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Vorwort zum 4. Band

Saubere Seen sind ein wertvolles Gut fiir das Land Salzburg

Die Ansehnlichkeit eines Sees ist ein wesentliches Kriterium fiir das Publikum tiber dessen Wasserqualitit.
Klare durchsichtige Seen werden immer besser beurteilt. Tribes Wasser und geringe Durchsichtigkeit
wird durch tbermiBige Nihrstoffzufuhr und die dadurch entstehende starke Algenentwicklung
verursacht. Vor den unangenchmen Folgen dieses Eintrags von Pflanzennihrstoffen in den 1960er und

1970er Jahren blieb keiner der grof3en Salzburger Seen verschont.

Sehr schnell reagierte die Politik auf die Eutrophierung der Salzburger Seen durch die kanaltechnische
Entsorgung und Diingebeschrinkungen im Einzugsgebiet der Seen. Um den Finger am Puls zu haben
wurden durch den Gewisserschutz seit den 1980er Jahren neben den chemischen und physikalischen
Messgro3en auch das pflanzliche Plankton regelmifig auf seine artenmilBige Zusammensetzung und die
Menge untersucht. Die Wirkung der Sanierungsbemiihungen zur Reduktion der Nihrstoffeintrige zeigte
sich rasch in der Abnahme der Algenmenge und in der Anderung der Artenzusammensetzung. Anstelle
der Anzeiger erhShter Phosphor- und Stickstoffbelastung prigen nunmehr Arten das Planktonbild, die
mit deutlich weniger Nihrstoffen das Auslangen finden. Die Ergebnisse der Sanierungsbemtihungen im

Phytoplanktonbild werden mit diesem Band der Offentlichkeit zuginglich gemacht.

Der in der Wasserrahmenrichtlinie der Europiischen Union geforderte ,,Gute Zustand* wurde in allen
Seen erreicht, zum Teil sogar tibertroffen. Trotz dieser guten Ergebnisse diirfen wir die Hinde nicht in
den Schof3 legen. Es sind weiterhin erhebliche Anstrengungen nétig, um die erreichte Wasserqualitit
nachhaltig zu bewahren, damit die Seen fiir die Biirger des Landes und seine Giste ein Anziehungspunkt

zur Erholung und Freizeitgestaltung bleiben.

Als ressortverantwortlicher Politiker habe ich den Schutz der grolen Seen Salzburgs auch zu meiner

Ll

Landesrat Sepp Eisl

grof3en Aufgabe im Land gemacht.
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Phytoplankton und trophische Situation der Salzburger Seen
in den Jahren 1981-1995

Christian D. JERSABEK, Paul JAGER, Peter SCHABER
(2001)

Mit 49 Abbildungen und einer Tabelle im Text
KURZFASSUNG

Die Sanierungsmalinahmen im Einzugsgebiet der Salzburger Seen fithrten im Beobachtungszeitraum 1981-1995 zu einer
deutlichen Verminderung des allochthonen Nihrstoffeintrags. Wihrend sich Fuschlsee und Zeller See nach starken
Eutrophierungsschiiben in den Finfziger- bis Siebzigerjahren zu Beginn des Beobachtungszeitraums bereits im fortge-
schrittenen Stadium der Reoligotrophierung befanden, war in den massiv belasteten Trumer Seen (Obertrumer See,
Grabensee) eine Abnahme des Trophieniveaus von stark eutrophen bis hypertrophen Bedingungen auf heute meso-
(Obertrumer See) bis schwach eutrophe (Grabensee) Verhiltnisse erst seit Mitte der Achtzigerjahre zu beobachten. Auch
der ehemals eutrophe Wallersee konnte bereits weitgehend saniert werden, eine signifikante Abnahme der Phosphorbe-
lastung war hier ab 1992 zu verzeichnen. Heute ist der Wallersee mesotroph. Ein Problem in den genannten Seen sind
jedoch auch heute noch massive Os-Zehrungen im Hypolimnion.

Neben Nihrstoffkonzentrationen und Sauerstoffhaushalt reflektierte vor allem die qualitative Zusammensetzung der
Algenzénosen den trophischen Status der einzelnen Seen. Anderungen im Artenspektrum des Phytoplanktons ergaben
sich in den Trumer Seen vor allem durch den starken Riickgang von Planktothris (=Oscillatoria) rubescens, die heute quanti-
tativ nur noch eine geringe Rolle spielt. Wasserbliiten wurden zur Zeit geringer Phosphorlimitierung des Algenwachs-
tums vor allem durch Stickstoff fixierende Anabaena-Arten gebildet. Abnehmende P-Konzentrationen und steigendes
N:P-Verhiltnis fihrten zum Rickgang auch dieser Blaualgen. Die erste Phase der Reoligotrophierung duflerte sich
zunidchst nicht in einer signifikanten Abnahme der Algenbiomasse, sondern durch instabile Dominanzverhiltnisse in der
Sukzession der Arten. In den heute schwach mesotrophen Seen Fuschlsee und Zeller See ist die metalimnische Etablie-
rung von P. rubescens nach wie vor als ein Zeichen zu hoher Phosphorbelastung zu werten. Durch intensivierte Rezirkula-
tion von Nihrstoffen im Metalimnion erreicht diese Art trotz insgesamt abnehmender Nihrstoffkonzentrationen nach
wie vor hohe Populationsdichten. Tabellaria fenestrata, ebenfalls Indikator fir erh6hte Nahrstoffbelastung, ist aus den
beiden Seen nach hoher Dominanz zurzeit stirkerer Eutrophierung heute fast vollig verschwunden. Als Folge einer mit
der Reoligotrophierung zunechmenden Wichtigkeit der Phosphorlimitierung und der sich daraus ergebenden Verschie-
bungen im Si:P-Verhiltnis ergaben sich generell eine Zunahme des relativen Anteils von Diatomeen im Phytoplankton,
sowie Verschiebungen im jahreszeitlichen Auftreten der Arten. Die beste Wasserqualitit weist der Wolfgangsee auf, er
kann als oligo- bis schwach mesotroph bezeichnet werden.

Insgesamt besteht ein deutlicher Zusammenhang zwischen abnehmender Phosphorbelastung und sinkender Algenbio-
masse. Die epilimnischen Phytoplanktonmengen zur Zeit der Sommerstagnation liegen im nach den zur Zeit der Friih-
jahrszirkulation gemessen TP-Werten zu erwartenden Bereich.
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1. Einleitung

In den vergangenen Jahrzehnten zeigten alle grof3eren
Seen Salzburgs in unterschiedlichem Ausmal3 eine
zivilisationsbedingte Verinderung ihres limnologischen
Zustandes durch allochthone Nihrstoffzufuhr und
Sanierungsmaf3nahmen. Massive Eutrophierungsschu-
be gab es vor allem in den Funfziger- bis Siebzigetjah-
ren. Nur zum Teil gibt es aus dieser Zeit kontinuierli-
che Aufzeichnungen trophierelevanter Parameter, wie
Nihrstoffkonzentration, hypolimnischer Sauer-
stoffentwicklung, Sichttiefe oder Artenzusammenset-
zung und Biomasse des Phyto- und Zooplanktons. Als
Grundlage zur limnologischen Beurteilung des aktuel-
len Zustandes der Salzburger Seen fithrt das Amt der
Salzburger Landesregierung (Referat Gewisserschutz)
seit 1981 regelmiBige Kontrolluntersuchungen an den
groBen Salzburger Seen durch. Im "Projekt Votland-
seen" wurde der trophische Zustand des Wallersees
und der Trumer Seen am Beginn der Achtzigerjahre
anhand umfangreicher Untersuchungen dokumentiert.
Uber Nihrstoffbilanzen wurde abgeschitzt, welches
Trophieniveau die Seen nach der Sanierung der Ein-
zugsgebiete einnehmen wirden (JAGER 1986 c). Neben
der Erhebung verschiedener limnophysikalischer und -
chemischer Beurteilungskriterien wurde dabei auch das
Algenplankton als Gradmesser fiir die planktische
Primdrproduktion berticksichtigt. Die Auswertung des
vorliegenden Datenmaterials soll es nun ermdglichen,
neben der Beschreibung jihtlich wiederkehrender
qualitativer (Artenspektrum) und quantitativer (Bio-

massen, Dominanzstruktur) Verinderungen des Phy-
toplanktons auch lingerfristige Tendenzen als Folge
der sich dndernden Belastungssituation zu erkennen.

Die Zusammensetzung des Phytoplanktons ergibt sich
als Resultat des Zusammenwirkens verschiedener
exogener und systemeigener Faktorenkomplexe, von
welchen neben hydraulischen und morphometrischen
Bedingungen die Nahrstoffsituation nur eine produkti-
onsbestimmende Komponente darstellt. Die Vernach-
lissigung von weiteren, die autogene Sukzession der
Artengemeinschaft steuernden, Faktoren, wie Wech-
selwirkungen zwischen verschiedenen trophischen
Ebenen  (Zooplankton-Phytoplankton, Fische-Zoo-
plankton) dufBert sich in periodischen Abweichungen
von den erwarteten Korrelationen zwischen Nahrstoff-
konzentration und Algenbiomasse. Trotz dieser Kom-
plexitit des Wirkungsgefiiges zeigen jedoch hinsichtlich
Trophiegrad und Morphometrie vergleichbare Seen
gemiBigter Breiten dhnliche jahreszeitliche Zyklen der
Phytoplanktonentwicklung (REYNOLDS 1982, 1988;
SOMMER et al., 1986). Anderungen im Trophiezustand
eines Sees lassen dementsprechend Verinderungen des
Phytoplanktonbildes erwarten. Als sensibles Ma3 zum
Erkennen spezifischer Entwicklungstrends —spielen
qualitative und quantitative Charakteristika planktischer
Algenzonosen daher heute eine wichtige Rolle im
Trophiekonzept von Seen (ROTT 1984).

2. Eutrophierungsgeschichte der Salzburger Seen

Nach ROHRS et al. (1986) und Schultze (19806) ist die
Eutrophierungsgeschichte der Trumer Seen (Mattsee,
Obertrumer See, Grabensee) bereits sehr alt und kann
nicht allein auf zivilisatorische und landwirtschaftliche
Einflisse der letzten Jahrzehnte zurtickgefihrt werden.
Anhand von sedimentgeologischen Untersuchungen
und stratigraphischen Pigmentanalysen lassen sich drei
Eutrophierungsphasen der ehemals oligo- bis mesotro-
phen Seen anhand historischer Ereignisse datieren. Ein
erster, bedeutender Nihrstoffeintrag féllt mit Ro-
dungsmaBinahmen und Moor-Drainagen wihrend der
bajuwarischen Besiedlung um 800 n. Chr. zusammen,
zu einem zweiten Butrophierungsschub kam es vor ca.
350 Jahren im Zuge der Brauereigrindung in Obert-
rum mit zunehmender Besiedlung und Landwirtschaft.
Ein Hohepunkt der Gewisserbelastung durch punktu-
elle Eutrophierungsquellen wurde schlieBllich zwischen
1950 und 1970 erreicht. Massive Algenbliiten, hervor-
gerufen durch Massenentwicklungen von Blaualgen
(Anabaena spiroides, "Burgunderblutalge" Planktothrix (=
Oscillatoria) rubescens) waren die Folge (FINDENEGG
1971, CZERNIN-CHUDENITZ 1980). Im Zeitraum 1964
bis 1978 stieg die Algenbiomasse im Obertrumer See
um das Elffache auf > 7 ¢ m?3 (JAGSCH & HAIDER
1982). Ende der Siebzigerjahre galten Obertrumer See
und Grabensee als stark eutrophiert, der Mattsee

befand sich in einem Stadium fortgeschrittener Eutro-
phierung (JAGSCH & HAIDER 1982). Mit der Installati-
on kanalisationstechnischer Anlagen seit den Siebziger-
jahren ist die Nahrstoffbelastung durch punktuelle
Eutrophierungsquellen deutlich zurtickgegangen (JA-
GER 1986, SCHINDLBAUER 19806). Seit 1985 wird das
Einzugsgebiet der Trumer Seen tber die Verbands-
kldranlage des RHV Trumer Seen entsorgt. Die heutige
trophische Situation zeigt eine Zunahme des Trophie-
grades vom Mattsee tber den Obertrumer See zum
Grabensee.

