen 1,9
und 3,5 mg/l. Am 11.6.2008 war eine geringe Tendenz zur Sulfatreduktion
Uber Grund bemerkbar. Bei den ibrigen Beprobungen waren keine tiefenab-
hangigen Konzentrationsunterschiede zu erkennen.

Sichttiefe !

Entsprechend der hohen Nahrstoffbelastung des Sees weist der Imsee eine
recht geringe Sichttiefe auf. Eine huminstoffbedingte Eigenfarbung des
Wassers dirfte ebenfalls einen Beitrag zur Minderung der Sichttiefe leisten.
Allerdings ist die Eigenfarbung des Wassers bei weitem nicht so stark wie
die des Holzostersees. Den hochsten Wert haben wir mit 2,1 m zur Zeit der &
Winterstagnation mit Eisbedeckung am 6.2.2008 erhalten, der niedrigste

Wert stammt vom 11.6.2008 mit nur 0,4 m. Der Mittelwert aller 9 Messungen

errechnet sich mit 1,34 m.

-

Der Vergleich mit den friiheren Messungen zeigt, dass sich die Sichttiefe \
deutlich verschlechtert hat. So wurde am 26.7.1979 eine Sichttiefe von 2,3 m
gemessen (Werth & Miller 1982), im Oktober 1983 waren es 2,5 m und im
Juni 1994 sogar 3,2 m (Schwarz & Jagsch 1998). Alle diese Werte liegen
deutlich tiber unserem Mittelwert der Jahre 2007/2008, wenn man bei den
damaligen Untersuchungen nicht besonders giinstige Untersuchungster-
mine ausgewahlt hat, wirde das auf eine erhebliche Verschlechterung hindeuten. Nur die Sichttiefe von
2,2 mim Februar 1990 stimmt fast genau mit unserer Messung vom 6.2.2008 dberein.

Elektrische Leitfahigkeit

Mit Ausnahme der Stagnationsphasen zeigt sich die elektrische Leitfahigkeit im Imsee in Bezug auf die
Wassertiefe stets sehr konstant, aber recht unterschiedlich zu verschiedenen Befahrungsterminen.

Den niedrigsten Wert haben wir am 11.6.2008 an der Oberflache mit 260 uS/cm gemessen. An diesem
Tag war auch die Zunahme im Tiefenwasser, mit iber Grund 390 uS/cm, am starksten ausgepragt. Der
héchste Wert war am 6.2.2008 bei solider Eisbedeckung mit 405 pS/cm iber Grund zu verzeichnen. Die
Mittelwerte reichten von 311 uS/cm an der Oberflache bis 337 pS/cm tber Grund.

Der Vergleich mit den spérlich zur Verfligung stehenden &lteren Messdaten ergibt kein einheitliches Bild.
Die Messungen vom 26.7.1979 (Werth & Miller 1982) stimmen nach Korrektur auf die heute Ubliche
Referenztemperatur von 25 °C sehr gut mit dem von uns berechneten Mittelwert fir 2007/2008 dberein.
Die Werte der Jahre 1983, 1990 und 1994 (Schwarz & Jagsch 1998) lagen tendenziell geringfligig unter
unseren Mittelwerten. Aufgrund der zeitlich schwankenden Werte und des spérlichen Datenmaterials
ist daraus keine statistisch abgesicherte Erhéhung herauszulesen, zumal einzelne Messungen sehr gut
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pH-Wert

Abb. 63 pH-Wertin 0, 3 und 6 m Tiefe, Imsee

Ubereinstimmen. So wurde im Oktober 1983 im Stadium der Vollzirkulation eine mittlere Leitfahigkeit von
284 uS/cm beobachtet. Am 12.9.2007 haben unsere Messungen bei ebenfalls homogenem Wasserkdrper
einen praktisch identischen Wert ergeben.

pH-Wert

Bei einem Gewasser mit einer so hohen und schwankenden biologischen Aktivitat ist es sinnvoll, auch
den pH-Wert einer genaueren Betrachtung zu unterziehen.

Hochstwerte treten, wie zu erwarten, an der Oberflache und in Perioden der hdchsten Produktivitat auf,
aber auch in der Phase der Herbstzirkulation 2007 und der Winterstagnation 2008 waren die pH-Werte
mit 8,3 am 13.11.2007 und 8,2 am 6.2.2008 relativ hoch.

Starke Schwankungen sind auch bei den pH-Werten tGber Grund festzustellen. Je nach Mischungsstatus
reichen dort die Werte von 7,4 in Perioden mit relativ stabiler Schichtung bis 8,2 in Zirkulationsphasen
(Abb. 63).

Mit den Messungen aus den Jahren 1979 (Werth & Miiller 1982) sowie 1983, 1990 und 1994 (Schwarz &
Jagsch 1998) stimmen unsere Untersuchungen sowohl was die absolute Hohe als auch den Tiefengradi-
enten betrifft ausgezeichnet (iberein.
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Abb. 64 Wassertemperatur in 0, 3 und 6 m Tiefe, Imsee

Wassertemperatur

Aufgrund seiner geringen Tiefe kann sich im Imsee eine stabile Temperaturschichtung nur selten fiir eine
langere Zeit entwickeln. Homotherme Verhaltnisse haben sich bei unseren 2007 und 2008 durchgefiihrten
Messungen nicht erst zu den Zeitpunkten der klassischen Herbst- und Friihjahrszirkulation eingestellt,
sondern waren auch bereits bei den Befahrungen Mitte September gegeben. Zu diesem Zeitpunkt waren
auch die chemischen Parameter mit Ausnahme des Gesamtphosphors (iber die gesamte Wassertiefe
ausgeglichen. Wir halten es fiir durchaus wahrscheinlich, dass sommerliche Kalteeinbriiche ebenfalls zu
einer Voll- oder zumindest Teilzirkulation des Wasserkorpers fiihren konnen.

Einigermalen stabile Schichtungen haben wir nur in warmen Witterungsperioden beobachtet, wobei aber
auch dann das Tiefenwasser stark miterwarmt wird. Am 11.6.2008 war die Wassertemperatur iiber Grund
12,0 °C, was die Sauerstoffzehrung und Ammoniakproduktion zusatzlich begiinstigt hat, zumal bei einer
Oberflachentemperatur von Gber 22 °C in diesem Zeitraum jegliche Zirkulation unterbunden war.

Noch hdhere Temperaturen im Tiefenwasser traten im September auf. Am 16.9.2008 lag die Temperatur
des gesamten Wasserkdrpers von der Oberflache bis zum Grund bei 17,6 °C. Durch die Vollzirkulation
auf so hohem Temperaturniveau entspannte sich zwar die Sauerstoffsituation im Tiefenwasser, das aber
zu Lasten des epilimnischen Sauerstoffgehaltes ging. Er betrug im gesamten Wasserkdrper damals nur
5,5-5,7 mg/l (Abb. 64).
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Abb. 65 Imsee

Chlorophyll

Die Chlorophyligehalte im Imsee sind weniger hoch, als es aufgrund des Phosphorangebotes anzuneh-
men wére. Die Aufenthaltszeit des Wassers im See ist mit 174 Tagen (Werth & Miiller 1982) relativ lang
und daher keine ausreichende Erklarung fir die hinter dem Nahrstoffangebot zuriickbleibende Biomas-
seentwicklung. Eher kommt noch in Frage, dass wegen der geringen Sichttiefe das Lichtangebot ein
limitierender Faktor flr die Phytoplankton-Entwicklung ist.

Die Chlorophyll-Werte reichten von 8,5 pg/l am 6.2.2008 bis zu einem einmaligen Extremwert von
16,3 ug/l am 13.11.2007. Der Mittelwert aller 7 Messungen betrug 11,44 pg/l, was noch einem mesotro-
phen Zustand mit Neigung zu einem ,schwach eutrophen® Zustand zuzuordnen ist. Diese Bewertung ist
um eine Stufe besser als die Einstufung aufgrund der Gesamtphosphorgehalte (jeweils auf Basis der
ONORM M 6231).

An dlteren Untersuchungsdaten ist uns nur ein Messwert von 10,3 pg/l am 13.6.1994 (Schwarz & Jagsch
1998) bekannt, dieser Wert ordnet sich gut in die Bandbreite unserer Messdaten ein.
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Phytoplankton - Bewertung 6kologischer Zustand

Im Jahresdurchschnitt lag das Biovolumen 2008 mit 2,38 mm?/L um etwa ein Drittel niedriger als 2007 mit
3,4 mm®/L. Auch die Einzelwerte der Termine lagen immer etwas unter denen des Vorjahres. Der Imsee
zeigt ein stark Chlorophyceen bestimmtes Phytoplankton. Sie sind dber beide Jahre hinweg die deutlich
dominierende Algenklasse mit mindestens 50 %, meist jedoch bedeutend mehr. Im Februar 2008 brach-
ten sie allein 91 % der Biomasse auf. Vertreter sind zahlreiche Arten der Chlorococcales, allen voran
Oocystis parva, die 2007 an 3 Terminen die groRte Biomasse (von bis zu 50 %) erzeugte. 2008 traten
auch Crucigenia-Arten, Tetrachlorella incerta, Dictyosphaerium pulchellum, Tetrastrum triangulare (2007
im Herbst) verstarkt auf und wechselten einander in der Dominanz ab. Bacillariophyceen, Chrysophy-
ceen, Cryptophyceen und auch Conjugatophyceen tragen abwechselnd bis maximal 20 % zum Algenauf-
kommen bei, zeigen aber keine klare, jahreszeitliche Préferenz. Der EQR-Wert lag mit 0,42 im Jahr 2008
noch etwas unter dem des Jahres 2007 mit 0,50 aufgrund des noch verstarkten Griinalgen-Anteils. Der
,maRige“ dkologische Zustand blieb bestehen (Reichmann & Mildner 2008, 2009).

Imsee Phytoplankton

Phytoplankton 2007 2008 Durchschnitt 07/08

EQR gesamt

Bewertung okologischer Zustand

Trophie
Imsee Trophie
Parameter Bewertung nach ONORM M 6231 Gewichtung
Gesamtphosphor im Epilimnion 30 %
Chlorophyll 14 %
Ammonium/Nitrat Gber Grund 4 %
Sauerstoffsattigung tber Grund 4%
Sulfatreduktion Gber Grund oligotroph 1 4 %
Biovolumen 14 %
Brettum-Index (BI) Bewertung aufgrund Bl
25 30 %
Gesamtbewertung 100 %
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Abb. 66 Laudachsee

Allgemeines

Der Laudachsee und das ihm sidlich vorgelagerte Laudachmoor ist durch den in der Wirmeiszeit hier
befindlichen, lokalen Laudachgletscher entstanden. Er liegt im Gemeindegebiet Gmunden etwa auf
13°51,3" Gstlicher Lange und 43°52,7 nérdlicher Breite (Abb. 66 und 67). Der Wasserspiegel liegt auf
895 m Meereshohe, die Wassertiefe betragt ca. 13 m. Wegen der Schlamm- und Laubschicht am See-
boden ist die genaue Tiefe nicht leicht festzustellen. Die gréfite Beprobungstiefe liegt bei 12 m, um Be-
einflussungen durch aufgewirbelte Sedimente zu vermeiden. Die Koordinaten unserer Beprobungsstelle
lauten 488956/304614 im BMN-M 31. Die Probenstelle ist insofern recht heikel, als bereits eine geringe
Windverdriftung nach Norden zu einer raschen Verringerung der Wassertiefe fiihrt. Es ist immer eine
genaue Positionierung mittels GPS und Stabilisierung mit einem schweren Klappanker erforderlich.

Der Zufluss erfolgt zum Teil oberirdisch durch einen kleinen, am NordfuR des Katzensteins entsprin-
genden Baches, zum Teil aber sicher auch unterirdisch und durch kleine Graben, die vom siidlich ge-
legenen Laudachmoor zum See filhren. Der Laudachsee ist trotz des weitgehenden Fehlens anthropo-
gener Belastungen erheblich mit Nahrstoffen belastet. Verantwortlich dafiir sind wahrscheinlich in erster
Linie die Zufllisse aus dem Laudachmoor und in zweiter Linie groRe Mengen an Laub, die jahrlich aus
den bis an den See reichenden Mischwaldbestanden anfallen.

Da der Laudachsee im Winter von Slidosten bis Siidwesten vom Katzenstein bzw. vom Traunstein ab-
geschattet wird und zudem nebelfrei liegt, bildet sich auch in nicht sehr strengen Wintern rasch eine so-
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lide Eisdecke, die oft erst spat im Friihjahr
bricht. Allerdings erfolgt dann auch meist
eine sehr schnelle Frihjahrserwdrmung.
Im Sommer werden durchaus Badetempe-
raturen erreicht.

Unsere Untersuchungen haben gezeigt,
dass der See im Regelfall ein- bis zweimal
pro Jahr praktisch vollstdndig durchmischt,
wobei es scheint, dass die Herbstzirkulati-
onen effizienter ausfallen als die im Frih-
jahr = Grund dafiir ist wahrscheinlich die
oft zu rasche Frihjahrserwarmung.

Der Laudachsee ist mit dem Fahrzeug
nur fir Nutzungsberechtigte des umfang-
reichen Forststrallennetzes in seiner Um-
gebung zu erreichen, ansonsten muss ein
zirka einstindiger FuBmarsch in Kauf ge-
nommen werden. Das Gebiet um den See
stellt ein beliebtes Wanderziel dar, zumal
am Nordwestende ein Ausflugsgasthaus
zur Verfligung steht. Im Sommer findet
trotz der fehlenden Zufahrtsmdglichkeit ein
nicht unerheblicher Badetourismus statt.
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Abb. 67 Geologische Karte Laudachsee

Sowohl der Laudachsee mit seinen Schwingrasen im Norden als auch das Laudachmoor sind Natur-
schutzgebiete. Die am Westufer durch einen StralRenbau freigelegten Sandsteinfelsen stellen einen der
wertvollsten Moosstandorte Osterreichs dar, es werden dort seltene, kalkmeidende Silikatmoose gefun-

den (Schldssimayr 2005).

Laudachsee 2007-2008

Parameter Tiefe n
Sichttiefe m 8
Temperatur °C 0-1m 6
pH-Wert 0-1m 7
Leitfahigkeit uS/cm 0-1m 7
Gesamtphosphor mg/| 0-6 m 23
Gesamtphosphor mg/| 12m 8
Orthophosphat-Phosphor ~ mg/l 0-6 m 7
Orthophosphat-Phosphor ~ mg/l 12m 3
Nitrat-Stickstoff mg/| 0-6 m 23

Max

10,5
8,70
220
0,014
0,120
0,003
0,003
1,100

Min

4,5
0,7
7,75
155
0,003
0,007
0,002
0,002
0,600

Mittel

6,1
3,9
8,32
201
0,007
0,038
0,003
0,002
0,778
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Abb. 68 Sauerstoffgehaltin 3, 6, 9 und 12 m Tiefe, Laudachsee

Parameter Tiefe n Max Min Mittel
Nitrat-Stickstoff mg/| 12m 8 0,800 0,200 0,563
Ammonium-Stickstoff mg/| 0-6 m 23 1,100 0,600 0,778
Ammonium-Stickstoff mg/| 12m 8 0,800 0,200 0,563
Sauerstoff mg/| 0-6 m 23 13,7 8,1 10,6
Sauerstoff mg/l 12m 7 11,3 0,8 6,1
Chlorophyll-a g/l 0-10 m 6 10,5 0,7 3,9
Biovolumen-PHP mm?é/L 0-12m 8 1,39 0,07 0,79
Sauerstoffgehalt

Der Sauerstoffgehalt liegt nahe der Oberflache fast immer im Bereich der Sattigung. Auch unter einer
bereits mehr als zwei Monate bestehenden ganzflachigen Eisdecke wurde am 28.1.2008 noch 10,0 mg/l
gemessen. Starke Ubersattigungen sind selten und treten am ehesten im Friihsommer in 6 m Tiefe auf.
Bei der Herbst- und Friihjahrszirkulation erfolgt eine gute Sauerstoffversorgung der Tiefenzonen. Selbst
knapp Uber Grund werden je nach Qualitat der Durchmischung durchaus Sauerstoffgehalte im Bereich
von 9-11 mg/l erreicht (Abb. 68).
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Abb. 69 Sauerstoffgehalt zu verschiedenen Jahreszeiten, Laudachsee

Am Ende der Sommerstagnation, aber auch wéhrend der Winterstagnation, fallt der Sauerstoffgehalt
in der Tiefe deutlich ab. Davon ist nicht nur die Messung tber Grund sondern auch die 9 m Tiefenstufe
betroffen. Am 9.9.2008 lag der Sauerstoffgehalt Gber Grund unter 1 mg/l, auch in 9 m Tiefe wurden nur
3,3 mg/l gemessen. Bei der anschliefenden Volldurchmischung stieg der Sauerstoffgehalt iber Grund
auf tiber 11 mg/l an. Der epilimnische Sauerstoffhaushalt wird durch die Vollzirkulationen nur wenig be-
lastet, weil die Tiefenwasser nur eine Verdiinnung des sauerstoffreichen Oberflachenwassers bewirken

und keine spontan sauerstoffzehrenden Reduktionsprodukte enthalten.

Aufféllig ist, dass im Sommer die hichste Sauerstoffkonzentration haufig in 6 m Tiefe herrscht. An-
scheinend gibt es in diesem Tiefenhorizont, der haufig auch die Grenze der Secchi-Sichttiefe darstellt,
Phytoplankton-Einschichtungen. Der dort photosynthetisch erzeugte Sauerstoff ist aufgrund des hydro-
statischen Druckes anderen Sattigungsgrenzen als an der Oberflache unterworfen (Abb. 69).

Bei der einzigen uns bekannten friiheren Untersuchung des Laudachsees am 20.8.1979 waren die Sau-
erstoffverhaltnisse in der Tiefe viel besser. Es wurden Gber Grund 7,13 mg/l gemessen (Werth & Miiller

1982). Der See war zu dieser Zeit noch eindeutig sommerlich geschichtet.

Aufgrund der festgestellten Abnahme des Sauerstoffgehaltes am Ende der Sommerstagnation und in der
Winterstagnation auf unter 20 % ist der Laudachsee vom Sauerstoffhaushalt her im Sinn der ONORM

M 6231 als mesotroph einzustufen.
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Abb. 70 Gesamtphosphorgehaltin 3, 6, 9 und 12 m Tiefe, Laudachsee

Phosphor

Die Ganzjahres-Mittelwerte des Gesamtphosphors reichen von 0,006 mg/l an der Oberflache bis
0,01 mg/l in 9 m Tiefe. Uber Grund werden fallweise hohere Werte gemessen. Hier fallen die Werte am
28.1.2008 (Winterstagnation) und am 14.4.2008 (noch unvollstandige Friihjahrszirkulation) aus der Reihe
(Abb. 70).

In der sommerlichen Phase treten in 6 m, manchmal auch in 9 m Tiefe vereinzelt (iberdurchschnittliche
Werte auf (30.5. und 25.9.2007 sowie 16.6. und 9.9.2008). In den Diagrammen sind aus Griinden der
Ubersichtlichkeit nicht alle erhobenen Messwerte enthalten (Abb. 71, Seite 127).

Die hohen Werte fir Gesamtphosphor wahrend und kurz nach der Winterstagnation kommen wahr-
scheinlich durch véllig ungestorte Sedimentationsvorgange wahrend der mehrmonatigen winterlichen
Eisbedeckung zu Stande. Eine Tendenz zur Phosphorriickldsung (iber Grund besteht auch in Zeiten weit-
gehender Auszehrung des Sauerstoffs nicht. Die Phosphorgehalte in der gelésten Fraktion lagen jeweils
im Bereich der statistisch gesicherten Nachweisgrenzen oder darunter.

Aufgrund der Phosphorgehalte ware der Laudachsee im Sinn der ONORM M 6231 noch knapp als oligo-
troph einzustufen. Die am 23.8.1979 gemessenen Werte lagen tendenziell héher, wenn man von unseren
beiden Extremwerten Uber Grund absieht (Werth & Mdiller 1982).
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Abb. 71 Gesamtphosphorgehalt zu verschiedenen Jahreszeiten, Laudachsee

Ammonium und Nitrat

Wie zu erwarten, zeigt sich in und vor allem am Ende der jahreszeitlichen Stagnationsphasen eine deut-

liche Tendenz zur Ammonium-Anreicherung, die sich nicht nur auf die Messungen Gber Grund beschrankt,
sondern auch in 9 m Tiefe bemerkbar macht.

Der hdchste Wert fir NH,*-N wurde am 28.1.2008 in der Winterstagnation und iber Grund mit 0,31 mg/|
gemessen. Bemerkenswert ist, dass der Messwert direkt unter der Eisdecke deutlich hoher lag als in 3 m
Tiefe. Da aufgrund der von uns angewendeten Eisbohrtechnik eine Kontamination weitgehend ausschei-
det, nehmen wir an, dass es sich dabei um Ammoniakgas handelt, das zusammen mit dem ebenfalls
durch anaerobe Abbauvorgénge im Bodenschlamm gebildeten Methan an die Oberflache steigt, dort we-
gen der Eisdecke nicht entweichen kann und sich im Gegensatz zu dem fast unldslichen Methan langsam
im Wasser 16st (Abb. 72 und 73, Seite 128).

Parallel mit der Ammonium-Anreicherung findet in den Zeiten und Bereichen mit verringertem Sauerstoff-
gehalt eine Nitratreduktion statt, die insbesondere am 9.9.2008 sehr deutlich ist. Eine véllige Auszehrung
des Nitrates haben wir aber auch iber Grund noch nicht festgestellt. Sowohl die Werte fir NH,*-N als
auch flir NO,-N stimmen gut mit den Messwerten fir Ammonium und Nitrat vom 23.8.1979 (iberein
(Werth & Mtiller 1982). Infolge der eindeutigen Tendenz zur Ammonium-Anreicherung und Nitratreduktion

ohne vollstandige Nitratzehrung wére der Laudachsee von diesen Parametern her im Sinn der ONORM
M 6231 als ,mesotroph“ einzustufen.
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Abb. 72 Gehalt an Ammonium-Stickstoff zu verschiedenen Jahreszeiten, Laudachsee

Abb. 73 Gehalt an Ammonium-Stickstoff in 3, 6, 9 und 12 m Tiefe, Laudachsee
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Abb. 74 Elektrische Leitfahigkeit zu verschiedenen Jahreszeiten, Laudachsee

Abb. 75 Elektrische Leitfahigkeit in 3, 6, 9 und 12 m Tiefe, Laudachsee
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Abb. 76 Wassertemperatur in 3, 6, 9 und 12 m Tiefe, Laudachsee

Sichttiefe

Die von uns gemessenen Sichttiefen reichten von 4,5 m in Zirkulationsphasen bis zu 8,0 m in Phasen mit
stabiler Schichtung; der Mittelwert aller 8 Messungen errechnet sich mit 6,1 m.

Die Werte decken sich gut mit der Messung am 20.8.1979, damals wurden 5,8 m gemessen. (Werth &
Miiller 1982).

Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit ist auch beim Laudachsee der beste Parameter zur Beurteilung der Voll-
standigkeit der Homogenisierung in den Zirkulationsphasen. Den steilsten Gradienten haben wir bei der
Winterstagnation am 28.1.2008 gemessen: hier gab es sowohl den niedrigsten von uns gemessenen
Wert mit 155 uS/cm direkt unter der Eisdecke bis 270 uS/cm tber Grund. Ansonsten bewegen sich die
Werte typisch zwischen 200 und 230 uS/cm.

Im August 1979 wurden mit 150-203 pS/cm Werte gemessen, die man als deutlich niedriger bezeichnen
muss, wenn man die 155 uS/cm unter Eis als einen durch die Umstande bedingten, untypischen Ausrei-
Rer betrachtet (Abb. 74 und 75, Seite 129).
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Abb. 77 Wassertemperatur zu verschiedenen Jahreszeiten, Laudachsee

Wassertemperatur

Durch die windgeschiitzte Lage erreicht der Laudachsee im Sommer badetaugliche Temperaturen. Die
von uns am 9.9.2008 gemessenen 17 °C sind mit Sicherheit weit nicht die Grenze des Méglichen. Die
im Sdden steil aufragenden Wénde des Traunsteins und des Katzensteins sind bei hohem Sonnenstand
kein Hindernis flir die Sonneneinstrahlung (Abb. 76, Seite 130).

Fir eine genaue Beschreibung der Machtigkeit des sommerlichen Epilimnions ist die Dichte unserer
Tiefenprofile nicht ausreichend. Bis auf 3 m ist der Temperaturabfall eher gering, bis zu einer Tiefe von
9 m nimmt die Temperatur ziemlich linear auf Werte ab, die etwa 6-7 °C unter der Oberflachentemperatur
liegen. Zum Grund hin erfolgt eine weitere geringfligige Abnahme (Abb. 77).

Einen Tiefenwasserkdrper mit annéhernd 4 °C gibt es im Sommer nicht. Das Tiefenwasser erwarmt
sich parallel mit dem Oberflachenwasser, wobei der hochste von uns (iber Grund gemessene Wert am
9.9.2008 12,0 °C betréagt. Wie die Untersuchung am 25.9.2008 zeigt, ist schon bei einer Oberflachentem-
peratur von 12 °C eine fast vollstdndige Durchmischung des Wasserkdrpers mdoglich; die Leitfahigkeit
betrug an diesem Tag in allen Tiefen 210 uS/cm, nur in 3 m wurde ein Wert von 205 uS/cm gemessen.

Das lasst vermuten, dass im See vor allem im Spatsommer dauernd partielle Durchmischungsvorgange
stattfinden, die durch das in dieser Lage zweifellos herrschende groBe Temperaturgefélle zwischen Tag
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und Nacht begiinstigt werden. Die hohen
Temperaturen in der Tiefe beschleuni-
gen die biochemischen Vorgange, die
zur Sauerstoff- und Nitratreduktion und
der Ammonium-Anreicherung fiihren. Sie
sind in diesem Ausmaf vom Nahrstoff-
gehalt allein her kaum zu erklaren.

Sulfat

Die eindeutige Tendenz zur Sauerstoff-
und Nitratreduktion sowie zur Ammoni-
um-Anreicherung im Tiefenwasser wah-
rend der Stagnationsphasen verlangt
eine besondere Betrachtung des Sulfat-
gehaltes in den einzelnen Tiefenstufen.
Bei keiner einzigen Untersuchung waren
Anzeichen einer Sulfatreduktion Uber
Grund erkennbar, in den meisten Féllen
waren die Werte in 12 m Tiefe sogar et-
was hoher als an der Oberflache oder in
3 m Tiefe. In keinem Fall wurde Geruch
nach Schwefelwasserstoff festgestellt.

Chlorophyll

Die Chlorophyllkonzentrationen bewegten sich 2007 und 2008 zwischen einem Minimalwert von 0,7 ug/l
in der Winterstagnation bis zu einem einmaligen Spitzenwert von 10,51 pg/l unmittelbar nach der Friih-
jahrszirkulation am 24.4.2007. Typischerweise lagen die sommerlichen Werte in einer ziemlich schmalen
Bandbreite zwischen 2,8 und 4,1 pgl/l.

Das arithmetische Mittel derjenigen Messwerte, die limnologisch gesehen der sommerlichen Jahreszeit
zugerechnet werden kdnnen, betragt 3,42 pg/l. Da die ONORM M 6231 die Messwerte des sommerlichen
Epilimnions zur Bewertung heranzieht, erscheint aufgrund des Parameters Chlorophyll eine Einstufung
als ,oligotroph* gerade noch gerechtfertigt.

Phytoplankton — Bewertung 6kologischer Zustand

Im Jahresdurchschnitt lag das Biovolumen 2008 mit 0,81 mm?L um etwa 10 % hdher als 2007 mit
0,74 mm?®/L. Es muss auch bemerkt werden, dass 2007 wegen Eisbedeckung nur drei Termine beprobt
werden konnten, 2008 jedoch fiinf. Die Algenzusammensetzung im Laudachsee war im Jahr 2007 von
3 Gruppen mafgeblich bestimmt: Bacillariophyceen, die jeweils ein Viertel bis ein Fiinftel der Biomasse
ausmachten und an allen Terminen an zweiter Stelle standen; Cryptophyceen dominierten im Friihjahr
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und waren an den beiden anderen Beprobungsterminen auch noch mit Anteilen
von 18 und 16 % vorhanden; schlieBlich waren noch die Dinophyceen im Friih-
jahr und Friihsommer, wo sie dominierten, von Bedeutung. 2008 waren mehrere
Algengruppen am Aufbau der Biomasse maRgeblich beteiligt: wiederum die Bacil-
lariophyceen, Cryptophyceen und Dinophyceen, hinzu kamen die Chrysophyceen
und Chlorophyceen, was sich bereits im Herbst 2007 ankiindigte. Vor allem die
Chrysophyceen waren in diesem See 2008 das ganze Jahr lber mit bedeutenden
Anteilen vertreten und dominierten das Phytoplankton im Frihwinter 2008 mit 77 %,
was zumeist auf das Auftreten von Mallomonas caudata, einer groken Schuppen
und Nadel tragenden Art, zurlickzufiihren war. Im Jahr 2008 verschob sich das Ar-
tenspektrum etwas hin zu Chrysophyceen und Chlorophyceen, was den EQR von
0,74 im Jahr 2007 auf 0,59 absinken lieR. Damit liegt er bereits knapp im Bereich
des ,maRigen” 6kologischen Zustandes (Reichmann & Mildner 2008, 2009).

Laudachsee Phytoplankton

Phytoplankton 2007 2008  Durchschnitt 07/08

EQR gesamt 0,71

Bewertung okologischer Zustand ~ Gut

Trophie
Laudachsee Trophie
Parameter Bewertung nach ONORM M 6231
Gesamtphosphor im Epilimnion oligotroph 1
Chlorophyll oligotroph 1
Ammonium/Nitrat tiber Grund oligotroph-mesotroph 1,5
Sauerstoffsattigung Gber Grund mesotroph 2
Sulfatreduktion tber Grund oligotroph 1
Biovolumen oligotroph-mesotroph 1,5
Brettum-Index (BI) Bewertung aufgrund BI
3,85 oligotroph-mesotroph 1,5
Gesamtbewertung oligotroph 1,28

Gewichtung

30 %
14 %
4%
4%
4%
14 %

30 %

100 %
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Abb. 78 Nussensee

Allgemeines

Der Nussensee liegt im Gemeindegebiet von Bad Ischl auf etwa 47°42" nordlicher Breite und 13°34
ostlicher Lange. Die Entnahmestelle an der groten Wassertiefe hat die Koordinaten 468011/285107
bezogen auf M31 im dsterreichischen Bundesmeldenetz (Abb. 78 und 79).

Der Nussensee ist in der letzten Eiszeit bzw. an deren Ende entstanden. Die Seewanne wurde zunachst
durch Uberschiebung der Dachsteindecke vorgeformt, seine endgiiltige Form wurde durch eine Seiten-
zunge des eiszeitlichen Traungletschers ausgeschliffen (Schwarz & Jagsch 1998). Der Zufluss erfolgt
durch einige nur zeitweise wasserflihrende Oberflachengerinne, in der Hauptsache aber durch unterir-
dische Quellen. Der See wird vom Typus her auch als Druckwassersee bezeichnet. Er entwéssert in den
Nussenbach am Westende des Sees.

Zu den auffalligsten Eigenschaften des Nussensees gehoren die extremen Spiegelschwankungen, die
zu einem zeitweisen Trockenfallen des Nussenbaches flihren. Bei normalem Wasserstand betrégt die
groRte Tiefe nach eigenen Messungen etwa 17 m. Die niedrigste von uns gemessene Tiefe betrug in den
Jahren 2007/2008 am 25.11.2008 nur 13,5 m. Am 9.2.2009 haben wir unter einer 31 cm starken Eisdecke
sogar nur mehr 7 m bis zum Grund gemessen. Nach Mitteilung Einheimischer sei der Wasserstand im
See im vorhergehenden Janner sogar noch wesentlich niedriger gewesen und in Extremféllen sei lber-
haupt nur mehr eine ,Pfiitze" von etwa 3 m Tiefe (brig.
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Bedingt durch seine Lage an den steilen
Nordabhangen des Katergebirges liegt der
Nussensee im Winter lange Zeit ganztégig
im Schatten. Dadurch weist er im Winter
meistens eine sehr starke Eisdecke auf,
bei Hochdruckwitterung bildet sich dber
der Eisdecke oft ein stabiler Kaltluftsee mit
Nebel aus. Im 19. Jahrhundert wurden vom
zugefrorenen See Eisblécke ausgeschnit-
ten und bis in den Sommer zu Kihlzwe-
cken gelagert.

Ay

Im Gegensatz zu den arktischen Bedin-
gungen im Winter kann der Nussensee im
Sommer an der Oberflache Temperaturen
von mehr als 24 °C erreichen, wobei die
Wassertemperatur mit zunehmender Tiefe
sehr rasch abnimmt. Die touristische Nut-
zung zu Badezwecken ist aber gering, weil
die wenigen als Liegewiesen in Frage kom-
menden Flachen in Privatbesitz sind und
dem Blrger von einer kleinen Kiesbank
abgesehen nur unbequeme Aufenthalts-
maoglichkeiten am Seeufer zur Verfiigung
stehen.

Abb. 79 Geologische Karte Nussensee

Nussensee 2007-2008

Parameter Tiefe n Max Min Mittel
Sichttiefe m 8 55 2,1 4,1

Temperatur °C 0-1m 8 23,7 1,6 10,0
pH-Wert 0-1m 8 8,60 7,90 8,27
Leitfahigkeit pS/em 0-1m 8 235 200 218

Gesamtphosphor mg/| 0-6 m 27 0,016 0,004 0,007
Gesamtphosphor mg/| 9m 8 0,011 0,005 0,007
Gesamtphosphor mg/l 17m 8 0,025 0,006 0,013
Orthophosphat-Phosphor ~ mgl/l 0-6 m 26 0,003 0,001 0,001
Orthophosphat-Phosphor  mg/l 17m 8 0,003 0,001 0,002
Nitrat-Stickstoff mg/| 0-6 m 26 1,400 0,800 0,996
Nitrat-Stickstoff mg/l 17m 8 1,000 0,500 0,825
Ammonium-Stickstoff mg/| 0-6 m 26 0,039 0,004 0,009
Ammonium-Stickstoff mg/| 17m 8 0,045 0,008 0,017
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Abb. 80 Sauerstoffgehalt zu verschiedenen Jahreszeiten, Nussensee

Parameter Tiefe n Max Min Mittel

Sauerstoff mg/| 0-6 m 26 12,6 8,1 11,23

Sauerstoff mg/| 17 m 8 9,5 3,5 5,95

Chlorophyll-a g/l 0-16 m 7 6,2 1,0 2,5

Biovolumen-PHP mm?é/L 0-16 m 9 4,00 0,33 1,18
Sauerstoffgehalt

Die Sauerstoffgehalte im Nussensee waren in den Jahren 2007/2008 im allgemeinen unaufféllig. An
der Oberflache wurden haufig Werte im Bereich der theoretischen Sattigung gemessen, die héchste
Sauerstoffsattigung an der Oberflache betrug 127 % am 14.5.2007, die niedrigste 87 % am 25.11.2008
bei Volldurchmischung. Bedingt durch die meist gute Sichttiefe war der Sauerstoffgehalt im Sommer in

tieferen Schichten héher als an der Oberflache, den hdchsten Sattigungswert haben wir am 25.6.2008 in
3 m Tiefe mit 143 % gemessen.

Uber Grund ist in Stagnationsphasen naturgemaR ein deutlicher Sauerstoffschwund zu verzeichnen,
wobei bedrohliche Engpasse bei den Untersuchungen 2007/2008 nicht erkennbar waren. Der niedrigste
Wert Uber Grund wurde am 26.9.2007 mit 3,5 mg/l gemessen, alle anderen Werte lagen zum Teil deutlich
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Abb. 81 Sauerstoffgehalt am Grund und in 0, 3, 6, 9 und 12 m Tiefe, Nussensee

Uber 4 mg/l (Abb. 80, Seite 138). In der winterlichen Stagnationsphase mit starker Eisdecke waren am
4.2.2008 Uber Grund immerhin noch 6,7 mg/l Sauerstoff geldst. Moglicherweise ist dieser erstaunlich
hohe Wert auf Karstquellen zuriickzufiihren, die in der Tiefe in den See miinden und dadurch selbst
wahrend der Winterstagnation die Sauerstoffvorrate im Tiefenwasser erganzen.

Eine Volldurchmischung mit homogenem Sauerstoffgehalt im ganzen Wasserkorper scheint sich etwa in
der 2. Novemberhélfte einzustellen, am 25.11.2008 hatte die gesamte Wassersaule den gleichen Sauer-
stoffgehalt, wahrend am 4.12.2007 bei einer Oberflachentemperatur von 2,2 °C bereits eine schwache

winterliche Temperaturschichtung ausgebildet war, was auch im Sauerstoffprofil seinen Niederschlag
fand (Abb. 81).

Die Frihjahrszirkulationen scheinen, was den Sauerstoffgehalt betrifft, weniger effizient zu sein. Das
lassen die niedrigen Tiefenwerte am 14.5.2007 und 25.6.2008 vermuten. Wahrscheinlich ist das fiir eine
Volldurchmischung zur Verfligung stehende Zeitfenster zwischen dem Abschmelzen der Eisdecke und
dem Beginn der Ausbildung einer thermischen Schichtung nicht in allen Jahren ausreichend groR.

Phosphor

Die Gesamtphosphorkonzentrationen lagen in den einzelnen untersuchten Tiefenstufen im Mittel deutlich
unter 0,01 mg/l, nur Gber Grund wurden durchschnittlich 0,013 mg/l gemessen. Im Stadium einer nahezu
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Abb. 82 Gesamtphosphorgehalt zu verschiedenen Jahreszeiten, Nussensee

perfekten Volldurchmischung, wie sie am 25.11.2008 angetroffen wurde, war der Phosphorgehalt im Epi-
limnion Gberdurchschnittlich hoch und betrug im gesamten Wasserkdrper mit Ausnahme der 6 m Probe
0,011 mgl/l.

Die hochsten Phosphorwerte Giber Grund wurden gegen Ende langerer Stagnationszeiten gemessen, am
26.9.2007 betrug die Konzentration tiber Grund 0,023 mg/l und am 4.2.2008 0,025 mg/l. Bei der Befah-
rung am 13.8.1979 wurden mit 0,013-0,019 mg/l wesentlich hohere Konzentrationen an Gesamtphosphor
festgestellt (Werth & Miiller 1982), wobei der héchste Wert in 2 m Tiefe gemessen wurde. Vergleichbar
hohe Werte haben wir im Epilimnion bei keiner unserer Befahrungen festgestellt (Abb. 82).

Weiters gibt es Vergleichsdaten aus dem Jahr 1994 (Schwarz & Jagsch 1998), es wurde damals im Fe-
bruar und im Juli beprobt, die Werte sind tendenziell etwas niedriger als unsere Messungen zu vergleich-
baren Jahreszeiten. Es kann aber von einer guten Ubereinstimmung gesprochen werden.

In den membranfiltrierten Proben lagen die Phosphorgehalte fast immer im Bereich von 0,003 mg/I oder
darunter. Nur am 26.9.2007 war mit einem Wert von 0,005 mg/l an geléstem Phosphor (iber Grund eine
geringfligige Tendenz zur Phosphorriickiésung erkennbar. Der Sauerstoffgehalt betrug an diesem Tag
tber Grund 3,5 mg/l und war damit der niedrigste von uns im Nussensee gemessene Wert. Von den
Phosphorgehalten her kann der Nussensee anhand der ONORM M 6231 noch als oligotroph mit einem
leichten Hang zum ,mesotrophen” Bereich eingestuft werden (Abb. 83).
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Abb. 83 Gesamtphosphorgehalt am Grund und in 0, 3, 6, 9 und 12 m Tiefe, Nussensee

Ammonium und Nitrat

Die Gehalte an NH,*-N sind wie bei den meisten vergleichbaren Seen groRen jahreszeitlichen und tiefen-
bedingten Schwankungen unterworfen (Abb. 84, Seite 142).

Die héchsten Werte treten, wie zu erwarten, tiber Grund am Ende langerer Stagnationsperioden auf, der
Spitzenwert wurde am 26.9.2007 mit 0,045 mg/l gemessen. Der Wert mit der hdchsten Konzentration an
NH,*-N fallt daher mit dem hdchsten Wert an geléstem Phosphor und dem niedrigsten Sauerstoff- und
Nitratgehalt zusammen. Ziemlich konstant waren die Werte fiir NH,*-N in 3-9 m Tiefe, mit Mittelwerten
zwischen 0,007-0,009 mg/l. Am 13.8.1979 wurden mit 0,044-0,090 mg/l an NH,*-N durchwegs bedeutend
hohere Werte gemessen (Werth & Miiller 1982), wahrend die Werte vom Juli 1994 sehr gut mit unseren
Messungen (ibereinstimmen (Schwarz & Jagsch 1998).

Bei den Ergebnissen der Befahrung im Februar 1994 werden fiir NH,*-N durchwegs Werte von ,0“ ohne
Angabe der Nachweisgrenze angegeben. Ein Vergleich mit unseren Ergebnissen vom 4.2.2008 ist somit
nicht méglich. Festzustellen ist aber, dass die Gehalte an NH,*-N an diesem Tag in allen untersuchten
Tiefen Uberdurchschnittlich hoch waren.

Die Gehalte an NO,-N waren von wenigen Ausnahmen abgesehen sehr konstant im Bereich von
0,8 bis 1,1 mg/l. Der Mittelwert errechnet sich fir alle untersuchten Tiefenstufen auBer ,iber Grund“
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Abb. 84 Gehalt an Ammonium-Stickstoff am Grund und in 0, 3, 6, 9 und 12 m Tiefe, Nussensee

mit 1,0 mg/l. Am 15.4.2008 lag der Wert im Epilimnion um 1,3 mg/l und somit etwas héher als bei den
anderen Untersuchungen. Der niedrigste Wert wurde mit 0,5 mg/l am 26.9.2007 iiber Grund verzeichnet,
die bei dieser Untersuchung festgestellte Ammonium-Anreicherung geht also mit einer deutlichen Nitrat-
reduktion einher, was an sich zwar zu erwarten, aber nicht bei allen untersuchten Seen auch wirklich
immer der Fall ist.

Die Messwerte vom 13.8.1979 lagen mit 0,5-0,7 mg/l an NO,-N deutlich unter den Mittelwerten unserer
Messungen, wenn man von den Werten Gber Grund absieht (Werth & Miiller 1982). Die Messergebnisse
vom Februar 1994 lagen sehr genau im Bereich unserer Werte vom Februar 2008, im Juli 1994 wurden
im Epilimnion mit 0,63-0,65 mg/l etwas geringere Gehalte an NO,-N gemessen, als es bei unseren Mes-
sungen sowohl im Mittel als auch bei Einzelwerten der Fall war.

Sulfat

Die Sulfatgehalte waren tiber Grund immer hoher als in den darlber liegenden Schichten. Anzeichen
einer Sulfatreduktion waren nicht im geringsten zu erkennen, auch war in keiner der iber Grund entnom-
menen Proben Geruch nach Schwefelwasserstoff wahrzunehmen.

In der Winterstagnation war der Sulfatgehalt am 4.2.2008 iber Grund mit 12,0 mg/l mehr als fiinfmal so
hoch wie an der Oberflache. Eine so starke Sulfatzunahme (iber Grund wurde bei anderen vergleichbaren
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Abb. 85 Sulfatgehalt am Grund und in 0, 3, 6, 9 und 12 m Tiefe, Nussensee

Seen nicht festgestellt. Mdglicherweise liegt ein Einfluss von unterseeisch eintretenden Wéssern vor.
Allerdings kann bei Karstwassern kaum ein so hoher Sulfatgehalt angenommen werden (Abb. 85).

Sichttiefe

Die Sichttiefe im Nussensee bewegte sich zwischen 2,1 m am 25.11.2008 und 5,5 m am 4.2.2008 und
15.4.2008, der Mittelwert betrug 4,13 m. Eine Messung am 13.8.1979 ergab einen Wert von 3,1 m, was
sehr gut mit unseren Septemberwerten von 2007 und 2008 Ubereinstimmt (Werth & Miiller 1982).

Im Februar 1994 wurde eine Sichttiefe von 6,0 m und am 7. Juli 1994 eine solche von 7,2 m gemessen
(Schwarz & Jagsch 1998). Beide Werte liegen somit hdher als unsere Messungen zu vergleichbaren
Jahreszeiten.

Elektrische Leitfahigkeit

Die Werte fir die elektrische Leitfahigkeit bewegten sich im Bereich von 200-295 uS/cm und es war
zumeist ein sehr deutlicher vertikaler Gradient zu erkennen. Die hochsten Werte traten in der Winterstag-
nation am 4.2.2008 auf.
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Abb. 86 Elektrische Leitfahigkeit am Grund und in 0, 3, 6, 9 und 12 m Tiefe, Nussensee

Die Leitfahigkeitsprofile bestatigen die schon vorher beschriebene Charakteristik, dass die Friihjahrszir-
kulation im Nussensee zumindest manchmal sehr unvollsténdig verlaufen diirfte, wahrend bei der Befah-
rung am 25.11.2008 der See in perfekter Volldurchmischung angetroffen wurde (Abb. 86).

Die Werte vom 13.8.1979 wurden auf die heute verbindliche Referenztemperatur von 25 °C umgerechnet
und liegen nach dieser Korrektur mit 220-233 pS/cm innerhalb der Bandbreite unserer Messungen (IWerth
& Miiller 1982). Die Ubereinstimmung mit den September-Werten von 2007 und 2008 ist hervorragend.

Auch mit den Werten des Jahres 1994 ist eine ideale Ubereinstimmung festzustellen (Schwarz & Jagsch
1998). Die bei mehreren anderen Seen zu beobachtende tendenzielle Zunahme der Leitfahigkeit gegen-
Uber friheren Untersuchungen ist beim Nussensee nicht zu erkennen.

Wassertemperatur

Der Nussensee ist bekannt fir seine besonders niedrigen Wassertemperaturen in Zeiten, in denen starke
Sonneneinstrahlung fehlt. So tragt er regelmaRig eine dicke Eisdecke (die vor Erfindung der Kiihimaschi-
nen sogar halbindustriell abgebaut und genutzt wurde). Im Jahr 2007 hatte sich Anfang Dezember bereits
eine winterliche Temperaturschichtung eingestellt, bei anderen vergleichbaren Seen war um diese Zeit
die Herbstzirkulation gerade einmal in Gang gekommen.
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Abb. 87 Wassertemperatur zu verschiedenen Jahreszeiten, Nussensee

In der Winterstagnation ist eine leichte Zunahme der Wassertemperatur mit steigender Tiefe zu erken-
nen, iber Grund wurden 4,5 °C gemessen (Abb. 87). Die Untersuchungen im Februar 1994 ergaben
praktisch den gleichen Befund (Schwarz & Jagsch 1998).

In Zeiten mit starker Sonneneinstrahlung koénnen bedingt durch die windgeschiitzte Lage an der Ober-
flache Badeseetemperaturen erreicht werden. Am 25.6.2008 betrug die Wassertemperatur an der Ober-
flache 23,7 °C, wobei aber ein aulerordentlich groler Temperaturgradient zu beobachten war. In 3 m
Tiefe wurden nur mehr 14,5 °C und in 6 m sogar nur mehr 8,6 °C gemessen. Beim nahegelegenen und
viel tieferen Schwarzensee wurde am gleichen Tag zwar eine vergleichbare Oberflachentemperatur aber
eine wesentlich geringere Abnahme in 3 und 6 m Tiefe festgestellt. Es ist also anzunehmen, dass eine
Erwarmung des Nussensees nur an der Oberflache stattfindet und dauerhaft hohe Temperaturen nur so
lange erreicht werden, sowie sommerliches Schénwetter herrscht, weil sich kaum ein tiefer reichender
Warmepuffer ausbilden kann (Abb. 88, Seite 146).

Bei der Untersuchung am 7.7.1994 wurde ein ahnlicher, insgesamt aber etwas weniger steiler Tempera-
turgradient beobachtet. Im damaligen Untersuchungsbericht wird treffend angemerkt, dass diese Tem-
peraturverteilung eher an eine Sprungschicht als an ein Epilimnion erinnert (Schwarz & Jagsch 1998).
Bei der Untersuchung am 13.8.1979 wurde ein Temperaturgefélle von 15,4 °C an der Oberflache auf
6,7 °C in 8 m Tiefe gemessen. Auch damals wurde festgestellt, dass kein Epilimnion im eigentlichen
Sinne vorhanden ist (Werth & Miller 1982).
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Abb. 88 Wassertemperatur am Grund und in 0, 3, 6, 9 und 12 m Tiefe, Nussensee

Chlorophyll

Die Chlorophyligehalte reichten im Untersuchungszeitraum 2007/2008 von 1,0 pg/l in der Endphase einer
stabilen thermischen Schichtung am 26.9.2007 bis zu 6,20 ug/l in der Vollzirkulation am 25.11.2008. Der
Mittelwert aller 7 durchgefiihnrten Messungen betragt 2,54 ug/l. Die Mehrzahl der Werte lag deutlich unter
4 pgll, was im Sinn der ONORM M 6231 dem ,oligotrophen® Bereich, allenfalls mit leichter Tendenz zur
,mesotrophen” Stufe zuzuordnen ist.

Die Untersuchungen des Jahres 1994 zeigten ein absolut vergleichbares Bild. Im Februar 1994 wurden
0,83 pg/l gemessen, dem steht ein Wert von 1,1 g/l im Februar 2008 gegeniiber. Der im Juli 1994 ge-
messene Wert von 2,16 ug/l deckt sich mit den von uns unter sommerlichen Bedingungen gemessenen
Werten (z.B. 2,20 ug/l am 25.6.2008).

Phytoplankton — Bewertung 6kologischer Zustand

Das durchschnittliche Biovolumen hat sich von 0,44 mm?/L im Jahr 2007 auf das Vierfache (1,76 mm?®/
L) im Jahr 2008 erhdht, wobei erst die Werte ab der Jahresmitte 2008 bis zu einem Maximalwert von
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4,0 mm®%L im November (November 2007: 0,58 mm?®/L) anstiegen. Chlorophyceen
sind im Nussensee ab dem September-Termin 2007 und das gesamte Jahr 2008
die mit deutlichem Abstand vorherrschende Algengruppe, was hauptséchlich auf
Dictyosphaerium pulchellum zurlickgefiihrt werden muss. Nur im Frihjahr und
Frihsommer 2007 dominieren Bacillariophyceen mit kleinen Cyclotella sp., die
2008 zwar auch regelmafig vorhanden sind, aber an Bedeutung verloren haben.
Auch Cryptophyceen kommen haufig vor, wobei sie 2008 nur noch im Janner iber
10 % der Biomasse erbringen. Da verstarktes Auftreten von Griinalgen einen hé-
heren Nahrstoffgehalt anzeigt, sank der EQR von 0,71 (2007) auf 0,42 (2008),
was das Absinken vom ,guten® auf einen ,mafigen” 6kologischen Zustand bedeutet
(Reichmann & Mildner 2008, 2009).

Nussensee Phytoplankton

Phytoplankton 2007 2008  Durchschnitt 07/08

EQR gesamt 0,71

Bewertung okologischer Zustand  Gut

Trophie

Nussensee Trophie

Parameter Bewertung nach ONORM M 6231 Gewichtung
Gesamtphosphor im Epilimnion oligotroph 1 30 %
Chlorophyll oligotroph 1 14 %
Ammonium/Nitrat Gber Grund oligotroph-mesotroph 1,5 4%
Sauerstoffsattigung Gber Grund oligotroph 1 4%
Sulfatreduktion tber Grund oligotroph 1 4%
Biovolumen mesotroph 2 14 %
Brettum-Index (BI) Bewertung aufgrund Bl

3,48 mesotroph 2 30 %
Gesamtbewertung oligotroph-mesotroph 1,46 100 %
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Abb. 89 Offensee

Allgemeines

Der Offensee befindet sich im Gemeindegebiet von Ebensee am nordwestlichen Rand des Toten Ge-
birges und zwar nérdlich der Rinnerkogel-Schénberggruppe auf etwa 47°45" nérdlicher Breite und
13°51" Gstlicher Lange. Sein Wasserspiegel liegt unter Normalbedingungen auf 649 m Meereshdhe,
die Spiegelschwankungen sind im Regelfall gering. Die von uns untersuchte Stelle hat die Koordinaten
487900/290650 bezogen auf M31 im dsterreichischen Bundesmeldenetz, die Wassertiefe betragt an die-
ser Stelle etwa 38 m (Abb. 89 und 90).

Der Zufluss zum Offensee erfolgt hauptséchlich von Siiden her in erster Linie unterirdisch aus den dort
lagernden Kalkschottern. Der einzige nennenswerte oberirdische Zufluss ist der Rinnerbach, in den kurz
vor der Einmiindung in den See linksufrig der Griinbach einmiindet. Diese beiden Bachlaufe fallen oberir-
disch sehr haufig trocken. Die im Einmiindungsbereich oft friihe Eisschmelze und die dort vergleichswei-
se niedrigeren Wassertemperaturen im Sommer lassen aber annehmen, dass durch den Schotterkdrper,
der das Bachbett bildet, ein permanenter Wasserzufluss stattfindet. Das Einzugsgebiet liegt in einem von
den steilen Nordabstlrzen des Weillhorns und des Rinnerkogels begrenzten Talkessel. Abgénge von
GroRlawinen und Hochwasser in diesem Bereich kdnnen fur erhéhte Nahrstoffeintrage sorgen.

Den einzigen oberflachlichen Abfluss bildet der Offenseebach, der nach seinem Zusammenfluss mit dem
Gimbach als Frauenweifenbach in der Ortschaft Lahnstein in die Traun miindet. Der Offensee bietet
an drei Seiten, vor allem aber am Stdufer mit einladenden Kies- und Schotterbanken, eine gute Zu-
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gangs- und Liegemdglichkeit fir Badende,
was zusammen mit den im Sommer einla-
denden Wassertemperaturen einen regen
Badetourismus bewirkt. Die Badeplétze
sind fiir den Biirger nicht mit dem Fahrzeug
erreichbar, von einem groflen Parkplatz
am Nordostende muss ein viertelstiindiger
FuBmarsch iber Forststralen zum Siid-
ufer in Kauf genommen werden. Dafir ist
der Seebereich fast frei von Verkehrslarm.

Lediglich das Nordufer ist von touristischen
Aktivitaten fast zur Ganze verschont, hier
befindet sich ein ausgedehnter Flachwas-
serbereich mit grundlos tiefem, kalkigem
Schlamm. Dieser Flachwasserbereich geht
in einen schmalen Schilfglrtel und an-
schlieRend in ausgedehnte, flache Feucht-
wiesen Uber. Dem Anschein nach findet
von Nordosten her eine langsame Verlan-
dung des Offensees statt.
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Abb. 90 Geologische Karte Offensee

Offensee 2007-2008

Parameter Tiefe n Max Min Mittel
Sichttiefe m 8 13 2,9 9,7
Temperatur °C 0-1m 8 21,8 2,6 10,59
pH-Wert 0-1m 8 8,74 8 8,3
Leitfahigkeit pS/cm 0-1m 8 275 215 253
Gesamtphosphor mg/| 0-6 m 25 0,012 0,002 0,004
Gesamtphosphor mg/| 20m 9 0,007 0,002 0,004
Gesamtphosphor mg/| 38m 9 0,017 0,003 0,008
Orthophosphat-Phosphor ~ mg/l 0-6 m 25 0,003 0,001 0,001
Orthophosphat-Phosphor ~ mg/!l 38m 9 0,003 0,001 0,001
Nitrat-Stickstoff mg/| 0-6 m 25 0,80 0,50 0,66
Nitrat-Stickstoff mg/l 38m 9 0,70 0,02 0,47
Ammonium-Stickstoff mg/| 0-6 m 23 0,024 0,005 0,01
Ammonium-Stickstoff mg/| 38m 9 0,22 0,011 0,1
Sauerstoff mg/| 0-6 m 25 11,2 8,9 10,3
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Abb. 91 Sauerstoffgehalt in 0, 6, 12, 20 und 38 m Tiefe, Offensee

Parameter Tiefe n Max Min Mittel

Sauerstoff mg/| 38m 9 10,6 0,4 6,7

Chlorophyll-a g/l 0-20 m 7 1,5 0,5 0,9

Biovolumen-PHP gew. mm¥/| 0-20m 9 0,50 0,07 0,33
Sauerstoffgehalt

Die epilimnischen Sauerstoffgehalte im Offensee bewegen sich fast ausnahmslos im Bereich der Satti-
gung, nur wahrend der herbstlichen Vollzirkulation und in Zeiten I&ngerer Eisbedeckung sinken die Werte
etwas unter 90 % der theoretischen Séttigung. Uber Grund fallen die Werte am Ende der Sommerstagna-

tion wie auch wahrend der Winterstagnation deutlich ab, Werte von etwa 4 mg/l scheinen der Regelfall
zu sein (Abb. 91).

Allerdings diirfte diese Sauerstoffabnahme iber Grund (38 m) meistens nur auf den letzten wenigen
Metern erfolgen, zusatzliche Messungen (z.B. am 29.1.2008 und 3.2.2009) haben gezeigt, dass sogar in
35 m Tiefe noch Sauerstoffgehalte von 9 mg/l vorgeherrscht haben. Der Sauerstoffgradient Giber Grund
ist mitunter so steil, dass am 3.2.2009 innerhalb von nur 50 cm eine Abnahme des Sauerstoffgehaltes um
30 % gemessen wurde. Die iber Grund gemessenen Werte sind daher sehr stark vom Zufall beeinflusst,
bereits wenige Zentimeter zeigen deutliche Auswirkungen auf das Messergebnis.
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Abb. 92 Sauerstoffgehalt zu verschiedenen Jahreszeiten, Offensee

Der niedrigste (iber Grund gemessene Wert stammt vom 10.9.2007 mit 0,7 mg/l. Allerdings ist dieser
Befahrung eine mehrtagige Phase mit Extremniederschlagen vorausgegangen, es gab im Einzugsgebiet
massive Abschwemmungen und Rutschungen. Wir haben an diesem Tag mit nur 2,9 m eine fiir den
Offensee ungewdhnlich niedrige Sichttiefe gemessen. Auch die Werte fiir DOC und Nitrit waren deutlich
von der Norm abweichend, ein stark erhéhter Wert fiir Gesamtcoliforme Bakterien in der Seemitte belegt
zusatzlich den Einfluss durch Oberflachenabschwemmungen. Bei diesem Extremereignis diirfte sehr viel
organisches Material in das Hypolimnion gelangt sein und den Sauerstoffhaushalt dort erschopft haben.

Der Vergleich mit friiheren Untersuchungen zeigt eine recht gute Ubereinstimmung zu dem Sauerstoff-
profil vom 20.8.1978 (Werth & Muiller 1982). Am besten decken sich die Untersuchungen von 1994
(Schwarz & Jagsch 1998) mit unseren Messungen der Jahre 2007/2008. Man hat damals am 16.3.1994
eine perfekte Volldurchmischung festgestellt, am 4.8.1994 zeigte sich eine fir die Jahreszeit typische
Schichtung mit einem Sauerstoffgehalt von immerhin noch 6,8 mg/l in 35,7 m Tiefe. Auch die Messungen
des Bundesamtes fir Wasserwirtschaft von 2002 bis 2005 (Gassner et al. 2006) erbrachten im Wesent-
lichen Ergebnisse, die mit unseren Messungen vergleichbar sind. Allerdings wurden damals jeweils im
Oktober uber Grund haufiger Sauerstoffkonzentrationen von deutlich unter 1 mg/l gemessen, als es bei
unseren Untersuchungen im September der Fall war. Auch die Juli-Werte 2002 bis 2005 lagen unter

unserem September-Wert von 2008.

Daraus einen Trend zur Verbesserung oder Verschlechterung der hypolimnischen Sauerstoffversorgung
abzuleiten, erschiene allerdings vermessen, wenn man sich die unwégbaren Zufélligkeiten vor Augen
halt, die die Sauerstoff-Messungen (iber Grund beeinflussen kénnen. Gleiches gilt fiir die Einstufung des

153



2
-

Ammonium-N [mg/l]
2

LLEd)

~#=0m
= Bm
—a—iFm
& 2m
——Jm

Abb. 93 Gehalt an Ammonium-Stickstoff in 0, 6, 12, 20 und 38 m Tiefe, Offensee

Trophiezustandes. Nur ein Wert lag tiber Grund unter 20 % Sauerstoffsattigung (nach Hochwasser am
10.9.2007). Als Schlussfolgerung aus den bisherigen zwei Untersuchungsjahren dréangt sich die Notwen-
digkeit auf, beim Offensee in Hinkunft auch Beprobungen auf 30 und 35 m Tiefe durchzufiihren — was fiir
2009 bereits in die Wege geleitet wurde (Abb. 92, Seite 153).

Markant ist jedenfalls die Tatsache, dass im Offensee jahrlich ein- bis zweimal eine Zirkulation stattfindet,
die vom Grad der Homogenisierung des Wasserkorpers her mit keinem anderen von uns untersuchten
oberdsterreichischen See ahnlicher Tiefe zu vergleichen ist. Vor allem die Herbstzirkulationen scheinen
sehr verlasslich und vollstandig zu sein.

Phosphor

Die Mittelwerte flir den Gesamtphosphor-Gehalt lagen in den von uns untersuchten Tiefenstufen des
Epilimnions zwischen 0,004 und 0,005 mg/I mit einzelnen Werten von 0,008 mg/l. Lediglich am 10.9.2007
(nach Hochwasser) wurde in 3 m Tiefe ein Wert von 0,012 mg/l gemessen, gleichzeitig war an diesem
Tag mit 0,017 mg/I der hochste iiber Grund gemessene Wert zu verzeichnen.

Die Werte entsprechen sehr gut den Untersuchungen aus dem Jahr 1994 (Schwarz & Jagsch 1998) und
hinsichtlich des Epilimnions auch denen des Bundesamtes fiir Wasserwirtschaft 2002-2005 (Gassner
et al. 2006). Allerdings hat das Bundesamt fir Wasserwirtschaft im Oktober 2003 iiber Grund einen
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Abb. 94 Gehalt an Ammonium-Stickstoff zu verschiedenen Jahreszeiten, Offensee

Gesamtphosphor-Gehalt von 0,036 mg/l und einen Gehalt an Orthophosphat-Phosphor von 0,014 mgl/l
gemessen. Vergleichbare Werte haben wir bei unseren insgesamt 9 bisherigen Untersuchungen nicht
beobachtet, vor allem lagen alle unsere Werte fiir Gesamtphosphor in der filtrierten Fraktion und erst
recht die fiir den Orthophosphat-Phosphor iber Grund im Bereich der statistisch abgesicherten Bestim-
mungsgrenze von 0,002 mg/l. Tendenzen fur eine Phosphorricklésung waren in unserem Untersuchungs-
zeitraum also nicht erkennbar. Anscheinend haben im Herbst 2003 nach dem ,Jahrhundertsommer® aus
welchen Griinden auch immer im Hypolimnion aufRergewdhnlich anaerobe Verhaltnisse geherrscht.

Am 20.8.1979 wurden im Epilimnion Gesamtphosphorwerte gemessen, die mit Werten von 0,013-
0,018 mg/l um GrdRenordnungen Uber allen spateren uns bekannten Untersuchungen lagen (Werth &
Miiller 1982). Im Bezug auf den Gehalt an Gesamtphosphor ist der Offensee auf Basis unserer Untersu-

chungen jedenfalls als ,oligotroph” einzustufen. Auf eine grafische Darstellung der Phosphorwerte wird
verzichtet.

Ammonium und Nitrat

Wie aufgrund der Sauerstoffmessungen zu erwarten ist, zeigt sich am Ende von Stagnationsphasen tber
Grund ein deutlicher Trend zur Ammonium-Anreicherung. Mit erstaunlicher RegelmaRigkeit haben sich
im September 2007 und 2008 sowie Ende Janner 2008 Uber Grund fiir NH,*-N Werte zwischen 0,21 und
0,22 mg/l eingestellt (Abb. 93, Seite 154).
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Die epilimnischen Werte in 3 bis 12 m Tiefe
lagen in den Stagnationsphasen im Allge-
meinen etwas unter 0,01 mg/l, wobei die sta-
tistisch gesicherte Bestimmungsgrenze des
Labors von 0,008 mg/l bei einzelnen Proben
unterschritten wurde. Bei der hochwasser-
beeintrachtigten Beprobung am 10.9.2007
lagen die epilimnischen Werte bedeutend
héher, sollten aber nicht als reprasentativ
angesehen werden. In  Zirkulationspha-
sen bewegten sich die Konzentrationen fiir
NH,*-N im Epilimnion zwischen 0,008 und
0,017 mg/I. Die Werte an der Oberflache wa-
ren bei unseren Untersuchungen haufig um
einiges héher als in 3-12 m, der hchste Wert
wurde am 29.1.2008 unter einer Eisdecke
gemessen, der Messwert betrug 0,024 mg/l,
bereits in 3 m Tiefe waren es aber nur mehr
0,008 mg/l.

mfﬂﬁﬂ X

Bei den regelméBigen Vollzirkulationen
kommt es auch zu einem vélligen Ausgleich
der NH,*-N-Konzentrationen von der Ober-
flache bis zum Grund (z.B. 1.12.2008).

Der Vergleich mit friheren Untersuchungen zeigt ein recht uneinheitliches Bild: Am 20.8.1979 wurden
wie beim Phosphor durchwegs héhere Werte gemessen (Werth & Miiller 1982) und zwar lagen die Er-
gebnisse zwischen 0,035 mg/l in 2,5 m Tiefe und 0,347 mg/l liber Grund, jeweils ausgedriickt als NH,",
das entspricht 0,027-0,27 mg/l ausgedrickt als NH,*-N. Die Untersuchungen von 1994 (Schwarz &
Jagsch 1998) zeigen eine Tendenz in die andere Richtung. Am 16.3.1994 wurden nur an der Oberflache
0,002 mg/l gemessen, darunter lagen die Werte bis zum Grund unter der Nachweisgrenze, jedenfalls
unter 0,002 mg/l. Am 4.8.1994 wurden im Epilimnion Werte gemessen, die mit unseren Septemberwerten
sehr gut (ibereinstimmen, bemerkenswert ist allerdings ein Wert von nur 0,001 mg/l Giber Grund in der
Mitte der Sommerstagnation. 2002 bis 2005 wurden im Hypolimnion wieder bedeutend héhere Werte von
0,034-0,115 mg/l mit Gesamtjahresmittelwerten um 0,0047 mg/I ermittelt (Gassner et al. 2006); diese
Werte liegen deutlich iber den Werten von 1994 aber etwas unter den Werten von 2007/2008. Ob daraus
ein Trend abzulesen ist, werden kiinftige Untersuchungen zeigen (Abb. 94, Seite 155).

Im Sommer 2003, der schon bei den Phosphorwerten (iber Grund auffallig war, wurde ebenfalls (iber
Grund ein Wert von 0,600 mg/l an NH,*-N erreicht. Auch nur ann&hernd Vergleichbares ist bei unseren
Untersuchungen bislang noch nicht aufgetreten. Der Sommer 2003 dirfte wirklich eine Sonderstellung
einnehmen, was die reduzierenden Verhaltnisse im Hypolimnion des Offensees betrifft.

Die Werte fiir NO,-N bestétigen durch ihren gegenléaufigen Trend die Feststellung zur Ammonium-An-
reicherung. Die epilimnischen Werte stimmen von der Groenordnung sehr gut mit friiheren Verdffentli-
chungen Uberein. Im Jahr 1994, in dem Uber Grund keinerlei Ammonium-Anreicherung beobachtet wor-
denist (Schwarz & Jagsch 1998), sind auch keine Anzeichen flr eine Nitratreduktion erkennbar.
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Durch das von uns gewahlte Untersuchungsra-
ster ist leider ein zu groRer Zwischenraum zwi-
schen der vorletzten beprobten Tiefe (20 m) und
dem Grund (ca. 38 m) entstanden. Dadurch ist
keine Beurteilung mdglich, ob sich die Tendenz
zur Ammonium-Anreicherung auf weite Bereiche
des Hypolimnions erstreckt oder nur fir den
Bereich unmittelbar (iber Grund gilt. Nach den
Erfahrungen mit den Sauerstoff-Messungen,
die fallweise auch auf 30 und 35 m ausgeweitet
worden sind, ist eher zweiteres anzunehmen. In
Hinkunft wird der Offensee zusatzlich in 30 und
35 m regelmaRig untersucht. Aus dem Titel der
Ammonium-Anreicherung und Nitratreduktion ist
der Offensee im Sinn der ONORM M 6231 als
,mesotroph* zu bewerten.

Sulfat

Jeweils gegen Ende der Sommerstagnation, also
bei den September-Befahrungen, wurde Uber
Grund eine geringflgige Tendenz zur Sulfatre-
duktion Uber Grund festgestellt. Die Werte waren
zwar gleich hoch wie die an der Oberflache, la-
gen aber um 29 % bzw. 13 % unter den Werten
von 20 m. Geruch nach Schwefelwasserstoff war in keiner der (iber Grund gezogenen Proben wahrzu-
nehmen, vermutlich wurde das Sulfat nur bis zum Sulfit reduziert.

Sichttiefe

Die Werte fir die Sichttiefe reichten 2007 und 2008 von 6,5-13,5 m mit einem auRergewohnlich niedrigen
Wert von 2,9 m am 10.9.2007 nach dem schon erw&hnten Hochwasserereignis. Der Mittelwert betragt
ohne den hochwasserbedingten Minimalwert 11,0 m. Die Werte decken sich sehr gut mit denen von
friheren Untersuchungen.

Elektrische Leitfahigkeit

Abgesehen von einem Niedrigstwert von 215 uS/cm direkt unter einer kompakten Eisdecke lagen die
Werte bis 20 m Tiefe in einer sehr engen Bandbreite zwischen 255 und 275 uS/cm, lediglich iber Grund
wurden am Ende von Stagnationsphasen Werte bis 290 puS/cm gemessen. Die Ubereinstimmung mit
friheren Untersuchungen ist hervorragend.

Die regelmaRigen Vollzirkulationen zeigen sich auch daran, dass in solchen Phasen die Leitfahigkeit
innerhalb einer Bandbreite von 5 pS/cm, das entspricht etwa + 1 %, liegt (Abb. 96 und 97, Seite 158).
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Abb. 95 Elektrische Leitfahigkeit zu verschiedenen Jahreszeiten, Offensee

Abb. 96 Elektrische Leitfahigkeit in 0, 6, 12, 20 und 38 m Tiefe, Offensee
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Abb. 97 Wassertemperatur in 0, 6, 12, 20 und 38 m Tiefe, Offensee

Abb. 98 Wassertemperatur zu verschiedenen Jahreszeiten, Offensee
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Wassertemperatur

Der jahreszeitliche Verlauf der Wassertemperatur in den verschiedenen Tiefen zeigt
das perfekte Bild eines dimiktischen Sees.

Den gréBRten Temperaturschwankungen ist naturgemaf die Seeoberfliche unter-
worfen, die Messwerte reichen von 2,6 °C unter einer Eisdecke bis 21,8 °C am
23.6.2008. Im Juli sind sicher noch hohere Werte maglich.

Ein thermisches Epilimnion bildet sich (wenn Uberhaupt) im Sommer nur in den
obersten 1-2 m aus, bereits auf 3 m ist ein starker Temperaturabfall die Regel, die-
ser setzt sich bis 6 m mit gleichbleibender Steilheit fort. Erst darunter verflacht der
Temperaturgradient. In 20 m werden im Sommer Ublicherweise um 7 °C gemessen
(Abb. 98 und 99, Seite 159).

Uber Grund ist die Temperatur wie zu erwarten am konstantesten. 2007 und 2008
wurden Werte zwischen 4,4 und 6,0 °C gemessen. Auch maRig warme Sommer
bewirken einen signifikanten Temperaturanstieg iiber Grund bis zum September, am
10.9.2007 war die Temperatur (iber Grund 5,5 °C, am 9.9.2008 sogar 6,0 °C. Magli-
cherweise war eine noch starkere Erwarmung des Hypolimnions die Ursache fiir die
aulergewdhnlich anaeroben und reduzierenden Verhaltnisse im Juli 2003 (Gassner
etal. 2006).