In der Zeit vor 900 Jahren B. P. befand sich der Waller-
see in einem oligo- bis mesotrophen Zustand (ROHRS
et al., 1986). Der Trophiegrad des Sees hat erst in
jungster Zeit durch den immer stirker werdenden
Eintrag allochthoner Nihrstoffe zugenommen. Gegen
Ende der Sechzigerjahre stieg mit zunehmender Belas-
tung die Algenbiomasse sprunghaft an, eine massive
Algenbliite, verursacht durch den Dinoflagellaten
Ceratium hirundinella, wurde erstmals fir das Jahr 1968
dokumentiert (FINDENEGG 1971). Beztlglich ihrer
Ursachen und ihres Erscheinungsbildes im Sediment ist
der Beginn der akuten Eutrophierung des Wallersees in
den Sechzigerjahren mit der Eutrophierungsphase in
den Trumer Seen ab 1950 identisch.

Im Fuschlsee, der noch bis in die Sechzigerjahre als



extrem oligotroph galt, wurden geringfiigic erhohte
Nitrat- und Phosphatgehalte erstmals 1966 festgestellt
(HASLAUER & HAIDER 1982). Als schwache Eutro-
phierungstendenz wurde das massenhafte Auftreten
der Kieselalge Tabellaria fenestrata 1969 gewertet. Bereits
1971 kam es zur ersten Blite von Planktothrix rubescens,
verbunden mit starker Sauerstoffzehrung im Hypol-
imnion am Ende der Sommerstagnation. Nach An-
schluss der Anlieger an eine Ringkanalisation Mitte der
Siebzigerjahre konnte auf der Grundlage einer Abnah-
me der Phosphatkonzentration eine Verbesserung des
Trophiegrades des Sees vom meso-/eutrophen Zu-
stand zum oligo-/mesotrophen Zustand im Jahtre 1981
verzeichnet werden. Dabei nahm im kurzen Zeitraum
von nur drei Jahren das Jahresmittel des Gesamt-
phosphors von ca. 50 mg m? im Jahr 1978 auf
13 mg m™ im Jahr 1981 ab.

Im Zeller See wurde anhand rontgenfluoreszenzanalyti-
scher Sedimentuntersuchungen ein Anstieg im Tro-
phiegrad erstmals Mitte der DreiBligerjahre festgestellt
(SCHNEIDER 1992). Bereits in den Finfzigerjahren
befand sich der Zeller See in einem Stadium fort-
geschrittener Eutrophierung. Die mittlere Sichttiefe lag
nur um 3 m und es kam zu Blaualgen- (Planktothrix

3. Methodik

Probenahmetermine Die Auswertungen
basieren auf Datenerhebungen des Amtes der Salzbur-
ger Landesregierung im Zeitraum 1981-1995. Am
Wallersee und an den Trumer Seen wurde mit einzel-
nen Abweichungen zumindest zur Zeit der Friihjahrs-
(Mirz/Aprtil)  und  Herbstzitkulaon =~ (Novem-
betr/Dezembet), sowie je einmal im Frihsommer (Juni)
und Herbst (September/Oktober) eine Probenserie
entnommen. Der Fuschlsee wurde in den Jahren 1981-
1984 je zweimal (Fruhjahr/Frihsommer, Herbst), in
den  Jahren  1985-1988 nur einmal  (Frih-
jahr/Frithsommer) beprobt. Seit 1991 untetliegt auch
dieser See einer viermaligen Kontrolle im Jahr. Der
Zeller See wurde im Zeitraum 1981-1988 mit der
gleichen Frequenz wie der Fuschlsee untersucht, 1991
und 1992 je zweimal, erst ab 1993 drei- bis viermal,
zumindest jedoch wihrend der Frithjahrszirkulation
und der sommetlichen Stagnationsperiode. Vom
Wolfgangsee liegen Phytoplanktonanalysen nur einmal
jahtlich (Ausnahmen: 1981, 1982, 1986, 1995 je zwei-
mal) vor. Dabei wurde der See seit 1988 regelmiBig
wihrend oder kurz nach der Frihjahrszirkulation
beprobt. Keine Phytoplanktondaten liegen fur 1989
(Ausnahme Wallersee im April) und die erste Jahres-
hilfte 1990 vor.

Probenahme: Die Probenahmen erfolgten jeweils
an der tiefsten Stelle des Sees in den ersten Jahren mit
einem Ruttner-Schoépfer, spiter mit einer Schindler-
Falle. Je nach Tiefe der Gewisser wurden zur Zeit der
Sommerstagnation 6 bis 10 Tiefenstufen punktuell
beprobt. Wihrend der Zirkulationsperioden wurden

rubescens) und  Kieselalgenbliuten (Tabellaria  fenestrata,
Asterionella_formosa), sowie akuten Sauerstoffdefiziten im
Hypolimnion. SLANINA (1981) bezeichnete diese Phase
bereits als "typisch eutroph". 1954 lag die mittlere
Algenbiomasse in der euphotischen Zone bei 5,5 ¢ m,
bei einem Jahresmaximum von 14 g m?. Die Instal-
lation kanalisationstechnischer Anlagen und damit die
weitgehende Fernhaltung kommunaler Abwisser,
bewirkten eine Reoligotrophierung des Sees, der sich
bereits 1979 wieder im Ubergangsstadium von der
Meso- zur Oligotrophie befand (SLANINA 1981).

Auch im Wolfgangsee fithrten zunehmende Siedlungs-
titigkeit und ansteigender Fremdenverkehr zu einer
allmahlichen Eutrophierung. Der frither oligotrophe
See gelangte in den Sechzigerjahren in den mesotro-
phen Zustand (JAGSCH et al, 1982). Die mittlere
Algenbiomasse stieg in den Jahren 1959 bis 1970 von
220 mg m auf 880 mg m3, im Sommer 1974 kam es
zu einer Goldalgenbliite durch Urgglena sp. Anfang der
Siebzigerjahre wurde in den umliegenden Gemeinden
mit MaBnahmen zur Abwasserbeseitigung begonnen.
Bis 1987 wurden die Verbandssammler des RHV
Wolfgangsee-Ischl weitgehend fertiggestellt, die zentra-
le Kliranlage in Bad Ischl 1988 in Betrieb genommen.

Proben aus je vier Tiefenstufen entnommen. Im Epi-
limnion (angenommer Bereich zwischen 0 und 12 m)
wurden in allen Seen in gleicher Weise je fiinf Tiefen-
stufen analysiert (0.5, 3, 6, 9, 12 m). Hier wurde aul3er-
dem eine Mischprobe mit einem integrierenden Was-
serschopfer nach Schréder gezogen. Die Proben zur
Quantifizierung des Phytoplanktons wurden in 100-ml
Glasflaschen abgefillt und sofort mit drei Tropfen
Lugol'scher Losung fixiert. Aus demselben Schopfer
wurden Proben zur Analyse von O, Gesamtphosphor
(TP), gelostem Gesamtphosphor (TDP), NOs- und
NH,-Stickstoff, sowie weiterer chemischer Parameter
(vgl. JAGER 1986) entnommen. Zusitzlich wurde an
jedem Termin die Sichttiefe mit einer weilen Scheibe
von 30 cm Durchmesser ermittelt.

Auswertungen Die Auszihlung des Phyto-
planktons erfolgte nach Sedimentation in Réhrenkam-
mern entsprechend der Methode nach UTERMOHL
(1958). Zur Ermittlung des Biovolumens einzelner
Arten wurden deren Zelldimensionen an geometrische
Korper angeglichen. Unter der Annahme des spezifi-
schen Gewichts von 1,0 entspricht dabei das Biovolu-
men von 1 cm? 1 g Biomasse. Zur Interpretation der
Algenentwicklung auf hoéherer taxonomischer Ebene
wurden hoéhere Taxa (Cyanobacteria, Chlorophyceae,
Desmidiaceae, Chrysophyceae, Cryptophyta, Dinophy-
ta, Diatomeae) zu Einheiten zusammengefasst. "Pico-
plankton" (Picoplankton s. str., unbestimmtes Nano-
plankton < 5 um) wurde erst ab 1990 quantifiziert. Fiir
Arten, bzw. Gattungen, die im Untersuchungszeitraum
zumindest dreimal einen relativen Anteil von > 10 %
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an der Gesamtbiomasse im Epilimnion erreichten,
wurde deren Langzeitentwicklung getrennt analysiert.
Die angegebenen m?*Werte von Biomassen bzw.
Nihrstoffinhalten sind nach dem Volumsinhalt der
entsprechenden Entnahmetiefen gewichtete Mittel-
werte. Entsprechend der Gewichtung der 12 m-Probe
beziehen sich Werte aus dem Epilimnion auf das 0-
13 m Stratum im Wallersee und im Grabensee, auf das
0-16 m Stratum bei allen weiteren Seen. Eine Aus-
nahme wurde bei der Berechnung der Nihrstoffinhalte
fir den Grabensee gemacht. In diesem seichten See
wiirde bei einem angenommenen Epilimnion von 0 bis
12 m auch ein groBler Anteil des Hypolimnions erfasst
werden, Reduktions- und Riicklosungsprozesse also mit
Dauer der Sommerstagnation zu einer zunehmenden
Verfilschung der Situation in den produktiven Schich-
ten fihren. In Bezug auf die Nihrstoffchemie ent-
spricht daher im Grabensee das 0-6 m Stratum dem
angenommenen Epilimnion.

Da Volumsinhalte zu den einzelnen Tiefenschichten
fir den Wolfgangsee nicht verfiighbar waren, werden
hier nur m2Werte fir die Wassersdule unter 1 m?
Secoberfliche tiber dem tiefsten Punkt ("Gesamttiefe")

bzw. die 0-12 m Wassersdule ("Epilimnion") angege-
ben. Dazu wurden die Biomassen durch Summation
der entsprechend der vertikalen Tiefenerstreckung
gewichteten Kubikmeter-Werte berechnet. Alle Be-
rechnungen und Interpretationen der limnologischen
Entwicklung beziehen sich auf die Datenerhebung tber
der maximalen Seetiefe, im Wolfgangsee auf das tiefere
St. Gilgener Becken, im Mattsee auf das Hauptbecken
"Mattsee 1".

Als Grundlage zur Beurteilung des Trophiezustandes
gelten die Richtwerte laut ONORM M 6231. Demnach
liegt der Gesamtphosphorgehalt oligotropher Gewisser
zur Zeit der Frihjahrszirkulation unter 10 mg m?, in
eutrophen Gewissern >20 mg m=. Die hypolimnische
O2-Zehrung am Hoéhepunkt der Sommerstagnation
bleibt in oligotrophen Seen unter 30 %, bei >70 %
spricht man von eutrophen Verhiltnissen. Die entspre-
chenden Richtwerte fiir O»-Ubersittigung im Epilimni-
on liegen bei <20 bzw. bei 40-60 %, fir die mittlere
Algenbiomasse der trophogenen Schicht bei <0,2 bzw.
>2 ¢ m?. Die jeweiligen Werte zwischen diesen Anga-
ben wirden demnach mesotrophe Gewisser kenn-
zeichnen.

Tab. 1. Morphometrische Daten der bearbeiteten Seen (Land Salzburg - Gewisserschutz)

SEE Seehohe Fliche Max. Tiefe Mittlere Tiefe Volumen Erneuerungszeit Einzugs-
(mi. A) (km?) (m) (m) (10° m?) theor. (Jahre) gebiet(km?)