Chlorophyll

Die Chlorophyllwerte im Offensee lagen 2007 und 2008 zwischen 0,45 und 1,50 ug/I mit einem arith-
metischen Mittelwert von 0,86 ug/l. Diese Werte sind signifikant niedriger als die Ergebnisse von 1994
(Schwarz & Jagsch 1998) und 2002-2005 (Gassner et al. 2006). In beiden Fallen wurden Einzel- bzw.
Mittelwerte um 2 pg/l gemessen bzw. errechnet, einzelne Extremwerte wie im Oktober 2002 mit 4,4 pg/|
sind bei unseren Untersuchungen nicht anndhernd erreicht worden.

Die bereits mehrfach erwahnte, stark hochwasserbeeinflusste Beprobung erbrachte Gberhaupt nur ei-
nen Wert von 0,45 pg/l, wahrscheinlich war die Zeitspanne zwischen dem Hochwasser und der Probe-
nahme fir eine dem N&hrstoffeintrag angemessene Biomasseentwicklung zu kurz und daher hat zum
Untersuchungszeitpunkt der Verdinnungseffekt durch das Niederschlagswasser den Chlorophyllgehalt
starker verringert als ihn der Nahrstoffeintrag erhéhen konnte. Mdglicherweise verstarken sedimentie-
rende, mineralische Partikel, die bei einem Hochwasser in den See gelangen, die Sedimentation des
Phytoplanktons, was einerseits die geringen Chlorophyllwerte im Epilimnion und andererseits die starken
Zehrungsvorgange iber Grund bei dieser Untersuchung erklaren.

Phytoplankton - Bewertung 6kologischer Zustand

Im Jahresdurchschnitt anderte sich das Biovolumen von 0,31 mm?®L 2007 auf 0,33 mm?/L im Jahr 2008
kaum. Die Einzelwerte waren insgesamt betrachtet eher niedrig (Maximum am 29.1.2008 mit 0,5 mm?®/L).
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Die Algenflora wird in beiden Jahren hauptsachlich von Bacillariophyceen be-
herrscht. Es spielen vorwiegend Formen der Centrales eine Rolle, bloR an den bei-
den ersten Terminen im Jahr 2007 waren auch Fragilaria acus von Bedeutung. Nur
im Herbst 2007 dominierten Dinophyceen mit groBen Arten und im J&nner 2008 die
Cyanophyceen mit Microcystis wesenbergii, ansonsten waren immer Kieselalgen
die wichtigste Algenklasse. Dinophyceen und Cryptophyceen sind fast immer auch
mit erwédhnenswerten Anteilen an der Biomasse beteiligt. Im Jahr 2008 kamen ge-
legentlich Chrysophyceen oder Chlorophyceen dazu.

RegelmaRig jedoch traten 2008 Piko-Formen und kleine, begeilelte Formen auf,
was fiir andere Algen eine Lichteinbulle bedeutet. Der EQR-Wert sank von 0,82
auf 0,66 und bedeutet somit einen ,guten” 6kologischen Zustand (Reichmann &
Mildner 2008, 2009).

Offensee Phytoplankton

Phytoplankton 2007 2008  Durchschnitt 07/08

EQR gesamt 0,82

Bewertung 6kologischer Zustand Sehr Gut

Trophie
Offensee Trophie
Parameter Bewertung nach ONORM M 6231
Gesamtphosphor im Epilimnion oligotroph 1
Chlorophyll oligotroph 1
Ammonium/Nitrat Giber Grund oligotroph-mesotroph 1,5
Sauerstoffsattigung tber Grund oligotroph-mesotroph 1,5
Sulfatreduktion iber Grund oligotroph 1
Biovolumen oligotroph-mesotroph 1,5
Brettum-Index (BI) Bewertung aufgrund Bl
3,79 oligotroph-mesotroph 1,5
Gesamtbewertung oligotroph 1,26

Gewichtung

30 %
14 %
4 %
4%
4 %
14 %

30 %

100 %
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Schwarzensee
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Abb. 99 Schwarzensee

Allgemeines

Der Schwarzensee befindet sich im Gemeindegebiet von St. Wolfgang im Salzkammergut etwa auf 47°45°
ndrdlicher Breite und 13°30" 6stlicher Lange. Sein Wasserspiegel liegt bei Normalwasserstand auf 716 m
Meereshéhe, die maximale Tiefe betrdgt dann 54 m. Die von uns angefahrene Probenahmestelle hat die
Koordinaten 462324/290505 bezogen auf M31 im dsterreichischen Bundesmeldenetz (Abb. 99 und 100).

Die Schwankungen des Wasserspiegels sind verhaltnismaRig stark und in erster Linie auf eine ener-
giewirtschaftliche Nutzung durch die Energie AG zuriickzufiihren. Abgesehen von den Schwankungen
des Wasserspiegels ist der Kraftwerksbetrieb fir den Erholungssuchenden kaum bemerkbar. Das 1908
errichtete Kraftwerksgebdude ist Uber einen Kilometer vom Schwarzensee entfernt und liegt etwa 140 m
tiefer. Die Wasserentnahme kann maximal 1,2 m¥/s betragen, die Engpassleistung wird mit 1100 kW
angegeben, der Betrieb erfolgt als Jahresspeicherkraftwerk.

Der See gilt als sehr fischreich, obwohl die Tiefenbereiche dauerhaft fast sauerstofffrei sind. Vor allem
im Sommer wird der See und seine Umgebung touristisch genutzt, wobei der Badebetrieb nicht die
dominierende Nutzungsform ist. Zwar sind die Wassertemperaturen im Sommer durchaus badetauglich,
allerdings gibt es nur wenige zum Baden und Liegen einladende Uferbereiche. Die nordostlichen Ufer-
bdschungen sind felsig und steil, am flacheren Siidwestufer tritt bei Absenkung des Wasserspiegels, die
bis zu 6 m betragen kann, schlammiges Substrat zu Tage. Uberdies ist das Befahren mit Booten, auch
wenn es sich nur um kleine Badeboote handelt, vom Besitzer aus Naturschutzgriinden untersagt. Da-
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her findet um den Schwarzensee in erster
Linie Wandertourismus statt, ein Ausflugs-
gasthaus am Stidende macht ihn zusam-
men mit der landschaftlichen Lage zum
beliebten Wanderziel.

Eine Eisbedeckung des Schwarzensees
dirfte regelmaRig stattfinden, was von
einem so tiefen See an sich nicht von vorn-
herein angenommen werden kann. Durch
das iberwiegend meromiktische Verhalten
stehen die Tiefenwésser nicht als Warme-
puffer zur Verfigung. Die oberirdischen
Zufllisse bringen im Vergleich zum Seevo-
lumen vor allem in der Frostperiode nur we-
nig Wasser, daher bildet sich in normalen
Wintern eine stabile, bis in den Mérz oder
April hinein anhaltende Eisdecke aus.

Im Labor wurde im sauerstofffreien Tiefen-
wasser bzw. im Sediment an der tiefsten
Stelle ein verhaltnismaRig hoher Mangan-
gehalt gefunden. Bemerkenswert ist in
diesem Zusammenhang, dass in einem
Bergwerk 600 m nordwestlich des Schwar-
zensees im Bereich der Grafenalm der

Salzkamm :TE:I t-"’ff

I'-jj't'

Abb. 100 Geologische Karte Schwarzensee

sogenannte ,Schwarzenseemarmor* abgebaut wurde, dessen lebhafte Farbung auf Eisen- und Mangan-
oxide zurlickzufithren ist. Zur Namensgebung des Sees wurde in der Literatur kein Hinweis gefunden.
Da Huminstoffe als Ursache fiir die dunkle Wasserfarbung eher ausscheiden, ist ein Zusammenhang
zwischen dem Mangangehalt und der Wasserfarbung zu vermuten. In reduzierten Grundwéssern bei-
spielsweise liegt Mangan in Form l8slicher zweiwertiger Salze vor. Bei Zutritt von Luftsauerstoff kommt
es zur Bildung braunschwarzer, schwerléslicher Mangan(IV)oxidhydrate (,Braunstein®). Ahnliches kénnte
auch im Schwarzensee bei den selten stattfindenden Vollzirkulationen stattfinden, wenn sich sauerstoff-
reduziertes Tiefenwasser mit reichlich sauerstoffversorgtem Oberflachenwasser mischt. Das Phanomen
des Mangangehaltes im Tiefenwasser wird jedenfalls noch eingehend untersucht.

Schwarzensee 2007-2008

Parameter Tiefe n Max Min Mittel
Sichttiefe m 9 9,2 6,3 7,6

Temperatur °C 0-1m 8 21,3 1,1 10,28
pH-Wert 0-1m 8 8,45 8,00 8,23
Leitfahigkeit uS/cm 0-1m 8 275 240 258

Gesamtphosphor mg/| 0-6 m 25 0,011 0,003 0,005
Gesamtphosphor mg/l 40 m 8 0,011 0,003 0,006
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Abb. 101 Sauerstoffgehalt zu verschiedenen Jahreszeiten, Schwarzensee

Parameter Tiefe n Max Min Mittel
Gesamtphosphor mg/l 54 m 9 0,100 0,010 0,036
Orthophosphat-Phosphor ~ mg/l 0-6 m 25 0,003 0,001 0,001
Orthophosphat-Phosphor ~ mg/l 54 m 9 0,086 0,001 0,023
Nitrat-Stickstoff mg/l 0-6 m 25 0,700 0,500 0,600
Nitrat-Stickstoff mgl/l 54 m 9 0,100 0,015 0,043
Ammonium-Stickstoff mg/l 0-6 m 25 0,059 0,004 0,014
Ammonium-Stickstoff mgl/l 54 m 9 0,320 0,020 0,129
Sauerstoff mg/| 0-6 m 25 1,7 8,4 9,99
Sauerstoff mg/| 54 m 9 1,1 0,25 0,70
Chlorophyll-a gl 0-20m 7 1.1 0,3 0,69
Phytoplankton gew. mg/m? 0-20m 9 0,22 0,04 0,13
Sauerstoffgehalt

Die Messungen der Sauerstoffgehalte im Schwarzensee, die von Ende 2006 bis Ende 2008 in insgesamt
10 Befahrungen durchgefihrt worden sind, haben das in friheren Veréffentlichungen vermutete mero-
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Abb. 102 Sauerstoffgehalt in 0, 6, 20, 40 und 54 m Tiefe, Schwarzensee

miktische Verhalten des Schwarzensees bestatigt (Schwarz & Jagsch 1998, Gassner et al. 2006). Die
Sauerstoffprofile an ausgewéhlten Untersuchungstagen demonstrieren den deutlichen Abfall der Sauer-
stoffkonzentration im Hypolimnion, der selbst in Zeiten giinstiger Durchmischung ab 20 m Tiefe einsetzt.
Dort ist der Sauerstoffgehalt den gréRten Schwankungen unterworfen. Unsere Messungen bewegten
sich zwischen 4,3 und 9,7 mg/l. Auch in 30 m Tiefe waren die Sauerstoffgehalte noch sehr uneinheitlich
im Bereich von 1,6-5,8 mg/l , darunter wurden nur mehr in Ausnahmefallen Werte von mehr als 2 mg/|
gemessen. Uber Grund lagen die Werte regelmaRig unter 1 mg/l.

Gegenlber der Einzeluntersuchung vom 13.8.1979 (Werth & Miller 1962) haben sich die Sauerstoffver-
héltnisse in der Tiefe hdchstens geringfligig verschlechtert, mit den Untersuchungen von 1994 (Schwarz
& Jagsch 1998) und 1998-2000 (Gassner et al. 2002) sowie 2001-2005 kann eine gute Ubereinstimmung
festgestellt werden (Abb. 101, Seite 166 und Abb. 102).

Im Amtlichen Oberdsterreichischen Wassergliteatlas wurde der Schwarzensee auch aufgrund seines
Sauerstoff-Profiles als ,maRig belastet eingestuft, weil man offensichtlich annahm, der nach dem Héhe-
punkt der Sommerstagnation (16.8.1979) erhobene Befund sei auf die Erschopfung des Sauerstoffhaus-
haltes zwischen zwei Vollzirkulationen zuriickzufihren. Mangels weiterer Untersuchungen war das jetzt
festgestellte meromiktische Verhalten damals nicht eindeutig zu erkennen.

Insofern ist eine derzeitige Beurteilung des Schwarzensees als ,oligotrophes” Gewéasser nicht als Ver-
besserung des Trophiezustandes gegenuber 1979 zu werten, sondern kommt vielmehr durch eine andere
Betrachtungsweise aufgrund wesentlich gréferer Untersuchungshaufigkeit zu Stande.
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Abb. 103 Gesamtphosphorgehalt zu verschiedenen Jahreszeiten, Schwarzensee

Eine Einstufung des Schwarzensees als meromiktisches Gewasser bei Betrachtung des Sauerstoffhaus-
haltes ist aus unserer Sicht jedenfalls gerechtfertigt, weil der See auch zu glnstigen Zeitpunkten sowohl
im Friihjahr als auch im Spatherbst nicht einmal ansatzweise zu einer Homogenisierung des Sauerstoff-
gehaltes im gesamten Wasserkdrper kommt.

Phosphor

Die Mittelwerte der Gesamtphosphorgehalte bewegten sich in den von uns untersuchten Tiefenstufen
des Epilimnions zwischen 0,003 und 0,005 mg/l, wobei ein Einzelwert von 0,019 mg/l in 12 m Tiefe als
isolierter Ausreier anzusehen ist, wahrscheinlich wurde irgend ein Feststoffpartikel beim Aufschluss
Uberreprasentativ miterfasst (Abb. 103).

Von diesem Einzelwert abgesehen stimmten die Werte hervorragend mit den Untersuchungen von 1994
(Schwarz & Jagsch 1998) und 1998-2000 (Gassner et al. 2002) bzw. 2001-2005 (Gassner et al. 2006)
uberein, gegenuber 1989 (Werth & Mdller 1982) ist grundsétzlich eine Abnahme zu beobachten, aller-
dings wurden auch vereinzelt Werte im damaligen Bereich von 0,010-0,015 mg/l gemessen. Vor allem in
6 aber auch in 3 m gibt es immer wieder etwas erhdhte Werte, die méglicherweise auf Einschichtungen
von Phytoplankton hindeuten. Da an der Oberflache und in 20 m Tiefe eine wesentlich geringere Streu-
ung der Werte zu verzeichnen ist als in 3 oder 6 m, sind Probenahme- oder Analysenfehler als Erklarung
fur die Schwankungen eher nicht anzunehmen.
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Abb. 104 Gehalt an Ammonium-Stickstoff zu verschiedenen Jahreszeiten, Schwarzensee

Dem meromiktischen Charakter des Gewéassers entsprechend nehmen die Gesamtphosphor-Konzentrati-
onen mit steigender Tiefe zu, wobei aber selbst in 40 m noch keine hohen Konzentrationen zu beobachten
sind. Der Mittelwert betragt hier 0,007 mg/l. Eine deutliche Zunahme ist bei den tber Grund genommenen
Proben festzustellen, wobei die starken Schwankungen der Messwerte wohl auch auf Zufélligkeiten der
Probenahme, d.h. wie knapp tber Grund die Proben genommen wurden, zuriickzufiihren sind.

Eine Tendenz zur Phosphorricklésung scheint aufgrund der dauerhaft sauerstoffarmen Verhaltnisse
Uber Grund gegeben zu sein. Der héchste Gber Grund gemessene Wert fir Gesamtphosphor betrug
0,100 mg/l wahrend der Winterstagnation 2008. Davon lagen 93 % in geléster Form (Membranfiltrat) und
86 % als Orthophosphat-P vor. Andere Proben Gber Grund zeigten eine &hnliche Verteilung.

Ammonium und Nitrat

Die Mittelwerte der Konzentrationen an NH,*-N bewegen sich bei 0-40 m Tiefe im Bereich von 0,008-
0,019 mg/I mit einem leicht fallenden Trend bei 0-20 m. Erstaunlich ist, dass der Mittelwert fir NH,*-N in
40 m trotz der geringen dort gemessenen Sauerstoffkonzentrationen mit 0,012 mg/l immer noch recht
niedrig ist (Abb. 104).

Die von uns gemessenen Werte sind deutlich niedriger als 1979 (Werth & Mller 1982), auch wenn man
bericksichtigt, dass die Werte damals als NH,* und nicht als NH,*-N angegeben wurden. Andererseits
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Abb. 105 Nitratgehalt zu verschiedenen Jahreszeiten, Schwarzensee

wieder lagen unsere Werte durchwegs hoher als 1994, wenn man von den erstaunlich hohen Werten am
8.8.1994 (Schwarz & Jagsch 1998) absieht.

Bemerkenswert ist, dass auch im August 1979 (Werth & Miiller 1982) Werte gemessen wurden, die sich
weit von allen anderen uns bekannten Messungen abgehoben haben. Ob es sich bei den Mittelwerten
von 0,110 mg/l im August 1979 und von 0,106 mg/l im August 1994 um ein ,Augustphé@nomen* handelt,
wie das im Gewasserschutzbericht 20/1998 angedeutet wurde, kann durch unsere Untersuchungen we-
der bestatigt noch widerlegt werden, weil wir (iber keine Messdaten aus diesem Monat verfligen. Zwei-
malige Untersuchungen gegen Ende September (2007 und 2008) zeigten zwar keine so hohen Werte,
die epilimnischen Mittelwerte (0-20 m) waren aber auch signifikant h6her als bei den restlichen Untersu-
chungen des jeweiligen Jahres.

Am 4.2.2008 wurde unter einer 30 cm starken Eisdecke ein Wert fur NH,*-N von 0,059 mg/l gemessen,
dieser Wert stellt sowohl unter den anderen epilimnischen Werten an diesem Tag als auch innerhalb der
Gesamtheit der an der Oberflache gemessenen Werte eine Besonderheit dar. Uber Grund lag der Mittel-
wert unserer Messungen von NH,*-N bei 0,137 mg/l mit einem Maximalwert von 0,320 mg/l am 4.2.2008.
1979 (Werth & Miller 1982) und 1994 (Schwarz & Jagsch 1998) wurden vergleichbare Konzentrationen
gemessen.

Die Mittelwerte fir NO,-N waren 2007 und 2008 im Epilimnion sehr konstant und variierten zwischen 0,6
und 0,7 mg/l mit einzelnen Werten von 0,5 mg/l. Die Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von 1994
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Abb. 106 Sulfatgehalt zu verschiedenen Jahreszeiten, Schwarzensee

(Schwarz & Jagsch 1998) und 1993-2000 (Gassner et al. 2002) und 2001-2005 (Gassner et al. 2006) ist
ausgezeichnet, im August 1979 (Werth & Mdiller 1982) wurden im Epilimnion etwas niedrigere Werte ge-
messen. In 40 m betrug der Mittelwert unserer Messungen von NO,-N nur mehr 0,19 mg/l, das heifl3t die
Reduktion des Nitrats ist in dieser Tiefe wesentlich ausgeprégter als die Anreicherung des Ammoniums.
Uber Grund lag die Halfte der Werte fiir NO,-N unterhalb der statistisch gesicherten Erfassungsgrenze
von 0,03 mg/l, der Mittelwert errechnet sich mit 0,09 mg/l (Abb. 105, Seite 171).

Die Umsténde der Nitratreduktion und der Ammonium-Anreicherung {iber Grund haben wir nicht in die
Gesamtbewertung des Trophiezustandes gema® ONORM M 6231 einbezogen, weil wir den Schwarzen-
see nicht als holomiktisches Gewasser ansehen.

Sichttiefe

Die Werte fiir die Sichttiefe waren 2007 und 2008 ziemlich konstant zwischen 6,3 und 9,2 m mit einem
Mittelwert von 7,56 m. Diese Werte liegen in der gleichen GréRenordnung wie 1979 (Werth & Miiller
1982) mit 5,2 m und 1994 (Schwarz & Jagsch 1998) mit 8,8 m Mittelwert, 1998-2000 mit 6,4 und 8,0 m
(Gassner et al. 2002) sowie 2001-2005 mit Mittelwerten von 5,0 und 8,0 m.

Ein zeitlicher Trend ist innerhalb unseres Untersuchungszeitraumes nicht zu erkennen, die niedrigsten
Werte haben wir jeweils im April mit 6,3 bzw. 6,5 m gemessen. Der Wert von 6,5 m am 4.2.2008 wurde
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Abb. 107 Sulfatgehalt in 6, 20, 40 und 54 m Tiefe, Schwarzensee

unterhalb einer schneebedeckten, 30 cm starken Eisdecke durch ein Bohrloch mit 20 cm Durchmesser
gemessen und ist mit Sicherheit durch reduzierten Lichteinfall beeintrachtigt, der ,wahre* Wert liegt si-
cher um einiges héher.

Sulfat

Aufgrund der mehr oder weniger sauerstoffreduzierten Verhaltnisse im Hypolimnion verdient der Sulfat-
gehalt besondere Berlicksichtigung. Die Diagramme zeigen die zu erwartende Abnahme des Sulfatge-
haltes in der Tiefe, allerdings ist diese Abnahme in 40 m noch sehr schwach ausgeprégt und eigentlich
nur im Bezug auf die 20 m-Schicht festzustellen. Deutlicher ist die Sulfatreduktion tber Grund zu erken-
nen, wobei das AusmaR der Reduktion jahreszeitlich sehr unterschiedlich ist (Abb. 106, Seite 171 und
Abb. 107).

War nach der Frihjahrszirkulation 2007 kaum eine Abnahme des Sulfatgehaltes (iber Grund gegeben,
so war die Sulfatreduktion wahrend der Winterstagnation und gegen Ende der Sommerstagnation 2008
doch ausgepragt.

Eine véllige Reduktion des Sulfates haben wir in keinem Fall gemessen. Auch in den iiber Grund genom-
menen Proben war bei keiner Befahrung ein Geruch nach Schwefelwasserstoff wahrzunehmen.
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Abb. 108 Elekirische Leitfahigkeit zu verschiedenen Jahreszeiten, Schwarzensee

Elektrische Leitfahigkeit

Die Messwerte fiir die Elektrische Leitfahigkeit waren wesentlich einheitlicher, als man es bei einem
zumindest fakultativ meromiktischen See erwarten konnte.

Auch wenn die Unterschiede der Messwerte eher gering sind, ist doch zu erkennen, dass es zumindest in
unserem Untersuchungszeitraum 2007 und 2008 keine Volldurchmischung des Wasserkdrpers gegeben
hat. Die in 40 m gemessenen Werte fallen bei keiner unserer Befahrungen auf die jeweiligen epilim-
nischen Werte ab. Der Unterschied der Leitfahigkeit zwischen 3 m und 40 m betragt ziemlich konstant
etwa 20uS/cm. Uber Grund ist dieser Trend noch etwas ausgepragter. Hier betragt die Differenz zum
Epilimnion typischerweise etwa 30 pS/cm (Abb. 108).

Die Mittelwerte im Epilimnion reichten von 258 uS/cm an der Oberflache bis 269 uS/cm in 20 m Tiefe, der
hochste Wert wurde mit 310 uS/cm am 4.2.2008 Gber Grund gemessen. Die von uns gemessenen Werte
stimmen sehr gut mit den Messungen von 1998 (Schwarz & Jagsch 1998), 1998-2000 (Gassner et al.
2002) sowie 2001-2005 (Gassner et al. 2006) Uberein, wobei aber in diesen Féllen eine etwas grRere

Schwankungsbreite auffallt. Bei der Untersuchung am 16.8.1979 (Werth & Miller 1982) lagen die Werte
mit 208-249 uS/cm tendenziell niedriger.
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Abb. 109 Wassertemperatur zu verschiedenen Jahreszeiten, Schwarzensee

Wassertemperatur

Wie bereits 1994 (Schwarz & Jagsch 1998) festgestellt, ist die sommerliche Temperaturschichtung mit-
unter sehr scharf ausgeprégt. Die hochste Temperatur haben wir am 25.6.2008 mit 21,3 °C an der Ober-
flache gemessen, das Epilimnion war zu diesem Zeitpunkt sehr schwach ausgepragt. Praktisch von der
Oberflache weg fiel die Temperatur steil auf 8 °C in 9 m Tiefe (Abb. 109).

Bei der Befahrung am 30.9.2008 lag hingegen die Temperatursprungschichtin 10 m Tiefe. Am 11.12.2007
und am 9.12.2008 waren die temperaturbedingten Dichteunterschiede praktisch vollstandig aufgehoben,
trotzdem zeigten die chemischen Indikatoren keine Volldurchmischung des Wasserkdrpers. Relativ bald
nach der vermutlich kurzen Phase der spatherbstlichen Homothermie folgt die Bildung einer kompakten

Eisdecke, deren Aufbau von den zeitweiligen Spiegelschwankungen infolge des Kraftwerksbetriebes be-
eintrachtigt werden kann.

Chlorophyll

Die Chlorophyllwerte im Schwarzensee sind aufierordentlich niedrig und reichen von 0,3 pg/l am 4.2.2008
(unter 30 cm Eis) bis 1,1 ug/l in der Phase der Primarproduktion jeweils im April 2007 und 2008, der Mit-
telwert errechnet sich mit 0,69 ug/l. Diese Werte liegen tendenziell etwas unter den 1994 gemessenen
von 0,65-1,84 pg/l mit einem Mittelwert von 1,24 pg/l (Schwarz & Jagsch 1998) und stimmen hervor-

174



ragend mit den Ergebnissen von 2001-2005 (Gassner et al. 2006) berein. Damals wurden mittlere
Konzentrationen von 0,7-1,1 ug/l gemessen, wobei vermutlich keine Beprobung bei Winterstagnation
mit Eisbedeckung erfolgt ist und dadurch extrem niedrige Messwerte wie der am 4.2.2008 nicht in die
Berechnung eingegangen sind. In den Jahren 1994-2000 schwankten die mittleren Konzentrationen des
Chlorophylls zwischen 1,0 und 1,4 ug/l (Gassner et al. 2002).

Phytoplankton - Bewertung 6kologischer Zustand

Im Schwarzensee war das durchschnittliche Phytoplankton-Biovolumen in beiden Beprobungsjahren
sehr gering: 0,15 mm?®/L im Jahr 2007 und 0,12 mm?®L 2008. Das Algenspektrum hingegen erweist sich
als sehr vielfaltig und wechselnd, was die Dominanz betrifft. An allen Terminen beider Jahre sind Dino-
phyceen mit zumindest 10 % vorhanden. Sie dominieren Ende Mai 2007 und im Februar 2008. Hauptver-
treter sind Peridinium willei, Gymnodinium uberrimum und andere gréRere Gymnodinien. Cryptophyceen
beherrschen vor allem das Herbst- und Winterplankton in beiden Jahren — wohl eher wegen der geringen
Produktion anderer Algen zu diesen Terminen. Auch Chrysophyceen sind in der ersten Jahreshalfte 2007
und fast das ganze Jahr 2008 hindurch von Bedeutung. Bacillariophyceen, Chlorophyceen, Cyanophy-
ceen und auch Conjugatophyceen tragen an einzelnen Terminen mit gréReren Anteilen zur Bildung der
Biomasse bei. Der EQR lag in beiden Jahren deutlich im Bereich des ,sehr guten® dkologischen Zustands
(Reichmann & Mildner 2008, 2009).

Schwarzensee Phytoplankton

Phytoplankton 2007 2008 Durchschnitt 07/08

EQR gesamt 0,90 0,84 0,87

Bewertung 6kologischer Zustand Sehr Gut  Sehr Gut Sehr Gut
Trophie

Schwarzensee Trophie

Parameter Bewertung nach ONORM M 6231 Gewichtung

Gesamtphosphor im Epilimnion oligotroph 1 33 %

Chlorophyll oligotroph 1 17 %

Ammonium/Nitrat Gber Grund nicht anwendbar 0%

Sauerstoffsattigung iiber Grund nicht anwendbar 0%

Sulfatreduktion ber Grund nicht anwendbar 0%

Biovolumen oligotroph 1 17 %

Brettum-Index (BI) Bewertung aufgrund B

4,33 oligotroph-mesotroph 1,5 33 %

Gesamtbewertung oligotroph 1,17 100 %
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Landeseigene Untersuchu

Seeleite



Abb. 110 Seeleitensee

Allgemeines

Der Seeleitensee liegt im Gebiet der Marktgemeinde Eggelsberg auf etwa 48°03" nordlicher Breite und
12°58" dstlicher Lange. Unsere Beprobungsstelle hat die Koordinaten 422848/324572 bezogen auf M31
im dsterreichischen Bundesmeldenetz. Er ist durch Ausschiirfungen des Salzachgletschers in der letzten
Eiszeit entstanden und in eine Moorlandschaft eingebettet, zum Teil aber auch von landwirtschaftlich
extensiv genutzten Flachen umgeben.

An oberirdischen Zuldufen sind in erster Linie der Saaggrabenbach, der Schmiedbach und der von Stiden
einmindende ,Weichseebach” zu nennen, der Ablauf erfolgt in den nach Westen abflieRenden Leiten-
seekanal und in weiterer Folge in den Oberlauf der Moosach (Abb. 110 und 111).

Der Ablauf der Klaranlage der Marktgemeinde Eggelsberg gelangt in den Leitenseekanal. Die friihere
Einleitung unzureichend geklarter hduslicher Abwésser und von Abwéssern aus der Lederproduktion
in den See gehort der Vergangenheit an. Auch wenn anthropogene Einfliisse heute weitgehend fehlen,
zeigt der See deutliche Eutrophierungserscheinungen, die fiir die Innviertler Seen nicht ungewéhnlich
und durch Nahrstoffeintrage aus dem moorigen Umland bedingt sind.

Das Gebiet um den Seeleitensee steht unter Naturschutz, das Ufer ist in weiten Bereichen verschilft,

auch ein breiter Seerosengdrtel ist vorhanden. Das Gebiet ist aus ornithologischer Sicht von Interesse.
Der See befindet sich in Privatbesitz, eine nennenswerte touristische Nutzung gibt es nicht.
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Abb. 111 Geologische Karte Seeleitensee

Seeleitensee 2007-2008

Parameter Tiefe n Max Min Mittel
Sichttiefe m 8 1,9 0,4 1,0
Temperatur °C 0-1m 7 19,2 1,3 10,6
pH-Wert 0-1m 8 8,25 7,65 7,96
Leitfahigkeit pSicm 0-1m 8 645 480 541
Gesamtphosphor mg/| 0-25m 17 0,130 0,014 0,060
Orthophosphat-Phosphor ~ mg/l 0-2,5m 17 0,052 0,001 0,009
Nitrat-Stickstoff mg/l 0-2,5m 17 2,600 0,400 1,588
Ammonium-Stickstoff mg/l 0-2,5m 17 0,310 0,014 0,106
Sauerstoff mg/| 0-2,5m 17 13,2 5,1 9,8
Chlorophyll-a g/l 0-2,5m 7 19,2 1,3 10,6
Biovolumen-PHP mm?/L 0-2,5m 9 3,40 0,21 1,74
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Abb. 112 Sauerstoffgehalt in 0 und 2,5 m Tiefe, Seeleitensee

Sauerstoffgehalt

Trotz der deutlichen Eutrophierungserscheinungen und der hohen organischen Belastung des See-
wassers haben wir bei unseren bisherigen Messungen zumindest noch keine dramatischen Mangelver-
héaltnisse beim Sauerstoffgehalt festgestellt. Die niedrigsten Werte wurden mit 5,4 mg/l an der Oberfl&che
und 5,1 mg/l in 2,5 m Tiefe am 15.9.2008 bei regnerischem Wetter an den Vortagen und am Untersu-
chungstag und Wassertemperaturen um 15 °C gemessen. Dem gegeniiber war die Sauerstoffversorgung
am 3.6.2008 bei einer Temperatur von 22,1 °C mit einem Wert von 10,9 mg/l jeweils (iber Grund erstaun-
lich gut, allerdings war an diesem Tag der Chlorophyligehalt mit 19,2 ug/l sehr hoch (Abb. 112).

Der Grund dafir, dass sich trotz des hohen durchschnittlichen Gehaltes an organischem Kohlenstoff
(DOC) von 4,5 mg/l der Sauerstoffhaushalt nicht weiter erschépft, wird neben der photosynthetischen
Freisetzung von Sauerstoff wohl auch in der mit 102 Stunden sehr kurzen mittleren Aufenthaltszeit des
Wassers im See begriindet sein. Es ist aber nicht auszuschliellen, dass es an extrem heiken Sommerta-
gen mit noch héheren Wassertemperaturen, geringem Phytoplankton-Anteil und geringer Wasserflihrung
der Zubringer, oder auch bei plétzlichen niederschlagsbedingten Nahrstoffeintrdgen, nach Hitzeperioden
fallweise doch zu kritischen Zustanden im Sauerstoffhaushalt kommen kann.

Im Gegensatz zu der Untersuchung vom 30.7.1979 (Werth & Miiller 1982) wurde bei keiner der Mes-
sungen eine nennenswerte Differenz im Sauerstoffgehalt zwischen der Oberflache und 2,5 m Tiefe fest-
gestellt. 1979 war der Sauerstoffgehalt in 2 m Tiefe um 52 % niedriger als an der Oberflache. Im Jahr
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Abb. 113 Gesamtphosphorgehalt in 2,5 m Tiefe, Seeleitensee

1985 wurde sogar eine noch deutlichere Abnahme des Sauerstoffgehaltes in der Tiefe und eine dra-
matische Ubersattigung an der Oberflache gemessen, bei den Messungen von 1994 war beides schon
weniger ausgepragt (Schwarz & Jagsch 1998). Die hochste von uns festgestellte Differenz im Sauerstoff-
gehalt zwischen Oberflache und Tiefe betrug 1,0 mg/l unter einer diinnen Eisdecke, die einen Grofteil
des Sees bedeckte. Eine Eisbedeckung scheint keine kritische Abnahme der Sauerstoffkonzentration im
Wasserkorper zu verursachen. Am 6.2.2008 wurde unter der Eisdecke ein Wert von 13,0 mg/l und (iber
Grund von 12,0 mg/l gemessen.

Die hdchste Sattigung haben wir am 3.6.2008 in 2,5 m Tiefe mit 128 % gemessen, Extremwerte wie eine
Séttigung von 269 % im Juli 1985 (Schwarz & Jagsch 1998) wurden bei unseren Messungen bei weitem
nicht erreicht. Das Ausbleiben extremer Uberséttigungen sowie die nur mehr geringe Sauerstoffabnahme
in der Tiefe sind ein Erfolg der Verbesserung der Abwassersituation.

Phosphor

Die Gesamtphosphor-Gehalte im Seeleitensee liegen nach wie vor erheblich tiber denen der anderen von
uns untersuchten Seen. Der niedrigste Messwert betrug 0,012 mg/l unter der Eisdecke am 6.2.2008, der
hochste Wert wurde mit 0,130 mg/l am 12.11.2007 in 2,5 m Tiefe gemessen. Signifikante Unterschiede
zwischen den Messungen an der Oberflache und in der Tiefe gibt es nicht, ohne erkennbare Syste-
matik waren einmal die Oberflachenwerte und dann wieder die Tiefenwerte hoher. Der arithmetische
Mittelwert aller 2007 und 2008 vorgenommenen Messungen betrug an der Oberflache 0,063 mg/l und
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uber Grund 0,058 mg/l. Am 20.7.1979 wurden 0,103 bis 0,164 mg/l gemessen
(Werth & Miiller 1982), der Mittelwert aller vom Institut fiir Gewasserdkologie,
Fischereibiologie und Seenkunde in den Jahren 1984 und 1995 durchgefiihrten
Messungen des Gesamtphosphor-Gehaltes wurde mit 0,063 mg/l errechnet
(Schwarz & Jagsch 1998), was sich hervorragend mit den Mittelwerten unserer
Messungen deckt (Abb. 113, Seite 181).

Der weitaus gréfte Teil der Phosphorverbindungen lag ungelést vor. Bis auf
eine Ausnahme war ein geringer Anteil des Gesamtphosphors geldst. Die Wer-
te fur Orthophosphat lagen fast immer im Bereich oder unter der statistisch ge-
sicherten Bestimmungsgrenze von 0,002 mg/l. Lediglich am 12.11.2007, einem
triben Spatherbsttag mit Schneeregen, lag bei einem Gesamtphosphor-Gehalt
von 0,120 mg/l der Gehalt an geléstem Gesamtphosphor bei 0,061 mg/l und
der Gehalt an Orthophosphat bei 0,051 mg/l. Ahnliche Verhltnisse wurden im
Winter 1984 vorgefunden (Schwarz & Jagsch 1998). Mdglicherweise behindert
die komplexierende Wirkung der im Wasser gel6sten Huminstoffe die nattir-
lichen Fallungsmechanismen des Phosphats mit Eisen (lll)-lonen und wenn
dann bei niedriger Wassertemperatur die Nahrstoffe nur langsam in Biomasse
eingebaut werden, verbleiben ldsliche Phosphorverbindungen ungewdhnlich
lange in dieser Form.

Ammonium und Nitrat

Die Gehalte an NH,*-N bewegten sich 2007 und 2008 in einer groRen Band-
breite von 0,014 mg/l am 2.4.2008 bis 0,310 mg/l am 15.9.2008. Im Vergleich dazu wurden am 30.7.1979
Werte von 0,21 - 0,30 mg/l an NH,*-N gemessen, was somit den von uns beobachteten Maximalwerten
entspricht (Werth & Miiller 1982). Der Mittelwert unserer Messungen errechnet sich fir NH,*-N mit
0,106 mg/l, das liegt weit unter den beiden Einzelwerten von 1979 und etwa im Bereich der ebenfalls
stark streuenden Werte von 1984 und 1995 (Schwarz & Jagsch 1998).

Ein Extremwert von 4 mg/l (iber Grund, von dem das Institut fiir Gewasserokologie, Fischereibiologie
und Seenkunde am Ende einer Winterstagnation berichtet (Schwarz & Jagsch 1998), wurde bei unseren
Messungen bei Weitem nicht erreicht. Im Gegensatz dazu betrug die Konzentration fiir NH,*-N Uber
Grund am 6.2.2008 bei eisbedecktem See nur 0,098 mg/l.

Der héchste von uns gemessene Einzelwert betrug 0,29 mg/l (bzw. 0,31 mg/l iber Grund) nach einer
langeren Schlechtwetterphase am 15.9.2008. An diesem Tag war auch der Sauerstoffgehalt mit 5,1 mg/|
der niedrigste von uns gemessene, und der Nitratgehalt betrug nur 25 % des Mittelwertes der Jahre
2007 und 2008. Bemerkenswert ist, dass bei unseren Untersuchungen kein Trend einer Zunahme des
NH,*-Stickstoffs in der Tiefe zu erkennen ist, was gut mit den Sauerstoffmessungen ibereinstimmt. M6g-
licherweise sind die aufgrund friiherer Abwassereinleitungen vorhanden gewesenen Faulschlammabla-
gerungen (Werth & Miiller 1982) zwischenzeitlich zumindest in dem von uns untersuchten Bereich des
Sees abgetragen worden.

Der Gehalt an NO,-N entspricht mit einem Mittelwert von 1,6 mg/l sehr genau den Ergebnissen friherer
Messungen (Werth & Miiller 1982, Schwarz & Jagsch 1998). Der niedrigste Wert flir NO,-N stammt vom
15.9.2008 mit nur 0,4 mg/l wie bereits erwahnt bei Regenwetter. Eine Verdiinnung des Nitrats durch Nie-

182



derschlagswasser scheidet als Erklarung flir den aulergewdhnlich niedrigen Wert
aus, weil die elektrische Leitfahigkeit bei weitem nicht in diesem AusmaR absinkt.

Im September 2008 herrschte zunachst hochsommerliches Schonwetter, es folgte
am 13.9.2008 ein markanter Wettersturz. Massive Eintrage von Nahrstoffen in den
noch warmen Wasserkorper diirften eine starke Sauerstoffzehrung ausgeldst ha-
ben. Wéhrend sich der am 15.9.2008 beobachtete Anstieg beim NH,*-N noch mit
Abschwemmungen aus dem Umland erklaren lieRle, diirfte die festgestellte Nitratre-
duktion um 75 % gegentiber dem Mittelwert bei gleichzeitig hoher Konzentration an
Ammonium-Stickstoff durch kurzfristig anaerobe Verhaltnisse verursacht worden
sein. Am 15.9. hatte sich der Sauerstoffgehalt mit Werten um 5 mg/l anscheinend
wieder einigermafen erholt, wahrend die Auswirkungen der Reduktionsvorgange
in Form der ungewdhnlichen Ammonium- und Nitratwerte noch messbar waren.

Sulfat

Die Sulfatgehalte bewegten sich zwischen 5,1 und 8,1 mg/l mit einem arithme-
tischen Mittelwert von 6,95 mg/l. Uber Grund waren die Sulfatgehalte tendenziell
etwas hoher, Anzeichen flr eine Reduktion des Sulfates waren nicht zu erkennen,
bei keiner der entnommenen Proben ist Geruch nach Schwefelwasserstoff aufge-
fallen.

Sichttiefe

Bei den insgesamt 9 Befahrungen wurden Werte von 0,4 m bis 1,9 m gemessen, der arithmetische Mit-
telwert betrug 1,0 m. Am 30.7.1979 betrug die Sichttiefe 1,7 m (Werth & Mdller 1962). 1985 betrug der
Mittelwert eines Jahresganges mit insgesamt 10 Befahrungen 1,4 m und die beiden Untersuchungen vom
27.4. und 6.9.1994 erbrachten jeweils einen Wert von 1,2 m (Schwarz & Jagsch 1998). Daraus kénnte
man an sich einen gewissen Trend zur Verschlechterung ableiten, allerdings handelt es sich bei den
angegebenen Werten mit Ausnahme der 10 Befahrungen von 1985 um Einzelwerte.

Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit des Seeleitensees ist allgemein ungewdhnlich hoch. Vergleichbare Werte
werden nur — und zwar durch anthropogene Einflisse — beim Traunsee gemessen.

Auch die Schwankungsbreite der Messergebnisse ist beachtlich. Der Minimalwert betrug 470 uS/cm und
der Maximalwert 645 pS/cm. Der arithmetische Mittelwert wurde mit 540 uS/cm berechnet. Ein zeitlicher
Trend oder eine vertikale Schichtung war 2007 und 2008 nicht zu erkennen. Bei dem kleinen Volumen
des Wasserkorpers und der kurzen Aufenthaltszeit des Wassers im See ist anzunehmen, dass die Wit-
terung einen groBen Einfluss auf die Elektrolytkonzentration und damit auf die elektrische Leitfahigkeit
austbt. In der Tat wurden an Tagen mit regnerischer Witterung (12.11.2007, 15.9.2008) die niedrigsten
Werte fiir die Leitfahigkeit beobachtet. Am 12.11.2007, dem Tag mit der niedrigsten gemessenen Leit-
fahigkeit, war der Wasserspiegel um 0,4 m hoher als normal. Die Werte decken sich hervorragend mit
friheren Messungen (Werth & Miiller 1982, Schwarz & Jagsch 1998).
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Wassertemperatur

Die Wassertemperaturen im Seeleitensee reichten bei un-
seren Untersuchungen 2007 und 2008 von 4,2 °C unter einer
dlnnen Eisdecke bis 22,5 °C am 3.6.2008. Vertikale Unter-
schiede in den Wassertemperaturen waren selbst bei hohen
Oberflachentemperaturen nicht zu verzeichnen, der grofte
Temperaturunterschied zwischen Oberflache und Tiefenwas-
ser betrug nur 0,4 °C.

In Perioden mit groflen Temperaturunterschieden zwischen
Tag und Nacht kommt es daher zu einem dauernden verti-
kalen Durchmischungsgeschehen des Wasserkorpers, wenn
die Temperatur des Oberflachenwassers unter die des am
Tag gleichermalen miterwérmten Tiefenwassers sinkt. Dieser
Umstand ist sicher mitverantwortlich fir die oft sehr geringe
Sichttiefe.

Chlorophyll

Die Chlorophyllkonzentrationen im Seeleitensee waren im
Untersuchungszeitraum 2007 und 2008 sehr uneinheitlich
und bewegten sich zwischen 1,3 ug/l bei aullerordentlich ho-
hem Wasserstand am 12.11.2007 und 19,2 pg/l am 3.6.2008.
Extremwerte wie 97,7 ug/l im September 1994 (Schwarz & Jagsch 1998) sind bei unseren Messungen
nicht aufgetreten. Insgesamt scheinen die Chlorophyllwerte nicht ganz so hoch zu sein, wie das in Anbe-
tracht der Phosphorgehalte zu erwarten ware. Anscheinend reicht die kurze Aufenthaltszeit des Wassers
im See nicht flir eine vollstandige Umsetzung der Nahrstoffe in adaquate Biomasse aus, vielleicht spielt
mitunter auch mangelndes Lichtangebot eine Rolle. Aufgrund der Chlorophyllkonzentrationen und unter
Einbeziehung der Messwerte fiir den Gesamtphosphor muss der Seeleitensee derzeit als ,stark eutroph*
bezeichnet werden.

Phytoplankton - Bewertung 6kologischer Zustand

Das durchschnittliche Biovolumen betrug 2007 1,07 mm®/L und verdoppelte sich 2008 (2,28 mm®/L), wo-
bei dieser Anstieg vor allem auf die sehr hohen Herbst- und Winter-Werte 2008 zuriickzufiihren ist — das
Maximum wurde am 15.9.2008 mit 3,4 mm®/L festgestellt. An der Bildung der Biomasse sind mehrere
Algengruppen mafgeblich beteiligt: Bacillariophyceen sind an allen Terminen beider Jahre mit zumindest
10 % vorhanden; im Frihwinter 2007 und in Folge auch im Februar und April 2008 dominieren sie das
Phytoplankton, vor allem vertreten durch die pennaten Formen Asterionella formosa und Fragilaria acus.
Auch Cryptophyceen kommen regelmaRig mit gréReren Anteilen vor, wobei ihr Anteil im Jahr 2008 etwas
zurlickging — mit Ausnahme des Juni-Termins, wo sie die Vorherrschaft erlangten. Chlorophyceen sind im
Sommer und Herbst des Jahres 2007 und auch im Herbst 2008 die dominante Algenklasse. Sie kommen
an allen anderen Terminen zwar auch mit einer hohen Artenzahl und Abundanz vor, bilden aufgrund der
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geringen GroRe ihrer Vertreter (Chlorococcales) oft nur geringe Biomassen aus.
Weiters treten auch Chrysophyceen und Cyanophyceen 6fters mit maRgeblichen
Anteilen in Erscheinung.

Auffallig ist ein hoher Biomasse-Anteil von Uber einem Fiinftel an Euglenophyceen
zu den Herbst-Terminen beider Beprobungsjahre und 2008 bereits im Frihsommer,
was auf Euglena texta und einige Trachelomonas-Arten zuriickzufiihren ist. Die
EQR-Werte beider Untersuchungsjahre lagen mit 0,69 (2007) und 0,68 (2008) sehr
nahe beieinander, was die Einstufung zum ,guten” 6kologischen Zustand bestétigt
(Reichmann & Mildner 2008, 2009).

Seeleitensee Phytoplankton

Phytoplankton 2007 2008  Durchschnitt 07/08

EQR gesamt

Bewertung okologischer Zustand

Trophie

Seeleitensee Trophie

Parameter Bewertung nach ONORM M 6231 Gewichtung
Gesamtphosphor im Epilimnion stark eutroph 4 30 %
Chlorophyll 14 %
Ammonium/Nitrat Gber Grund oligotroph 1 4 %
Sauerstoffsattigung Gber Grund oligotroph 1 4 %
Sulfatreduktion tber Grund oligotroph 1 4 %
Biovolumen 14 %
Brettum-Index (BI) Bewertung aufgrund Bl

3,33 30 %
Gesamtbewertung 100 %
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Abb. 114 Vorderer Gosausee

Allgemeines

Der Vordere Gosausee liegt im Gemeindegebiet von Gosau etwa auf 13°30” ostlicher Lange und 47°32°
nordlicher Breite. Unsere Untersuchungsstelle hat die Koordinaten 462741/265794 bezogen auf M31
im Osterreichischen Bundesmeldenetz. Beim Vorderen Gosausee handelt es sich um einen Gletscher-
rickzugssee, der nach dem Riickgang des Dachsteingletschers am Ende der letzten Eiszeit hinter der
Stirnmorane des Gletschers entstanden ist. Der Abfluss aus dem See schuf sich einen tiefen Einschnitt
durch den eiszeitlichen Moranenwall (Abb. 114 und 115).

Aufgrund von Hochwasserkatastrophen in den Jahren 1897 und 1899 wurde nach langerer Planungs- und
Bauzeit im Jahre 1911 ein Damm fertig gestellt, der den Einschnitt in der alten Stirnmorane verschlossen
und dadurch den Wasserspiegel des Sees um etwa 15 m angehoben hat. Durch diese Malinahme kann
der See um 8,5 Millionen Kubikmeter mehr Wasser speichern als es bei der natlrlichen Spiegellage mdg-
lich war. Das oberste Stauziel liegt heute auf 923 m Meereshdhe. Durch einen kiinstlich geschaffenen
Grundablauf kann der Wasserspiegel gezielt abgesenkt werden. Das Absenkziel ist mit 860 m {iber Adria
angegeben, was iber 60 m wére. An unseren Untersuchungs-Terminen war die starkste Absenkung etwa
30 m. Mit dem Dammbau und der Ablassmdglichkeit wurde der Vordere Gosausee flir eine doppelte Nutz-
funktion erschlossen. Die Absenkung wird so gesteuert, dass die Niedrigstwasserstande im Spétwinter
erreicht werden, sodass das Differenzvolumen auf das maximale Stauziel zur Zeit der Schneeschmelze
im Frihjahr als Pufferraum fiir Hochwasser zur Verfligung steht. Das aus dem Gosausee abgezogene
Wasser wird zum GroRteil zur Erzeugung elektrischer Energie und hier vorzugsweise zur Spitzenstrom-
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abdeckung verwendet. Die Energieerzeu-
gung erfolgt heute in den vier Kraftwerken
Gosau (8,8 GWh), Gosauschmid (2,7 GWh)
Steeg-Uberland (50,3 GWh) und Steeg-
Bahn (9 GWh Bahnstrom). Das Wasser
fur die Kraftanlagen Steeg gelangt von der
Wehranlage Klaushof am Nordende des
flachen Teiles des Gosautales in einem
5 km langen Stollen unterirdisch zum Was-
serschloss an den Abhéngen des Locker-
kogels und von dort in 2 steilen Druckrohr-
leitungen zu den Turbinen in Steeg.

Der Gosausee hat aufgrund seiner einma-
ligen Lage am Ful des Gosaukammes mit
Blick auf das noch vergletscherte Dach-
steinmassiv eine grofe touristische Be-
deutung als Ausflugsziel mit einem Wan-

derweg rund um den See. Der Grolteil des Bl yBwang = a,?
Tourismusaufkommens  konzentriert sich = Qﬁi}iﬁitﬁ_‘}ﬁ .".:‘".’:a i
aber auf das Nordwestende des Sees, wo . ey E'_ﬂtg-ﬁ‘ﬂsmﬁr"# N :
si'ch gin groler Qasthof, e.in Bootsverleih, ‘_‘_%5 i ¢ H.QE-:'_N = ;.'.I - @.,ﬁv Lﬂ“H =
ein Kiosk und die Talstation der Gosau- 1 : s A, 055 ,,_,,a‘
kammbahn befinden. EH:““‘H&M o ;!'fg.;;.y

Abb. 115 Geologische Karte Vorderer Gosausee

Der Badetourismus am Vorderen Gosau-

see halt sich trotz hervorragender Wasserqualitat in Grenzen, da auch in warmen Sommern nur Tempe-
raturen von knapp 20 °C erreicht werden. Fiir Tauschsportler ist der See aufgrund der Klarheit des Was-
sers und der steil abfallenden unterseeischen Wande ein beliebtes Ziel. Mit Riicksicht auf den Tourismus
darf der See im Sommer nicht wesentlich abgesenkt werden, es muss in der Zeit vom 15. Juni bis zum
15. Oktober eine Spiegellage von mindestens 915 m (i.A. eingehalten werden.

Aufgrund seiner Hohenlage in einer nebelfreien Region und unterstiitzt von der winterlichen Abschattung
durch den steil aufragenden Gosaukamm friert der Vordere Gosausee regelméafig zu, oftmals bildet sich
auf dem Eis auch noch eine dicke Schneedecke. Da die Wasserentnahme aus dem See zur Energiege-
winnung den ganzen Spétherbst und Winter tiber andauert, kommt es immer wieder zu Einbriichen der
Eisdecken an den Randern, wenn sich der Wasserspiegel unter einer bereits gebildeten Eisdecke weiter
absenkt.

Die stark schwankende Hbhenlage des Wasserspiegels macht die Vergleichbarkeit der zu verschiedenen
Jahreszeiten aus den jeweiligen Tiefen entnommenen Wasserproben unméglich. Deshalb wurden die
grafischen Auswertungen, die ohnehin nur bei den Parametern Sauerstoff und Wassertemperatur eini-
germalien sinnvoll sind, auf Zeiten mit nicht wesentlich abgesenktem Wasserspiegel beschrankt. Die
Wassertiefe betrug in diesen Zeiten 77-78 m, die in der Literatur fallweise angegebene Tiefe von 82 m
wird wahrscheinlich nur bei maximaler Ausnutzung des Stauzieles im Hochwasserfall erreicht.
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Vorderer Gosausee 2007-2008

Parameter Tiefe n Max Min Mittel
Sichttiefe m 9 18,5 6,3 11,0
Temperatur °C 0-1m 8 18,6 1,0 9,6
pH-Wert 0-1m 9 8,80 8,20 8,37
Leitfahigkeit pS/cm 0-1m 8 200 165 179
Gesamtphosphor mg/l 0-6 m 25 0,007 0,002 0,005
Gesamtphosphor mg/l 40 m 8 0,005 0,001 0,003
Gesamtphosphor mg/| 60-76 m 12 0,150 0,003 0,018
Orthophosphat-Phosphor ~ mgl/l 0-6 m 25 0,003 0,001 0,001
Orthophosphat-Phosphor ~ mgl/l 60-76 m 12 0,009 0,001 0,003
Nitrat-Stickstoff mg/| 0-6 m 25 0,500 0,300 0,452
Nitrat-Stickstoff mg/| 60-76 m 12 0,500 0,300 0,483
Ammonium-Stickstoff mg/| 0-6 m 25 0,024 0,003 0,007
Ammonium-Stickstoff mg/l 60-76 m 1 0,009 0,003 0,005
Sauerstoff mg/| 0-6 m 25 13,3 8,9 10,9
Sauerstoff mg/| 60-76 m 12 10,9 3,8 8,6
Chlorophyll-a g/l 0-20 m 7 1,30 0,43 0,92
Biovolumen-PHP mmd/L 0-20 m 9 0,23 0,04 0,13

Sauerstoffgehalt

Bedingt durch die tiberaus geringe Nahrstoffbelastung des Sees bewegen sich die Sauerstoffgehalte an
der Oberflache meistens im Bereich der theoretischen Sattigung, die durch die Wassertemperatur und
den Luftdruck vorgegeben ist. Ubersattigungen kénnen im Friihsommer und bei starken Temperatur-
schwankungen auftreten, die hochsten Werte liegen bei 120 % und treten in Tiefen von 3 bis 12 m auf,
wo andere Druckverhaltnisse herrschen als an der Oberflache.

Die zeitweise sehr groRe Sichttiefe flihrt dazu, dass der Sauerstoffgehalt im Regelfall in 20 m Tiefe ho-
her ist als an der Oberflache. Selbst in 40 m Tiefe haben wir mit Ausnahme der Winterstagnation immer
Werte Gber 10 mg/l gemessen. Lediglich am 27.2.2008 waren in 40 m Tiefe ,nur* mehr 8,6 mg/l vorhan-
den. Uber Grund lagen die Messwerte mit einer Ausnahme (iber 7 mg/l, nur am 27.2.2008 waren es bei
massiver Eisbedeckung der gesamten Seeflache 3,8 mg/l. Der Mittelwert der Sauerstoffkonzentrationen
Uber Grund ohne den Wert in der Winterstagnation errechnet sich mit 8,7 mg/l (Abb. 116, Seite 191).

Friihere Untersuchungen der Jahre 1979 (Werth & Miiller 1982), 1994 (Schwarz & Jagsch 1998) und
2002-2005 (Gassner et al. 2006) zeigen ein vollkommen identisches Bild. Fallweise wurden im Hochsom-
mer in Tiefen von 8-10 m noch etwas héhere Ubersattigungen gemessen, allerdings kénnen wir auf keine
hochsommerlichen Messdaten zurlickgreifen.
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Abb. 116 Sauerstoffgehalt zu verschiedenen Jahreszeiten, Vorderer Gosausee

Zu dem von uns gemessenem niedrigen Sauerstoffgehalt von 3,8 mg/l in der Winterstagnation gibt es kei-
ne Vergleichsdaten in den friheren Untersuchungsberichten. Die Feststellung aufgrund der Messungen
vom September 1994, dass der Vordere Gosausee selbst am Ende des Sommers noch (iber 90 % Sau-
erstoffsattigung aufweise (Schwarz & Jagsch 1998), kann aufgrund unserer Messungen fiir 2007 und
2008 nicht bestatigt werden. In keinem einzigen Fall haben wir tber Grund einen Wert > 90 % gemessen.
Am Ende der Sommerstagnation 2007 betrug die Sattigung 70 %, 2008 waren es 78 %, der Mittelwert
von 8 Messungen (ohne den Wert in der Winterstagnation) errechnet sich mit 79 %. Am 10.September
1979 war das Tiefenwasser Uber Grund zu 67 % mit Sauerstoff geséttigt, im Oktober 2005 waren es
65 %. Die Messwerte vom September 1994 dirften daher unter besonders glnstigen Umstanden zu
Stande gekommen sein und sollten nicht als Mafstab fiir alle nachfolgenden Untersuchungen dienen.

Phosphor

Mit wenigen Ausnahmen waren samtliche Messwerte flir den Gesamtphosphor deutlich unter 0,01 mg/l.
Die Ausnahmen betreffen drei Messwerte direkt Giber Grund und einen offensichtlichen AusreiRerwert von
0,026 mg/l in 9 m Tiefe am 1.12.2008. Die Werte in allen angrenzenden Tiefen waren an diesem Tag nor-
mal niedrig. Die Mittelwerte bewegen sich in den einzelnen Tiefen zwischen 0,003 und 0,006 mg/l, wobei
die Werte Uber Grund und der Wert vom 1.12.2008 in die Berechnung nicht einbezogen wurden.

Die teilweise erhdhten Werte (iber Grund waren zumindest in 2 Fallen durch Sediment beeintrachtigt,
die Werte fiir Gesamtphosphor im Membranfiltrat waren bei diesen Proben extrem niedrig. Auffallig sind
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aber die Werte, die in der Winterstagnation am 27.2.2008 (iber Grund bei einer damals aktuellen Was-
sertiefe von 51 m gemessen worden sind. Der Wert fiir Gesamtphosphor war mit 0,013 mg/l an sich nicht
ungewdhnlich, allerdings wurden auch in der membranfiltrierten Probe 0,011 mg/I Gesamtphosphor und
0,009 mg/l an Orthophosphat. Phosphor gemessen, was flir einen so ndhrstoffarmen See eher unge-
wohnlich ist.

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass es in der langen Zeit der Winterstagnation, in der eine 5
Monate andauernde Eisbedeckung nicht ungewéhnlich ist, zu einer geringfiigigen Phosphorriicklésung
im Sediment kommen kann, auch wenn der Sauerstoffgehalt im Wasser tiber Grund zum Zeitpunkt der
Messung noch keinesfalls erschopft war (3,8 mg/l). Die von uns erhobenen Messwerte stimmen aus-
gezeichnet mit allen friheren Untersuchungen berein, nur fiir die Messungen in der Winterstagnation
fehlen Vergleichswerte.

Ammonium und Nitrat

Die Werte fir NH,*-N lagen fast in allen Fallen im Grenzbereich oder unter der statistisch gesicherten
Bestimmungsgrenze und mit ganz wenigen Ausnahmen immer unter 0,01 mg/l. Uber Grund war nicht
einmal in der Zeit der Winterstagnation eine Ammonium-Anreicherung zu erkennen, der héchste Wert
Uberhaupt wurde mit 0,024 mg/l am 27.2.2008 direkt unter der Eisdecke gemessen. Eine Korrelation
der Gehalte an NH,*-N mit der Wassertiefe ist weder anhand der einzelnen Befahrungen noch aus den
Mittelwerten abzuleiten.

Die Werte fir NO,-N waren in allen Tiefen sehr konstant zwischen 0,4 und 0,5 mg/l mit wenigen Einzel-
werten von 0,3 mg/l und decken sich somit ausgezeichnet mit denen aller friheren Untersuchungen. In
der Winterstagnation war die Konzentration an NO,-N am 27.2.2008 iber Grund um 40 % niedriger als
in den dariiberliegenden Tiefenstufen. Es ist also eine deutliche Zehrung des Nitrats erfolgt, ohne dass
allerdings die Werte fir Ammonium- oder Nitrit-Stickstoff erhdht gewesen waren.

Sulfat

Die Sulfatkonzentrationen waren im Untersuchungszeitraum 2007/2008 stets unauffallig, die Mittelwerte
nehmen von 1,4 mg/l in den oberfladchennahen Schichten auf 2,1 mg/l Gber Grund zu. Anzeichen einer
Reduktion des Sulfates iber Grund waren auch in l&ngeren Stagnationsphasen nicht erkennbar.

Sichttiefe

Wie aufgrund der geringen Nahrstoffbelastung des Sees zu erwarten ist, weist das Wasser des Vor-
deren Gosausees im Regelfall eine aufergewohnlich grolle Sichttiefe auf. Der Minimalwert wurde am
14.5.2007 mit 6,3 m und der Maximalwert am 4.12.2007 mit 18,5 m gemessen. Der Mittelwert aller neun
Messungen errechnet sich mit 11,02 m.

Die niedrigsten Werte traten 2007/2008 in der Zeit nach dem Abschmelzen der Eisdecke auf. Da in dieser
Zeit die Werte fiir Chlorophyll nicht signifikant erhdht waren, diirfte die Beeintrachtigung der Sichttiefe in
erster Linie durch mineralische Partikel aus dem Einzugsgebiet, zu dem auch der GrolRe Gosaugletscher

192



gehort und durch den in 5 Monaten auf der Eisdecke angesammelten Schmutz zu Stande gekommen
sein. Bei allen friiheren Untersuchungen wurden vergleichbare Werte gemessen.

Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit des Wassers scheint im Vorderen Gosausee gegenuber friiheren Untersu-
chungen leicht zugenommen zu haben. Die Mittelwerte reichen von 171 uS/cm in 6 bzw. 9 m Tiefe bis
zu 193 puS/cm Uber Grund. Die niedrigsten gemessenen Werte lagen bei 165 uS/cm, die Maximalwerte
bei 200 pS/cm, wenn man den Extremwert von 220 uS/cm in der Winterstagnation 2008 (iber Grund
ausnimmt.

Am 10.9.1979 hat man nach Umrechnung auf die heute angewendete Referenztemperatur von 25 °C
Werte zwischen 150 und 176 uS/cm gemessen (Werth & Mller 1982). Im Jahr 1994 wurden im Juni
und im September Messungen durchgefiihrt, es wurden Mittelwerte von 159 bzw. 154 uS/cm mit einer
Schwankungsbreite von 141 bis 168 uS/cm festgestellt (Schwarz & Jagsch 1998). In den Jahren 2002-
2005 reichten die Werte von 157-193 uS/cm, der vermutlich volumsgewichtete Mittelwert aller Messungen
lag bei 176 uS/cm (Gassner et al. 2006). Bei aller Vorsicht und auch nach Beriicksichtigung der Tatsache,
dass es sich bei den Messungen der Jahre 1979 und 1994 um Einzelmessungen gehandelt hat, muss vor
allem gegeniiber den Untersuchungen von 1994 ein Trend zur Zunahme der elektrischen Leitfahigkeit im
Wasser des Vorderen Gosausees festgestellt werden.

Bemerkenswert ist im Zusammenhang mit der elektrischen Leitfahigkeit noch, dass bei den beiden Un-
tersuchungen im Dezember 2007 und 2008 keine vollstindige Homogenisierung des Wasserkorpers
anhand der Leitfahigkeit festzustellen war. Am ehesten war das noch bei der Beprobung am 29.4.2008
der Fall. Mdglicherweise wird in der Phase der Herbstzirkulation die Durchmischung des Wasserkorpers
durch die in diesem Zeitraum stattfindende starke Wasserentnahme gestort.

Wassertemperatur

Bedingt durch die windgeschitzte und nebelfreie Lage, sowie begiinstigt durch eine stabile sommerliche
Schichtung, kann die Wassertemperatur in heiflen Sommern an der Oberflache Werte um 20 °C errei-
chen (Gassner et al. 2006). Der héchste von uns gemessene Wert war 18,6 °C am 23.6.2008 (Abb. 117,
Seite 194).

Im Sommer bildet sich eine stabile Schichtung aus, die bis in den Oktober hinein Bestand haben kann.
Weitestgehend homotherme Verhaltnisse waren jeweils Anfang Dezember gegeben. Trotzdem wurde,
wie vorher bereits ausgefiihrt, zu diesem Zeitpunkt noch keine vollstandige vertikale Homogenisierung
des Wasserkorpers erreicht. Da um diese Zeit bereits die Bildung einer Eisdecke einsetzen kann, verlauft
die Herbstzirkulation beim Vorderen Gosausee mitunter nicht immer ganz vollstandig, wie auch die auf-
fallig niedrigen Sauerstoffwerte in der Winterstagnation 2008 vermuten lassen.

Im Gegensatz dazu scheint die Zirkulation im Frihjahr 2008 recht effektiv gewesen zu sein, womit zu-
mindest 2007/2008 der eher ungewéhnliche Fall vorliegt, dass die Friihjahrszirkulation vollstandiger ver-
laufen ist als die Herbstumwalzung. Im Friihjahr erfolgt nach der winterlichen Absenkung eine rasche
Auffiillung des Sees mit Schmelzwasser, was vielleicht der Durchmischung dienlich ist, jedenfalls aber
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Abb. 117 Wassertemperatur zu verschiedenen Jahreszeiten, Vorderer Gosausee

eine schnelle Erwarmung des Wassers an der Oberfliche verhindert. Bei den meisten anderen Seen ist
es eine zu rasche Erwarmung der Oberflache, die manchmal eine effektive Friihjahrszirkulation unter-
bindet.

Chlorophyll

Die Chlorophyliwerte liegen mit 0,43 bis 1,30 ug/l und einem Mittelwert aller 7 Messungen von
0,92 ug/l weit im oligotrophen Bereich. Frihere Untersuchungen haben zeitweise hdhere Werte erbracht,
so wurden im Juni 1994 beispielsweise 3,4 ug/l gemessen (Schwarz & Jagsch 1998). Im Jahr 2004
lag der Mittelwert bei 1,0 pg/l, was gut mit unseren Werten ibereinstimmt, aber im Jahr 2005 war der
Mittelwert mit 2,7 ug/l bedeutend héher, der hichste Einzelwert wurde im August 2005 mit 4,3 pg/l ge-
messen (Gassner et al. 2006). Wahrscheinlich hangen diese jahrlich unterschiedlichen Entwicklungen
mit witterungs- und ereignisbedingten Schwankungen des Nahrstoffeintrages aus dem hochalpinen Ein-
zugsgebiet zusammen. Extreme Niederschlagsereignisse oder Lawinenabgéange flihren zwangslaufig zu
erhohten Nahrstoffeintragen. Gerade der Winter 2004/2005 war im Salzkammergut ganz auBergewéhn-
lich schneereich.

Phytoplankton - Bewertung 6kologischer Zustand

Das durchschnittliche Biovolumen beider Untersuchungsjahre war sehr gering: 0,10 mm?®/L im Jahr 2007
und nur wenig héher 2008 mit 0,16 mm?/L. Das Artenspektrum beider Jahre zeigt eine stabile, vielfaltige
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Algenflora, bestehend aus Vertretern mehrerer Algenklassen. Besonders hervorzuheben sind die Dino-
phyceen, die an allen 4 Terminen 2007 (iber 20 % der Biomasse produzierten und im Jahr 2008 ebenso
an allen (5) Terminen mit einem Anteil von zumindest 11 % vorhanden waren, aber in diesem Jahr von
Februar bis Ende Juni dominierten. Bacillariophyceen waren 2007 vor allem im Friihjahr und Friihsommer
von Bedeutung, 2008 erreichten sie erst im Herbst und zu Winterbeginn ihre maximale Produktion von
mehr als der Halfte der Biomasse und damit auch die Dominanz an diesen Terminen. Auch Cryptophy-
ceen sind fast immer mit nennenswerten Anteilen zu finden. Die vorherrschende Algengruppe waren sie
nur im Herbst 2007, wo Bacillariophyceen nahezu ganzlich verschwunden waren. Chrysophyceen waren
im April und Mai des Vorjahres stérker vertreten, erreichten 2008 jedoch nur im Juni einen Anteil von
10 %. Dafiir konnten die Chlorophyceen 2008 ihre Prasenz steigern, was sich bereits im Dezember 2007
ankiindigte. An jeweils 2 Terminen wurden auch bis zu etwa 10 % Conjugatophyceen festgestellt.

Insgesamt konnten heuer 68 % des Biovolumens (2007 49 %) nach dem Brettum-Index eingestuft wer-
den. Es ergab sich eine Verbesserung des EQR von 0,72 im Jahr 2007 auf 0,81 fir 2008 und somit eine
Zuordnung des Vorderen Gosausees in den ,sehr guten® dkologischen Zustand (Reichmann & Mildner
2008, 2009).

Vorderer Gosausee Phytoplankton
Phytoplankton 2007 2008 Durchschnitt 07/08
EQR gesamt 0,81
Bewertung okologischer Zustand Sehr Gut

Trophie
Vorderer Gosausee Trophie
Parameter Bewertung nach ONORM M 6231 Gewichtung
Gesamtphosphor im Epilimnion oligotroph 1 30 %
Chlorophyll oligotroph 1 14 %
Ammonium/Nitrat Giber Grund oligotroph 1 4 %
Sauerstoffsattigung tber Grund oligotroph 1 4%
Sulfatreduktion iber Grund oligotroph 1 4 %
Biovolumen oligotroph 1 14 %
Brettum-Index (BI) Bewertung aufgrund Bl
3,77 oligotroph-mesotroph 1,5 30 %
Gesamtbewertung oligotroph 1,15 100 %
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Abb. 118 Vorderer Langbathsee

Allgemeines

Der Vordere Langbathsee liegt im Gemeindegebiet von Ebensee, ca. 8 km vom Zentrum der Gemeinde
entfernt auf etwa 47°50" nordlicher Breite und 13°41” dstlicher Lange. Die von uns beprobte Stelle hat
die Koordinaten 476000/299650 bezogen auf M31 im dsterreichischen Bundesmeldenetz. Die Wasser-
tiefe betragt dort etwa 32-33 m, es treten leichte Spiegelschwankungen auf. Die gedachte Langsachse
des Sees ist ziemlich genau nach West-Ost ausgerichtet, nordlich wird er durch den Signalkogel und im
Suiden durch das Hollengebirge begrenzt. In beiden Fallen fallen mehrere hundert Meter hohe, bewaldete
Steilflanken zum Seeufer ab, im Uferbereich bleiben hier nur schmale Randstreifen, die ausreichend
flach fiir eine Forststrale und bescheidene Liegemdglichkeiten fiir Badende sind (Abb. 118 und 119).

Im Bereich des Stid- und des Westufers sind diinne Schilfbestdnde vorhanden, Nord- und Ostufer sind
steinig. Das Ostufer kann mit dem Fahrzeug erreicht werden, es ist ein grofier Parkplatz vorhanden, der
an schénen Sommertagen aber manchmal nicht fiir alle Erholungssuchenden ausreicht. Ostlich des Vor-
deren Langbathsees befindet sich ein Hotel sowie ein Seerestaurant, am Westufer steht ein Jagdschloss,
das auf die Kaiserzeit zuriickgeht.

Der einzige nennenswerte oberirdische Zufluss ist der westlich einmiindende Pfrillenbach, der seinen
Ursprung im Auslauf des Hinteren Langbathsees hat. Zweifellos treten aber von den nord- und sldseitig
begrenzenden Steilhangen unterirdische oder zeitweise wasserflihrende oberirdische Zufliisse in Er-
scheinung. Einer davon ist der Abfluss des Klauselgrabens am Nordrand des Héllengebirges.
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Der Hauptabfluss aus dem See wird durch
den Langbathbach gebildet, der in Eben-
see in die Traun mindet. Bedingt durch
die hervorragende Wasserqualitat und die
reizvolle landschaftliche Lage mit Blick
auf den Brunnkogel im Hdllengebirge, der
eines der hochsten Gipfelkreuze der Alpen
trégt, ist der Vordere Langbathsee ein be-
liebtes Ausflugs- und Wanderziel. Im Hoch-
sommer erreicht das Wasser badetaugliche
Temperaturen von bis zu 24 °C. Die Lie-
gemoglichkeiten fliir Badende sind in den
schmalen Uferrandstreifen allerdings recht
begrenzt. Eine richtige Liegewiese ist ab-
gesehen von einem kleinen Flachbereich
am Nordost-Ende nicht vorhanden.