Fuschlsee 663 2,64 66,9 37,1 97,90 2,6 31,9
Grabensee 503 1,30 14,1 9,3 12,13 0,23 68,5
Mattsee 503 3,62 423 172 61,40 47 15,0
Obertrumer See 503 4,88 36,3 17,4 84,80 1,7 56,6
Wallersee 506 5,9 233 13,0 76,10 0,8 109,5
Wolfgangsee 538 13,49 112,6 50,7 666,50 39 124,8
Zeller See 750 4,55 69,8 39,7 180,60 4,0 54,7

4. Ergebnisse

4.1 Wallersee

4.1.1. Nihrstoffe und Algenbiomasse

Unter Phosphor-limitierten Bedingungen ldsst sich der
trophische Status eines Sees am besten anhand der
Konzentration des Gesamtphosphors (TP) wihrend
der Frihjahrszirkulation charakterisieren. Vor Beginn
der Vegetationsperiode liegt ein erheblicher Anteil des
Phosphors als geléster Gesamtphosphor (TDP) vor.
Die Konzentration des davon reaktiven Anteils (SRP,
"Orthophosphat"), als die fir das Algenplankton
effektiv verfigbare Komponente, steuert entscheidend
die Entwicklung der Frihjahrspopulationen. Im
Wallersee schwankt das Verhiltnis TP : TDP zwischen
den ecinzelnen Frithjahrsterminen stark (2,2 - 4,1). Es
liegt also ein betrichtlicher Anteil des TP in Form
partikulirer Komponenten vor. Tatsdchlich wurde in
einzelnen Jahren bereits zu dieser Zeit ein erstes Bio-
massemaximum erreicht (Abb. 1). Dabei dominierten
v. a. zentrische Diatomeen (Cyclotella, Stephanodiscus), im
Mirz 1995 die pennate Asterionella formosa, heterotrophe
Flagellaten (Gymmodininm  belveticum), sowie Cryptomo-
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naden (Cryptomonas, in den letzten Jahren zunehmend
auch Rbodomonas minuta) (Abb. 5). Der Frihjahrs-TP
schwankte in den Achtzigerjahren zwischen 24,1 und
32,7 mg m7, seit Beginn der Neunziger Jahre sank er
stetig von 26,5 mg m3 im April 1991 auf 17,5 mg m?3
im Mirz 1995 (Abb. 1).

Eine statistisch signifikante Beziechung der Friihjahrs-
biomasse konnte weder zum TP (? = 0,18, P>0,05),
noch zu einem anderen Nihrstoff gefunden werden. In
Anbetracht der sehr unterschiedlichen Bedingungen
(Licht, Temperatur, beginnende Schichtung) zur Zeit
der Frithjahrstermine war dies auch nicht zu erwarten.
Auch im langjihrigen Mittel schwankte die Frih-
jahrsbiomasse cher zufillig, als steuernde und limitie-
rende GroéBen von Populationswachstum und Ar-
tensukzession sind zu dieser Zeit vielmehr physikali-
sche als limnochemische GréBen anzunehmen.

Die Algenbiomassen zeigen im Frihsommer starke



und scheinbar regellose Schwankungen. In den Jahren
1983, 1991 und 1995 bilden die Juni-Werte das Jahres-
minimum. Dass die Probenahmen hier in eine durch
das Grazing des Zooplanktons verursachte "Klarwas-
serphase” fiel, kann nur vermutet werden. Teilweise
hohere Sichttiefen und ein Anstieg der TDP-

Konzentration stiitzen diese Annahme.

Eine echte P-Limitierung des Algenwachstums ist im
Wallersee nur kurzfristig im Hochsommer oder Herbst
zu erwarten. Je nach TP-Konzentration im Friithjahr
(TPmis) und Ausmal3 der thermischen Schichtung, ist
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Abb. 1: Wallersee - gewichtete Mittel von Algenfrischgewicht (Balken), Gesamt- (TP) und geléstem Phosphor (TDP) im gesamten See.

das sommerliche Algenwachstum daher mehr oder
weniger statk von den Bedingungen im Frihjahr
abhingig. Setzt man die spitsommetlich/herbstlichen
Biomassen im Epilimnion in Bezug zum TPpy, ergibt
sich ein schwacher, aber signifikanter Zusammenhang
(%=0,36; P<0,05, n=11; Abb. 49). Die Geringfigigkeit
des Zusammenhangs erklirt sich aus der Zufilligkeit
bei Verwendung von Einzeldaten. Wihrend der hoch-
sommerlichen und herbstlichen Stagnationsperioden
dominierten im Wallersee v. a. Dino- und Cryptophy-
ten. Biomasseanteile von > 25 % erreichten dabei v. a.
Cryptomonas spp. und  Ceratium  hirnndinella, vereinzelt
Peridinium willi und pennate Diatomeen (Asterionella
Jormosa, Fragilaria crotonensis), sowie im Frihsommer
zentrische  Diatomeen  (Cyclotella  spp.)  (Abb.5).
C. birmndinella und Cryptomonas-Arten treten im Waller-
see "opportunistisch" auf, d. h. sie dominieren unter
verschiedensten Milieubedingungen sobald die A-
bundanz anderer Arten gering ist.

Die gemittelten Jahresbiomassen fluktuierten im Unter-
suchungszeitraum sehr stark (Abb. 4). Vor allem in den
Achtzigerjahren ldsst sich keine deutliche Tendenz
erkennen. Einem Minimum von 854 mg m3 im Jahr
1987 folgte ein durch eine Ceratien-Bliite im Oktober,
sowie ein Cycotell--Maximum im April verursachtes
Maximum von 4.452 mg m> im Jahr 1988 (epilimni-
sche Werte)! Zumindest jedoch seit 1988 ist ein Riick-
gang im Jahresmittel der Algenbiomasse zu verzeichnen
(Abb. 4 und 06). Die mittlere Biomasse in der Oberfli-
chenschicht des Wallersees ist seit 1988 von 4.452 mg

m auf 742 mg m im Jahr 1995 gesunken, die mittlere
Sichttiefe stieg im gleichen Zeitraum von 2,4 m auf
3,8 m.

Ein Absinken des TDP-Gehalts unter die von SAS
(1989) (zit. in GAEDKE & SCHWEIZER 1993) als
Schwellwert fur P-limitiertes Algenwachstum ange-
gebene Konzentration von 10 mg m (SRP) wurde im
Wallersee seit 1985 regelmiBig bereits im Frithsom-
mer festgestellt. Da der TDP neben dem gel6sten
reaktiven Anteil (SRP) auch noch gel6ste organische
Phosphate, sowie kolloidalen Phosphor enthilt, liegt
der als Algennihrstoff verfiigbare Phosphor stets
unter dem gemessenen TDP. Ein Phosphor-
limitiertes Algenwachstum wihrend der Stagnations-
periode ist also zumindest wahrscheinlich. Relativ
hoch ist im Wallersee der Gehalt des anorganischen
Stickstoffs (gemessen als Nitrat- und Ammonium-
Stickstoff). Ein N:P-Verhdltnis (Summe anorgani-
scher N : gel6ster P) von < 10:1, bei dem der Stick-
stoff als limitierender Pflanzennihrstoff angenommen
werden kann (KLAPPER 1992), wurde im gesamten
Untersuchungszeitraum nie festgestellt. Auffallend ist
in den letzten Jahren der gegenliufige Trend der
Phosphor- und Stickstoffkonzentrationen (Abb. 2).
Dementsprechend hat im Wallersee das jahrliche
Mittel des N:P-Verhiltnisses seit 1990 von 71 (1990)
auf 141 (1995) zugenommen.
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4.1.2 Sauerstoffhaushalt

Gegen Ende der Sommerstagnation ergab die vertikale
Verteilung des Sauerstoffs in allen Jahren einen extrem
klinograden Verlauf. Trotz vollstindiger Sauerstoffan-
reicherung im Friihjahr fiithrte die Veratmung organi-

scher Stoffe und organogener Sedimente meist schon
bis Juni/Juli zu einer weitgehenden Zehrung des
gel6sten Sauerstoffs im  tiefsten Beckenbereich. Mit
fortschreitender Dauer der Stagnation setzten sich
anaerobe Verhiltnisse fast im gesamten Hypolimnion
durch. In den Jahren 1990 und 1991 war im September
bereits in 9 m Tiefe kein Sauerstoff mehr nachzuwei-

sen, wihrend im Epilimnion Sauerstoffiibersittigungen
von > 70 % gemessen wurden. Im Herbst 1990 fithrten
die anaeroben Bedingungen im Hypolimnion bis zur
Reduktion des Sulfats zu Schwefelwasserstoff. Dabei
sank der SO4-Gehalt von 9,3 mg I in 12 m auf 5,9 mg
pro Liter tber Grund, was einem "negativen Sauet-
stoffvorrat" von 6,8 mg I'! entspricht! Seither hat sich
die Situation sukzessive verbessert, die Sauer-

stoffsprungschicht sank von 6 auf unter 9 m, in den
Jahren 1993 bis 1995 wurden auch tiber Grund noch
Spuren von gelstem Sauerstoff nachgewiesen. 1995
betrug die Sauerstoffsittigung in 12 m Tiefe noch 38 %
(Abb. 3). Aufgrund der hohen Reduktionskapazitit der
organogenen Sedimente ergibt sich aus den hypolimni-
schen Sauerstoffverhiltnissen fiir den Wallersee nach
Abb. 2: Wallersee - mittlere Jahresinhalte von anorganischem wie vor das Bild eines stark eutrophen Sees.

Stickstoff ~ (Nitrat-N, Ammonium-N, Gesamtstickstoff),

Gesamtphosphor, geléstem Phosphor und Entwicklung des

N:P-Verhiltnisses im gesamten See
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Abb. 3: Wallersee - Sauerstoffschichtung (Sittigungswerte) am Ende der Sommerstagnation
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4.1.3 Taxonomische Zusammensetzung des Phytoplanktons

Wihrend des gesamten Untersuchungszeitraums
dominierten im Wallersee v. a. die Kieselalgen und
Panzerflagellaten. Zusammen trugen sie in den meisten
Jahren mit >50-75 % zur Jahresbiomasse bei (Abb. 4).
In Abb. 5 sind die relativen Anteile jener wichtigen
Taxa, die im Wallersee an zumindest drei Untersu-
chungsterminen einen relativen Anteil von >10 % an
der epilimnischen Algenbiomasse erreichten, darge-
stellt. Als wichtigste Art der Dinophyceen erreicht
Ceratium hirundinella einen Entwicklungsschwerpunkt im
Spitsommer bis Herbst (Abb. 5). Achtmal stellte diese
Art allein > 50 % der herbstlichen Algenbiomasse, im
Herbst 1988 mit 11,1 g m3 sogar 98 % (Abb. 48). Je
nach Entwicklung der Schichtungsverhiltnisse kann
diese wirmeliebende Art auch im Frithsommer bereits
dominieren (Abb. 5). Entsprechend seines opportuni-
stischen Auftretens fluktuieren die relativen Anteile von
C. hirnndinella an der Gesamtbiomasse jedoch stark,
spezifische Trends lassen sich nicht erkennen. Im Frith-
jahr spielte wihrend der Achtzigerjahre auch Gymnodi-
ninm helveticum mit relativen Anteilen von meist >20 %
eine Rolle. Die Bedeutung dieser Art scheint jedoch in
den letzten Jahren im Abnehmen begriffen zu sein

(Abb. 5). Die Kieselalgen erreichen ihre héchsten
Biomasseanteile um die Zeit der Zirkulationsperioden
im Frihjahr und Spitherbst/Frihwinter. Dabei domi-
nieren meist centrische Arten (Cyclotella  comensis,
C. comta, Stephanodiscus astraea), vereinzelt auch Asterionel-
la  formosa (Frihjahr 1995 >60 %), im Spit-
herbst/Frithwinter erreicht fallweise auch Tubellaria
Jenestrata Anteile von >50 %. Von den tbrigen Grup-
pen erlangten in den meisten Jahren die Cryptophyten
(Cryptomonas  spp., Rbodomonas minuta; Abb. 47) den
héchsten relativen Anteil neben den erstgenannten
Gruppen. Mit zunehmender Reoligotrophierung des
Wallersees zeigt R. minuta zu allen Jahreszeiten zuneh-
mende Tendenz, woraus sich in erster Linie die im
Jahresmittel gleichbleibende Cryptophyceenbiomasse
(Abb. 6) trotz abnehmender Gesamtbiomasse des
Phytoplanktons erklirt (Abb. 4). Von den iibrigen
Gruppen waren im Jahresdurchschnitt die Chrysophy-
ceen in den Jahren 1984 (Mallomonas sp.), 1990 (Mallo-
monas candata) und 1992 (Uroglena volvox, M. candata), die
Chlorophyceen 1985 (Chlorella sp.) bedeutsam.
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Abb. 4: Wallersee - Sichttiefen (Jahresmittel, Minima, Maxima), mittlere Jahresinhalte und taxonomische Zusammen-
setzung des Phytoplanktons im gesamten See und im Epilimnion (0-12 m)
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Abb. 5: Wallersee - relativer Anteil wichtiger Taxa an der Phytoplanktonbiomasse (0-12 m) zur Zeit der Frithjahrszirkulation, Beginn
und Ende der Sommerstagnation und Herbstzirkulation. Darstellung des zeitlichen Trends (Linie) durch Berechnung einer Regression

3. Grades

Auffallend ist im Wallersee die untergeordnete Rolle
der Blaualgen wihrend des ganzen Jahres (Abb. 4).
Nennenswerte Anteile an der Gesamtbiomasse erreich-
ten Mitte der Achtzigerjahre Gomphosphaeria lacustris und
G. aponina. Zu Beginn der Neunzigetjahre erreichten
zeitweilig auch die N-autonomen Arten Aphanizomenon
flos-aquae und Anabaena flos-aguae Bedeutung. Die in den
Trumer Seen v. a. zu Beginn der Untersuchungsperiode
so dominante Planktothris rubescens spielte im Wallersee
quantitativ nie eine Rolle. Blaualgenbliiten wurden
withrend des gesamten Zeitraums nie beobachtet.

14

4.1.4 Langzeitentwicklung der Phytoplank-
tonbiomasse

Nach unregelmiBigen Schwankungen der Algenbio-
masse in den Achtzigerjahren ist der Trend des Phyto-
planktons seit Beginn der Neunzigerjahre abnehmend.
Diese Entwicklung vetlduft analog der abnehmenden
TP-Konzentration und dullerte sich bereits in einer ent-
sprechenden Zunahme der Sichttiefe (Abb. 6). Dabei
ist die Abnahme der mittleren Jahresbiomasse nur
schwer auf spezifische Entwicklungen innerhalb der
Artengemeinschaft zuriickzuftihren, da hier die Lang-
zeittrends meist nur wenig signifikant oder sogar



entgegengerichtet verlaufen (Abb. 5). Scheinbar kommt
die Reaktion einzelner Arten nicht im Jahresmittelwert
der Biomasse, sondern in der saisonalen Dynamik zum
Ausdruck. Diese zu erfassen ist mit 4 Terminen nicht

moglich. Jedenfalls aber ist die insgesamt abnehmende
Tendenz der beiden Hauptgruppen Dinophyta und
Diatomeae fiir die Entwicklung der Gesamtbiomasse
entscheidend.
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Abb. 6: Wallersee - Entwicklung der mittleren Biomassen (Jahresmittel, gesamter See) der wichtigsten Algengruppen und der gesamten
Phytoplanktonbiomasse, mittlerem Phosphorinhalt (TP) und mittlerer Sichttiefe. Darstellung des zeitlichen Trends (Linie) durch
Berechnung einer Regression 3. Grades

4.2 Obertrumer See

4.2.1 Nihrstoffe und Algenbiomasse

Im hocheutrophen Obertrumer See der frihen Achtzi-
gerjahre lag der TP-Gehalt im Jahresmittel Gber
70 mgm3 (Abb. 8). Spitzenwerte nahe oder iber
100 mg m™ wurden dabei regelmilig zur Zeit der spit-
herbstlichen Zirkulation gemessen (Abb. 7). Der Friih-
jahrs-TP schwankte vor 1986 zwischen 54,7 und

90,2 mg m> (TP:TDP = 1,9-2,6), seit dem Anschluss
des Einzugsgebiets an die Verbandskliranlage des RHV
Trumer Seen (1985) sank er stetig von 67,4 mg m™ im
April 1986 auf 15,5 mg m3 im April 1995 (Abb. 7). Im
Jahr 1981 wurde bereits im April eine durch P. rubescens
dominierte Algenblite (> 12 g m?3) beobachtet. Der
mittlere Algengehalt pro Kubikmeter lag 1981 im
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Epilimnion bei 9,6 g, bezogen auf die Gesamttiefe
immerhin noch bei 7 g m? (Abb. 10). In den darauf-
folgenden Jahren sank die Biomasse des Phytoplank-
tons, vorwiegend verursacht durch das starke Zurtick-

=
w

gehen von P. rubescens, auf ein Jahresmittel von 1,4 g m™3
im Jahr 1984. Der Phosphorgehalt sank vergleichsweise
langsamer auf 61 mg m> (Abb.8). Seit 1992 liegt die
mittlere Algenbiomasse im Jahresmittel unter 1 g m.
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Abb. 7: Obertrumer See - gewichtete Mittel von Algenfrischgewicht (Balken), Gesamt- (TP) und geldstem Phosphor
(TDP) im gesamten See.

Im Gegensatz zum mittleren TP-Gehalt, der in den
vergangenen 15 Jahren von 75 mg m?3 auf <14 mg m?
sank, stieg der Gehalt an anorganischem Stickstoff im
gleichen Zeitraum von 430 mg m auf >650 mg m?.
Daraus resultierte ein Anstieg im N:P-Verhiltnis von
10 auf 129 (Abb.8). Dieses seit 1983 stetig steigenc
N:P-Verhiltnis ist vermutlich mit eine Ursache d
Abnahme von zur Heterocystenbildung befihigt
Cyanobacterien (s. u.), die damit als N-autonome Artc
einen Selektionsvorteil verloren. Ein Absinken dies
Nihrstoff-Verhaltnisses zu Zeiten hoher Alge:
produktion auf Werte von <10 wurde im Epilimnic
noch in den Jahren 1981-1983 gemessen. Das deut
auf N-limitiertes Algenwachstum hin. Ein Absink«
des gel6sten Phosphors unter den Schwellwert ve
10 mg m? (P-Limitation) im sommetlich/herbstliche
Epilimnion konnte im Obertrumer See wihrend d
Achtzigerjahre nur ausnahmsweise beobachtet werde
Seit 1990 lag die TDP-Konzentration jedoch wihrer
des ganzen Jahres konstant unter diesem Wert. Imm
geringer werdende Fluktuationen des Phosphatgehal
im Jahresgang spiegeln eine abnehmende Bedeutur
der Phosphorakkumulation im stagnierenden Hypou-
imnion im Vergleich zu friheren Jahren wieder
(Abb. 7). Dementsprechend ist die Abnahme der
mittleren NHs-Konzentration durch  verminderte
Nitratammonifikation im Tiefenwasser zu erkliren
(Abb. 8). Gegen ein im langjihrigen Mittel P-limitiertes
Wachstum der Algen wiirde auch die nur geringfiigige
Abhingigkeit der spatsommetlich/hetbstlichen

Biomassen im Epilimnion vom TPnix sprechen
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(=033, P>0,05, n=12; Abb. 49). Wirklich
aussagekriftig wiren solche Berechnungen jedoch nur
bei Verwendung von Uber Zeitrdume

gemittelten Biomassen.
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4.2.2 Sauerstoffhaushalt

Gegen Ende der sommerlichen Stagnationsperiode
ergab sich fir den Obertrumer See das in Abb. 9
dargestellte Bild.

In den Achtzigerjahren wurden ab 12 m Tiefe meist
nur noch Spuren (max. 0,4 mg I im Oktober 1988)
von geléstem Sauerstoff festgestellt. Darunter war das
Hypolimnion weitgehend sauerstofffrei. Im Epilimnion
wurden im Sommer Sauerstoffibersittigungen von bis
zu 75 % gemessen. Die sich seit Mitte der Acht-
zigetjahre bessernde trophische Situation spiegelt sich
im Obertrumer See seit Beginn der Neunzigetjahre

auch im herbstlichen Sauerstoffprofil wider. Im
September 1995 wurde erstmals auch in 20 m Tiefe
noch eine Ox-Konzentration von >3 mg I'1 (30 %)
gemessen. Uber Grund wurden im September 1993
noch 0,4 mg O festgestellt, in allen anderen Jahren
lagen die Sauerstoffwerte unter 0,2 mg I'l. Unter dieser
Konzentration beginnt der an Fe** gebundene Phos-
phor in Losung zu gehen. Nach wie vor ergibe sich bei
alleiniger Betrachtung des klinograden O,-Profils und
der hohen hypolimnischen Sauerstoffdefizite fiir den
Obertrumer See das Bild eines stark eutrophen Sees.
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Abb. 9: Obertrumer See - Sauerstoffschichtung (Sittigungswerte) am Ende der Sommetrstagnation.
Messungen von 1985 fielen bereits in die beginnende Herbstzirkulation.

4.2.3 Taxonomische Zusammensetzung des
Phytoplanktons

Nach der Dominanz von Planktothrix in den ersten
Untersuchungsjahren traten 1984 v. a. Kieselalgen im
Frihjahr  (Melosira  ambigna) und Sommer (Tabellaria

[fenestrata), sowie Cryptomonaden (Cryptomonas spp.,
Rhodomonas minuta) im Winter, in den Vordergrund.
Diese erste Phase stark abnehmenden Phosphorgehalts
1982-1987 ist durch eine hohe Instabilitit innerhalb des
Artengefiiges im Phytoplankton gekennzeichnet. Als
erste NutznieBer des Planktothrix-Rickgangs traten zur
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Zeit stabiler Schichtung weitere fidige Blaualgen
(Anabaena spp., Aphanizomenon sp.) auf (Abb. 11 und
44). Im September 1985 fiihrte eine Massen-
entwicklung von Anabaena spiroides zu einer heftigen
Algenblitte mit 74 g () Frischgewicht im Kubikmeter
(Oberflichenwert, keine Probennahmeserie). In den
weiteren Jahren nahm jedoch die Bedeutung der
Blaualgen weiter ab, auch wenn der prozentuelle Anteil
(75 % Aphanizomenon flos-aguae im Dezember 1988) bei
insgesamt niederer Gesamtbiomasse zeitweise noch
hoch sein konnte. Das N:P Verhiltnis als mdgliche
Utsache dafiir wurde bereits oben diskutiert.

Das hohe Grinalgenmaximum 1987 (Pandorina mornm
im  Frihjahr, Chloromonaden im Frithsommer)
(Abb. 10) spiegelt gut die instabilen Dominanz-
verhiltnisse im Obertrumer See wihrend der ersten
Phase der Reoligotrophierung wider. Chlorophyceen
waren qualitativ zwar stets bedeutsam, spielten
quantitativ jedoch weder vor noch nach diesem Pro-
duktionsmaximum eine Rolle. Offensichtlich konnte

diese auf nihrstoffreiche Bedingungen hinweisende
Gruppe unter noch eutrophen Bedingungen die Ab-
nahme der Blaualgen kurzfristig optimal nitzen. Die
mit der Mehrzahl der Arten nihrstoffreiches Milieu
meidenden Chrysophyceen (ROTT 1983) erlangten im
Obertrumer See seit dem verstirkten sommetlichen
Auftreten von Urgglena volvox ab 1984 zunehmende
Bedeutung (Abb. 11 und 12). Es fillt auf, dass U. wolvox
in den durch Blaualgen (Apbanizomenon flos-aguae, 1985),
sowie durch Grinalgen (Chloromonaden, 1987)
dominierten Sommern véllig fehlte (Abb. 11). In den
letzten Jahren erreichten weitere Chrysophyceen-Taxa
(Mallomonas spp., Dinobryon spp.) fallweise hohe Anteile
an der Phytoplanktonbiomasse, die mittleren jdhrlichen
Biomassen der Goldalgen zeigen jedoch eine
abnehmende Tendenz (Abb. 12). Im Frihjahr 1996
(0 bis 12 m Mischprobe, im vorliegenden Bericht noch
nicht berticksichtigt!]) dominierten jedoch Chrysophy-
ceen (U.  wolvox) >25% Anteill an der
Gesamtbiomasse von >1,2 g m-3

mit
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Abb. 10: Obertrumer See - Sichttiefen (Jahresmittel, Minima, Maxima), mittlere Jahresinhalte und taxonomische Zusammensetzung
des Phytoplanktons im gesamten See und im Epilimnion (0-12 m)
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Abb. 12: Obertrumer See - Entwicklung der mittleren Biomassen (Jahresmittel, gesamter See) der wichtigsten Algengruppen und der
gesamten Phytoplanktonbiomasse, mittlerem Phosphorinhalt (TP) und mittlerer Sichttiefe. Darstellung des zeitlichen Trends (Linie)
durch Berechnung einer Regression 3. Grades

Dinoflagellaten erreichten v. a. im Herbst (Ceratinm
hirundinella) und Sommer (Peridinium spp.), zeitweise
auch wihrend der Zirkulationsperioden (Gymnodininm
helveticum), hohe Abundanzen (Abb. 11). Statke saisona-
le Schwankungen und Schwankungen zwischen den
Jahren machen eine Interpretation der Sukzession
dieser Algengruppe schwierig, doch ist es offensicht-
lich, dass speziell C. hirundinella seit dem Abklingen der
Blaualgendominanz an relativer Bedeutung gewonnen
hat. In den Jahren 1988, 1991, 1992 und 1994 domi-
nierte diese Art mit >50 % Biomasse-Anteil das herbst-
liche Planktonspektrum (Abb. 11). Cryptomonaden
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zeigten ein insgesamt den Dinophyten shnliches,
opportunistisches  Sukzessionsmuster ohne deutlich
erkennbare Tendenzen (Abb. 12). Fine Ausnahme ist
jedoch Rbodomonas minuta wihrend der sommerlichen
Stagnationsperiode. Nach volliger Bedeutungslosigkeit
in den Achtzigerjahren, gewann er im mesotrophen
Obertrumer See der Neunzigerjahre deutlich an relati-
ver Bedeutung (Abb. 11). Unter den Kieselalgen domi-
nieren zentrische Arten (Cyclotella, Stephanodiscus, Melosira
(=Aulacoseira)) im Frihjahr, Tabellaria fenestrata v. a. in
der zweiten Jahreshilfte (Abb. 11).