Die Klarheit des Seewassers sorgt zusam-
men mit bizarren Felsformationen in der
Tiefe und versunkenen Baumen flr eine
schaurig schone Unterwasserlandschaft
und macht den Vorderen Langbathsee zu
einem beliebten Ziel fir Taucher. Der See
und seine Umgebung sind Naturschutz-
gebiet, das Befahren mit Motorbooten ist
untersagt, flr kleine Badeboote gibt es
derzeit keine Einschrénkung.

Vorderer Langbathsee 2007-2008
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Abb. 119 Geologische Karte Vorderer Langbathsee

Parameter Tiefe n Max Min Mittel
Sichttiefe m 7 18,5 6,5 11,4
Temperatur °C 0-1m 8 19,3 2,3 10,3
pH-Wert 0-1m 8 8,40 7,70 8,15
Leitfahigkeit pSicm 0-1m 8 260 220 246
Gesamtphosphor mg/| 0-6 m 25 0,010 0,001 0,004
Gesamtphosphor mg/| 20m 8 0,007 0,003 0,004
Gesamtphosphor mg/| 30-32 m 8 0,013 0,003 0,006
Orthophosphat-Phosphor ~ mg/l 0-6 m 25 0,004 0,001 0,0015
Orthophosphat-Phosphor ~ mgl/l 30-32m 9 0,003 0,001 0,0013
Nitrat-Stickstoff mg/l 0-6 m 25 0,800 0,600 0,692
Nitrat-Stickstoff mg/| 30-32 m 9 0,700 0,300 0,533
Ammonium-Stickstoff mg/| 0-6 m 24 0,050 0,005 0,015

199



Parameter Tiefe n Max Min Mittel
Ammonium-Stickstoff mg/l 30-32m 9 0,075 0,005 0,028
Sauerstoff mg/l 0-6 m 25 12,2 8,8 10,2
Sauerstoff mg/l 30-32 m 9 10,8 3,0 74

Chlorophyll-a g/l 0-10m 7 1,10 0,53 0,86
Biovolumen-PHP mm?®/L 0-32m 9 1,08 0,05 0,30

Sauerstoffgehalt

In den oberflachennahen Bereichen lagen die Sauerstoffkonzentrationen stets in der GréRenordnung der
durch die jeweiligen Temperaturverhaltnisse bedingten Sattigung. Der hdchste Wert im Epilimnion wurde
mit 107 % Sattigung und der niedrigste mit 83 % gemessen. Selbst in 20 m Tiefe war die niedrigste ge-
messene Sattigung immer noch 83 %.

In Grundnahe ist am Ende der jahreszeitlichen Stagnationsphasen ein deutlicher Sauerstoffschwund zu
beobachten, eine voéllige Auszehrung des Sauerstoffs war aber bei keiner Untersuchung festzustellen.
Der mit Abstand niedrigste Wert Gber Grund wurde am 2.12.2008 mit 3,0 mg/l bzw. 25 % Séttigung
gemessen, vom Zeitpunkt her stellt dieser Untersuchungstermin die absolute Endphase der Schichtung
dieses Jahres dar.

Der Vergleich mit friheren Untersuchungen zeigt zunachst einmal, dass Séattigungen von 124 % wie am
30.8.1979 (Werth & Miiller 1982) oder gar 139 % am 4.8.1994 bei unseren Messungen nicht aufgetreten
sind. Andererseits wurden frilher keine so niedrigen Sauerstoffwerte iber Grund gemessen, die Unter-
suchungen von 1979 als auch 1994 jeweils im August sind in dieser Hinsicht jedoch nicht mit unserer
Befahrung vom 2.12.2008 bei noch nicht abgeschlossener Vollzirkulation zu vergleichen. Die Werte von
7,25 mg/l am 30.8.1979 (Werth & Miller 1982) und von 7,7 mg/l am 4.8.1994 (Schwarz & Jagsch 1998)
stimmen aber gut mit unserem Messwert von 5,9 mg/l am 8.9.2008 (iberein. Bei der Untersuchung vom
4.8.1994 fallt noch auf, dass die tiefste damals entnommene Probe aus 27,8 m stammt. Ob damals eine
starke Absenkung des Wasserspiegels vorlag, ist uns nicht bekannt.

Phosphor

Die Werte fiir Gesamtphosphor waren 2007 und 2008 durchwegs &uRerst niedrig, in allen Tiefenstufen
bis 20 m betrug der Mittelwert aller 9 Befahrungen 4 g/l, lediglich in 30 m Tiefe errechnet sich ein arith-
metischer Mittelwert von 6 ug/l. Die Werte fiir geldsten Phosphor lagen entsprechend noch niedriger, eine
Phosphorriicklésung Uber Grund war bei keiner der Befahrungen zu erkennen. Im Jahr 2007 lagen die
Phosphorgehalte tendenziell deutlich hoher als 2008. Gegenuber der Einzeluntersuchung von 1979 zeigt
sich eine deutliche Abnahme, damals wurden bis in 25 m Tiefe Werte von 8-12 g/l gemessen (Werth &
Mdiller 1982).
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Die beiden Werte aus 1994 lagen etwas unter unseren Messwerten von 2007 und ziemlich genau im
Bereich unserer Ergebnisse von 2008. Wenn zwischen einzelnen, direkt aneinander grenzenden Un-
tersuchungsjahren deutliche Unterschiede in den Phosphorkonzentrationen auftreten, kann das seine
Ursachen in den von Jahr zu Jahr verschiedenen lawinenbedingten Erosionsvorgangen im hochalpinen
Einzugsgebiet haben. Auch Windwiirfe in den nérdlich gelegenen Waldgebieten mit anschlieBender ver-
starkter Bodenerosion kénnen einen Einfluss haben. Von den Phosphorgehalten her ist der Vordere
Langbathsee aus unserer Sicht jedenfalls als ,oligotroph* im Sinn der ONORM M 6231 einzustufen.

Ammonium und Nitrat

Von einem einzelnen Extremwert abgesehen lagen die Gehalte an Ammonium-Stickstoff bis in 20 m Tiefe
konstant unter 0,02 mg/l mit einem Minimum in der Phase der Winterstagnation am 30.1.2008. Lediglich
am 8.5.2007 haben wir an der Oberflache eine Konzentration von 0,05 mg/l gemessen.

In 30 m Tiefe unterlag die Konzentration an NH,*-N den zu erwartenden Schwankungen, wobei Maximal-
werte von 0,075 mg/l am 10.9.2007 und von 0,057 mg/l am 30.1.2008 - also jeweils nach einer langeren
Stagnationsphase — aufgetreten sind. Erstaunlich ist aber, dass am Tag der geringsten Sauerstoffkon-
zentration dber Grund, ndmlich am 2.12.2008, dort auch eine sehr geringe Konzentration an NH,*-N
herrschte. Méglicherweise besteht ein Zusammenhang damit, dass der Ammonium-Stickstoff im Epilim-
nion im September 2008 bei weitem starker ausgezehrt war, als dies im September 2007 der Fall war.

Der Gehalt an Nitrat-Stickstoff (NO,-N) lag 2007 und 2008 bis 20 m Tiefe sehr konstant um 0,7 mg/l mit
einzelnen Werten von 0,6 bzw. 0,8 mg/l. Eine leichte Tendenz zur Nitratreduktion tber Grund ist regel-
méaRig im Verlauf langerer Stagnationsphasen festzustellen, ein Wert von 0,3 mg/l wurde dabei aber nicht
unterschritten. Der Mittelwert der Messungen iiber Grund errechnet sich mit 0,53 mg/l.

Die Ubereinstimmung mit friiheren Messungen ist beim NO,-N hervorragend. Beim Parameter NH,"-N
wurden bei den Einzeluntersuchungen der Jahre 1979 (Werth & Miller 1982) und 1994 (Schwarz &
Jagsch 1998) teilweise niedrigere Werte gemessen; es kann aber auch hier von einer guten Uberein-
stimmung gesprochen werden. Die Minimumwerte der Jahre 1979 und 1994 lagen bei unseren Untersu-
chungen derzeit unter der Nachweisgrenze, die durch die statistische Messwertabsicherung aufgrund der
Qualitatssicherung bedingt ist.

Sulfat

Die Sulfatgehalte reichten im Epilimnion von 4,6 mg/l unter einer Eisdecke am 30.1.2008 bis 8,1 mg/|
nach der Friihjahrszirkulation 2007. In den Stagnationsphasen entsteht ein deutliches Konzentrationsge-
falle mit einem Anstieg des Sulfatgehaltes in der Tiefe. Am deutlichsten ausgepragt war diese Tendenz
in der Winterstagnation am 30.1.2008, wo in 30 m Tiefe 14,0 mg/l und in 32 m sogar 17 mg/| gemessen
wurden.
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Abb. 120 Vorderer Langbathsee

Eine Sulfatreduktion Gber Grund war bei keiner Beprobung festzustellen, an fast allen Untersuchungs-
terminen war das Gegenteil der Fall: Die Konzentration iiber Grund war signifikant hoher als in oberfla-
chennahen Bereichen.

Sichttiefe

Wie aufgrund der nahrstoffarmen Verhaltnisse zu erwarten ist, zeichnet sich der Langbathsee durch eine
ausgesprochen grofRe Sichttiefe aus. Dem mit Abstand niedrigsten Wert von 6,5 m am 10.9.2007 steht
ein Mittelwert aller neun Messungen von 11,3 m gegentiber. Der hochste Wert wurde mit 18,5 m am
17.6.2008 gemessen. Durch die relativ geringe Konzentration an Calcium- und Magnesium-lonen von
etwa 41 mg/l bzw. 9 mg/l, was einer Gesamthéarte von etwa 8° dH entspricht, ist auch die Wahrscheinlich-
keit von photosynthesebedingten Entkalkungsvorgangen gering. Dadurch ist eine Beeintrachtigung der
Sichttiefe nicht wahrscheinlich. Die Einzelmessungen der Jahre 1979 und 1994 lagen mit 8,4 bzw. 10,4
und 11,0 m Werte in der gleichen GréRenordnung.

Elektrische Leitfahigkeit

Wie bereits bei der Sichttiefe ausgefiihrt, ist der Gehalt an Erdalkali-lonen verhaltnismaRig gering; dem-
entsprechend Ubersteigt auch die elektrische Leitfahigkeit bei den Messungen der Jahre 2007 und 2008
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Abb. 121 Vorderer Langbathsee

nie den Wert von 300 pS/cm. Der niedrigste Wert von 220 uS/cm wurde am 30.1.2009 an der Oberflache
unter einer Eisdecke gemessen, iiber Grund wurde am gleichen Tag mit 285 pS/cm der bisher héchste
Wert festgestellt.

Der Mittelwert aller Untersuchungstermine errechnet sich mit 246 pS/cm an der Oberflache und mit
269 uS/cm Uber Grund. Verglichen mit den Einzelmessungen der Jahre 1979 und 1994 scheint auch hier
eine leichte Zunahme der elektrischen Leitfahigkeit vorzuliegen. Im August 1979 wurden umgerechnet
auf die heute Ubliche Referenztemperatur von 25 °C Werte zwischen 196 pS/cm und 243 pS/cm gemes-
sen, 1994 lagen die Messergebnisse zwischen 204 pS/cm und 257 pS/cm.

Ein Zusammenhang der auch bei einigen anderen Seen festzustellenden, leicht steigenden Leitfahigkeit,
mit einem zunehmenden Kalklésevermdgen der Niederschldge durch den steigenden CO,-Gehalt der
Atmosphare, ist weder erwiesen noch auszuschlieRen, ware aber immerhin eine plausible Erkl&rung.

Wassertemperatur

Der Vordere Langbathsee erreicht im Hochsommer bekannterweise regelmafig Temperaturen von 23 °C
und dariiber, bei unseren Untersuchungen haben wir solche Extremwerte aber nicht gemessen. Wie die
Untersuchung am 8.9.2008 zeigt, kann das Epilimnion im Sommer durchaus bis in eine Tiefe von 6 m
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und wahrscheinlich auch noch weiter reichen, darunter erfolgt ein steiler Temperaturabfall — in 20 m Tiefe
wurden 2007/2008 selbst im September nur mehr Temperaturen von knapp (ber 7 °C erreicht. Unter
Eisbedeckung dirfte sich im Winter eine relativ stabile Schichtung ausbilden, wie auch aus den Werten
fur Sauerstoff und Leitfahigkeit am 30.1.2008 ersichtlich ist.

Der See erreicht zweimal jahrlich den Zustand weitgehender Homothermie, der die Grundlage fiir eine
Vollzirkulation bildet. Wie bei den meisten Seen dieser GréRenordnung im inneralpinen Bereich ist auch
hier die Aussicht auf eine vollstdndige Homogenisierung des Wasserkérpers bei der Herbstzirkulation
groRer als im Frihjahr, weil nach dem Abschmelzen der Eisdecke oftmals eine rasche Erwarmung folgt
und nur eine kurze homotherme Zeitspanne zur Verfligung steht.

Chlorophyll

Wie aufgrund der groRen Sichttiefen und der geringen Phosphorkonzentrationen zu erwarten ist, sind die
Chlorophyllkonzentrationen im Vorderen Langbathsee aufierordentlich niedrig.

Die Werte reichen von 0,53 bis 1,1 pg/l und sind damit eindeutig dem oligotrophen Bereich zuzuordnen.
Die von uns 2007 und 2008 gemessenen Werte liegen sogar noch erheblich unter denen von Méarz und
August 1994 mit 1,4 bzw. 2,4 pg/l.
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Phytoplankton - Bewertung 6kologischer Zustand

Das durchschnittliche Biovolumen betrug 2007 0,41 mm?®L und sank 2008 auf
0,21 mm3/L. Bei den Einzel-Terminen lagen die Werte der ersten Jahreshalfte
2008 deutlich unter denen des Vorjahres (besonders im Friihsommer), aber die
der zweiten Jahreshélfte etwas hoher. Das Algenspektrum zeigte 2007 eine deut-
liche Dominanz der Bacillariophyceen, die nur im September mit 16 % Anteil an
der Biomasse erst an vierter Stelle lagen. Im Mai dieses Jahres produzierten sie
sogar 90 % des Algenaufkommens. 2008 waren sie auch im Frihjahr und Herbst
die vorherrschende Algengruppe, an den anderen drei Terminen dominierten die
Dinophyceen, die auch schon im Herbst und Winter 2007 von gréRerer Bedeutung
waren. Cryptophyceen waren ebenfalls zu allen Terminen seit Mitte des Jahres
2007 Bestand bildend vorhanden. Der EQR-Wert beider Untersuchungsjahre war
mit 0,90 (2007) und 0,89 (2008) fast gleich und bestatigte auch 2008 den ,sehr
guten” okdlogischen Zustand (Reichmann & Mildner 2008, 2009).

Vorderer Langbathsee Phytoplankton

Phytoplankton 2007 2008  Durchschnitt 07/08

EQR gesamt 0,90 0,89 0,895

Bewertung okologischer Zustand Sehr Gut Sehr Gut Sehr Gut
Trophie

Vorderer Langbathsee Trophie

Parameter Bewertung nach ONORM M 6231

Gesamtphosphor im Epilimnion oligotroph 1

Chlorophyll oligotroph 1

Ammonium/Nitrat dber Grund oligotroph 1

Sauerstoffsattigung iiber Grund oligotroph 1

Sulfatreduktion tber Grund oligotroph 1

Biovolumen oligotroph-mesotroph 1,5

Brettum-Index (BI) Bewertung aufgrund Bl

4,68 oligotroph 1,32

Gesamtbewertung oligotroph 1,17

Gewichtung

30 %
14 %
4%
4%
4%
14 %

30 %

100 %
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Abb. 122 Attersee

Allgemeines

Der Attersee liegt zwischen 47°48" und 47°57" nordlicher Breite sowie 13°29" und 13°35 6stlicher Lange
im Zungenbecken eines eiszeitlichen Gletschers. Er ist nur im Sliden und Siidosten von Kalkgebirge,
namentlich den Auslaufern des Schafberges und des Hollengebirges begrenzt, das gesamte West- und
ein grolRer Teil des Ostufers befinden sich in der Flyschzone. Den geologischen Gegebenheiten entspre-
chend ist auch die Uferausformung sehr unterschiedlich und die touristische Nutzung konzentriert sich
hauptsachlich auf die in der Flyschzone gelegenen Uferbereiche (Abb. 122 und 123).

Der Attersee wird von mehreren oberirdischen Zufliissen gespeist, von denen die Seeache 58 % des
Gesamtzuflusses erbringt (Gassner et al. 2006). Die Seeache ist der Ausfluss des Mondsees, der nach
einer FlieRstrecke von 2,9 km bei Unterach in den Attersee miindet. Daneben gibt es eine Reihe weiterer
Zufliisse wie den Weyregger Bach, den Alexenauer Bach, den Kienbach, den AuReren Weienbach, den
Loidlbach, den Burggrabenbach, den Parschalenbach, den Dexelbach, den Nosstalbach und den Acker-
lingbach sowie zahlreiche kleinere ober- und unterirdische Zufliisse. Der Abfluss erfolgt am Nordende auf
dem Gebiet der Gemeinde Seewalchen in die Ager.

In Anbetracht des groRen Volumens des Attersees bringen die zahlreichen Zufllisse nur eine verhaltnis-
méaRig geringe Wassermenge. Daher hat der Attersee mit 7 Jahren die hdchste theoretische Wasser-
austauschrate aller oberdsterreichischen Seen. Dieser Umstand ist letztendlich mitentscheidend fir den
niedrigen Trophiegrad und die ausgepragte sommerliche Temperaturschichtung des Sees.
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Ein vielbeachtetes Phanomen ist die so-
genannte biogene Entkalkung in den tro-
phogenen Schichten des Sees, welche re-
gelmaRig im Sommer auftritt und dem See
eine typische blaugrin-milchige Farbung
gibt. Naher wird darauf unter dem Punkt
,Sichttiefe” eingegangen.

Aufgrund seiner hervorragenden Was-
serqualitdt und seiner vor allem in ge-
schiitzten Uferbereichen badetauglichen
Temperaturen und der durch die freie
Lage relativ konstanten und abschatz-
baren Windsituation ist der Attersee von
erstrangiger touristischer Bedeutung. Der
weitaus groBte Teil der Uferstrecken ist in
privater Hand und somit der Offentlichkeit
nicht zuganglich. Einige Seebéader, die sich
im Besitz der Bundesforste, des Landes
Oberdsterreich oder der Anrainergemein-
den befinden, stehen der Allgemeinheit zur
Verfligung. Im Stiden und Stdosten gibt es
weiters einige schmale 6ffentlich zugéang- g
liche Uferstreifen, die allerdings direkt an mﬂﬁm F_-____“_,?'::,' el
den HauptdurchzugsstraRen liegen. —

Abb. 123 Geologische Karte Attersee

Die Freizeitaktivitaten erstrecken sich von einfachem Baden (iber Tauchsport, Surfen, Paddeln, Segeln
bis hin zur durchorganisierten Ausflugsschifffahrt. Durch die meistens hervorragende Sichttiefe und den
unterseeischen Steilabstiirzen am Ostufer hat der See eine groRe Anziehungskraft fir Tauchsportler.
Wegen zahlreicher Unfélle vor allem im Bereich der sogenannten ,Schwarzen Briicke* hat der Attersee
bei Anhangern des Tauchsports traurige Beriihmtheit erlangt. Laut Einsatzstatistik der Rettungskrafte
wurden dort zwischen 1971 und Februar 2009 13 verungliickte Taucher tot geborgen. Das Befahren mit
privaten Motorbooten ist von wenigen berufsbedingten Ausnahmen abgesehen aufgrund der 06. Seen-
verkehrsverordnung wahrend der Sommermonate untersagt.

Die nachfolgenden Darstellungen beruhen nicht auf Eigenuntersuchungen des Gewasserschutzes beim
Amt der 06. Landesregierung, sondern ,auf Daten® des Institutes fiir Gewasserdkologie, Fischereibiolo-
gie und Seenkunde in Scharfling, die im Zuge der Gewasserzustandsiiberwachung in Osterreich gemaR
Wasserrechtsgesetz, BGBI. | Nr. 123/06, i.d.g.F. unter Mitarbeit der ,Umwelt Priif- und Uberwachungs-
stelle des Landes Oberosterreich erhoben worden sind. Die Phytoplankton-Untersuchungen wurden von
der DWS Hydro-Okologie GmbH im Auftrag der Abteilung Oberflachengewasserwirtschaft — Gewasser-
schutz durchgefiihrt (Wolfram, G., G. Donabaum & R. Niedermayr 2008).

Sauerstoffgehalt

Die Sauerstoffkonzentrationen an der Oberflache des Attersees lagen 2007 und 2008 immer im Bereich
von 100 * 12 % der theoretischen Sattigung. Hohere Uberséttigungen sind, wahrscheinlich durch — im
Metalimnion - eingeschichtete Algen und unterstiitzt durch die meistens ausgezeichnete Sichttiefe in 12
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Abb. 124 Sauerstoffgehalt in 2, 15, 60, 120 und 166 m Tiefe, Attersee

oder 15 m Tiefe, aufgetreten. Der hdchste Wert war hier 131 % am 6.8.2008. Besonders bemerkenswert
und auffallig ist aber der Umstand, dass 2007 und 2008 auch am Ende langerer Stagnationsphasen die

Sauerstoffkonzentration in 160 m Tiefe nie unter 8,5 mg/l und ber Grund nie unter 7,5 mg/l abgesunken
ist (Abb. 124).

In den Zirkulationsphasen erreicht der Sauerstoffgehalt (iber Grund regelmaRig wieder Werte um
10 mg/l, auch wenn die Durchmischung (nach den Messdaten fiir die elektrische Leitfahigkeit zu schlie-
Ren) moglicherweise nicht immer ganz vollstandig ist.

Phosphor

Die Gehalte an Gesamtphosphor (unfiltriert) waren im gesamten Untersuchungszeitraum 2007 und 2008
wie in den Jahren davor (Gassner et al. 2006) auBerordentlich niedrig.

Die Mittelwerte der beiden Untersuchungsjahre lagen in allen untersuchten Tiefenstufen um 0,002 mgl/l,
nur Gber Grund betrug der Mittelwert 0,003 mg/I. Aufgrund dieser niedrigen Phosphorkonzentrationen ist
der Attersee als ,oligotroph* im Sinne der ONORM M 6231 einzustufen.
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Ammonium und Nitrat

Die Konzentrationen an NH,*-N waren in den Untersuchungsjahren 2007 und 2008 ebenfalls sehr niedrig.
An der Oberflache betrug der Zweijahresmittelwert 0,0054 mg/l, in allen darunter liegenden Tiefenstu-
fen lagen die Werte mehr oder weniger deutlich unter 0,005 mg/l. Anzeichen fir eine Anreicherung des
NH,*-N (ber Grund waren im Gegensatz zu 2005 (Gassner et al. 2006) nicht zu erkennen.

Die Konzentration an NO,-N lag 2007 und 2008 an der Oberflache im Mittel bei 0,582 mg/l, der Mittelwert
steigt bis in eine Tiefe von 60 m auf 0,663 mg/l an, um dann bis zum Grund wieder ziemlich gleichma-
Rig auf 0,622 mg/l abzunehmen. Der vertikale Gradient ist wie bereits in den Jahren davor sehr gering
(Gassner et al. 2006); die Messwerte stimmen sehr gut mit den Untersuchungen der Vorjahre tberein.

Eine Reduktion des Nitrats (iber Grund (oder in einer anderen Tiefenstufe) war in den beiden Untersu-
chungsjahren im Gegensatz zum Herbst 2005 (Gassner et al. 2006) nicht zu beobachten.

Sulfat

Die Sulfatwerte waren 2007 und 2008 sehr konstant im Bereich zwischen 6 und 7 mg/l. Die Zweijah-
resmittelwerte der einzelnen Tiefenstufen zeigten eine leicht steigende Tendenz bis in 60 m Tiefe und
blieben dann bis zum Grund ziemlich konstant. Aufgrund der selbst Giber Grund immer reichlich aeroben
Verhéltnisse wurden keinerlei Hinweise auf eine Sulfatreduktion (iber Grund gefunden.

Sichttiefe

Entsprechend seinem extrem oligotrophen Charakter weist der Attersee fast immer eine sehr groRe Sicht-
tiefe auch. Der héchste in den Jahren 2007 und 2008 gemessene Wert betrug 15,7 m am 14.3.2007, der
Mittelwert errechnet sich fiir die beiden Untersuchungsjahre mit 9,6 m.

Die niedrigsten Werte wurden in den beiden Jahren jeweils am 6.8. mit 6,0 m bzw. 4,9 m gemessen. Beim
Attersee sind diese Minimalwerte meistens nicht eutrophierungsbedingt und auch meistens nicht auf
Einschwemmungen bei Hochwéssern zurlickzufiihren, sondern vielmehr eine Folge der biogenen Ent-
kalkung. Durch das bei der Photosynthese verbrauchte Kohlenstoffdioxid und die bei einer photosynthe-
tischen Verwertung von Hydrogencarbonaten gebildeten Hydroxidionen kommt es zu einer nachhaltigen
Stdérung des Kalk/Kohlensauregleichgewichts und dadurch zu einer Ausfallung von Calciumcarbonat oder
basischer Carbonate des Calciums.

Dieser Vorgang ist flir die im Sommer oft zu beobachtende milchig-tirkise Férbung des Sees verant-
wortlich. Wenn die ausgefallten Kalkpartikel langsam sedimentieren, missten sie sich im kohlensdure-
reicheren Tiefenwasser mit seinem niedrigeren pH-Wert zumindest teilweise wieder auflosen. Fir diese
Annahme spricht die geringe aber doch signifikante Zunahme der Calciumkonzentrationen ab dem un-
teren Ende der trophogenen Schicht. Eine solche Zunahme ist bei den Kationen (Magnesium, Kalium
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Abb. 125 Elektrische Leitfahigkeit in 2, 15, 60, 120 und 170 m Tiefe, Attersee

und Natrium) nicht erkennbar. Ein weiterer Hinweis auf eine Calciumcarbonat-Riicklésung in der tropho-
Iytischen Zone ist der relativ kleine Vertikalgradient des pH-Wertes.

Ein groBer Teil des im Epilimnion ausgefallten Calciumcarbonats entgeht aber wahrend der Sedimen-
tation durch das Hypolimnion einer Riickldsung und lagert sich am Seegrund in Form der sogenannten
Seekreide ab. Die jahrlichen Sedimentationsraten haben sich wahrend der letzten 110 Jahre von 1 mm
auf 1,8 bis 2 mm erhéht. Die gesamte biogene Calciumcarbonatproduktion des Attersees wird auf 11.000
bis 12.000 Tonnen pro Jahr geschétzt (Behbehani et al. 1986).

Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit des Atterseewassers lag 2007 und 2008 zwischen 243 und 296 uS/cm und
die Mittelwerte in den einzelnen Tiefenstufen reichten von 267 uS/cm an der Oberflache bis 291 uS/cm
tber Grund.

Bei den jeweiligen Augustbeprobungen waren die Leitfahigkeitswerte im Epilimnion signifikant niedriger
als in der vorangegangenen Juni-Befahrung, was neben den Niederschlagen mit der biogenen Kalkaus-
fallung zusammenhangen kann, weil ungelostes Calciumcarbonat keinen Beitrag zur elektrolytbedingten
Leitfahigkeit des Wassers mehr leistet (Abb. 125).
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Abb. 126 Elekirische Leitfahigkeit zu verschiedenen Jahreszeiten, Attersee

Da auch bei den Untersuchungen im Mérz und Anfang Juni ein leichter vertikaler Gradient der Leitfahig-
keit Uber die gesamte Tiefe messbar ist, ist anzunehmen, dass zumindest die Frihjahrsumwélzung nicht
immer ganz vollstandig verlauft. Immerhin war sie 2007 und 2008 aber ausreichend, um die ohnehin nicht
sehr strapazierten Sauerstoffvorrate im untersten Hypolimnion wieder aufzufiillen (Abb. 126).

Die 2007 und 2008 gemessenen Werte stimmen fast genau mit den Messungen der Jahre 2001 bis 2005
Uberein (Gassner et al. 2006).

Wassertemperatur

Da der Attersee im Vergleich zum Traunsee oder zum Hallstattersee nur iiber relativ schwache Zufliisse
verfiigt, liegen seine sommerlichen Temperaturen héher als bei diesen. Auch bildet sich aus dem gleichen
Grund im Sommer ein deutlicheres Epilimnion aus.

Die hdchsten 2007 und 2008 im Freiwasser gemessenen Temperaturen betrugen jeweils am 6. August
20,2 bzw. 21,0°C und es waren diese Werte nicht nur auf die Oberflache beschrankt, sondern reichten
fast unverandert bis in eine Tiefe von 8 m; erst unterhalb von 12 m war eine deutliche Temperaturab-
nahme zu verzeichnen. In geschitzten Buchten werden mitunter noch wesentlich hdhere Temperaturen

erreicht, wie die vom Gewasserschutz durchgefiihrten Badegewasseruntersuchungen zeigen (Abb. 127,
Seite 214).
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Abb. 127 Wassertemperatur zu verschiedenen Jahreszeiten, Attersee

Uber Grund lagen 2007 und 2008 die Werte sehr konstant zwischen 4,6 und 4,9 °C. Nach den Feststel-
lungen des ,Bundesamtes fiir Wasserwirtschaft* durchmischt der Attersee zweimal jahrlich (Gassner et
al. 2006). Die herbstliche Vollzirkulation reicht demnach bis in den Janner hinein, die Friihjahrszirkulation
bis fast Ende April.

Eine geschlossene Eisbedeckung des Attersees ist wegen seiner windexponierten Lage und seiner ge-
waltigen Warmekapazitat sehr selten (z.B. 1928/29, 1939/40 und 1941/42), lokal begrenzte Eisdecken in
windgeschitzten Buchten entstehen aber in jedem strengeren Winter.

Chlorophyll

Die mittleren Chlorophyligehalte steigen von 0,8 ug/l an der Oberflache stetig auf 1,4 ug/l in 15 m Tiefe an
und sind dem ausgepragt ,oligotrophen” Bereich zuzurechnen. Diese 2007 und 2008 gemessenen Werte
liegen fast genau im Bereich der Messungen der Jahre 2001-2005.

Auffallig sind die verhaltnismaRig hohen Chlorophyllwerte bei den jeweiligen August-Beprobungenin 15 m
Tiefe bei gleichzeitig sehr niedrigen Oberflachenwerten, was in dieser Auspragung bei den anderen groR-
en Salzkammergutseen nicht erkennbar ist.
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Phytoplankton - Bewertung 6kologischer Zustand

Der Attersee ist seit Jahren konstant im ,sehr guten* Zustand eingestuft. Die Gesamtphosphor-Konzen-
tration betrug 2008 2 gL, das Biovolumen war allerdings gegeniiber den Vorjahren mit 0,6 mm?®L im
Jahresmittel merklich erh6ht. Der Brettum-Index zeigt mit 4,53 und einem EQR von 1,0 unveréndert einen
,sehr guten* Zustand an. Die EQR Werte aus den GZUV Untersuchungen sind mit 0,91 im Jahr 2007 und
0,86 im Jahr 2008 etwas niedriger als jene der Untersuchungen von 2002-2005. Die Abweichungen sind
auf etwas héhere Biovolumina zuriickzufiihren. Die Ergebnisse weisen jedoch noch immer einen ,sehr
guten® 6kologischen Zustand aus (Wolfram et al. 2008, 2009).

Attersee Phytoplankton

Phytoplankton 2007 2008 Durchschnitt 07/08

EQR gesamt 0,91 0,86 0,885

0 Sehr Gut  Sehr Gut Sehr Gut
Trophie

Attersee Trophie

Parameter Bewertung nach ONORM M 6231 Gewichtung

Gesamtphosphor im Epilimnion oligotroph 1 30 %

Chlorophyll oligotroph 1 14 %

Ammonium/Nitrat Giber Grund oligotroph 1 4 %

Sauerstoffsattigung tber Grund oligotroph 1 4%

Sulfatreduktion Gber Grund oligotroph 1 4 %

Biovolumen 14 %

Brettum-Index (BI) Bewertung aufgrund B

4,67 oligotroph 1 30 %

Gesamtbewertung oligotroph 1,14 100 %

Zusammenfassende Limnologische Situation Attersee aus Sicht des Bundes-

amtes fiir Wasserwirtschaft, Scharfling

Der Attersee ist limnologisch seit Jahren stabil und auch in den Jahren 2007 und 2008 zeigten sich keine
Veranderungen dieser Situation (Luger & Gassner schriftliche Mitteilung).
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Abb. 128 Hallstattersee

Allgemeines

Der Hallstattersee liegt zwischen 47°33" und 47°37" nérdlicher Breite sowie 13°38" und 13°41° dstlicher
Lange. Entstanden ist der See durch die Schiirftatigkeit eines eiszeitlichen Dachsteingletschers, spater
waren auch noch die Schittkegel des Gosaubaches und der Traun ausschlaggebend fiir die heutige
Form des Sees (Abb. 128 und 129).

Der Hauptzufluss erfolgt durch die sogenannte Koppentraun, die aus dem Ausseerland kommend mitun-
ter eine hohe Nahrstofffracht in den See bringt. Im Hochwasserfall schwemmt die Koppentraun zusétzlich
grofle Mengen an pflanzlichem Treibgut, wie Astwerk, Wurzelstdcke und Baumstdmme sowie einiges an
achtlos weggeworfenem Mill in den See. Bei unginstigen Windverhaltnissen landet das an der Ober-
flache treibende Material am Siidostufer an und stellt dort ein groRes Problem fiir die Badeplatze dar.
Weitere Zuflisse sind der aus dem Echerntal kommende Waldbach, der Mihlbach und der Gosaubach
sowie zahlreiche ober- und unterirdische Quellen am FulRe des Dachsteinmassivs, des Plassens und an
den Westabhangen des Sarsteins. Der durch das Ortszentrum von Hallstatt flieRende Miihlbach hat sein
Einzugsgebiet im Bereich des Salzbergs und ist daher zeitweise mit Chlorid belastet.

Die Chloridbelastung des Hallstattersees durch die Salzgewinnung war in friiheren Zeiten ein ernsthaftes
Problem vor allem im Zusammenhang mit der aus topografischer Sicht schon nicht einfachen Volldurch-
mischung des Wasserkorpers im Herbst und im Friihjahr. Seit den 1980er Jahren hat sich die Chlorid-
belastung des Sees stark verringert, weil die Salzabbauverfahren veréndert und optimiert worden sind.
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Die Jahresmittelwerte fiir Chlorid sanken
daher von 20,9 mg/l im Jahr 1980 auf 3 bis
5 mg/l ab 1991 (Gassner et al. 2006).

Durch ein technisches Gebrechen ge-
langten im November 2005 etwa 11.000 m®
Sole (entsprechend 3000-4000 Tonnen
Natriumchlorid) in den See. Dadurch kam
es zu einer sprunghaften Zunahme der
Chloridkonzentration im tieferen Hypolim-
nion und einer nachhaltigen Stérung der
periodischen  Durchmischungsvorgéange
des Wasserkérpers (Gassner et al 2006).
N&her wird darauf unter den Punkten ,Leit-
fahigkeit* und ,Chlorid“ eingegangen.

Bedingt durch die fiordahnliche Lage mit
haufiger Abschattung wesentlicher Teile
der Seeflache und die hohe Wasserflihrung
der Zubringergewasser ist die Wassertem- :
peratur des Hallstattersees ganzjahrig ver- Ilfl-llrlm i
gleichsweise niedrig, das nordliche Teilbe- u:.-m-rﬂ eh “ ALY
cken des Sees friert in strengen Wintern ';H’““__E”w
zu. Die sommerlichen Temperaturen des
Sees beginstigen einen Badebetrieb nicht
gerade, der Badetourismus in den verein-
zelten Strandb&dern halt sich daher in Grenzen. Die touristischen Aktivitaten gehen eher in die Richtung
Schiff- und Bootsfahrten, Wanderungen und Besichtigung des sehenswerten Ortszentrums von Hallstatt
sowie des Salzbergbaues. Das Befahren mit privaten Motorbooten ist von Ausnahmen abgesehen ver-
boten. Der Surf- und Segelsport wird wegen der windgeschiitzten Lage des Sees im Vergleich zu den
anderen gréReren Salzkammergutseen kaum betrieben.