4.2.4 Langzeitentwicklung der Phyto-
planktonbiomasse

Aus der Entwicklung der stark fluktuierenden Algenbi-
omassen lisst sich in den Achtzigerjahren keine ein-
deutige Beziechung zum abnehmenden P-Gehalt erken-
nen. Der insgesamt abnehmende Trend wird durch das
hohe Maximum von 1981 wohl tberbetont (Abb. 10
und 12). Die erste Phase der Reoligotrophierung des
Obertrumer Sees spiegelt sich in den Achtzigerjahren
vielmehr in der Dynamik der Artensukzession, als in
der Algenkonzentration wider. In den letzten Jahren
folgte die Entwicklung der Algenbiomassen jedoch

4.3 Grabensee
4.3.1 Nihrstoffe und Algenbiomasse

Der mit einer mittleren Tiefe von nur 9,26 m seichteste
der Trumer Seenkette der
Eutrophierung am stirksten beeinflusst. In seiner

See wurde von

limnologischen Entwicklung ist er wesentlich vom

auch quantitativ der Reoligotrophierungstendenz des
Obertrumer Sees. Im Zeitraum 1987-1995 sank die
mittlere Jahresbiomasse von 3,1 g m3 auf 0,6 ¢ m?3
(Abb. 10). Signifikante Zusammenhinge dieses Trends
mit der Entwicklung innerhalb der einzelnen Grof3-
gruppen lassen sich mit Ausnahme der Blaualgen nicht
erkennen. Jedenfalls scheint lingerfristig die Tendenz
auch bei den Diatomeen (leichter Anstieg jedoch seit
1992) und den Cryptomonaden, trotz zunehmender
relativer Bedeutung (Abb.11), abnehmend zu sein. Die
Sichttiefe hat sich seit 1981 beinahe verdreifacht.

Rucklésungsprozesse im  anoxischen Hypolimnion,
sowie die an Kalziumphasen gebundene Mitfillung von
Phosphor (biogene Entkalkung!), nach wie vor die
saisonale Entwicklung des stark fluktuierenden
Phosphatgehalts (Abb. 13). Die jahrlichen Amplituden

Obertrumer See abhingig, aus dem er die gesamte sind jedoch bedeutend geringer, auch zeigen
Zuflussfracht erhilt. Der Grabensee spiegelt in Nltratredukuon,‘ sowie  meta- und  hypolimnische
wesentlichen Ziigen die Situation im Obertrumer See Amr?omuma.nrelcherung cinen der zunchmenden
wider, doch spielen biogene Umsetzungsprozesse hier Reoligotrophierung  entsprechend  abnehmenden
eine bedeutendere Rolle. So prigen langandauernde Vetlauf,
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Abb. 13: Grabensee - gewichtete Mittel von Algenfrischgewicht (Balken), Gesamt- (TP) und gel6stem Phosphor (TDP)
im gesamten See.

Im Jahresdurchschnitt ist der TP-Gehalt seit 1983 von
86,7 mg m3 auf 244 mg m3im Jahr 1995 gesunken
(Abb. 13). Der Frihjahres-TP schwankte vor 1986
(Anschluss des Einzugsgebiets an die Verbands-
kliranlage des RHV Trumer Seen im Jahr 1985)
zwischen 40,9 und 55,8 mg m?>. AnschlieBend ist er

von 49,3 mg m? im April 1986 auf 18,3 mg m= im
April 1995 gesunken. Zur Zeit der Frithjahrsdurch-
mischung wurden meist schon erste Produk-
tionsspitzen erreicht (TP:TDP = 1,9-4,5), in einzelnen
Jahren (1982, 1987, 1994 und 1995) brachten die
Aptil/Mai-Werte bereits das gemessene Jahresmaxi-
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mum (Abb. 13). Noch stirker als im Obertrumer See
unterliegen die gemittelten Jahresbiomassen im
Grabensee in den Achtzigerjahren starken Schwankun-
gen (Abb. 16). Im Zeitraum 1981 bis 1985 sank die
mittlere Biomasse kontinuietlich von 6,6 g m3 auf
<1,8 g m? ab. Hauptverantwortlich dafiir war der
Rickgang von  Planktothrix  rubescens. Obwohl der
generelle Trend des TP in diesem Zeitraum ebenfalls
abnehmend war, kann die Reduktion der Algenbiomas-
se auf nahezu ein Viertel kaum nur durch die
Reduktion der Phosphorkonzentration erklirt werden,
die vergleichsweise langsam von 77 mg m™ auf 64 mg
m? fiel, dazwischen 1983 sogar noch auf fast 87 mg nr
stieg (Abb. 18). Wie im Obertrumer See profitiertc
auch im Grabensee andere Blaualgenarten von d
Planktothrix-Abnahme. Diese Sukzession gipfelte
einer neuetlichen Blaualgenbliite mit 14 g m™3 (Awnabae.
spiroides) im Oktober 1986. Dabei sank die Sichttiefe b
einem oberflichlichen Algengehalt von > 76 g m3 a
40 cm, eine mit der im September 1985 im Obertrum
See beobachteten Situation vergleichbare, aber um e
Jahr verzégerte Entwicklung. Im Zeitraum 1986 L
1995 nahm die mittlere Jahresbiomasse konstant vc
4.8 auf 0,7 g m3 ab (Abb. 16). Hohe Biomassespitzc
von > 3 g m?3 gab es seither nur noch i
Frihling/Frihsommer 1987/1988 durch Griinalge:
bliten (Eudorina sp., Pandorina sp. 1987, Sphaerocys
schroeteri 1988), sowie im Hetbst 1991 durch eit
Massenentwicklung von Ceratinm hirundinella (Abb. 17
Aufgrund der langsamer abnehmenden Phosphatko:
zentration ist bei nahezu gleichbleibendem Stickstot
gehalt auch die Entwicklung des N:P-Verhaltnisses i
Grabensee nicht so deutlich wie im Obertrumer Se
Dennoch stieg dieses Nihrstoffverhaltnis seit 1981 im
Jahresmittel von 9 auf 53 (Abb. 14). Bis zum Ende der
Sommerstagnation fiel jedoch der N:P-Wert im
Epilimnion (hier 0-6 m) in den Achtzigerjahren noch
regelmiBig unter 10, oft sogar unter 5. Ein Absinken
des gelosten Phosphats unter die wachstumslimi-

4.3.2 Sauerstoffhaushalt

Das stark klinograde Sauerstoff-Profil im Herbst
entspricht im Wesentlichen jenem des Obertrumer
Sees, doch schreitet die sommetliche Sauerstoffzehrung
im seichteren Grabensee rascher voran und reicht der
vollige Sauerstoffschwund hoher. In den Achtziger-
jahren konnte meist bereits unterhalb von 9 m kein
geloster  Sauerstoff mehr nachgewiesen  werden
(Abb. 15), im anaeroben Hypolimnion kam es unter
weitgehender Reduktion des Sulfats (1986 von 9,8 mg
pro Liter in 7,5 m auf 1,3 mg I'' in 12 m!) zur Anreiche-
rung von Schwefelwasserstoff. Die hochste beobach-
tete Sauerstoffubersittigung betrug im Mai 1981 62 %.
Seit 1992 sank die Grenze zum anaeroben Tiefen-
wasser auf 12 m, Sulfatreduktion wurde in bereits
geringerem Ausmal} (von 9,2 mg in 9 m auf 6,1 mg
SO4 I'' in 13,5 m) jedoch auch noch im Herbst 1995
festgestellt. Im Juni 1994 betrug die epilimnische
Sauerstoff-Sittigung 38 %.
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tierende Konzentration von 10 mg m wurde seit 1990
regelmifig gemessen, an einzelnen Terminen lassen
jedoch gleichzeitig niedrige N:P-Werte auf ein
tberwiegend N-limitiertes Algenwachstum schlieBen.
Im September 1995 schien jedoch die Algenproduktion
klar P-limitiert zu sein (TDP = 2,5 Mg m3, N:P = 147).
Tragt man die spitsommerlich/herbstliche Algenbio-
masse als abhingige Variable des Gesamtphosphors
wihrend der Frihjahrszirkulation (TPmi) auf, ergibt
sich ein schwacher, aber statistisch signifikanter
Zusammenhang (r°=0,39, P<0,05, n=14; Abb. 49).
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Abb. 14: Grabensee - mittlere Jahresinhalte von

anorganischem  Stickstoff ~ (Nitrat-N,  Ammonium-N,
Gesamtstickstoff), Gesamtphosphor, geléstem Phosphor und
Entwicklung des N:P-Verhiltnisses im gesamten See

4.3.3 Taxonomische Zusammensetzung des
Phytoplanktons

Im  Zeitraum 1981 bis 1986 wurde die
Phytoplanktonzénose des Grabensees von Blaualgen
beherrscht. In den ersten drei Jahren dominierte
Planktothrix rubescens praktisch zu allen Jahreszeiten mit
relativen Anteilen von meist > 50 %, nur im Sommer
1982 wurde sie von Microgystis flos-aguae ibertroffen, die
kurzfristig einen Anteil von 55 % erreichte (Abb. 17).

Wie im Obertrumer See dokumentiert auch im
Grabensee die unregelmilBige Sukzession der Arten in
den ersten Jahren abnehmender Nihrstoffkonzen-
tration deutlich die instabilen Dominanzverhaltnisse im
Phytoplankton. Nach Abklingen der Planktothrix-Domi-
nanz traten ab 1984 im Sommer und Herbst weitere
Blaualgen in den Vordergrund. Hohe Biomassen-
Anteile von > 30 % wurden dabei von den N-
autonomen Arten Aphanizomenon flos-aguae im Sommer
und Anabaena spiroides (in geringerem Ausmal3 auch



A. planctonica) im Herbst, sowie von Gomphosphaeria
lacustris erreicht. Eine echte Algenbliite wurde nur noch
einmal durch A. spirvides (s. 0.) ausgebildet. Microcystis
spielte keine Rolle mehr (Abb. 17). Seit dem Sommer
1984 ist P. rubescens praktisch aus dem Grabensee
verschwunden, es wurden seither nur noch vereinzelt
Fiden gefunden. Nach dem Riickgang dieser Art wird

das Frihjahrsplankton fast ausschlieBlich durch
Kieselalgen dominiert (Abb. 17). FEine Ausnahme
bilden die Jahre 1987 und 1993, in denen kurzfristig
volvocale Grinalgen (1987, Pandorina sp., Eudorina sp.)
bzw. Flagellaten (1993, Gymmnodinium helveticun, Rbodonzo-
nas minuta) den Frihjahrs-Aspekt beherrschten.
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Abb. 15: Grabensee - Sauerstoffschichtung (Sittigungswerte) am Ende der Sommerstagnation. Messungen von 1985 fielen beteits in
die Herbstzirkulation.

Die iber den restlichen
Untersuchungszeitraum nur qualitativ. bedeutsamen
Grinalgen nach Rickgang der nostocalen Blaualgen
bildet eine auffallende Parallele zur Entwicklung im

Obertrumer See. Die Beteiligung weiterer Arten

Massenentfaltung  der

(Eudorina sp.) sowie ein zusitzlicher Produktionsgipfel
im Juni 1988 (Sphaerocystis schroeteri im Grabensee
machen jedoch eine reine Uberlagerung der Sukzession

im Grabensee durch den Einfluss des Obertrumer Sees
unwahrscheinlich.

Im Sommerplankton (Juni) erreichten zur Zeit der
Blaualgendominanz Cryptophyten (Cryptomonas  sp.),
Dinophyten (Peridiniun sp., Ceratium hirundinella) und als
einzige Kieselalge Tabellaria fenestrata Biomasseanteile
von > 10 %. Die Goldalge Uroglena volvox ist seit 1986
bedeutender Bestandteil des Sommerplanktons, zeigt
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zwischen den Jahren jedoch starke Bestands-
schwankungen. Mdoglicherweise wurden jedoch die
tatsichlichen Bestandsmaxima nicht immer erfasst. Ein
Vergleich der Abb. 11 und 17 spiegelt am besten die
auffallende Ubereinstimmung der friihsommerlichen
Dominanzverhiltnisse im Grabensee und im Obet-
trumer See wieder.

Ein Vergleich der Herbstproben zeigt als auffilligste
Erscheinung eine der Blaualgenabnahme deutlich
entgegengerichtete  Entwicklung Ceratium
hirundinella. Seit den spiten Achtzigerjahren dominierte
diese Art regelmiBig das September/Oktober-Plank-

von

ton, im September 1993 gemeinsam mit Gomphosphaeria
aponina (Abb. 17). Seit 1992 zeigt C. hirundinella jedoch
abnehmende Bestandsdichten. Davon scheinen in
erster Linie Cryptophyten (Cryptomonas spp., Rbodomonas
minuta) und Mallomonas candata za profitieren, die in den
Jahren 1994 und 1995 gemeinsam bereits 46 % und
59 % der herbstlichen Biomasse ausbildeten (Abb. 17).
Kieselalgen spielten im  Herbst
untergeordnete Rolle. Anteile von >10 % wurden nur
vereinzelt von Tabellaria fenestrata (1984 und 1988),
Synedra  acus  (1985), sowie Cyclotella  comensis (1993)
erreicht.
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Abb. 16: Grabensee - Sichttiefen (Jahresmittel, Minima, Maxima), mittlere Jahresinhalte und taxonomische Zusammensetzung des
Phytoplanktons in 0-12 m

Zur Zeit der spitherbstlichen  Vollzitkulation
(Novembet/Dezembet) setzte sich das Phytoplankton
im  Grabensee Teil aus
Cryptophyten (C. erosa, C. marsonii, C. rostratiformis, spp.,
R. minuta) zusammen. Sie profitierten zu dieser
Jahreszeit in erster Linie vom Planktothrix-Rickgang
und stellten im Zeitraum 1983 bis 1987 regelmilBig

zum  Uberwiegenden
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hohe Anteile zwischen 65 und 90 % (Abb. 17). Seit
Ende der Achtzigerjahre nahm jedoch die Bedeutung
der Cryptomonaden ab. 1994 dominierte Mallomonas
candata mit 75 % Anteil an der Gesamtbiomasse.

Kieselalgen erlangten nur in einzelnen Jahren nennens-
werte Bedeutung (Abb. 17).
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4.3.4 Langzeitentwicklung der Phyto-
planktonbiomasse

Zu Beginn der Achtzigerjahre kam es im Grabensee zu
einer ungewohnlich raschen Reduktion der mittleren
Jahresbiomasse auf nahezu ein Viertel. Die Utrsache
dafiir liegt im praktisch volligen Verschwinden von
Planktothrix rubescens bis 1984. Nach einem Minimum
der mittleren Algenbiomasse im Jahr 1985 kam es
bereits 1986 wieder zu einem starken Ansteigen des
Algengehaltes (Abb. 16). Die kurzfristigen Blaualgen-
oder Chlorophyceenbliten (Herbst 1986 bzw. Frithjahr
1987, Abb. 13) dirften jedoch das nur aus vier
Einzelwerten gebildeten Jahresmittel unverhaltnismaBig
stark erthéht haben. Die Dynamik der Bestandsschwan-
kungen schien in den Achtzigerjahren in erster Linie
durch Umstrukturierungen der Dominanzverhiltnisse
innerhalb der Artengemeinschaft, als durch die ver-
minderte Nihrstoffbelastung gesteuert zu sein. Als

5,00 F Cyanobacteria
4,00 -
3,00
2,00 -

1,00

Reaktion auf die abnehmende Blaualgendominanz zu
Beginn der Achtzigerjahre zeigten vor allem die
Dinophyten in der zweiten Hilfte der Achtzigerjahre
einen deutlichen Anstieg ihrer mittleren Biomasse. Seit
einer ausgeprigten Cerafium-Blite im Herbst 1991,
spielten die Dinophyten jedoch keine bedeutende Rolle
mehr. Seither blieben die Gesamtbiomassen an allen
Terminen konstant niedrig (Abb. 13). Deutlich
abnehmende Tendenz im gesamten Untersuchungs-
zeitraum zeigten die Cyanobacterien und, jedoch
weniger ausgeprigt, die Cryptophyten. Eine insgesamt
leicht steigende Tendenz zeigten die Chrysophyceen,
wihrend die Diatomeen nach abnehmender Tendenz
in den Achtzigetjahren in den letzten Jahren echer
wieder scheinen (Abb. 18). Ganz
allgemein gilt in Bezug auf spezifische Entwicklungen
innerhalb  der  Artengemeinschaft das  oben
(Obertrumer See) gesagte.
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Abb. 18: Grabensee - Entwicklung der mittleren Biomassen (Jahresmittel, gesamter See) der wichtigsten Algengruppen und der
gesamten Phytoplanktonbiomasse, mittlerem Phosphorinhalt (TP) und mittlerer Sichttiefe. Darstellung des zeitlichen Trends (Linie)
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4.4 Mattsee (Niedertrumer See) (Hauptbecken Mattsee 1)

4.4.1 Nihrstoffe und Algenbiomasse

Der Mattsee weist seit Beginn der Untersuchungen den
mit Abstand geringsten Nihrstoffgehalt der Trumer
Seen auf. Im Vergleich zu den beiden stirker
eutrophierten Nachbargewissern erreichte der TP-
Gehalt im Mattsee zu Beginn der Achtzigerjahre nur
etwa ein Funftel, der Gehalt an anorganischem
Stickstoff kaum die Hilfte der entsprechenden
Vergleichswerte.  Im  Gegensatz  zur  deutlich
abnehmenden Tendenz des Phosphors im Obertrumer
See und im Grabensee, blieb die mittlere
Phosphorkonzentration im Mattsee in den ersten
Jahren jedoch annihernd gleich, bis 1987 wurde sogar

ein geringfigiger Anstieg von 15,1 mg m~auf 15,8 mg
m verzeichnet (Abb. 20). Danach sank er im Jahres-
mittel bis 1990 rasch auf 8,6 mg m3, stieg jedoch 1991
wieder auf 13,0 mg m= an. Der insgesamt abnehmende
Trend setzte sich aber in den Folgejahren fort, 1995
wurden nur noch 9,6 mg m? gemessen. Der Frith-
jahres-TP schwankte in den Achtzigerjahren ohne
deutliche Tendenzen zwischen 13,0 und 18,4 mg m3,
erst in den letzten Jahren wurde eine Konzen-
trationsabnahme zur Zeit der ersten Vollzirkulation
deutlich (April 1995: 10,1 mg m3; Abb. 19).
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Abb. 19: Mattsee - gewichtete Mittel von Algenfrischgewicht (Balken), Gesamt- (TP) und geléstem Phosphor (TDP) im gesamten See.

Im Mattsee ergab der Versuch, die spitsommer-
lich/herbstliche Biomasse als abhingige Variable des
Gesamtphosphors wihrend der Frithjahrszirkulation
aufzutragen, kein signifikantes Ergebnis (=0.11, n. s.,
n=12; Abb. 49). Die Ursache dafar dirfte in
Anbetracht der natiirlichen Fluktuationen der Biomasse
(ein Termin!) v. a. in der geringen Schwankungsbreite
des TPnmix wihrend des Untersuchungszeitraums liegen.
In praktisch allen Jahren wurde zur Zeit der ersten
Vollzitkulation bereits eine beachtliche Algenbiomasse
aufgebaut, hiufig brachte die Probenserie im April
bereits das gemessene Jahresmaximum. Im April 1986
wurde mit 2,7 g m? Algenfrischgewicht (93 % Diato-
meen) auch die absolut héchste Biomasse wihrend des
gesamten Untersuchungszeitraums ermittelt (Abb. 19).
Sieht man von dem durch den hohen Friihjahrespitze
der Diatomeen verursachten Maximum im Jahr 1986
(1,46 ¢ m?) ab, schwankten die jihrlich gemittelten
Biomassen in relativ engem Rahmen (255 mg m™ bis
751 mg m). Das Jahresmittel von 1995 (446 mg m-)
liegt dabei nur geringfiigig unter den Werten der Jahre

1981 und 1982 (465 mg m3) (Abb. 22). Nach dem
Anstieg der mittleren Algenbiomasse in den Jahren
1983 bis 1986 kann seither jedoch von einem insgesamt
abnehmenden Trend der Phytoplanktonentwicklung
gesprochen werden, der sich bereits in einer
entsprechenden Zunahme der Sichttiefe niederschlug.
Lag die maximale Sichttiefe der Achtzigerjahre noch
bei 5,0 m (Dezember 1982), wurden im Dezember
1995 bereits 8,0 m gemessen. Diese Entwicklung zeigt
gute Ubereinstimmung mit jener des Gesamtphosphors
(Abb. 24).

Das Verhiltnis von anorganischem Stickstoff zu
gelostem  Phosphor war im Mattsee das ausge-
glichenste der Trumer Seen, in den Achtzigetjahren
lag es im Mittel zwischen 25 und 48. Erst mit
Abnahme des Phosphorgehalts bei gleichzeitiger
Zunahme des Stickstoffs seit 1990 stieg diese Relation
bis 1995 auf 90:1 (Abb. 20). Mit wenigen Ausnahmen
lag die Konzentration an geldstem Phosphor im
Mattsee seit Beginn der Achtzigerjahre stets bei
weniger als 10 mg m>. Die Zehrung des gelésten P
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im Epilimnion war jedoch relativ gering, die Konzen-
trationen im September lagen meist noch nahe oder
uber dem Zirkulationswert.
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Abb. 20: Mattsee - mittlere Jahresinhalte von anorganischem
Stickstoff ~ (Nitrat-N, Ammonium-N, Gesamtstickstoff),
Gesamtphosphor, geldstem Phosphor und Entwicklung des
N:P-Verhiltnisses im gesamten See

Gleichzeitig fiel jedoch der Gehalt an anorganischem
N im Epilimnion fast stets auf 1/3 bis 1/5. Das
Verhiltnis N:P sank jedoch nur in den frihen
Achtzigerjahren auf Werte um oder unter 10. In den
Neunzigerjahren blieb der N-Gehalt in Relation zum
Phosphor hoch (>15:1), wihrend der TDP im

September 1995 bis auf 1,0 mg m?> gezehrt wurde.
Moglicherweise war also auch im Mattsee die
Algenproduktion wihrend der Sommerstagnation zu
Beginn der Beobachtungsperiode vom Gehalt an
anorganischem Stickstoff abhingig, in den ibrigen
Jahren jedoch tberwiegend durch
Phosphorgehalt limitiert. Wie weit dies auch fir die
Kieselalgen, die im Mattsee anteilsmiBig bedeutend-
ste Gruppe, zutrifft, kann nicht gesagt werden. Hier
misste auch der Gehalt an gelostem Silikat
(Orthokieselsdure), zur Interpretation der Artensuk-

den

zession auch das Si:P-Verhiltnis, beriicksichtigt
werden. Dieser Nihrstoff wurde jedoch nicht
gemessen.

4.4.2 Sauerstoffhaushalt

Weniger dramatisch als in Obertrumer See und
Grabensee stellte sich die Sauerstoffsituation zur Zeit
der Sommerstagnation im Mattsee dar. Zwar bildete
sich auch hier eine relativ hoch liegende Sprungschicht
statk abnehmender O,-Konzentration doch
konnten in den meisten Jahren auch tber Grund noch

aus,
geringe Sauerstoffwerte gemessen werden. Die hochste
O,-Ubersittigung betrug im Juli 1990 47 %. Die Os-
Sprungschicht sank von 6-12 m in den Achtzigerjahren
auf den Bereich zwischen 12 und 20 m in jiingeren
Jahren (Abb. 21). Der hochste Sauerstoffgehalt tiber
Grund etgab sich mit 1,5 mg 1! (13 % der Sittigung) im
September 1995, doch konnte im vergleichbaren
Zeitraum des Vorjahres bereits in 30 m Tiefe kein
Sauerstoff mehr nachgewiesen werden. In der
Charakteristik seiner hypolimnischen Sauerstoffent-
wicklung entspricht auch der Mattsee einem eutrophen
Gewisser.