A

-

Abb. 129 Geologische Karte Hallstattersee

Die nachfolgenden Darstellungen beruhen nicht auf Eigenuntersuchungen des Gewasserschutzes beim
Amt der 06. Landesregierung, sondern auf Daten des Institutes flir Gewasserdkologie, Fischereibiologie
und Seenkunde in Scharfling, die im Zuge der Gewasserzustandsiiberwachung in Osterreich gemaR
Wasserrechtsgesetz, BGBI. | Nr. 123/06, i.d.g.F. unter Mitarbeit der Umwelt Priif- und Uberwachungs-
stelle des Landes Oberdsterreich erhoben worden sind. Die Phytoplankton-Untersuchungen wurden von
der DWS Hydro-Okologie GmbH im Auftrag der Abteilung Oberflaichengewasserwirtschaft — Gewasser-
schutz durchgefihrt (Wolfram, G., G. Donabaum & R. Niedermayr 2008).

Sauerstoffgehalt

Die Sauerstoffkonzentrationen im Hallstattersee sind von starken tiefenbedingten Unterschieden ge-
pragt. Starke Ubersattigungen kommen nicht vor, auch in den oberflaichennahen Schichten wurden
115 % niemals (berschritten. Bis in eine Tiefe von 80 m war unabhéngig vom jeweiligen Schichtungs-
oder Zirkulationsgeschehen immer ausreichend Sauerstoff vorhanden, ein Wert von 8,3 mg/l wurde bei
keiner Untersuchung unterschritten (Abb. 130, Seite 220).
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Abb. 130 Sauerstoffgehalt in 0, 20, 80, 100, 110 und 120 m Tiefe, Hallstattersee

Darunter kam es aber in beiden Jahren zu einem steilen Abfall der Sauerstoffkonzentration, wobei sich
die Situation in den Tiefenstufen 90, 100 und 110 m von 2007 auf 2008 deutlich verbessert hat. In 120 m
Tiefe und iber Grund waren die Werte aber in beiden Jahren (fast stagnierend) sehr niedrig, die Mittel-
werte in 120 m betrugen in den Jahren 2007 und 2008 nur 1,68 bzw. 1,92 mgl/l.

Grund dafiir ist die gestorte Zirkulation des Wasserkorpers durch die erhhten hypolimnischen Elektrolyt-
konzentrationen nach dem (in der Einleitung schon erwahnten) Stérfall im November 2005, bei dem zwi-
schen 3000 und 4000 Tonnen Natriumchlorid in den See gelangt sein sollen. Zwar ist das Konzentrations-
und damit Dichtegefalle bereits weitgehend in Aufldsung begriffen, was sich in der deutlichen Erholung
des Sauerstoffhaltes in 90-110 m zeigt, eine vollstandige Wiederherstellung des Ausgangszustandes ist
aber noch nicht eingetreten (Abb 131, Seite 221).

Im Vergleich zum Traunsee hat die beeintréchtigte Zirkulation zu einer wesentlich rascheren Erschdpfung
des hypolimnischen Sauerstoffhaushaltes gefiihrt, gliicklicherweise 16sen sich die elektrolytbedingten
Dichteunterschiede im Hallstattersee aber viel schneller auf als das beim Traunsee der Fall ist. Aus
Sicht der Untersuchungsergebnisse der Jahre 2007 und 2008 kann daher schon von einem unmittelbar
bevorstehenden Ende der durch die unterschiedlichen Salzkonzentrationen verursachten Meromixie ge-
sprochen werden.

Dass eine Vollzirkulation des Wasserkdrpers aber auch in Jahren ohne elektrolytische Schichtung keine
Selbstverstandlichkeit ist, zeigen die Sauerstoffprofile des Jahres 2001, sowohl im Janner als auch im
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Abb. 131 Sauerstoffgehalt zu verschiedenen Jahreszeiten, Hallstattersee

Mérz 2001 zeigte sich eine sehr rasche Abnahme der Sauerstoffkonzentrationen unterhalb von 80 m. In
120 m wurde bei den 4 Untersuchungen dieses Jahres eine Konzentration von 4 mg/l nicht wesentlich
Uberschritten.

Phosphor

Die Gesamtphosphorgehalte lagen bis in eine Tiefe von 80 m in den Jahren 2007 und 2008 immer unter
0,01 mg/I mit Mittelwerten in den einzelnen Tiefenstufen zwischen 0,005 und 0,006 mg/I. Der Hallstatter-
see ist daher dem ,oligotrophen* Bereich nach der ONORM M 6231 zuzuordnen. Aufgrund der seit Ende
November verschlechterten Zirkulation stiegen die Gesamtphosphorgehalte unterhalb von 80 m merklich
an, wobei aber in 100 m eine deutliche Verbesserung von 2007 auf 2008 festgestellt werden konnte.

Wenig geandert hat sich in 120 m und direkt Gber Grund: hier betragen die Zweijahresmittelwerte 0,036
bzw. 0,063 mg/l. Auch in den filtrierten Proben finden sich in 120 m und tber Grund Konzentrationen von
0,019 bzw. 0,023 mg/l (Abb. 132, Seite 222).

Im Gegensatz zum Traunsee ist die Stérung des Zirkulationsgeschehens seit November 2005 mit ei-
ner wesentlich starkeren Zunahme der Phosphorkonzentrationen in den von der Durchmischung aus-
geschlossenen Teilen des Tiefenwassers verbunden. Bei einer Riickkehr zur Vollzirkulation kann es zu
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Abb. 132 Gesamtphosphorgehalt in 0, 20, 80, 100 und 120 m Tiefe, Hallstattersee

erheblichen Eutrophierungserscheinungen im Epilimnion durch die Mobilisierung der Ende 2008 noch im
Tiefenwasser fixierten Nahrstoffe kommen.

Ammonium und Nitrat

Die Gehalte an NH,*-N waren bis in eine Tiefe von 80 m aufergewohnlich niedrig. In den meisten Fallen
wurde nicht einmal die mit 0,0005 mg/l angegebene Nachweisgrenze erreicht. In 120 m Tiefe wurden
2007 aufgrund der Reduktionsvorgange durch den Sauerstoffmangel im Mittel Werte von 0,129 mg/l an
NH,*-N gemessen, nach der Frihjahrszirkulation 2008 sind die Werte in dieser Tiefenstufe jedoch auf
< 0,01 mg/l zuriickgegangen. Nur direkt tiber Grund waren sowohl 2007 als auch 2008 erhdhte Werte fiir
NH,*-N festzustellen, die Mittelwerte betrugen 0,122 bzw. 0,145 mg/!.

Die Gehalte an NO,-N lagen in den Jahren 2007 und 2008 in den zwischen Oberflache und 80 m unter-
suchten Tiefenstufen zwischen 0,370 und 0,473 mg/l, die Konzentrationen steigen mit zunehmender Tie-
fe fast linear an. Die Werte liegen somit etwas unter dem Mittelwert der Jahre 2002-2005 von 0,505 mgl/l
(Gassner et al. 2006).

Im untersten Hypolimnion war 2007 und 2008 eine deutliche Reduktion des Nitrates festzustellen, die
Zweijahresmittelwerte in 120 m und Uber Grund wurden mit 0,256 bzw. 0,219 mg/l ausgedriickt als NO,-N
errechnet. Zu einer volligen Auszehrung des Nitrats ist es aber auch 2007 und 2008 trotz der zeitweise
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geringen Sauerstoffgehalte nach den vorliegenden Daten zu schlieBen in keiner Phase gekommen. Mit
der Friihjahrszirkulation 2008 sind die Konzentrationen an NO,-N in 120 m Tiefe wieder in den Bereich
der epilimnischen Werte zurlickgekehrt.

Sulfat

Die Sulfatgehalte waren in den Jahren 2007 und 2008 unauffallig, die Mittelwerte in den untersuchten
Tiefenstufen bewegten sich zwischen 6,25 und 7,83 mg/l. Trotz der geringen Sauerstoffkonzentrationen
in 120 m und Uber Grund konnten bei keiner der durchgefiihrten Messungen Anzeichen fiir eine Reduk-
tion des Sulfates festgestellt werden.

Sichttiefe

Der Mittelwert beim Parameter Sichttiefe lag im Jahr 2007 bei 8,4 m und im Jahr 2008 bei 7,0 m. Die
Extremwerte waren 3,0 am 11.8.2008 und 11,0 m am 11.11.2008. Eine Verringerung der Sichttiefe ist
beim Hallstattersee meistens nicht durch Eutrophierung bedingt, sondern kommt durch die Schwebstoff-
fracht der Hauptzufliisse bei Hochwasser zu Stande. Die gemessenen Werte lagen in der Bandbreite der
Messungen der Jahre 2001-2005 (Gassner et al. 2006).

Elektrische Leitfahigkeit

Von einem einzigen niedrigen Extremwert von 169 uS/cm an der Oberflache abgesehen bewegten sich
die Leitfahigkeitswerte bis in eine Tiefe von 80 m in einer Bandbreite von 195-263 uS/cm, was sehr gut
mit den Messungen der Jahre 2001-2005 ibereinstimmt (Gassner et al. 2006). Bei den einzelnen Mess-
reihen ist jeweils ein leichter, gleichmaRiger Anstieg von der Oberflache bis in 80 m Tiefe zu erkennen.

Ab 100 m kommt es zu einer starkeren Zunahme der Leitfahigkeit, wobei in den einzelnen untersuchten
Tiefenstufen eine klare zeitliche Tendenz zur Abnahme besteht. Das hat dazu gefiihrt, dass sich die Leit-
fahigkeitswerte in 100 m Tiefe nach der Friihjahrszirkulation 2008 bereits weitestgehend an die dariber
liegenden Schichten angeglichen haben.

Uber Grund wurde der héchste Wert am 7.5.2007 mit 331 uS/cm gemessen, die kontinuierliche Abnahme
hat dort zu einem Wert von 283 uS/cm am 11.11.2008 gefiihrt. Der Maximalwert von 524 pS/cm, der nach
dem Gebrechen im Salzbergbau Uber Grund gemessen wurde (Gassner et al. 2006), ist in den Jahren
2007 und 2008 bei Weitem nicht mehr erreicht worden.

pH-Wert

Am Parameter ,pH-Wert* zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen dem einmaligen Stérfall am Hall-
stattersee mit der Einleitung von 11.000 m® Sole im November 2005 und der kontinuierlichen Aufsalzung
des Traunsees in Verbindung mit der Ableitung von kalkschlammbhaltigem Abwasser.
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Abb. 133 Chloridgehalt in 0, 20, 60, 100 und 120 m Tiefe, Hallstattersee

Im Gegensatz zum Traunsee zeigt der Hallstattersee auch wéhrend der Jahre 2007 und 2008 ein nor-
males pH-Profil mit leicht sinkenden Werten bei zunehmender Tiefe. Der Zweijahresmittelwert des pH-
Wertes betrug an der Oberflache 8,16 mit einer Bandbreite von 7,90-8,45 und in 120 m Tiefe 7,70 mit
Werten von 7,55-7,80.

Der Unterschied zum Traunsee, bei dem 2007 und 2008 kaum ein tiefenabhéngiger Gradient des pH-
Wertes festgestellt wurde, liegt im Fehlen der pH-puffernden Wirkung von Kalkschlamm, da im Falle des
Hallstattersees weitgehend reine Sole in den See gelangt sein dirfte.

Chlorid

Mehr noch als bei der elektrischen Leitfahigkeit zeigen sich beim Parameter ,Chlorid* die eindeutig ab-
klingenden Auswirkungen des Soleunfalls vom November 2005: Wurde im November 2005 (iber Grund
noch eine Chloridkonzentration von 88,8 mg/l gemessen, so hat sich die Situation zwischenzeitlich fast
vollstandig entspannt. Die Jahresmittelwerte (iber Grund errechnen sich fiir 2007 und 2008 mit 22,9 bzw.
13,4 mgl/l.

Vor allem nach der Friihjahrszirkulation des Jahres 2008 haben die Chloridwerte in 120 m und (ber
Grund einen entscheidenden Sprung nach unten gemacht und mit 10,0 mg/l am 11.11.2008 den bis dahin
niedrigsten Wert seit dem Unfall 2005 erreicht (Abb. 133).
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Abb. 134 Wassertemperatur zu verschiedenen Jahreszeiten, Hallstattersee

Derartig geringe Konzentrationen stehen einer Vollzirkulation bei der nachsten Méglichkeit kaum mehr
entgegen, wobei bei der unginstigen topografischen Situation und den im Regelfall geringen Luftbe-
wegungen im Bereich des Hallstattersees generell ein besonders ginstiger Witterungsablauf eintreten
muss, dass es wirklich zu einer Volldurchmischung des Wasserkorpers kommt. Beim Eintreten einer
Vollzirkulation spielen die dann ins Epilimnion gelangenden Nahrstoffe sicher eine wesentliche Rolle bei
der darauffolgenden Primarproduktion, besonders wenn es sich um eine Friihjahrsumwalzung handelt.

Wassertemperatur

Aufgrund der hohen Wasseraustauschrate (durch die ergiebigen oberirdischen Zufliisse) halt sich die
sommerliche Wassertemperatur an der Oberflache des Hallstattersees fast immer in Bereichen, die fir
einen ausgepragten Badetourismus wenig forderlich sind. Am ehestens werden am Nordende im Bereich
des sogenannten Untersees badetaugliche Temperaturen erreicht. Im Untersuchungszeitraum 2007/2008
war die hdchste gemessene Temperatur 19,5 °C am 8.8.2007. Im Beobachtungszeitraum 2001-2005 wird
gar nur von einer Hochsttemperatur von 17,2 °C im Juli des Jahrhundertsommers 2003 berichtet (Gass-
ner et al. 2006).

Die ausgewahlten Temperaturprofile 2007 und 2008 zeigen anschaulich ein kaum ausgebildetes hoch-
sommerliches Epilimnion, wahrend sich in der herbstlichen Abkiihlungsphase ein deutliches, bis 80 m
Tiefe reichendes Epilimnion ausbildet. Genau die gleiche Temperaturschichtung haben wir bei einer ei-
genen Untersuchung am 26.11.2006 beobachtet.
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Abb. 135 Wassertemperaturkurve 1993 bis 2009, Hallstattersee

Einen guten Uberblick tiber die Oberflaichentemperaturen des Hallstéttersees im Bereich des Unter-
sees geben die monatlichen Messdaten des Amtlichen 04. Immissionsmessnetzes bei km 117,95 der
Traun, das ist unmittelbar nach dem Ausfluss der Traun aus dem See in der Ortschaft Steeg (Abb. 134,
Seite 225).

Im Winter werden regelmaRig und auch iiber langere Zeitraume Oberflachentemperaturen um oder etwas
unter 4°C erreicht, was an sich eine effiziente, zumindest einmal jahrlich stattfindende Durchmischung
des Wasserkdrpers beginstigen wirde. Trotzdem scheint aber auch in Zeiten wenig unterschiedlicher
Elektrolytkonzentrationen eine Vollzirkulation des Sees nicht in jedem Winter stattzufinden. Der Haupt-
grund dafir ist die geringe Windexposition des Sees durch seine eingekesselte Lage, die ihn gut gegen
Luftoewegungen aus der Hauptwindrichtung abschottet. Ein weiteres Zirkulationshemmnis ist die im Ver-
haltnis zu den anderen groen Salzkammergutseen doch recht haufige Eisbedeckung der Oberflache,
die meistens aber nur den ,Untersee* betrifft. Uber Grund lagen die Wassertemperaturen sehr konstant
im Bereich 4,9-5,4 °C (Abb. 135).

Chlorophyll

Die mittleren Chlorophyllkonzentrationen im Hallstattersee bewegten sich 2007 und 2008 zwischen
0,81 pg/l in 15 m Tiefe und 1,59 ug/l in 2 m Tiefe. Diese Werte stimmen sehr gut mit den Messungen der
Jahre 2001-2005 (iberein. Die Werte der Jahre 2007 und 2008 fallen unter die Einstufung ,oligotroph"
gemal ONORM M 6231.
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Phytoplankton - Bewertung 6kologischer Zustand

Die EQR Werte aus den GZUV Untersuchungen sind mit 0,91 im Jahr 2007 und 0,86 im Jahr 2008
niedriger als jene der Untersuchungen von 2002-2005. Die Abweichungen sind sowohl auf etwas héhere
Biovolumina als auch den niedrigen Brettum-Index zuriickzufiihren. Die Ergebnisse weisen gegeniiber
friheren Untersuchungen nur mehr einen ,guten® 6kologischen Zustand aus und damit eine Verschlech-
terung gegenuiber dem ,sehr guten® Zustand der vergangenen Jahre (Wolfram et al. 2008, 2009).

Hallstéttersee Phytoplankton

Phytoplankton 2007 2008 Durchschnitt 07/08

EQR gesamt

Bewertung 6kologischer Zustand

Trophie
Hallstattersee Trophie
Parameter Bewertung nach ONORM M 6231 Gewichtung
Gesamtphosphor im Epilimnion oligotroph 1 30 %
Chlorophyll oligotroph 1 14 %
Ammonium/Nitrat Gber Grund 4 %
Sauerstoffsattigung Uber Grund 4 %
Sulfatreduktion tber Grund oligotroph 1 4 %
Biovolumen oligotroph-mesotroph 1,5 14 %
Brettum-Index (BI) Bewertung aufgrund B
4.1 oligotroph-mesotroph 1,5 30 %
Gesamtbewertung oligotroph 1,30 100 %

Zusammenfassende Limnologische Situation Hallstattersee aus Sicht des Bun-
desamtes fiir Wasserwirtschaft, Scharfling

Die Chloridkonzentrationen im Hallstattersee haben sich auf das Niveau vor dem Salinenunfall reduziert.
Allerdings konnte bisher noch keine vollstdndige Durchmischung beobachtet werden. Daher weist der
Hallstattersee im Tiefenwasser (> 120 m Wassertiefe) immer noch sehr geringe Sauerstoffkonzentrati-
onen und in weiterer Folge hohere Phosphorkonzentrationen auf. Alle anderen Parameter zeigen keine
auffalligen Veranderungen (Luger & Gassner schriftliche Mitteilung).
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Abb. 136 Irrsee

Allgemeines

Der Irrsee, auch Zellersee genannt, befindet sich auf 47,9° nérdlicher Breite und 13,3° dstlicher Lange
und zur Ganze im Gemeindegebiet von Zell am Moos. Als einziger der groBeren oberdsterreichischen
Salzkammergutseen liegt er zur Génze in der den Kalkalpen ndrdlich vorgelagerten Flyschzone. Dem-
entsprechend sind die Ufer wenig gegliedert und zum gréBten Teil flach. Vor allem am Nord- und am Sid-
ende sind sie und die angrenzenden Flachen moorig; wahrscheinlich handelt es sich dabei um Verlan-
dungsflachen eines friiher einmal wesentlich groReren Sees (Gassner et al. 2006). Weite Uferbereiche
sind mit Schilf bewachsen. Im Gegensatz zu den anderen oberdsterreichischen Salzkammergutseen
sind die Ufer fast zur Génze unverbaut und naturbelassen; das gesamte Gebiet steht unter Naturschutz
(Abb. 136 und 137).

Die Wasserversorgung des Irrsees erfolgt durch mehrere kleine Bache, von denen einige nicht dauernd
wasserfilhrend sind, sowie durch unterseeische Quellaustritte. Die gréRten oberirdischen Zuflisse sind
der Riedel-, der Graben-, der Zeller- und der litisbach. Der Irrsee hat nur einen einzigen Abfluss, die
Zeller Ache, die nach etwas mehr als 6 km FlieRstrecke in den Mondsee miindet.

Im Einzugsgebiet des Sees und seiner Zubringer wird, soweit es aufgrund der labilen Bodenverhaltnisse
maglich ist, Landwirtschaft mit Viehzucht betrieben. Die an den See angrenzenden Gemeinden und
Liegenschaften entsorgen ihre Abwasser (iber eine Ringkanalisation in die Klaranlage des ,Reinhaltever-
bandes Mondsee-Irrsee®.
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Durch seine relativ geringe Tiefe und
seine geschitzte Lage quer zur Haupt-
windrichtung kann der Irrsee im Sommer
angenehme Badetemperaturen erreichen:
Selbst im Freiwasser sind Oberflachen-
temperaturen von 23 °C keine Seltenheit,
in geschiitzten und flachen Uferzonen wer-
den auch noch héhere Werte erreicht.

Die touristische Nutzung beschrankt sich
fast ausschlieRlich auf Badetourismus und
Angelfischerei, das Befahren mit Motor-
booten ist fiir Privatpersonen verboten. In
der Gemeinde Zell am Moos sowie in den
Ortschaften Tiefgraben und Laiter befinden
sich Strandbader mit bescheidener aber
zweckmaRiger Infrastruktur.

Die nachfolgenden Darstellungen beru-

S])!umqﬁn bg.—

hen nicht auf Eigenuntersuchungen des
Gewasserschutzes beim Amt der 06. Lan- 111 4 \
desregierung sondern auf Daten des Insti- e A

tutes fiir Gewasserokologie, Fischereibio- @ 1000 2.000
logie und Seenkunde in Scharfling, die im
Zuge der Gewasserzustandsiberwachung
in Osterreich gemaR Wasserrechtsgesetz,
BGBI. | Nr. 123/06, i.d.g.F. unter Mitarbeit der Umwelt Priif- und Uberwachungsstelle des Landes Ober-
dsterreich erhoben worden sind. Die Phytoplankton-Untersuchungen wurden von der DWS Hydro-Oko-
logie GmbH im Auftrag der Abteilung Oberflachengewésserwirtschaft — Gewéasserschutz durchgefiihrt
(Wolfram, G., G. Donabaum & R. Niedermayr 2008).

Abb. 137 Geologische Karte Irrsee

Sauerstoffgehalt

Der Verlauf der Sauerstoffkonzentrationen im Irrsee entspricht dem, was man grundsatzlich von einem
mindestens einmal jahrlich vollstdndig durchmischenden, im Sommer stabil geschichteten und maRig
nahrstoffreichen See erwartet (Gassner et al. 2006). An der Oberflache lagen die Sattigungswerte in den
Jahren 2007/2008 immer zwischen 90 und 120 %, wesentlich héhere Sattigungen sind nur im Sommer
2008 in 5 und 8 m Tiefe aufgetreten.

Mit fortschreitender Dauer der sommerlichen Schichtung war im Tiefenwasser in beiden Jahren ein deut-
licher Sauerstoffschwund zu erkennen, der sich vom unteren Ende der Temperatursprungschicht begin-
nend bis zum Grund hin fast linear verstarkt. Am Ende der sommerlichen Schichtungsperioden war bei
den Messungen Anfang November der Sauerstoff iiber Grund fast vollstandig aufgezehrt. Auch in 25 m
Tiefe wurden zu diesem Zeitpunkt gerade noch 1 mg/l erreicht.

Bei der jahrlich ein- oder zweimal stattfindenden Vollzirkulation kam es in beiden Jahren zu einer voll-
standigen Regeneration des Sauerstoffhaushaltes im Tiefenwasser. Bei den beiden Untersuchungen im
Mérz wurden sogar iber Grund Werte um 10 mg/l gemessen (Abb. 138, Seite 232).
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Abb. 138 Sauerstoffgehalt zu verschiedenen Jahreszeiten, Irrsee

An den grundlegenden Verhéltnissen der Sauerstoffsituation hat sich gegeniiber den Jahren 2001 bis
2005 nichts wesentliches geéndert (Gassner et al. 2006).

Phosphor

Bei den Gesamtphosphorgehalten zeigte sich eine deutliche Abnahme gegeniiber den Jahren 2001-
2005. Lagen nach Gassner et al. (2006) die Jahresmittelwerte noch zwischen 0,077 mg/l (2001) und

0,094 mg/l (2002), so errechnet sich fiir 2007 und 2008 ein volumengewichteter Zweijahresmittelwert von
etwa 0,006 mgl/l.

Die hochsten Werte (iber Grund traten jeweils zur Zeit der geringsten Sauerstoffkonzentrationen im No-
vember mit 0,035 mg/l bzw. 0,016 mg/l in den unfiltrierten Proben auf. In den filtrierten Proben lagen auch
tber Grund die Werte mit einer Ausnahme immer im Bereich von 0,003 mg/l, nur am 5.11.2007 wurden
0,009 mg/l gemessen. Die erhdhten Gesamtphosphorgehalte in den unfiltrierten Proben diirften daher
in der Hauptsache nicht durch eine reduktionsbedingte Phosphorricklésung sondern (iberwiegend durch
Sedimentationsvorgange zu erklaren sein (Abb. 139, Seite 233).

Von den 2007 und 2008 im Epilimnion gemessenen Phosphorkonzentrationen her ware der Irrsee jeden-
falls als ,oligotroph” einzustufen, die festgestellte Giberaus starke Sauerstoffzehrung in Stagnationspha-
sen steht mit diesem Befund nicht im Einklang. Wahrscheinlich ist die starke Sauerstoffzehrung auf eine
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Abb. 139 Gesamtphosphorgehalt in 2, 12, 20, 30 und 31,4 m Tiefe, Irrsee

hohere organische Belastung durch das moorige Umland und Nachwirkungen héherer Belastungen in
friiheren Zeiten zuriickzufiihren.

Ammonium und Nitrat

Die Gehalte an NH,*-N im Epilimnion waren in den Jahren 2007 und 2008 recht uneinheitlich. War am
Ende der Schichtungsperiode der Ammonium-Stickstoff im November 2007 praktisch zur Ganze ver-
braucht, so wurden im November 2008 in den oberflachennahen Bereichen Werte Giber 0,015 mg/l ge-
messen. Die Zweijahresmittelwerte reichten in den einzelnen bis 20 m untersuchten Tiefenstufen von
0,006-0,009 mg/I. Diese Werte liegen somit erheblich unter den Mittelwerten der Jahre 2001 bis 2005, die
mit 11,7 mg/m?, also etwa 0,012 mg/l errechnet worden sind (Gassner et al. 2006).

Wie aufgrund der Sauerstoffmessungen zu erwarten ist, kam es am Ende der Sommerstagnation in
beiden Jahren zu einer deutlichen Anreicherung des Ammonium-Stickstoffs im Tiefenwasser und ganz
besonders iiber Grund. Mit 0,294 mg/l am 5.11.2007 wurde der auffallig hohe Wert von 0,324 mg/l, der
im Oktober 2005 gemessen wurde (Gassner et al. 2006), nahezu erreicht.

Im Juni 2008 wurden im Tiefenwasser ebenfalls deutlich erhéhte NH,*-N-Konzentrationen gemessen.
In dieser Zeit war die Sauerstoffversorgung des Hypolimnions im Gegensatz zu den Novemberuntersu-
chungen aber noch ausreichend — Reduktionsvorgange konnen in diesem Zeitraum daher keine Rolle
gespielt haben (Abb. 140, Seite 234).
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Abb. 140 Gehalt an Ammonium-Stickstoff in 2, 15, 20, 30 und 31,4 m Tiefe, Irrsee

Abb. 141 Nitratgehalt zu verschiedenen Jahreszeiten, Irrsee
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Abb. 142 Elekirische Leitfahigkeit in 2, 5, 10, 15, 20 und 30 m Tiefe, Irrsee

Abb. 143 Wassertemperatur in 2, 5, 8, 10, 12, 15, 20 und 31,4 m Tiefe, Irrsee

Wassertemperatur [°C]
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Der Gehalt an NO,-N war 2007 und 2008 generell sehr niedrig. Nach
den Volldurchmischungen lagen die Werte im gesamten Wasserkdrper
fast durchwegs zwischen 0,30 und 0,38 mgl/l.

Im Laufe der sommerlichen Vegetationsperiode nahm der Gehalt an
NO,-N im Epilimnion in beiden Untersuchungsjahren durch Assimilati-
onsprozesse deutlich ab, im November 2008 wurden im Epilimnion nur
mehr Werte um 0,13 mg/l gemessen.

In 30 m Tiefe und tber Grund kam es in beiden Jahren zu einem sehr
weitgehenden reduktiven Abbau des Nitrats: Gber Grund wurden Wer-
te von 0,042 mg/l bzw. 0,054 mg/l an NO,-N gemessen. Letzterer
Wert wurde auch im November 2004 bestimmt (Gassner et al. 20086,
Abb. 141, Seite 234).

Sulfat

Die Sulfat-Konzentrationen im Irrsee waren in den Jahren 2007 und
2008 sowohl zeitlich, als auch iber die untersuchten Tiefenstufen
betrachtet, sehr konstant. Die Mittelwerte bewegten sich zwischen
3,75 mg/lin 15 m und 3,55 mg/l in 30 m Tiefe.

Am Ende der sommerlichen Stagnationsphase wurde in beiden Jahren Gber Grund ein Sulfatgehalt von
3,0 mg/l gemessen, es kann somit von einer beginnenden Sulfatreduktion gesprochen werden.

Sichttiefe

Die Sichttiefe war in den Jahren 2007 und 2008 relativ starken Schwankungen unterworfen und bewegte
sich zwischen 2,0 und 7,0 mit einem Mittelwert von 4,6 m. Sowohl der Maximal- als auch der Mittelwert
ist im Vergleich mit den Messungen der vorangegangenen Jahre aber nicht auRergewdhnlich niedrig
(Gassner et al. 2006).

Da groRe oberirdische Zuflisse fehlen, scheinen Niederschlagsperioden keine groBe Auswirkung auf
die Sichttiefe zu haben. Die Schwankungen in den Messergebnissen erklaren sich vielmehr aus dem
jahreszeitlichen Ablauf. Dem entsprechend wurden die hdchsten Werte jeweils im Marz und November
gemessen, die niedrigsten Werte traten bei den Untersuchungen im Juni und August auf.

Elektrische Leitfahigkeit

Die Messwerte fiir die elektrische Leitfahigkeit lagen innerhalb einer relativ groBen Bandbreite zwi-
schen 233 pS/cm und 332 uS/cm. Die Zweijahresmittelwerte in den einzelnen Tiefenstufen stiegen von
285 uS/cm an der Oberflache bis auf 323 uS/cm iber Grund. Der volumsgewichtete Zweijahresmittelwert
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Abb. 144 Wassertemperatur zu verschiedenen Jahreszeiten, Irrsee

errechnet sich mit etwa 295 uS/cm. Diese Werte stimmen fast exakt mit den Untersuchungen der Jahre
2001 bis 2005 Uberein (Gassner et al. 2006).

Der zeitliche Ablauf von Zirkulations- und Schichtungsperioden lasst sich beim Irrsee wegen des ver-

haltnismaRig groRen Tiefengradienten besonders gut am Parameter elektrische Leitfahigkeit erkennen
(Abb. 142, Seite 235).

Wassertemperatur

In den Sommermonaten erreicht der Irrsee an der Oberflache regelméRig Temperaturen von deutlich iber
20 °C mit einer entsprechenden thermischen Schichtung des Wasserkdrpers (Abb. 143, Seite 235).

Durch die relativ geringe Tiefe sind Auswirkungen der sommerlichen Erwarmung in sehr abgeschwachter
Form bis fast Gber Grund zu beobachten, in 30 m Tiefe treten die hdchsten Temperaturen jeweils am

Ende der sommerlichen Schichtung im November auf. In 30 m Tiefe bewegen sich die Wassertempera-
turen zwischen 4,3 und 6,1 °C (Abb. 144).

Eine Volldurchmischung findet mindestens einmal jahrlich statt, in nicht zu milden Wintern wahrscheinlich
auch zweimal und es bildet sich dazwischen eine Eisdecke aus (Gassner et al. 2006).
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Abb. 145 Irrsee

Chlorophyll

In den Jahren 2007 und 2008 bewegten sich die mittleren Chlorophyligehalte in den von 0-15 m unter-
suchten Tiefenstufen zwischen 2,28 und 3,18 ug/l. Die hochsten Werte waren am 5.11.2007 und am
2.6.2008 zu verzeichnen, zumindest in einigen Tiefenstufen wurde dabei ein Wert von 4 pg/l Gberschrit-
ten. Der hochste in den beiden Jahren gemessene Wert war 5,6 pg/l. Die genannten Mittelwerte stimmen
sehr gut mit den Messungen der Jahre 2001-2005 (iberein, allerdings wurden die in diesem Zeitraum
gemessenen Maximalwerte in den Jahren 2007 und 2008 nicht erreicht.

Trotz vereinzelter Uberschreitungen eines Wertes von 4 ug/l in den Jahren 2007 und 2008 kann der Irrsee
vom Chlorophyligehalt her noch als ,oligotroph* im Sinne der ONORM M 6231 bezeichnet werden.

Phytoplankton — Bewertung 6kologischer Zustand

Der Irrsee ist nach den Nahrstoffparametern als ,oligotroph* im Ubergang zum ,mesotrophen® Zustand
einzustufen, was in trophischer Hinsicht den Referenzzustand fiir dieses Gewasser reprasentiert. Diese
Einstufung spiegelt sich in der Bewertung des Phytoplanktons wider. In den letzten Jahren schwank-
te das Biovolumen zwischen 0.44 und 1.09 mm?®/L. Die hohe Variabilitat ist eine Folge der saisonalen
Schwankungen bei vergleichsweise geringer Probenahmefrequenz. Ein zeitlicher Trend ist fiir die letzten
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Jahre nicht zu erkennen. Die EQR Werte aus den GZUV Untersuchungen liegen mit 0,88 im Jahr 2007
und 0,90 im Jahr 2008 in der Schwankungsbreite der Untersuchungen von 2002-2005. Die Ergebnisse
weisen jedoch noch immer einen ,sehr guten® 6kologischen Zustand aus (Wolfram et al. 2008, 2009).

Irrsee Phytoplankton

Phytoplankton 2007 2008 Durchschnitt 07/08

EQR gesamt 0,88 0,90 0,89

Bewertung 6kologischer Zustand Sehr Gut  Sehr Gut Sehr Gut
Trophie

Irrsee Trophie

Parameter Bewertung nach ONORM M 6231 Gewichtung

Gesamtphosphor im Epilimnion oligotroph 1 30 %

Chlorophyll oligotroph 1 14 %

Ammonium/Nitrat Gber Grund 4 %

Sauerstoffsattigung Uber Grund 4 %

Sulfatreduktion tber Grund oligotroph 1 4 %

Biovolumen 14 %

Brettum-Index (BI) Bewertung aufgrund Bl

4,22 oligotroph-mesotroph 1,50 30 %

Gesamtbewertung oligotroph 1,37 100 %

Zusammenfassende Limnologische Situation Irrsee aus Sicht des Bundesamtes
fur Wasserwirtschaft, Scharfling

Bei den Parametern Gesamtphosphor, Chlorid, Nitrat und Ammonium zeigten sich in den Jahresmittel-
werten der letzten Jahre keine massiven Veranderungen. Die Sauerstoffsituation am Ende der Stagna-
tionsphase hat sich jedoch nicht verbessert. Immer noch wird der Sauerstoff im Tiefenwasser ab Ende
August bis zur Durchmischung im Bereich zwischen 32 und etwa 20 m Wassertiefe aufgezehrt. In den
Herbstmonaten ist daher der Lebensraum der Fische im Irrsee sauerstoffbedingt auf die oberen 15 m der
Wassersaule beschrankt. So wie am Mondsee ergeben sich auch am Irrsee relativ hohe Chlorophyllwerte
trotz geringer Nahrstoffkonzentrationen. Falls auch hier ein ,top down“-Effekt (siehe Mondsee) vorliegt,
so konnte dieser vom Morénenbestand des Irrsees ausgehen (Luger & Gassner schriftliche Mitteilung).
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Abb. 146 Mondsee

Allgemeines

Der Mondsee liegt zwischen 47°48" und 47°51" nérdlicher Breite sowie 13°20,5" und 13°27" dstlicher
Lange. Sein Siidufer grenzt an den Nordrand der nérdlichen Kalkalpen, insbesondere die Auslaufer des
Schafberges und die Steilabbriiche der Drachenwand sind hier die landschaftlich dominanten Elemente.
Das Nordufer 1auft in die Hlgellandschaft der Flyschzone aus, hier gibt es dementsprechend weniger
steil abfallende Uferzonen und einige geschiitzte, flache Buchten (Abb. 146 und 147).