M attsee
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Herbst 1990-1995
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Abb. 21: Mattsee - Sauerstoffschichtung (Sittigungswerte) am Ende der Sommerstagnation. Messungen von 1985 fielen bereits in die

beginnende Herbstzirkulation.
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4.4.3 Taxonomische Zusammensetzung des
Phytoplanktons

Als anteilsmilig bedeutendste Gruppe dominierten im
Mattsee die Kieselalgen mit Tabellaria  fenestrata,
Asterionella formosa und centrischen Arten (Cyclotella
comensis, C. comta, Stephanodiscus astraea) zumeist im
Frihjahr. In einzelnen Jahren wurde das Frithjahrs-
maximum der Diatomeen auch durch andere Arten
beherrscht (Synedra nina, Marz 1982; Synedra spp., April
1994; Melosira (Aunlacoseira) ambigna, April 1986; Melosira
sp., April 1988) (Abb. 23). Auffallend im Vergleich zu
Obertrumer See und Grabensee ist der oft rasche
Populationsaufbau der Dinophyten, die im Frithjahr
der Jahre 1981, 1985, 1987 und 1991 (Peridininm willei,
Peridinium  spp.,  Gymmnodininm  helveticum,
hirundinella) sogar die Biomasse der Diatomeen
tbertrafen (Abb. 23). Neben diesen beiden Haupt-

gruppen

Ceratinm

setzten sich 1984  (Dinobryon  bavaricum,

D. sociale) und 1987 (D. divergens) noch Chrysomonaden
in Erscheinung. In diesen Jahren lag jedoch die
Probennahme schon spit im Frihjahr (Ende April,
Anfang Mai), sodass sich eine leichte thermische
Schichtung bereits etabliert hatte. Gegen Ende Mai
1981, zur Zeit einer bereits stabilen thermischen
Schichtung dominierten Dinobryon-Arten (D. bavaricum,
D. divergens, D. sociale) sogar mit 65 % Biomasseanteil (in
Abb. 23 unberiicksichtigt). Méglicherweise wutrde also
der Zeitpunkt der optimalen Populationsentfaltung von
Dinobryon mit den tblichen Probennahmeterminen
nicht immer erfasst und die Bedeutung der
Chrysophyceen im Mattsee daher
Planktothrix rubescens erlebte im Mattsee prinzipiell die
gleiche riicklaufige Entwicklung wie in den beiden

unterschatzt.

anderen Trumer Seen, doch erreichte sie hier niemals
eine vergleichbare Dominanz. Immerhin bildete diese
Blaualge aber 1981 noch 15 % des Frithjahrsplanktons.
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Abb. 22: Mattsee - Sichttiefen (Jahresmittel, Minima, Maxima), mittlere Jahresinhalte und taxonomische Zusammensetzung des Phyto-
planktons im gesamten See und im Epilimnion (0-12 m)
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Im Gegensatz zu den beiden anderen Trumer Seen
konnte P. rubescens im Grabensee sommerliche
Biomasseanteile > 10 % bis 1987 halten, obwohl sie in
den Jahren 1984 und 1985 fast vollig verschwunden
schien. Auch ein Riickzug dieser in vielen mesotrophen
Seen oligophoten und -thermen Art ins Metalimnion
wurde im Mattsee nicht beobachtet. Von den tbrigen
Blaualgen zeigten die dominanten Arten zwischen den
Jahren starke Populationsschwankungen. Im Sommer
wurden nur in einzelnen Jahren durch P. rubescens
(1981), Microcystis sp. (1982), Anabaena spiroides (1987)
und Gomphosphaeria lacustris + aponina (1993) Anteile von
> 20 % erreicht (Abb.23). Von den nostocalen Cyano-
bactetien waren nur Awabaena planctonica und v. a.
A. spiroides im Zeitraum 1982 bis 1986 maligeblich an
der herbstlichen Phytoplanktonbiomasse beteiligt. In
den Neunzigerjahren wurden diese Arten von
Gomphosphaeria lacustris abgelost (Abb. 23).

Im Sommer dominierten wihrend der gesamten
Beobachtungsperiode  die  Dinophyten  (Ceratinm
hirundinella, Peridinium willei + spp.) mit hohen Anteilen,
vetloren aber, bedingt durch den Rickgang von
Peridinium, im Herbst an Bedeutung. Der auch im
langjihrigen Mittel deutlich abnehmende Trend von
Peridinium scheint im Mattsee v. a. Cryptoflagellaten
(Cryptomonas spp.) zu begiinstigen, die seit Ende der
Achtzigerjahre einen deutlich steigenden Trend sowohl
im Sommer-, als auch im Herbstplankton zeigen (Abb.
23). Kieselalgen waren im Sommer und Herbst meist
vollig unbedeutend, wenngleich Cyclotella-Arten  in
einzelnen  Jahren auch zu  Zeiten  stabiler
Schichtungsverhiltnisse quantitativ in  Erscheinung
traten.

Zur Zeit der Vollzirkulation im Dezember dominierten
wie im Frihjahr meist die Kieselalgen. Dabei
bestimmte in den Achtzigerjahren v. a. Tabellaria
Jfenestrata den spitherbstlichen Aspekt, ihr Riickgang in
den Neunzigerjahren wurde durch eine entsprechende
Zunahme von Cyelotella comensis und vor allem von
Stephanodiscus  astraea bis Mitte der Neunzigerjahre
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kompensiert. Im Dezember 1993 bildete _Asterionella
Jormosa 55 % der Algenbiomasse (Abb. 23). Neben den
Kieselalgen waren im Spitherbst zu Beginn der
Achtzigerjahre vor allem Cryptomonas-Arten und bis
1982 P. rubescens bedeutend. Dinophyten waren zu
dieser Zeit mit Gymmodininm helveticumm und  Ceratinm
birundinella nur noch in bescheidenem Ausmal} am
Aufbau der Biomasse beteiligt.

4.4.4 Langzeitentwicklung der Phyto-
planktonbiomasse

Von den Trumer Seen machte der Mattsee sowohl in
Bezug auf Biomassen und Dominanzverhiltnisse des
Phytoplanktons, als auch in Bezug auf die
Nihrstoffsituation die  geringsten  Verinderungen
durch. Der Rickgang der im Mattsee nie massenhaft
auftretenden Planktothrix: rubescens wuarde durch eine im
Zeitraum 1981 bis 1985 zunehmende Tendenz der
mittleren Biomassen nostocaler Blaualgen (Anabaena
spiroides), sowie der Diatomeen, Dinophyten und
Cryptophyten, kompensiert (Abb. 24). Gegen Mitte der
Achtzigetjahre kam es sogar zu einem neuetlichen
Anstieg der jihrlichen Algenbiomasse, der 1986 in
einem hohen, tberwiegend durch Diatomeen und
Dinophyten getragenen Produktionsmaximum gipfelte
(Abb. 22). In den Folgejahren nahm die mittlere
Biomasse der dominanten Algengruppen bis zum Jahr
1992 ab. Diese Entwicklung stimmte mit jener der
Phosphorkonzentration  iberein.  Trotz  weiter
abnehmendem Nihrstoffgehalt wurde jedoch seit 1992
wiederum ein leichter Anstieg der mittleren
Jahresbiomasse verzeichnet. Dieser ist vorwiegend auf
den Anstieg der Kieselalgen zuriickzufiihren. Neben
den Kieselalgen zeigten in den letzten Jahren auch die
Cryptomonaden eine leicht zunehmende Tendenz, jene
der Dinophyten und Chrysophyceen blieb weitgehend
gleich, wihrend eine abnehmende Tendenz nur bei den
Blaualgen deutlich ist (Abb. 24).
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Abb. 23: Mattsee - relativer Anteil wichtiger Taxa an der Phytoplanktonbiomasse (0-12 m) zur Zeit der Frithjahrszirkulation, Beginn
und Ende der Sommerstagnation und Herbstzirkulation. Darstellung des zeitlichen Trends (Linie) durch Berechnung
einer Regression 3. Grades
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Abb. 24: Mattsee - Entwicklung der mittleren Biomassen (Jahresmittel, gesamter See) der wichtigsten Algengruppen und der gesamten
Phytoplanktonbiomasse, mittlerem Phosphorinhalt (TP) und mittlerer Sichttiefe. Darstellung des zeitlichen Trends (Linie)
durch Berechnung einer Regression 3. Grades

4.5. Fuschlsee

4.5.1 Nihrstoffe und Algenbiomasse

Gegen Ende der Siebzigerjahre befand sich der
Fuschlsee im fortgeschrittenen Stadium der Eutro-
phierung. Noch 1978 wurden im Jahresmittel TP-
Konzentration von > 50 mg m?3, N-Konzentrationen
von 600 mg m? gemessen (HASLAUER & HAIDER
1982). Nach einer offensichtlich rasch durchlaufenen
Phase der Reoligotrophierung des Sees wurden seit
Beginn der Datenerhebung durch das Amt der Salzbur-
ger Landesregierung im Jahr 1981 nur noch mittlere
TP-Gehalte zwischen 7 und 11 mg m3 gemessen
(Abb. 26). Dabei nahm der TP-Gehalt mit geringen
saisonalen Fluktuationen von 13,4 mg mim Juni 1981
auf mg m=im April 1986 ab. In den Folgejahren wurde
wieder eine leicht steigende Tendenz registriert, es
liegen jedoch aus dem Zeitraum 1986-1990 nur
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insgesamt 6 Einzelmessungen vor (Abb. 25). Seit 1992
ist die Phophorkonzentration im Jahresmittel wieder
geringflgig angestiegen (Abb. 26). Der Frithjahres-TP
schwankte zwischen 6,4 (1995) und 10,7 mg m?
(TP/TDP: 1,7 - 4,6). Paradoxerweise ist im Fuschlsee
die herbstliche Biomasse im Epilimnion negativ mit
dem Zirkulations-TP korreliert (2 = 0.69, n. s.; n=5;
Abb.49). Eine mogliche Erklirung liegt hier vielleicht
im Verhalten von Planktothrix  rubescens, die sich
withrend der Stagnationspetiode im Meta- und oberen
Hypolimnion einschichtet, zur Zeit der Friihjahrs-
zitkulation das verbesserte Nihrstoffangebot aber in
der gesamten Wassersdule nutzen kann, dabei sogar
ihre Zellquote fiir Phosphor durch die Fahigkeit zur
Phosphatspeicherung erhéhen kann.
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Abb. 25: Fuschlsee - gewichtete Mittel von Algenfrischgewicht (Balken), Gesamt- (TP) und geléstem Phosphor
(TDP) im gesamten See.

Der héchste tber die gesamte Wassertiefe gemittelte
Einzelwert fiir die Algenbiomasse wurde fiir Juni 1981
mit 2,0 g m errechnet (Abb. 25), die héchste Biomasse
im Jahresmittel ergab sich mit 1,28 g m™ fur das Jahr
1994 (Abb. 28). Die absolut héchsten Biomassen
werden im Fuschlsee regelmiBig zur Zeit der Sommer-
stagnation am unteren Rand der euphotischen Zone
(20 m) aufgebaut. Dabei wurden bei einer Plankior
Dominanz von bis zu 98 % Biomassen bis zu 5 ¢
erreicht. Die jdhtlich gemittelten Biomassen zei
starke Fluktuation und wurden wesentlich durck
Dynamik der Populationsentwicklung von P. rub
bestimmt. Das Minimum von nur 0,34 ¢ m? im
1982 wurde jedoch tberwiegend durch die in dic
Jahr  ungewdhnlich  schwache Entwicklung
Diatomeen vetursacht (Abb. 28 wund 30).
Entwicklung der mittleren Algenbiomasse
gegenwirtig noch keine deutlichen Trends erker
doch stieg die Sichttiefe im Jahresmittel seit 1991

4.9 auf 7,6 m. Die absolut héchste Transparenz sei
Eutrophierung des Fuschlsees wurde im Dezer
1995 mit einer Sichttiefe von 10,2 m geme
(Abb. 28).