Entstanden ist der See in der heutigen Form durch eiszeitliche Ausschiirfung einer durch eine tektonische
Stérung zwischen Kalkalpen und Flyschzone vorgeformten Wanne. Seine oberirdischen Hauptzuflisse
sind die Fuschler Ache, die vom Zellersee kommende Zeller Ache und die Wangauer Ache (und weitere
kleinere Zuflisse). Die Entwasserung erfolgt in die Seeache, die nach ca. 2,9 km FlieBstrecke in den
Attersee einmindet.

Die Abwasser der Seeufergemeinden gelangen iber eine Ringkanalisation in die Klaranlage des Rein-
haltungsverbandes Mondsee-Irrsee in der Ortschaft Schwarzindien. Die gereinigten Abwasser werden
in den See geleitet. Darlber hinaus stellen Regenlberldufe im Kanalnetz und die landwirtschaftliche
Nutzung im Einzugsgebiet der Haupt- und Nebenzubringer mégliche Belastungsfaktoren flir den See dar,
wenngleich sich die Situation gegeniiber den 1970er Jahren entscheidend gebessert hat.
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Der Mondsee gilt als einer der warmsten
Salzkammergutseen und ist dadurch auch
ein Anziehungspunkt fir den Badetouris-
mus. Vor allem in den an die Flyschzone
angrenzenden Bereichen gibt es einige
Strandbéader, die wegen ihres zum Teil sehr
flachen Strandverlaufes beliebt sind. Wei-
ters wird der See zum Surfen und Segeln
genutzt, der private Motorbootverkehr ist
aber durch Verbote stark eingeschrénkt.

Geschichtlich bedeutend sind die neoli-
thischen Pfahlbaufunde in Scharfling, in
See und im Mooswinkel. Dadurch wurde
der Mondsee namensgebend flir die ge-
samte Pfahlbaukultur der Salzkammergut-
seen.

Die nachfolgenden Darstellungen beru-
hen nicht auf Eigenuntersuchungen des
Gewésserschutzes beim Amt der O6. Lan-
desregierung, sondern auf Daten des Insti-
tutes fiir Gewasserdkologie, Fischereibio-
logie und Seenkunde in Scharfling, die im
Zuge der Gewasserzustandsiberwachung
in Osterreich gemaR Wasserrechtsgesetz,
BGBI. | Nr. 123/06, i.d.g.F. unter Mitarbeit der Umwelt Priif- und Uberwachungsstelle des Landes Ober-
dsterreich erhoben worden sind. Die Phytoplankton-Untersuchungen wurden von der DWS Hydro-Oko-
logie GmbH im Auftrag der Abteilung Oberflachengewésserwirtschaft — Gewéasserschutz durchgefiihrt
(Wolfram, G., G. Donabaum & R. Niedermayr 2008).

Abb. 147 Geologische Karte Mondsee

Sauerstoffgehalt

An der Oberflache waren die Sauerstoffkonzentrationen stets im Bereich der theoretischen Sattigungs-
werte. Die héchsten 2007 und 2008 gemessenen epilimnischen Sauerstoffsattigungen lagen bei 120 %
(Abb. 148, Seite 244).

Im Hypolimnion setzte in den beiden Untersuchungsjahren mit fortschreitender Dauer der Sommerstag-
nation ein mit zunehmender Tiefe immer deutlicher werdender Sauerstoffschwund ein. Die dargestellten
Sauerstoffprofile des Jahres 2008 treffen auch weitgehend fiir das Jahr 2007 zu. Uber Grund lagen die
November-Werte bei 0,6 bzw. 0,9 mg/l, was in etwa den Messungen der Jahre 2001 und 2003/2004
entspricht (Gassner et al. 2006).

Ein Vergleich mit den Messungen der Jahre 2001-2005 ist, insbesondere was die rdumliche und zeitliche
Ausdehnung der flr Fische kritischen ,< 4 mg/l-Zone* betrifft, nicht mdglich, weil 2001-2005 anscheinend
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Abb. 148 Sauerstoffgehalt zu verschiedenen Jahreszeiten, Mondsee

monatlich oder sogar noch haufiger Messungen durchgefiihrt worden sind, fir 2007 und 2008 liegen uns
nur 4 Untersuchungsdurchgange pro Jahr vor.

Durch seine im Vergleich zu den anderen grolen Salzkammergutseen relativ geringe Tiefe von nur 65 m
und seiner wenig windgeschiitzten Lage kommt es regelmaRig zu einer ein- oder zweimal jahrlich statt-
findenden Volldurchmischung. Die Homogenisierung des Wasserkdrpers war zumindest in den Jahren
2007 und 2008 so vollstandig, dass im Friihjahr auch iber Grund wieder Sauerstoffkonzentrationen von
10,3 bzw. 11,8 mg/l erreicht wurden (Abb. 149, Seite 245).

Phosphor

Im Epilimnion waren die Konzentrationen an (abgesehen von der Befahrung am 7.11.2007) unfiltrierten

Gesamtphosphor stets niedriger als 0,010 mg/l, was an sich der Einstufung ,oligotroph“ gema® ONORM
M 6231 entspricht.

Die Mittelwerte in den bis einschlieBlich 50 m untersuchten Tiefenstufen bewegten sich zwischen 0,005
und 0,007 mg/l. Erst in 60 m und besonders iber Grund kam es je nach Jahreszeit zu einer mehr
oder weniger starken Zunahme der Konzentration an Gesamtphosphor. Die héchsten Werte (iber Grund
wurden jeweils gegen Ende der sommerlichen Schichtungsphase mit 0,077 bzw. 0,081 mg/l gemessen
(Abb. 150, Seite 246).
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Abb. 149 Sauerstoffgehalt in 2, 15, 40, 50, 60 und 64,5 m Tiefe, Mondsee

Aufgrund der zu dieser Zeit sehr niedrigen Sauerstoffkonzentrationen ber Grund waren auch in den
filtrierten Proben mit 0,016 bzw. 0,011 mg/l deutlich erhéhte Phosphorgehalte festzustellen. In den friihen
1980er Jahren wurden iber Grund fir den Parameter Gesamtphosphor Werte in der Gréenordnung von
0,2 mg/l gemessen, der Spitzenwert war am 25.8.1981 mit 0,384 mg/l zu verzeichnen.

Die Vollzirkulationen fihrten in den Jahren 2007 und 2008 zu einer Verteilung der wahrend der Som-

merstagnation in der Tiefe angereicherten Phosphorverbindungen im gesamten Wasserkérper (Abb. 151,
Seite 246).

Im Vergleich mit dem Untersuchungszeitraum 2001-2005 zeigten sich in den Jahren 2007 und 2008
annahernd gleichbleibende, allenfalls geringfiigig verbesserte Verhaltnisse. Der volumsgewichtete Mit-
telwert der beiden Jahre lag mit ca. 0,006 mg/l etwas unter dem besten Mittelwert der Jahre 2001-2005
von 0,007mgl/l.

Allerdings muss man einschranken, dass der Zeitraum 2001-2005 vom historischen Hochwasser des
Jahres 2002 beeintréchtigt war. Durch den Zeitpunkt des Hochwassers mitten in der Sommerstagnation
sind die dabei in den See gelangten Feststofffrachten zun&chst zum GroRteil sedimentiert und wurden
in den Folgejahren, vor allem im Jahr 2003 mobilisiert und haben zeitweise hdhere Phosphorgehalte in
allen Tiefenstufen verursacht. So wurde beispielsweise im Oktober 2003 in 30 m Tiefe ein Gesamtphos-
phorgehalt von 0,029 mg/l gemessen (Gassner et al. 2006).
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Abb. 150 Gesamtphosphorgehalt in 2, 15, 40, 60 und 64,5 m Tiefe, Mondsee

Abb. 151 Gesamtphosphorgehalt zu verschiedenen Jahreszeiten, Mondsee
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Abb. 152 Gehalt an Ammonium-Stickstoff in 2, 15, 40, 60 und 64,5 m Tiefe, Mondsee

Abb. 153 Nitratgehalt zu verschiedenen Jahreszeiten, Mondsee
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Abb. 154 Elektrische Leitfahigkeit in 0, 5, 15, 20, 40, 50 und 60 m Tiefe, Mondsee

Abb. 155 Elektrische Leitfahigkeit zu verschiedenen Jahreszeiten, Mondsee
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Abb. 156 Wassertemperatur zu verschiedenen Jahreszeiten, Mondsee

Abb. 157 Wassertemperaturin 0, 2, 5, 8, 10, 12, 15, 20, 30, 40, 50 und 60 m Tiefe, Mondsee
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Ammonium und Nitrat

Die Gehalte an NH,"-N erreichten im Epilimnion Mittelwerte von 0,004-0,009 mg/l und waren den
Ublichen jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen. Uber Grund kam es in beiden Jahren gegen Ende
der thermischen Schichtungsperiode wegen des Sauerstoffmangels zu einer Anreicherung von NH,*-N,
wobei jeweils im November Werte von 0,458 bzw. 0,362 mg/l erreicht wurden. Der Extremwert des
,<Jahrhundertsommers” 2003 von 0,578 mg/l wurde damit zwar nicht erreicht, im Vergleich mit den (b-
rigen Spitzenwerten der Jahre 2001-2005 (Gassner et al. 2006) waren diese Werte aber doch ziemlich
hoch.

Im Juni 2008 wurden im Hypolimnion deutlich erhéhte Werte fiir NH,*-N gemessen. Uber Grund betrug
die Konzentration 0,19 mg/l bei einem Sauerstoffgehalt von 6,7 mg/l. Im darauffolgenden August waren
die hypolimnischen Werte von 30 m abwérts auflergewdhnlich niedrig um erst gegen Ende der Schich-
tungsperiode im November wieder deutlich anzusteigen (Abb. 152, Seite 247).

Im Juni 2007 war ein solcher Anstieg der Konzentrationen an NH,*-N im Tiefenwasser nicht erkennbar,
allerdings zeigte sich in den Jahren 2001 und 2005 ein &hnliches Bild wie 2008.

Der volumsgewichtete Mittelwert der Jahre 2007 und 2008 lag mit etwa 0,006 mg/I deutlich unter den
Werten der Jahre 2003 und 2004, damals wurden 0,011 bzw. 0,009 mg/l errechnet. Der Mittelwert der
Jahre 1990-2000 von 0,005 mg/l wurde aber Uberschritten. Die Mittelwerte fir NO,-N reichten in den
einzelnen untersuchten Tiefenstufen von 0,434-0,636 mg/l, wobei die hochsten Werte zwischen 30 und
50 m auftraten. Diese Konzentrationen bewegen sich im Bereich der langjahrigen und offenbar schon
Uber einen langen Zeitraum stabilen Mittelwerte.

Der volumsgewichtete Mittelwert der Jahre 2007 und 2008 liegt mit etwa 0,52 mg/l im unteren Bereich
der Bandbreite der Jahresmittelwerte von 1980-2005. Eine assimilationsbedingte, weitgehende Aufzeh-
rung des Nitratstickstoffs im Epilimnion, wie sie im Sommer 2003 beobachtet wurde, hat in den Jahren
2007 und 2008, nach den vorliegenden Untersuchungen zu schlieBen, nicht stattgefunden. Eine leichte
Abnahme der epilimnischen Konzentration an NO,-N hat die Messung am 1.8.2007 ergeben, ein Wert
von 0,327 mg/l wurde aber auch da im Epilimnion nicht unterschritten.

Durch den Sauerstoffschwund im Tiefenwasser am Ende der Stagnationsperioden kam es, wie zu er-
warten, Uber Grund zu einer deutlichen Nitratreduktion; es wurden in 64,5 m Werte von nur 0,052 bzw.
0,079 mg/l gemessen. Im Oktober 2003 betrug die Konzentration an NO,-N uber Grund ebenfalls
0,052 mg/l. Die weitgehende Aufzehrung des Nitratstickstoffs scheint aber nur auf die Bereiche unmittel-
bar Uber Grund beschrankt zu sein; bereits in einer Tiefe von 60 m — also 5 m dber Grund - waren die
Werte flir NO,-N bereits wieder durchwegs hoher als im Epilimnion (Abb. 153, Seite 247).

Sulfat

Bis in eine Tiefe von 50 m waren die Sulfatkonzentrationen sehr konstant zwischen 5,0 und 5,6 mg/l ohne
erkennbaren zeitlichen Trend und weitgehend unabhéngig von der Wassertiefe. Uber Grund wurden in
den Jahren 2007 und 2008 Anfang November Sulfatgehalte von 4,4 bzw. 4,2 mg/l gemessen, somit ist
in dieser stark sauerstoffreduzierten Phase eine leichte Neigung zur teilweisen Reduktion des Sulfats
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festzustellen. Ein aus unserer Sicht nicht zu erklarender AusreiRerwert von 1,4 mg/l am 5.8.2008 in 60 m
Tiefe bleibt bei dieser Auswertung unberiicksichtigt.

Sichttiefe

In den Jahren 2007 und 2008 wurden im Mondsee bei insgesamt 8 Befahrungen Werte zwischen 3,0
und 10,2 m gemessen, der Mittelwert aller Messungen errechnet sich mit 5,0 m. Die niedrigsten Werte
wurden jeweils im Juni und im August gemessen, in diesen Monaten wurden nur Werte von 3 m (oder
knapp dariiber) ermittelt.

Die Extremwerte der Jahre 2007 und 2008 stimmen gut mit denen der Jahre 2001 und 2005 dberein.
Bemerkenswert ist, dass sich der Mittelwert der Jahre 2007 und 2008 von 5,0 m fast ideal in den Trend
einer seit 1990 stetig leicht abnehmenden Sichttiefe einfligt (Gassner et al. 2006). Der Mittelwert der
Jahre 1990-1995 betrug noch 6,4 m, 2000-2005 waren es nur mehr 5,6 m.

Elektrische Leitfahigkeit

Die Mittelwerte in den einzelnen untersuchten Tiefenstufen reichten von 324 uS/cm an der Oberflache bis
363 uS/cm Uber Grund. Der niedrigste Wert an der Oberflache war 297 pS/cm (Abb. 154, S. 248).

Der volumsgewichtete Mittelwert errechnet sich wie in den Jahren 2001-2005 mit 337 pS/cm. Im Tiefen-
wasser sind die Werte auflerordentlich konstant, so betragt die Standardabweichung aller Messungen
in 60 m Tiefe bei einem Mittelwert von 360 uS/cm lediglich 2,89 uS/cm. Die mindestens einmal jahrliche
Volldurchmischung des Sees lasst sich durch diese stabilen Verhaltnisse besonders gut am Parameter
Leitfahigkeit erkennen (Abb. 155, S. 248).

Wassertemperatur

Infolge der im Vergleich zum Hallstattersee oder Traunsee doch verhéltnismaRig langen Wassererneu-
erungszeit von fast 2 Jahren, aber auch aufgrund seiner eher geringen Tiefe, ist der Mondsee einer der
warmsten Salzkammergutseen. Selbst im Freiwasser werden haufig und auch uber langere Zeitrdume
Temperaturen von 20-22 °C erreicht, in geschiitzten und flachen Buchten sind die Wassertemperaturen
mitunter auch noch wesentlich héher.

In warmen Sommern bildet sich regelmaRig eine klassische Temperaturschichtung aus, sowohl das Epi-
limnion als auch die Temperatursprungschicht sind dann deutlich ausgepragt. Im Zuge der herbstlichen
Abkihlung verschiebt sich die Sprungschicht bei abnehmenden Temperaturunterschieden kontinuierlich
nach unten. Uber Grund wurden 2007 und 2008 Temperaturen von 4,2-5,5 °C gemessen (Abb. 156,
Seite 249).

Eine vollstandige Eisbedeckung des Sees ist wegen der topografisch bedingten Exposition gegeniiber
West- und Nordwestwinden (iberaus selten, lokal kénnen sich in windgeschltzten Buchten aber Eisde-
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cken bilden. Durch die windexponierte Lage kommt es im Mondsee
regelméRig zu einer oder zwei Vollzirkulationen pro Jahr (Gassner
et al. 2006). Nachdem in normalen Wintern eine groRflachige Eis-
bedeckung fehlt, wird aufgrund der Temperaturverldufe 2001-2005
(Gassner et al. 2006) im Regelfall eher von einer einzigen, sich mit
kleinen Unterbrechungen (iber den ganzen Winter hinziehenden Zir-
kulationsphase auszugehen sein (Abb. 157, Seite 249).

Dass diese Durchmischungsphasen meistens eine sehr grindliche
Homogenisierung des Wasserkorpers mit sich bringen, zeigt die voll-
standige Erholung des Sauerstoffhaushaltes jeweils im Frihjahr 2007
und 2008.

Chlorophyill

Die mittleren Chlorophyllkonzentrationen der Jahre 2007 und 2008
lagen in den von 0-15 m untersuchten Tiefenstufen zwischen 2,7 und
3,6 ug/l. Der Zweijahresmittelwert aller Messungen betrégt 3,1 pg/l
und liegt etwas unter den Jahresmittelwerten der Jahre 2001-2005,
die sich zwischen 3,7 und 4,7 ug/l bewegten. Von den gemessenen
Chlorophyllwerten her ist der Mondsee noch als ,oligotroph® im Sinne
der ONORM M 6231 einzustufen.

Phytoplankton - Bewertung 6kologischer Zustand

Die Daten lassen eine zunehmende Verschlechterung der trophischen Situation seit 2002 erkennen;
das letzte Jahr hat jedoch eine leichte Erholung mit sich gebracht. Eine inverse, allerdings weniger
deutlich ausgepragte Entwicklung zeigt der Brettum-Index, der in vergangenen Jahren schon Werte um
4.0 erreicht hatte, seit 2002 jedoch auf unter 3.8 abgesunken ist. Im Jahr 2008 war auch hier eine leichte
Verbesserung zu erkennen, die auf einen geringeren relativen Anteil der dominanten Art Aulacoseira
subarctica im Mittel der vier Probenahmetermine zurlickzufihren ist. Die direkte Gegeniiberstellung von
Biovolumen und Brettum-Index zeigt einerseits eine signifikante (negative) Korrelation der beiden Be-
wertungsindikatoren und verdeutlicht andererseits, dass die zeitliche Entwicklung bei Biovolumen und
Brettum-Index keineswegs ,parallel* verlaufen muss. Demnach hat sich fiir den Mondsee eine leichte
Verschlechterung des 6kologischen Zustandes gegeben. Die EQR Werte aus den GZUV Untersuchungen
sind mit 0,54 im Jahr 2007 und 0,585 im Jahr 2008 etwas niedriger als jene der Untersuchungen von
2002-2005 und liegen an der Grenze ,gut/maRig“. Die Abweichungen sind vor allem auf héhere Biovo-
lumina zurickzufiuhren. Die Ergebnisse weisen gegentber friheren Untersuchungen nur mehr einen
,méaRigen“ 6kologischen Zustand aus (Wolfram et al. 2008, 2009).

Mondsee Phytoplankton

Phytoplankton 2007 2008 Durchschnitt 07/08

EQR gesamt

Bewertung 6kologischer Zustand
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Trophie

Mondsee Trophie

Parameter Bewertung nach ONORM M 6231 Gewichtung
Gesamtphosphor im Epilimnion oligotroph 1 30 %
Chlorophyll oligotroph 1 14 %
Ammonium/Nitrat Gber Grund 4%
Sauerstoffsattigung Uber Grund 4 %
Sulfatreduktion tber Grund oligotroph 1 4 %
Biovolumen 14 %
Brettum-Index (BI) Bewertung aufgrund Bl

3,82 oligotroph-mesotroph 1,5 30 %
Gesamtbewertung oligotroph-mesotroph 1,51 100 %

Zusammenfassende Limnologische Situation Mondsee aus Sicht des Bundes-
amtes fiir Wasserwirtschaft, Scharfling

Bei den Parametern Gesamtphosphor, Nitrat und Ammonium zeigten sich gegensténdlich in den Jah-
resmittelwerten im Vergleich zu den letzten Jahren keine massiven Verénderungen. Auch die Sauer-
stoffsituation am Ende der Stagnationsphase hat sich nicht wesentlich verandert. Immer noch wird der
Sauerstoff im Tiefenwasser ab Ende August bis zur Durchmischung im Bereich zwischen 68 und etwa
58 m Wassertiefe aufgezehrt. Der Parameter Chlorid zeigte in den letzten drei Jahrzehnten einen perma-
nenten Anstieg und liegt mittlerweile bei ca. 10 mg/l. Der Gehalt hat sich damit seit Anfang der 1970er
Jahre mehr als verdoppelt. Als Erklarung daflr liegt der hohe Strassenanteil mit Streusalzausbringung
im Einzugsgebiet des Mondsees auf der Hand (einerseits ca. 25 km Autobahn und andererseits werden
seit einigen Jahren auch viele Nebenstrassen ,gesalzen®). In der Folge hat auch die mittlere Leitfahigkeit
(Jahresmittelwerte) im besagten Zeitraum um ca. 40 uS/cm zugenommen.

Eine Zunahme scheint sich auch bei den Chlorophyllkonzentrationen (Algenbiomasse) abzuzeichnen,
wobei aber die Nahrstoffkonzentrationen verhaltnisméRig gering sind. Hier stellt sich die Frage, ob nicht
ein sogenannter ,top down“-Effekt zum Tragen kommt. Aus Echolotaufnahmen (aus 1998/99) und aus
den Befischungen wahrend der Seelaubenlaichzeit (unverdffentlichte Daten Bundesamt flir Wasserwirt-
schaft) ist bekannt, dass der Seelaubenbestand im Mondsee relativ hoch sein diirfte. Dies resultiert wahr-
scheinlich daraus, dass diese Fischart bis vor einigen Jahren wirtschaftlich genutzt wurde (Besatzfische
und Speisefische), aber aktuell nur einer sehr geringen Nutzung und damit einem geringen Ausfang
unterliegt. Seelauben bevélkern den Lebensraum zwischen 0 m und 10 m Wassertiefe und ernahren
sich grofteils planktivor. Ein tGbergroRer Bestand an Seelauben kdnnte theoretisch grofe, filtrierende
Zooplanktontaxa (v. a. Daphnien und Copepoden) derart stark dezimieren, dass sich auch bei geringem
Nahrstoffangebot aufgrund des fehlenden FraRdrucks eine grofle Algendichte entwickelt. Die erhohte
Algenbiomasse tragt nach dem Absterben und der Sedimentation sehr wahrscheinlich verstarkend zur
Sauerstoffzehrung im Tiefenwasser bei. Diese Theorie misste durch eine entsprechende Untersuchung
der Nahrungskette (berpriift werden und gegebenenfalls ware Uber eine Nahrungsketten-Manipulation
(fischereiliche MaBnahmen) regulierend einzugreifen (Luger & Gassner schriftliche Mitteilung).
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Abb. 158 Traunsee und Traunstein

Allgemeines

Der Traunsee befindet sich zwischen 47°48,5" und 47°55" ndrdlicher Breite bzw. zwischen 13°46" und
13°48,5" ostlicher Lange. Die von uns regelmaRig beprobte Stelle in der Mitte des tiefsten Seebeckens
hat die Koordinaten 485212/310608 bezogen auf M31 im Osterreichischen Bundesmeldenetz (Abb. 158
und 159).

Der See ist nach dem Abschmelzen des letzten eiszeitlichen Traungletschers entstanden und mit einer
Tiefe von 191 m das tiefste Gewasser Osterreichs. Den mengenmaRig weitaus groRten Anteil am Zufluss
hat die am Siidende des Sees einmiindende Traun, durch die der Traunsee ein Einzugsgebiet von (iber
1.400 km? aufweist. Die Traun sorgt fiir einen in Anbetracht der GroRe des Sees sehr raschen Wasser-
austausch der oberflachennahen Schichten. Dadurch kann der Traunsee im Sommer kein dauerhaftes
Temperaturniveau erreichen, das fiir einen regen Badetourismus erforderlich ware. Die Fremdenver-
kehrsnutzung geht daher neben einer relativ bescheidenen Nutzung zu Badezwecken mehr in Richtung
Segeln, Surfen und Befahren mit Booten, wobei iiber die Sommermonate ein Motorbootverbot besteht.
Vor allem im Sommer verkehren am Traunsee zahlreiche Linien- und Ausflugsschiffe, die so wie die
Fischerei von den Fahrverboten fiir Motorboote ausgenommen sind.

Im Siden des Traunsees befinden sich das Werk Ebensee der Salinen Austria AG und das ehemalige
Werk Ebensee der Solvay AG, in dem Soda produziert worden ist. Beide Betriebe haben in der Vergangen-
heit groe Mengen an geldsten Salzen, vor allem Natrium- und Calciumchlorid sowie Kalkschlamm in den
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See geleitet, wobei die Einleitungsstelle
und die Verdiinnungstechnik mehrfach ge-
andert worden sind. Zu den Auswirkungen
dieser Emissionen liegt eine umfangreiche
Studie vor (Schmidt 2000).

Die Salinen Austria AG haben ihre Verfah-
ren und die Abwasserbeseitigung wesent-
lich verbessert und das Werk Ebensee
der Solvay AG hat im September 2005 die
Sodaproduktion iiberhaupt eingestellt, so-
dass die angeflihrten Belastungsfaktoren
weitgehend weggefallen sind. Die umfang-
reichen Kalkschlammablagerungen, die
bereits Gegenstand zahlreicher Studien
waren, dirften nach Ende der Einleitungen

langsam von inertem Material berdeckt , ‘
o - spFehg e U lang Lol G Traeentre
werden und somit ihre nachteiligen Aus- A e s e Freaaryd
. . . . K '.ﬁ?.-ﬂ[ir\li!'l'" fs ey M, e
wirkungen auf die Ablaufe im See langsam o LT Sl P
verlieren. g ag’ i L Bienisne ~ T
i
e ol # T o Fwnbem
M Tt e Rl sl o,
Daflr wirken sich nach Ende der Abwas-  Fisacei ..pﬂ:’-"-“."\-. oo, b (|3
sereinleitungen der Solvay AG die geldsten % i

Salze, denen man in friheren Risikoab-
schatzungen weniger Bedeutung beige-
messen hat, jetzt gravierend aus: Durch
das abrupte Ende der Einleitungen wurde das elektrolytreiche Seewasser mit elektrolytdrmerem Wasser
aus der Traun (berschichtet. Dadurch hat sich ein starker tiefenabhangiger Gradient der Salzkonzentra-
tion gebildet, der seit 2006 eine zumindest teilweise Durchmischung des Wasserkdrpers bis zum Grund
massiv behindert.

Abb. 159 Geologische Karte Traunsee

Die flr eine Umwalzung des Wasserkorpers hauptverantwortlichen Krafte Wind und Strémung waren
bisher nicht in der Lage, das starke Konzentrationsgefalle aufzuldsen, was zu einer fortschreitenden
Erschépfung des Sauerstoffhaushaltes im Tiefenwasser gefiihrt hat und noch fiihren wird.

In den Jahren 2007 bis 2009 ist der Traunsee durch die Ereignisse rund um den Gschliefgraben verstarkt
in das o6ffentliche Bewusstsein gerlickt. Bedingt durch sehr starke Niederschlage hat sich im November
2007 dort ein durchfeuchteter Erdstrom in Bewegung gesetzt und die am Schwemmkegel des Grabens
errichteten Wohngebaude gefahrdet. Die Problematik dieses an der Grenze zwischen Kalkalpen und
Flyschzone liegenden Gebietes ist seit langer Zeit bekannt, trotzdem wurde der gefahrdete Bereich un-
terhalb des Grabens verbaut.

Im Zuge eines extrem aufwandigen Sanierungsprojektes, mit dem Ziel einer Entwasserung und Stabili-
sierung des Rutschkorpers zu erreichen, wurden auch groe Materialmengen abgetragen und in den See
verklappt. Zu einem grofRen Teil ist diese Verklappung im Bereich des sogenannten Miesweges erfolgt,
das ist etwa 2 km von unserer Untersuchungsstelle entfernt. Auswirkungen der Verklappungen haben wir
bei unseren Befahrungen nicht bemerkt, allerdings wird das Sediment von uns auch nicht untersucht.
Die ortlichen Fischereiberechtigen beflirchten aber sehr wohl nachteilige Auswirkungen durch die vorge-

257



Sauerstoffgehalt [mg/I]

i B i
- HWm o T
©oalwm - ViE
& BOm =W

Abb. 160 Sauerstoffgehalt in 0, 20, 40, 60, 80, 120, 160, 180 und 190 m Tiefe, Traunsee

nommenen Schlammverklappungen. Es wurde aber auch die Hoffnung gedufert, dass der in den See
gelangte Schlamm zu einer beschleunigten Uberdeckung des alkalischen Schlammes der Solvay AG
beitragen kdnnte, allerdings betragt die Entfernung zur ehemaligen Einleitungsstelle der Abwésser (iber
5 km gegen die in den See verlangerte FlieRrichtung der Traun.

Traunsee 2007-2008

Parameter Tiefe n Max Min Mittel
Sichttiefe m 8 10,8 24 74
Temperatur °C 0-1m 10 21,6 5,1 10,0
pH-Wert 0-1m 10 8,40 7,15 8,15
Leitfahigkeit pS/cm 0-1m 10 455 260 327
Gesamtphosphor mg/l 0-6 m 22 0,007 0,003 0,005
Gesamtphosphor mg/| 60 m 8 0,004 0,001 0,003
Gesamtphosphor mg/| 190 m 8 0,210 0,006 0,043
Orthophosphat-Phosphor ~ mg/l 0-6 m 22 0,004 0,001 0,002
Orthophosphat-Phosphor ~ mg/l 190 m 8 0,007 0,003 0,005
Nitrat-Stickstoff mg/l 0-6 m 22 0,700 0,500 0,618
Nitrat-Stickstoff mg/| 190 m 8 0,800 0,700 0,738
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Abb. 161 Sauerstoffgehalt zu verschiedenen Jahreszeiten, Traunsee

Parameter

Ammonium-Stickstoff mg/l
Ammonium-Stickstoff mg/|
Sauerstoff mg/|
Sauerstoff mgl/l
Chlorophyll-a g/l
Biovolumen-PHP mm?/L

Tiefe

0-6 m
190 m
0-6 m
190 m
0-10 m
0-20 m

22

24
10

Max

0,020
0,022
1,8
7.9
1,6
0,16

0,009
0,004
9,0
4,0
0,1
0,02

Mittel

0,007
0,012
10,5
57
08
0,10

In der Folge werden die Ergebnisse der Landeseigenen Untersuchungen fiir die chemisch-physikalischen
Parameter dargestellt, die Ergebnisse der GZUV-Messungen kdnnen im Datenanhang (beiliegende CD)

nachgelesen werden.

Sauerstoffgehalt

Wie bei einem See niedrigen Trophiegrades anzunehmen, weichen die Sauerstoffgehalte im Epilimnion
nicht wesentlich von den jeweiligen temperatur- und luftdruckbestimmten Séttigungswerten ab. Die héch-
sten Sattigungswerte haben wir jeweils bei den Untersuchungen im Juni beobachtet, ein Wert von 115 %
wurde aber auch zu dieser Zeit nie Uberschritten (Abb. 160, Seite 258).
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Bis in eine Tiefe von 60 m war der Wasserkdrper immer reichlich mit Sauerstoff versorgt, der
niedrigste Wert betrug hier 9,1 mg/I. Auch in 80 m Tiefe war der Sauerstoffgehalt noch relativ kon-
stant zwischen 7,2 mg/l und 9,2 mg/l und unterlag lediglich den jahreszeitlich bedingten Schwan-
kungen, wies jedoch keinen langerfristigen Trend zur Ab- oder Zunahme auf.

Unterhalb dieser Tiefe zeigte sich allerdings eine kontinuierliche Abnahme des Sauerstoffge-
haltes, die sich von unseren ersten Messungen im Herbst 2006 bzw. Janner 2007 bis zu den
letzten vorliegenden Ergebnissen fortsetzt. Kleine Unterbrechungen dieses Trends waren nur
nach groReren Hochwasserereignissen erkennbar (Abb. 161, Seite 259).

Der Grund fiir diese Abnahme des Sauerstoffgehaltes im unteren Hypolimnion liegt in der stark
gestorten Durchmischung des Wasserkorpers durch die tiefenabhangig unterschiedlichen Elek-
trolytkonzentrationen nach dem Ende der Sodaproduktion im September 2005. Darauf wird unter
den Punkten ,elektrische Leitfahigkeit* und ,Chlorid“ n&her eingegangen.

Der Trend zur Sauerstoffabnahme ist ab 100 m im gesamten Tiefenwasser deutlich ausgepragt,
die Geschwindigkeit des Abbaues ist im Untersuchungszeitraum 2007 bis 2009 ab 100 m in allen
Tiefen fast gleich. Lagen die Sauerstoffgehalte im Tiefenwasser im Jénner 2007 noch um 8 mg/l,
sowaren es am 21.10.2009 in 120 m Tiefe nur mehr 4,3 mg/l und Gber Grund gar nur mehr 3,0 mg/l.
Eine geringe Zunahme der Sauerstoffkonzentrationen im Tiefenwasser war immer nur in den
Wintermonaten und dann auch meistens in Verbindung mit kleineren Hochwasserereignissen zu
verzeichnen. Am mittelfristigen Trend zum Sauerstoffabbau im Tiefenwasser haben diese kurzen
—  Erholungsphasen bislang nichts ge&ndert.

Diese Entwicklung des Sauerstoffhaushaltes im Tiefenwasser des Traunsees unterscheidet sich signi-
fikant von den Untersuchungen vor 2006. In den Jahren 1954 bis einschlieBlich 2005 zeigte der Sau-
erstoffgehalt {ber Grund lediglich jahreszeitliche Veranderungen ohne erkennbaren mittel- oder lang-
fristigen Trend (Gassner et al. 2006). Die Werte sanken am Ende der sommerlichen Stagnationsphase
zwar regelmaRig ab, nur sehr selten wurden aber Konzentrationen von 6 mg/l Gber Grund unterschritten.
Lediglich in den Siebzigerjahren, die einen Hohepunkt des Eutrophierungsgeschehens im Traunsee dar-
gestellt haben, wurden Gber Grund vereinzelt Werte um 5 mg/l gemessen.

Im Gegensatz zu unseren aktuellen Untersuchungen kam es in den Jahren 1954 bis einschlielich 2005
in der winterlichen Zirkulationsperiode immer wieder zu einer Zunahme des Sauerstoffgehaltes iber
Grund auf mindestens 7 mg/l, in den meisten Jahren wurden sogar Werte deutlich tiber 8 mg/l gemessen.
Diese sich Uber den gesamten Winter verteilenden Zirkulationsperioden haben nie zu einem volligen
Konzentrationsausgleich zwischen Oberflachen- und Tiefenwasser geflihrt und waren von der Charak-
teristik daher als ,bis zum Grund reichende Teilzirkulationen* anzusehen. So gesehen war der Traunsee
auch in friiheren Zeiten nicht holomiktisch im engeren Sinne, immerhin konnte der Sauerstoffhaushalt im
Tiefenwasser aber regelméRig regeneriert werden. Dies ist seit dem Winter 2006/2007 nicht mehr der
Fall.

Phosphor

Die Gesamtphosphorgehalte lagen 2007-2009 im Epilimnion im Bereich von 3-8 ug/l mit ganz verein-
zelten, ortlich und zeitlich begrenzten Ausreilerwerten. Die Mittelwerte bewegten sich von 0-20 m Tiefe
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zwischen 4 ug/l und 6 pg/l, der Mittelwert aller in diesen Bereichen durchgefiihrten Mes-
sungen errechnet sich mit 5,0 ug/l. Damit bestatigt sich die schon zwischen 2001 und 2005
festgestellte Tendenz zu einer leichten Zunahme des Phosphorgehaltes im Epilimnion des
Traunsees. Die gemessenen Werte sind aber immer noch eindeutig dem ,oligotrophen®
Bereich nach ONORM M 6231 zuzurechnen.

Die Phosphorwerte im Hypolimnion lagen tendenziell geringfligig hoher als im Epilimnion,
womit anscheinend wieder eine Trendumkehr zu den Untersuchungen seit 1990 eingetreten
ist (Gassner et al. 2006).

Der Mittelwert aller von uns zwischen 40 und 180 m durchgefiihrten Messungen liegt bei
5,3 ug/l. Nach den Veroffentlichungen des Bundesamtes flir Wasserwirtschaft waren schon
in der Zeit vor 1990 die hypolimnischen Konzentrationen immer héher als die epilimnischen,
zwischen 1990 und 2005 war das Gegenteil der Fall (Gassner et al. 2006). Die nunmehrige
erneute Anderung ist mit einiger Wahrscheinlichkeit auf die massiv gestorte Vertikalzirku-
lation des Wasserkorpers zuriickzufiihren. In 180 m Tiefe haben wir sehr konstant Werte
zwischen 5 und 7 pg/l mit einem Mittelwert von 6,6 g/l gemessen.

Die Werte iber Grund schwanken sehr stark, je nach dem, wie sehr Feststoffpartikel vom
Seeboden miterfasst worden sind. Von einem einmaligen Ausreierwert von 210 g/l abge-
sehen, lagen die Werte (iber Grund zwischen 6 pg/l und 63 ug/l bei einem Mittelwert von
17,5 ug/l. In den membranfiltrierten Proben lagen die Phosphorgehalte iiber Grund, von
einer einzigen Ausnahme (13 pg/l am 24.2.2009) abgesehen, immer unter 9 ug/l. Anzeichen
fir eine Phosphorricklésung iber Grund waren abgesehen von der Messung am 24.2.2009

nicht einmal ansatzweise zu erkennen.

Ammonium und Nitrat

Die Konzentrationen an NH,*-N waren von 2007-2009 durchwegs sehr niedrig, in vielen Fallen wurde
nicht einmal die durch das Qualitatssicherungssystem unseres Labors vorgegebene Nachweisgrenze von
0,008 mgl/l erreicht. Etwas hohere Werte wurden bei den Juni-Untersuchungen der Jahre 2007 und 2008
im Epilimnion gemessen, aber selbst da wurde ein Wert von 0,02 mg/l in keinem Fall dberschritten.

Im Hypolimnion waren die Werte fir NH,*-N fast immer unter der genannten Nachweisgrenze, nur di-
rekt iber Grund wurden gelegentlich ganz geringfiigig erhéhte Konzentrationen von maximal 0,022 mg/|
gefunden. Eine Ammonium-Anreicherung in groRerem Umfang findet derzeit Giber Grund nicht statt, die
Verhaltnisse sind auch in diesem Bereich trotz kontinuierlichen Sauerstoffschwundes im Tiefenwasser
noch eindeutig aerob. Das gelegentlich bei misslungenen Probenahmen zutage geférderte Sediment war
augenscheinlich Uberwiegend anorganischer Natur und nie schwarz gefarbt. Das l&sst vermuten, dass
zumindest in den obersten Lagen des Sedimentes nur wenig anaerober Abbau mit Freisetzung entspre-
chender Reduktionsprodukte stattfindet.

Die Gehalte an NO,-N bewegten sich (von einem einzigen nicht erklarbaren Wert abgesehen) innerhalb
einer Bandbreite von 0,5-0,8 mg/l mit einer ganz geringflgig steigenden Tendenz von oben nach unten.
Auch die Werte tiber Grund gliedern sich ausnahmslos in die Untersuchungsreihen ein, Hinweise auf eine
Reduktion des Nitrats waren auch tber Grund nicht zu erkennen.
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Sulfat

Die Sulfatgehalte im Traunsee zeigen eine deutliche Tendenz zur Zunahme von der
Oberflache bis in eine Tiefe von etwa 100 m. Von da an steigen die Werte bis tber
Grund nur mehr wenig, manchmal auch gar nicht mehr an.

Im Epilimnion betragt die mittlere Sulfatkonzentration etwa 6,7 mg/l, im Tiefen-
wasser liegt sie bei etwa 21,5 mg/l. Diese Sulfatzunahme mit steigender Tiefe ist
deutlicher ausgepragt als bei anderen Seen. Ursache dafiir kdnnten die in den See
gelangten Salze sein. Diese enthalten auch Verunreinigungen in Form von Gips
(Calciumsulfat; Mdller et al. in Schmidt 2000). Eine Reduktion des Sulfates tber
Grund war bei keiner Untersuchung zu erkennen, in keiner der Giber Grund entnom-
menen Proben war Geruch nach Schwefelwasserstoff bemerkbar.

Sichttiefe

Die Sichttiefe im Traunsee wird durch die Wasserflihrung der Traun sehr stark be-
einflusst. Bei Hochwasserereignissen bringt die Traun eine enorme Schwebstoff-
fracht, die nicht nur im Bereich der Ebenseer Bucht, sondern auch im Bereich der
von uns regelmaRig untersuchten Stelle, fir eine stark reduzierte Sichttiefe sorgt.
Daher haben wir am 24.9.2007 mit 2,4 m und am 8.7.2009 mit 2,0 m nur sehr be-
scheidene Werte fiir die Sichttiefe gemessen. Demgegentiber kann die Sichttiefe
in langeren Perioden mit normaler oder unterdurchschnittlicher Wasserfiihrung der
Traun auch Werte von mehr als 10 m erreichen, wie das am 10.12.2008 mit 10,8 m
oder am 24.2.2009 mit 12,0 m der Fall war.

Der Mittelwert unserer 2007-2009 durchgefiihrten Messungen liegt bei 7,1 m und somit héher als 2001-
2005, wo ein Mittelwert von 5,4 m errechnet wurde (Gassner et al. 2006). In diese Zeitperiode fallt al-
lerdings auch das August-Hochwasser von 2002, das sicher fiir eine sehr nachhaltige Verschlechterung
gesorgt und den Mittelwert deutlich nach unten verschoben hat.

Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit ist als Mal flir die Elektrolytbelastung eines Wassers derzeit ein Schliissel-
parameter bei der Beurteilung der Vorgange und weiteren Entwicklungen im Traunsee. Die Messungen
der elektrischen Leitfahigkeit zeigen derzeit eine Dreiteilung des Wasserkdpers in ein ,elektrolytisches
Epilimnion* bis etwa 60 m, eine ,halokline Sprungschicht®, die Ende 2009 um etwa 80 m liegt und ein
Llektrolytisches Hypolimnion“ ab 100 m Tiefe bis iber Grund (Abb. 162, Seite 263).

In der Nahe der Oberflaiche bewegen sich die Leitfahigkeitswerte derzeit zwischen 260 uS/cm und
360 uS/cm mit einem typischen jahreszeitlichen Verlauf. Die Werte sind im Sommer immer unter
300 pS/cm und im Winter etwas hoher. Das kommt sicherlich in erster Linie durch die verstarkte Ein-
mischung von elektrolytreicherem Wasser aus tieferen Schichten in das Oberflachenwasser wahrend der
winterlichen Teilzirkulation zu Stande. Ein Teil der winterlichen Erhdhung der Leitfahigkeit ist aber auch
auf die winterliche Stralensalzung im riesigen Einzugsgebiet der Traun zurlckzufihren.

262



]
o0 A - - _‘__‘“-q_.
° e
D ntd e
= bl T —
£ T et
om0 g “".‘_‘h
_.: -
8 =
3 w0
[}
= -
@ = o
T 0 . - =
= E E w = ﬁ E — E
K - "
TR S BT | R
200 E = % O * o = L
8 A # -~ r #
R[5 1] E

- 1
i Him
Km
Bim

P ]
o L

Abb. 162 Elektrische Leitfahigkeit in 0, 20, 40, 60, 80, 120, 160, 180 und 190 m Tiefe, Traunsee

Innerhalb des ,elektrolytischen Epilimnions® baut sich in den warmeren Zeiten des Jahres (wie bei allen
anderen Seen) mit groRerer Tiefe eine thermische Schichtung auf, die natirlich auch wieder in den Ver-
laufskurven der Leitfahigkeit in verschiedenen Tiefen ihren Niederschlag findet. So erkennt man, dass
in der winterlichen Zirkulationsperiode eine vollstdndige Durchmischung im Sinne von Homogenisierung
nur bis zu einer Tiefe von 40 m gesichert ist, in 60 m Tiefe liegen die Messwerte immer schon etwas
héher.

Sehr interessant ist die Entwicklung in 80 m Tiefe — es ist dies der einzige Bereich, in dem derzeit eine
nachhaltige Veranderung stattfindet: Die Leitfahigkeit in 80 m nimmt in den winterlichen Zirkulationspha-
sen leicht zu und in den thermisch bedingten Stagnationsphasen kontinuierlich ab. Insgesamt ist in dieser
Tiefe ein sehr deutlicher Trend zur Verringerung der Leitfahigkeit und damit des Elektrolytgehaltes er-
kennbar. Lag der Wert am 5.3.2007 noch bei 700 pS/cm, so waren es am 8.7.2009 nur mehr 455 uS/cm.
Bei anhaltender Tendenz wird sich die 80 m-Kurve in 1 bis 2 Jahre an die 60 m-Kurve angeglichen und
somit die ,halokline Sprungschicht nach unten verschoben haben (Abb. 163, Seite 264).

Ab 120 m ist derzeit nur eine sehr langsame Veranderung der Verhéaltnisse zu beobachten. Ein schwach
ausgepragter Trend zu einer Abnahme der Leitfahigkeit ist wohl erkennbar, eine zeitliche Abschatzung
der weiteren Entwicklung aber mit groRen Unsicherheiten behaftet.

Die durch die unterschiedlichen Elektrolytgehalte bedingten Dichteunterschiede zwischen der Oberflache
und dem Tiefenwasser sind so groB, dass der Wasserkorper unter 120 m praktisch vollkommen vom Zir-
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Abb. 163 Elektrische Leitfahigkeit zu verschiedenen Jahreszeiten, Traunsee

kulationsgeschehen ausgeschlossen ist und auch in den Phasen der winterlichen Teilumwalzung keine
Regeneration des Sauerstoffhaushaltes im Tiefenwasser erfolgen kann. In diesem Punkt hat sich die
Situation seit dem Winter 2005/2006 grundsatzlich geandert. Naher wird darauf noch unter dem Punkt
,Chlorid* eingegangen. Die elektrolytbedingten Dichteunterschiede sind seit Anfang 2007 auch im Winter
so grof, dass das Tiefenwasser auf eine Temperatur von 8,5 °C erwarmt werden miisste, um die gleiche
Dichte wie das Wasser an der Oberflache bei 4 °C zu haben.

pH-Wert

Zu Beginn unserer Untersuchungen im Janner 2007 waren die pH-Werte im Traunsee insofern auffallig,
als sie zwar an der Oberflache mit 8,1-8,2 im normalen Bereich waren, es zeigte sich aber keine oder nur
eine Uberaus geringe Abnahme mit zunehmender Wassertiefe. Dies wurde auch schon von Gassner et
al. (2006) festgestellt und hat wohl seine Ursache in der puffernden und kohlens&urebindenden Wirkung
des Calciumcarbonates, das bis September 2005 mit den Abwassern aus der Sodaindustrie in mehr oder
weniger fein verteilter Form eingeleitet worden ist.

Es ist erstaunlich, wie lange nach dem Ende dieser Einleitungen das pH-Profil des Traunsees diese Ano-
malie noch zeigt, im Janner 2008 war der pH-Wert im Tiefenwasser immer noch bei 8,1. Erst in weiterer
Folge zeigt sich eine langsame Abnahme des pH-Wertes im Tiefenwasser, am 11.5.2009 wurde Uber
Grund ein pH-Wert von 7,65 gemessen (Abb. 164, Seite 265).
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Abb. 164 pH-Wert in 0, 20, 80, 140 und 190 m Tiefe, Traunsee

Die weitere Entwicklung hangt sicher wesentlich vom Verhalten der Kalkschlamm-Ablagerungen im std-
lichen Teil des Sees ab. Wenn der Kalkschlamm weiter mit inertem Material abgedeckt wird, ist zu erwar-
ten, dass der gegenwaértige Trend anhélt.

Kommt es jedoch durch Rutschungen oder dhnliches zu einer Freilegung oder gar einer Mobilisierung
von Kalkschlamm, dann ist aufgrund des zwischenzeitlich abgesunkenen pH-Wertes eine Kalkriicklosung
mit einer Erhdhung des Elektrolytgehaltes im Tiefenwasser zu rechnen.

Chlorid

Da es sich bei den mit den industriellen Abwassern in den Traunsee gelangten Salzen hauptsachlich um
Chlorid (v.a. Natrium- und Calciumchlorid) handelt, entspricht die tiefen- und zeitabhéngige Veranderung
der Chloridkonzentrationen weitgehend der elektrischen Leitfahigkeit. Wie schon bei dieser ist auch hier
eine nur jahreszeitlich schwankende, insgesamt recht konstante Konzentration an der Oberflache, eine
nicht ganz bis 60 m reichende winterliche Durchmischung und eine kontinuierliche Abnahme in 80 m Tiefe
zu erkennen.

Darunter ist eine sehr langsame, aber immerhin stetig fortschreitende Abnahme der Chloridkonzentra-
tion erkennbar. Waren die Chloridgehalte am 5.3.2007 von 100-190 m durchwegs noch im Bereich von
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Abb. 165 Chloridgehalt in 20, 60, 80, 100 und 160 m Tiefe, Traunsee

140 mg/l, so betrug am 8.7.2009 der Chloridgehalt in 100 m Tiefe nur mehr 100 mg/l und in 190 m Tiefe
noch 120 mg/l (Abb. 165).

Wie bereits friiher erwahnt, verhindert der starke vertikale Anstieg der Chlorid- bzw. Elektrolytkonzentra-
tion eine Teilnahme des Tiefenwassers am winterlichen Zirkulationsgeschehen und somit einen Sauer-
stoffnachschub ins Tiefenwasser. Dieses Problem stellt sich allerdings erst seit dem Winter 2006/2007,
obwohl die Chloridkonzentration im Tiefenwasser vorher jahrzehntelang auch schon vergleichbar hoch,
zum Teil sogar etwas héher, war. Zwischen 1973 und 1975 wurden Uber Grund regelméRig Werte Gber
160 mg/l gemessen, im November 2005 lag der Messwert bei 147,2 mg/| (Gassner et al. 2006).

Der wesentliche Unterschied zur Zeit vor dem Winter 2006/2007 ist, dass der Chloridgehalt an der Ober-
flache vor 2006 — aus welchen Griinden auch immer — im Winter regelmaRig einen Wert von 100 mg/|
Uberschritten hat. Damit war in diesem Zeitraum der Konzentrationsunterschied zum Tiefenwasser relativ
gering und zumindest eine teilweise Durchmischung des Wasserkérpers bis zum Grund bei homothermen
Verhaltnissen méglich.

Seit dem Beginn unserer Untersuchungen Anfang 2007 — moglicherweise auch schon etwas langer — er-
reichen die Chloridkonzentrationen an der Oberflache selbst im Winter nur Werte von 30 mg/l, im Winter
2008/2009 sogar nur mehr 20 mg/l. Die Chloridkonzentration hat im oberflichennahen Wasserkorper
also sehr viel schneller abgenommen als im Tiefenwasser und das entstandene Konzentrations- und
Dichtegefalle hat bislang auch eine Teildurchmischung des Tiefenwassers verhindert.
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Abb. 166 Chloridgehaltkurve der Traun bei km 71,0 von 1983 bis 2009

Sehr anschaulich wird das oben Gesagte durch eine grafische Darstellung der Chloridmessungen an der
Traun bei km 71,0 (Seeausrinn) im Rahmen des Amtlichen Immissionsmessnetzes (Abb. 166).

Eine Prognose der weiteren Entwicklung ist schwierig, weil sie von nicht vorhersehbaren und kaum bere-
chenbaren Faktoren beeinflusst werden kann. Derzeit hat es aber den Anschein, dass der Sauerstoffvor-
rat im Tiefenwasser eher erschépft sein wird, bevor aufgrund ausgeglichener Elektrolytkonzentrationen
zumindest eine Teilzirkulation des gesamten Wasserkdrpers mdglich ist.

Wassertemperatur

Die Wassertemperaturen im Traunsee sind ein sehr wesentliches Kriterium fir das Zustandekommen zu-
mindest einer Teilzirkulation des Wasserkdrpers in den Wintermonaten. Es ist namlich keinesfalls selbst-
verstandlich, dass die Oberflache des Traunsees die einer Durchmischung forderliche Temperatur von
4 °C in jedem Winter tiberhaupt erreicht. Auf keinen Fall kann man aufgrund des Temperaturverlaufes
von einem dimiktischen Charakter des Sees sprechen, auch in strengen Wintern wird bestenfalls am
Hohepunkt des Winters iber einen mehr oder weniger langen Zeitraum eine Temperatur nahe 4 °C
erreicht.

Im Winter 2006/2007 scheint das zum Beispiel (wenn iberhaupt) dann nur sehr kurzzeitig der Fall gewe-
sen zu sein. Zu Zeiten, in denen in anderen, weniger tiefen Seen die Herbstzirkulation langst abgeschlos-

267



sen ist und sich mitunter bereits eine Winterstagnation einstellt, kann die Oberflache des Traunsees noch
Temperaturen um 8 °C aufweisen, wie die langjahrigen Messungen des Amtlichen Immissionsmess-
netzes zeigen.

Eine Eisbedeckung des Sees hat grofien Seltenheitswert und ist im Untersuchungszeitraum 2007-2009
nicht aufgetreten. Im Sommer erreicht das Oberflachenwasser des Traunsees in langeren Schonwetter-
perioden Temperaturen knapp iber 20 °C, so z.B. 21,2 °C im August 2003 (Gassner et al. 2006) oder
21,6 °C am 26.6.2007. Noch hohere Temperaturen durften aber nur selten und dann auch nur kurzzeitig
auftreten, daher ist die Badenutzung des Traunsees eher bescheiden. Uber Grund haben wir 2007 bis
2009 Temperaturen zwischen 4,8 und 5,3 °C gemessen, ein zeitlicher Trend war nicht erkennbar.

Chlorophyill

Die Chlorophyligehalte des Traunsees bewegten sich 2007-2009 im Bereich von 0,1 ug/l und 1,6 pg/l mit
einem Mittelwert von 0,77 ug/l. Fiir die Jahre 2001-2005 gibt das Bundesamt fiir Wasserwirtschaft noch
einen Mittelwert von 1,5 pg/l an. Diese Abnahme kénnte mit der Verschlechterung der Zirkulation des
Sees zusammenhangen, weil weniger (oder kein) nahrstoffreiches Tiefenwasser an die Oberflache ge-
langen kann. Die von uns gemessenen Werte sind eindeutig einem ,oligotrophen* Zustand zuzuordnen.

Phytoplankton - Bewertung 6kologischer Zustand

Das Jahresmittel des Biovolumens war in beiden Untersuchungsjahren 0,10 mm?/L. Alle Einzeltermine
zeigten sehr geringe Werte — immer unter 0,16 mm?®L. Bacillariophyceen und Cryptophyceen sind die bei-
den pragenden Algenklassen des Phytoplanktons im Traunsee. Sie sind zu allen Terminen mit mafgeb-
lichen Anteilen vorhanden und abwechselnd die dominante Algengruppe: Im Frihsommer beider Jahre
und auch im Herbst 2008 sind Bacillariophyceen vorherrschend, von Herbst 2007 bis in den Spéatwinter
2007 und ebenso wieder zu Winterbeginn 2008 sind es die Cryptophyceen. Die wichtigsten Vertreter sind
Fragilaria crotonensis und Rhodomonas minuta var. nannoplanctica. Auch Dinophyceen und Cryptophy-
ceen kommen wiederholt mit bedeutenden Biomasse-Anteilen vor. 2007 war der EQR mit 0,78 nur wenig
hoéher als 2008 mit 0,74. Der ,gute” 6kologische Zustand blieb erhalten.

Das ndrdliche Teilbecken des Traunsees wurde erstmals am 19. Dezember 2007 beprobt. Somit kann
noch kein Zweijahres-Vergleich getatigt werden. Das durchschnittliche Biovolumen des Jahres 2008 be-
trug 0,15 mm?/L und ist hiermit etwas héher als bei der Beprobung an der tiefsten Stelle (siehe oben), was
vor allem auf die doppelt so hohen Sommer- und Herbst-Werte zurlickzufiihren ist. Die Algenverteilung
entspricht sowohl in Bezug auf die Dominanzen als auch prozentuell. Cryptophyceen, Bacillariophyceen
und fallweise Chrysophyceen und Dinophyceen spielen eine Rolle. Der EQR ist mit 0,75 im Bereich des
,guten 6kologischen Zustands.

Auch das stdliche Teilbecken des Traunsees wurde erstmals im Dezember 2007 beprobt. Das Jahres-
mittel (2008) des Biovolumens lag im Siid-Becken mit 0,24 mm?®/L deutlich hoher als bei der Beprobung
an der tiefsten Stelle, jedoch immer noch sehr niedrig. Wieder waren die Werte der zweiten Jahreshalfte
daflr ausschlaggebend. Am Aufbau der Phytoplankton-Biomasse sind die Bacillariophyceen noch stér-
ker beteiligt als an den anderen zwei Beprobungsstellen im Traunsee. Sie dominieren von Janner bis
Juni 2008 und auch wieder im Dezember 2008 und produzieren sowohl im Dezember 2007 als auch im
gesamten Untersuchungsjahr 2008 im Minimum ein Drittel der Biomasse. Hauptvertreter sind pennate
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Kieselalgen, die zumindest teilweise eher benthische Formen sind. Auch im Sidteil des Sees betragt der
EQR 0,75 und weist einen ,guten* 8kologischen Zustand aus (Reichmann & Mildner 2008, 2009).

Traunsee Phytoplankton (ASM)

Phytoplankton gesamt 2007 2008 Durchschnitt 07/08

EQR gesamt

Bewertung 6kologischer Zustand

Phytoplankton Becken Siidbecken 2008 Nordbecken 2008

EQR gesamt

Bewertung 6kologischer Zustand

ASM = Amtliches Seenmessprogramm

Die EQR Werte aus der GZUV Untersuchung sind mit 0,64 im Jahr 2007 und 0,72 im Jahr 2008 etwas
niedriger als jene der ASM Untersuchungen. Die Abweichungen diirften auf die unterschiedlichen Ent-
nahmetermine zurlickzufiihren sein. Die Ergebnisse weisen einen ,guten* dkologischen Zustand aus
(Wolfram et al. 2008, 2009).

Traunsee Phytoplankton (GZUV)

Phytoplankton gesamt 2007 2008 Durchschnitt 07/08

EQR gesamt
Bewertung 6kologischer Zustand

GzUV = Gewasserzustandsiiberwachungsverordnung

Trophie
Traunsee Trophie
Parameter Bewertung nach ONORM M 6231 Gewichtung
Gesamtphosphor im Epilimnion oligotroph 1 30 %
Chlorophyll oligotroph 1 14 %
Ammonium/Nitrat Giber Grund oligotroph 1 4 %
Sauerstoffséttigung Uber Grund oligotroph 1 4%
Sulfatreduktion ber Grund oligotroph 1 4 %
Biovolumen 14 %
Brettum-Index (BI) Bewertung aufgrund Bl 6-BI
4 oligotroph-mesotroph 1,5 30 %
Gesamtbewertung oligotroph 1,29 100 %
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Abb. 167 Traunsee

Zusammenfassende Limnologische Situation Traunsee aus Sicht des Bundes-
amtes fiir Wasserwirtschaft, Scharfling

Bei den Parametern Gesamtphosphor, Nitrat, Chlorophyll und Ammonium zeigten sich in den Jahresmit-
telwerten im Vergleich zu den letzten Jahren keine massiven Veranderungen. Kontinuierlich geringer wird
der Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser. Zum Hohepunkt der Stagnationsphase sank die Sauerstoffkonzen-
tration Gber Grund auf 4 mg/l und sogar darunter (November 2008).

Die Chloridkonzentration ist ebenfalls stark zuriickgegangen und im Oberflachenbereich seit langer Zeit
erstmals unter 10 mg/l gesunken. Ab etwa 100 m Wassertiefe liegen die Konzentrationen bei 120 mg/I.
Die maximale Konzentration erreichte im Jahr 2008 132 mg/l (Luger & Gassner schriftliche Mitteilung).
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Glossar

Bacillariophyceae
Benthos
Biomasse

Bioregion

Biovolumen

Brettum-Index

BQE

Chlorophyll-a

Conjugatophyceae
Cryptophyceae
Cyanobacteria
Chlorophyceae
Chrysophyceae
Desmidiales
Diatomeen

Dimiktische Seen

Dinophyceae:

Epilimnion

EQR
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Diatomeen, Kieselalgen, aus der Abteilung Heterokontophyta
Bodenzone eines Gewassers
gesamte lebende organische Materie in einem System oder Taxon

Unterteilung der Okoregionen nach naturrdumlichen und biologischen
Kriterien (Fische, Algen, Makrophyten). Sie unterscheiden sich eindeu-
tig durch ihre aquatischen Biozénosen (Moog et al. 2001a,b; BMLFUW
2005)

gesamtes Volumen eines Taxons pro Volumseinheit

Trophieindex zur Bewertung des Phytoplanktons geméaR EU-Wasserrah-
menrichtlinie, auf Arbeiten von P. Brettum (Brettum 1989) aufbauend und
von M.T. Dokulil und G. Wolfram weiterentwickelt (Dokulil et al. 2005,
Wolfram et al. 2007)

Biologisches Qualitatselement

Photopigment von Cyanobakterien (Blaualgen) und phototrophen Pflan-
zen, gemessen als pg pro Liter. Die Chlorophyll-a-Konzentration wird
meist aus einer integrierenden Probe oder als Mischprobe einzelner Tie-
fenstufen im Epilimnion oder in der euphotischen Zone bestimmt. Sie
dient als Erganzungsparameter fiir die Algenbiomasse (bzw. das Algen-
biovolumen)

Jochalgen, aus der Abteilung Chlorophyta

Cryptoflagellaten

Cyanophyceae, friher Blaualgen

Grinalgen, aus der Abteilung Chlorophyta

Goldalgen, aus der Abteilung Heterokontophyta

Zier- oder Schmuckalgen, Ordnung aus der Klasse Conjugatophyceae
siehe Bacillariophyceae

regelméRiger Wechsel zwischen Schichtung und Durchmischung; Voll-
zirkulation zwei mal im Jahr

Panzerflagellaten

oberste Wasser-Schichte in Seen, die sich temperaturméBig von den
darunter liegenden Schichten deutlich abhebt. Die Epilimniontiefe ge-
schichteter Seen wird definiert als die erwédrmte obere durchmischte
Wassersaule mit relativ homogener Temperaturverteilung wahrend der
Sommerstagnation. Sie wird nach unten durch das Metalimnion (ther-
mische Sprungschicht, Thermokline) begrenzt, dem Horizont mit der
groBten (durch Temperaturunterschiede bedingten) vertikalen Dichteén-
derung.

Ecological Quality Ratio: Quotient aus Ist-Wert und Referenzwert; MaR-
zahl zur Beschreibung der Abweichung des Istwerts eines Metric oder
Qualitatselements vom Referenzwert



Epilimnion

Euglenophyceae

Euphotische Zone

Friihjahrszirkulation,
Herbstzirkulation

GzUv
Haptophyceae:

holomiktisch:

Homothermie

Hypolimnion

IC
Invers-Mikroskopie

Litoral

Metalimnion

Meromiktische Seen

Metric
Mixolimnion

Monimolimnion

monomiktisch

Okoregion

Pelagial

warme, thermisch mehr oder weniger homogene durchmischte Oberfla-
chenschicht in geschichteten Gewéassern

Augenflagellaten

Zone innerhalb eines Wasserkorpers, in dem die photosynthetische
Produktion stattfindet (Brutto-Primé&rproduktion > Respiration). Sie ent-
spricht etwa dem 2,5-fachen der Sichttiefe (Secchi-Tiefe).

durch vertikale Temperaturangleichung ermdglichte und durch Windein-
wirkung und Einstrémungen von Zubringern bedingte Durchmischung
der Wasserschichten eines Sees von der Oberflache bis zum Seeboden
(holomiktische Seen)

Gewésserzustandsiberwachungsverordnung
Kalkalgen

vollstandige Durchmischung des Wasserkorpers bis zum Gewéasser-
grund

ausgeglichene Temperatur iiber den ganzen Wasserkorper

unterste und wahrend der sommerlichen Schichtung kalteste Schicht im
See

Interkalibrierung
Verwendung eines Umkehrmikroskops

Uferregion eines Sees oder Flusses. Dieser zur durchlichteten Boden-
zone (Benthal) eines Gewdssers gehdrende Bereich oberhalb der tro-
phischen Kompensationsebene ist biologisch hochproduktiv und bein-
haltet eine artenreiche Fauna und Flora von hoher Individuendichte.

= Thermokline, Sprungschicht im See, die das warmere Epilimnion in
der sommerlichern Schichtung vom ké&lteren Hypolimnion trennt. Sie ent-
spricht dem Bereich der groten Dichtednderung (meist infolge eines
Temperaturgradienten) im See.

Seen mit einer nicht bis zum Seeboden reichenden Zirkulation

ein messbarer Teil oder Prozess in einem biologischen System, der ent-
lang eines anthropogenen Einflussgradienten eine Veranderung erfahrt

periodisch zirkulierende Oberflachenschicht Giber dem Monimolimnion in
einem meromiktischen See

ganzjahrig stagnierendes Tiefenwasser eines meromiktischen Sees

pro Jahr je eine Zirkulationsphase, in welcher der Wasserkdrper vertikal
durchmischt wird, und eine Stagnationsphase mit thermischer Schich-
tung des Wasserkérpers. Die Zirkulationsphase dauert meist von Mitte
Herbst bis zum beginnenden Frihjahr. Eine vollstandige Eisbedeckung
kommt nur duferst selten vor.

fasst Gebiete mit dhnlichen abiotischen Rahmenbedingungen (z.B.: Geo-
logie, Zoogeographie, Klimazonen) zusammen

Freiwasserraum eines Sees; im Gegensatz zu Benthos, der Bodenzone
eines Gewassers
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Phytoplankton

polymiktisch

Prasinophyceae

Profundal

Secchi-Scheibe
Sichttiefe

Sommerstagnation

Thermokline

Trophie

Trophieniveau
(Trophie aktuell)

Trophischer
Grundzustand
(Trophie Referenz)

Trophogene Zone

Tropholytische Zone

Ulvophyceae
Utermdhl-Technik

Wassererneuerungszeit

Xanthophyceae

Zellvolumen

Zygnematales
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Gemeinschaft frei schwebender, vorwiegend photosynthetischer Orga-
nismen aquatischer Systeme, einschliellich Algen und Cyanobakterien
(friher Blaualgen)

Ausbildung einer stabilen thermischen Schichtung héchstens fiir wenige
Tage oder Wochen, mehrmalige Durchmischung des Wasserkorpers

Phytoplankton-Algenklasse aus der Abteilung Chlorophyta

Lebensraum der Tiefenzone von stehenden Gewassern, jedoch nur das
Sediment und die nahe darlber stehende Wasserschicht

siehe Sichttiefe

maximale Tiefe, bis zu der eine weille Scheibe (nach Secchi) im Wasser
gerade noch sichtbar ist. Die Messung der Sichttiefe dient der Bestim-
mung der Triibung in einem Gewasser

Ausbildung einer stabilen vertikalen Schichtung in der warmen Jahres-
zeit

siehe Metalimnion

MaR flir die Auswirkung der Nahrstoffkonzentration auf Menge (und Zu-
sammensetzung) der pflanzlichen Produktion

Nahrstoff- und Produktionsniveau eines Sees

Nahrstoff- und Produktionsniveau eines Sees unter Referenzbedin-
gungen, d.h. unter sehr geringem anthropogenen Druck, ohne die Auswir-
kungen von starker Industrialisierung, Urbanisierung und Intensivierung
der Landwirtschaft, und mit nur sehr geringer Veranderung der physika-
lisch-chemischen, hydrologischen und biologischen Verhaltnisse

auch Nahrschicht oder Aufbauschicht, der lichtdurchflutete Bereich eines
Gewassers

auch Zehrschicht oder Abbauzone, ist der lichtarme bis lichtlose Tiefen-
bereich eines stehenden Gewassers. Hier ist aus Lichtmangel die Pho-
tosynthese geringer als die gleichzeitige Atmung. Daher kommt es dort
in der Bilanz zu einem Abbau von organischer Substanz.

Phytoplankton-Algenklasse aus der Abteilung Chlorophyta

Verfahren zur Quantifizierung einer Phytoplanktonprobe durch Sedi-
mentation der konservierten Phytoplanktonorganismen, Determinierung,
Auszahlung der Organismen mit der Invers-Mikroskopie, Berechnung
des individuellen Biovolumens, Hochrechnen der gezahlten Organismen
auf eine Volumseinheit und Darstellung des Gesamtbiovolumens

theoretische Wassererneuerung (Retentionszeit) in Jahren, berechnet
als Quotient des mittleren Volumens und des mittleren Abflusses

Goldgriine Algen, aus der Abteilung Heterokontophyta
gesamtes Volumen einer einzelnen Algenzelle

Jochalgen i.e.S., Ordnung aus der Klasse Conjugatophyceae






ASM-Methodeniibersicht (Stand Marz 2010)

Parameter mit SOP Nummer

Sauerstoffhaushalt

Sauerstoff sofort
(QS-GS-SOP-5-009/PR)
Sattigung
(QS-GS-SOP-5-009/PR)

Organische Belastung

DOC
(QS-GS-SOP-5-020/PR)

Nahrstoffe
Ammonium
(QS-GS-SOP-5-008/PR)
Nitrit
(QS-GS-SOP-5-008/PR)

Nitrat
(QS-GS-SOP-5-053/PR)

Phosphat-gesamt unfiltr.

(QS-GS-SOP-5-008/PR)

Phosphat-gesamt filtr.

(QS-GS-SOP-5-008/PR)

Phosphat-ortho
(QS-GS-SOP-5-008/PR)

Chemisch-physikalische Parameter

Gesamtharte
(QS-GS-SOP-5-053/PR)

Saurekapazitat KS 4,3

(QS-GS-SOP-5-036/PR)

elektr. Leitfahigkeit
(QS-GS-SOP-5-035/PR)

pH-Wert
(QS-GS-SOP-5-029/PR)

Temperatur
(GS-GS-SOP-5-056/PR)
Calzium
(QS-GS-SOP-5-053/PR)
Magnesium
(QS-GS-SOP-5-053/PR)
Natrium
(QS-GS-SOP-5-053/PR)
Kalium
(QS-GS-SOP-5-053/PR)

Chlorid
(QS-GS-SOP-5-053/PR)

Sulfat
(QS-GS-SOP-5-053/PR)
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Basisnorm

EN 25814, Okt. 1992

EN 25814, Okt. 1992

EN 1484, Mai 1997

EN ISO 11732, Feb. 2005

EN 1SO 13395, Jul. 1996

EN ISO 10304-1, Mrz. 2009

EN ISO 15681-2, Dez. 2004

EN ISO 15681-2, Dez. 2004

EN ISO 15681-2, Dez. 2004

DIN 38409-6, Jan. 1986

DIN 38409-7, Dez. 2005

DIN EN 27888, Sep. 1993

DIN 38404-5, Jul. 2009

DIN 38404-4, Dez.1976

EN ISO 14911, Aug. 1999

EN ISO 14911, Aug. 1999

EN 1SO 14911, Aug. 1999

EN ISO 14911, Aug. 1999

EN 1SO 10304-1, Mrz. 2009

EN ISO 10304-1, Mrz. 2009

Best. grenze U(k=2)

0,5mgl!

0,2mg/!

0,008mgl/l
0,002mgl/l
0,1mgl/l
0,002mg/|
0,002mg/|

0,002mg/|

0,2°dH
0,03mmol/l

5uS/cm

0,7mg/!
0,5mgl/l
0,3mgl/l
0,2mgl/l
0,5mg/|

0,5mg/|

0,5

9%

24%
1%
9%
14%
14%

12%

8%
4%
2%

0,2

0,6

6%

6%

8%

7%

5%

5%

Bemerkung

Ort und Stelle

Ort und Stelle

Ort und Stelle
Ort und Stelle

Ort und Stelle



Wasserorganismen

Chlorophyll-a
(QMSOP-PR-004/LAB)

Probenahme

PN. v. Stichproben
(QS-GS-SOP-2-002/PN)

Bakteriologie

Escherichia coli
(QS-GS-SOP-4-008/PR)

Gesamtcoliforme Bakterien
(QS-GS-SOP-4-008/PR)

Fakale Streptokokken
(QS-GS-SOP-4-008/PR)

DIN 38412-16, Dez.1985

EN ISO 5667-1, Dez.2006

IDEXX-Schnelltest

IDEXX-Schnelltest

IDEXX-Schnelltest

0,001mgl/l

nicht. akkr.

Ort und Stelle

Tox-Lab

Tox-Lab

Tox-Lab
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