Der Gehalt an anorganischem Stickstoff hat sicl
Gegensatz zur Phosphorkonzentration im Verlaud
Reoligotrophierungsphase kaum verdndert. Seit
schwankte er im Jahresmittel ohne erkennpare
Tendenzen zwischen 460 und 588 mg m™ (Einzelwerte
unberticksichtigt!). AnteilsmiBig spielt dabei der
Ammonium-Stickstoff ~ praktische  keine  Rolle
(Abb. 26). Bei einem mittleren N:P-Verhiltnis von 83
bis 180:1 stand im Fuschlsee Nitrat als Pflanzenniht-
stoff daher stets ad /libidum zar Verfugung. Dieses
Verhiltnis fiel im Epilimnion auch im Sommer und
Herbst nur ausnahmsweise unter Werte von 100:1.

N (ug I")

P (ug !

Hingegen fiel die mittlere TDP-Konzentration im
Epilimnion in allen Jahren unter 3, meist sogar unter 2
mg m3. Bei Phosphatkonzentrationen < 3 mg m?3
(SRP!) ist ein Wachstum nur noch wenigen Spezialisten,
wie z. B. der Kieselalge Synedra, moglich, die Mehrheit
der Algen jedoch massiv P-limitiert (SUTTLE et al,
1988).
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Abb.  26: Fuschlsee - mittlere Jahresinhalte von
anorganischem  Stickstoff ~ (Nitrat-N, ~ Ammonium-N,
Gesamter  anorganischer — Stickstoff), ~Gesamtphosphor,

gelostem Phosphor und Entwicklung des N:P-Verhiltnisses
im gesamten See.
dargestellt.

Einzelmesswerte durch Sternchen
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4.5.2 Sauerstoffhaushalt

Der Oz-Gehalt zeigte in allen Jahren eine mehr 0 | | l‘
weniger gleichmillige Abnahme tber das ges 10 - Fuschisee \
Hypolimnion. In einzelnen Jahren kam es in 20 m” | Herbst 1981-1995
zu miBigen, durch Planktothrix rubescens verursac 20 -
metalimnischen O,-Maxima. Die Sauerstoffsatt —
im Epilimnion lag im Frihsommer in Tiefen zwis 30 - °
6 und 12 m regelmiBig bei 120 bis 130 %. Der ho E |
Wert wurde mit 138 % im Juni 1981 gemessen. S ok .
Beginn der Achtzigerjahre ist die Sauerstoffkonze = |
tion tber Grund am Ende der Sommerstagnation ¢ 501 .
von 1,3 mg I'! (11 % sat.) auf 6,0 mg 1! (50 % sat | :
1994 gestiegen. Fin dhnlich hoher Wert wurde je 60 -
mit 5,6 mg 11 (47 % sat.) auch im Oktober 1983 ge ] |
sen, wihrend im September 1995 bei einem verbl v
nen O,-Gehalt von nur noch 2,6 mg 11 (22 % 0 20 40 60 80 100 120
wiederum ein hohes Sauerstoffdefizit zu verzeic 0, (%6Sattigung)
war. Der derzeitige Trend in der Entwicklung der
Sauerstoftbedingungen im Hypolimnion ldsst sich Abb. 27: Fuschlsee - Sauerstoffschichtung (Sittigungswerte)
daher trotz genereller Besserungstendenz schwer am Ende der Sommerstagnation
abschitzen.
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Abb. 28: Fuschlsee - Sichttiefen (Jahresmittel, Minima, Maxima), mittlere Jahresinhalte und taxonomische Zusammensetzung des
Phytoplanktons im gesamten See und im Epilimnion (0-12 m). Einzelmesswerte oder nur zweimalige Datenerhebung pro Jahr sind
durch Angabe der jeweiligen Jahreszeit gekennzeichnet (F, S, H: Frithjahr, Sommer, Herbst)
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4.5.3 Taxonomische Zusammensetzung des wurde daher zur Darstellung der Dominanzverhiltnisse
Phytoplanktons im Fuschlsee auch die 20 m Probe mitberticksichtigt
(Abb. 29). Gewichtet auf die euphotische Zone
erreichte P. rubescens fast wihrend des ganzen Jahres
relative Anteile von > 25 %. Die geringsten Anteile
hatte sie meist im Sommer (Abb. 29). Zu dieser Zeit
dominierten in der Regel zentrische Diatomeen (v. a.
Cyclotella comensis) sowie Fragilaria crotonensis und Synedra
spp. Kieselalgen sind im Fuschlsee zu allen Jahreszeiten
Aufgrund der tiefen Einschichtung von Planktothrix von Bedeutung, th relatiV?r Anteil nimmt jedoch gegefl
(meist um 20 m), sind im Epilimnion jedoch dic Ende der Stagnationsperiode ab (Abb. 29). Tabellaria

Kieselalgen die bedeutendere Gruppe (Abb. 28). In den Jonestrata, eine. der wichtigsten  Arten wihrend der

Jahren 1984 und 1993 iibertraf dic Biomasse der eutrophen Phase, vetlor in den Achtzigerjahren an
Bedeutung, seit 1992 ist sie vollig verschwunden.

Das Phytoplankton des Fuschlsees wurde in fast allen
Jahren durch  P. rubescens  dominiert.  Weitere
Blaualgenarten, wie Gomphosphaeria lacustris, Chroococcus
limnetiens und _Anabaena flos-aquae, spielten meist nur
qualitativ eine Rolle. Sie erreichten nur in einzelnen
Jahren mit wenigen Prozent einen nennenswerten
Anteil an der herbstlichen Phytoplanktonbiomasse.

Kieselalgen auch insgesamt jene der Blaualgen. Um den
relativen Anteil von P. mubescens nicht zu unterschitzen,
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Abb. 29: Fuschlsee - relativer Anteil wichtiger Taxa an der Phytoplanktonbiomasse (0-20 m) zur Zeit der Friihjahrszirkulation, Beginn
und Ende der Sommetstagnation und Herbstzirkulation. Darstellung des zeitlichen Trends (Linie) durch Berechnung
ciner Regtession 3. Grades
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Neben diesen beiden Hauptgruppen sind noch die
Dino- und Cryptoflagellaten zu nennen. Im jihrlichen
Mittel blieb deren Biomasse jedoch fast immer deutlich
unter 0,1 bzw. 0,05 mg m?3. Die relativen Anteile der
wichtigsten ~ Dinophyten  (Ceratinm  hirundinella,
Gymmnodinium spp. (= G. helveticum, G. uberrimum, spp.)
und Peridinium spp. (v. a. P. willes), sowie Cryptophyten
(Cryptomonas spp., Rhodomonas minuta + R. lens) zar Zeit
ihrer stitksten Populationsentwicklung sind in Abb. 29
zusammengefasst. Chrysoflagellaten der Gattungen
Dinobryon (D. divergens, D. sociale), Mallomonas (M. candata,
M. cf. elongata, spp.), sowie Uroglena volvox und Bitrichia
chodatii sind  regelmdlig auftretende und charak-
teristische Bestandteile des Fuschlseeplanktons, ihr
Anteil an der Gesamtbiomasse bleibt jedoch meist
vernachlissigbar gering. Nur U. solvox trat im Herbst
der Jahre 1984 wund 1993-1995 deudicher in
Erscheinung. Eine Ausnahme bildet auch das Jahr
1981, als im Juni in groBer Dichte Dinobryon-Cysten im
Freiwasser quantifiziert wurden (> 0,35 g m). Durch
die unverhiltnismdBig starke Gewichtung dieses
kurzfristigen FEreignisses wird die Bedeutung der
Chrysophyceen in Abb. 28 daher tiberschitzt.

Aus dem in Anbetracht der jahreszeitlichen
Abundanzschwankungen  spitlichen — Datenmaterial
klare Entwicklungstrends einzelner Arten zu erkennen
fallt schwer. Eine insgesamt zunehmende Bedeutung
zeigten jedoch im Frithjahr der letzten Jahre Rbodononas
minuta und Fragilaria crotonensis, im Sommer Ceratinm
hirundinella und - Gymmnodinium spp., sowie im Herbst
Uroglena  volvox. Demgegentber ging in den Neun-
zigetjahren der relative Anteil von Cryptomonas spp. und
Peridinium spp. im Herbst, jener von Synedra spp. im
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Sommer zurtick (Abb.29). Im GroBen und Ganzen hat
sich jedoch die Dominanzstruktur im Artengeftige des
Phytoplanktons wihrend des 15-jdhrigen Beobach-
tungszeitraums kaum verindert.

4.5.4 Langzeitentwicklung der Phyto-
planktonbiomasse

Da aus den Jahren 1981-1984 und 1989 nur je zwei 2
Probenserien zur Bildung eines "Jahresmittels"
herangezogen werden konnten, wihrend der restlichen
Jahre bis 1990 dberhaupt nur an einem Termin
gesammelt  wurde, kann ein  Vergleich der
Phytoplanktonentwicklung zwischen den Achtziger
und Neunzigerjahren nur provisorisch sein. Betrachtet
man Abb. 30, so ist seit 1984 jedoch ein zunehmender
Trend bei P. mbescens auffallend. Zundchst fiel mit
abnehmendem TP von 1981 bis 1984 auch die mittlere
Biomasse dieser Blaualge von 0,85 g m3 auf 0,19 g m.
Seither stiegen die Werte wieder an, 1994 ergaben sich
bereits wieder 0,69 g m=. Im Jahr zuvor und 1995 lagen
die Werte mit 0,21 g m3 bzw. 0,38 g m?> jedoch
betrichtlich tiefer. Der insgesamt zunehmende Trend
der Algenbiomasse wird durch eine leichte Zunahme
auch der Diatomeen verstitkt. Die Dinophyten
scheinen seit 1991 wieder zuzunehmen. Thre insgesamt
geringe Biomasse stieg bis 1994 im Jahresmittel von 43
mg m auf 78 mg m (1995: 62 mg m3) (Abb. 30).
Prinzipiell zeigt im Fuschlsee die Algenbiomasse in
ihrer Entwicklung das gleiche Muster wie der Phos-
phatgehalt, markante Tendenzen in ihrer Langzeit-
entwicklung sind gegenwirtig jedoch noch nicht zu
erkennen.
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Abb. 30: Fuschlsee - Entwicklung der mittleren Biomassen (Jahresmittel, gesamter See) der wichtigsten Algengruppen und der
gesamten Phytoplanktonbiomasse, mittlerem Phosphorinhalt (TP) und mittlerer Sichttiefe. Darstellung des zeitlichen Trends (Linie)
durch Berechnung einer Regression 3. Grades. Einzelbeobachtungen (F, S: Frithjahr, Sommer) zur Berechnung des
Trends nicht berticksichtigt.

4.6 Zeller See

4.6.1 Nihrstoffe und Algenbiomasse

Der Zeller See nimmt unter den Salzburger Seen eine KOHL 1982). Seit Juli 1981 schwankte der epilimnische
Sonderstellung ein, da eine Durchmischung des TP nur mehr zwischen 54 (April 1992) und 12,4 mg
Wasserkorpers nicht in jeder Zirkulationsperiode bis pro Kubikmeter (Februar 1994). Zwar wurden im Juni
zum Seegrund reicht. Diese fakultative Meromixie, 1995 19,3 mg m> TP gemessen, doch wurde dieses
oder die unterschiedliche Durchmischungsintensitit im epilimnische Maximum tberwiegend durch Zufluss-
Falle einer Vollzitkulation, bedingen von Jahr zu Jahr frachten nach heftigen Unwettern bestimmt. Trotz
eine verdnderte Ausgangssituation des Sees fiir die geringer Algenbiomasse ergab sich durch die Suspen-
Stagnationsperiode. Mangelnde Sauerstoffanreicherung sion feinster mineralischer Tribstoffe die seit den
des Tiefenwassers, verminderte Nihrstoffnachlieferung Sechzigerjahren geringste = Sichttiefe von 2,0 m
ins  Epilimnion, sowie beschleunigte  Ruckls- (TP/TDP = 8,7). Die uber die Gesamttiefe
sungsprozesse in Sedimentnihe nehmen so Einfluss auf gewichteten TP-Konzentrationen schwankten seit 1981
das Produktionsgeschehen im See. Fiir den Zeitraum zwischen 4,8 und 13,2 mg m?3, im Jahresmittel
1979/80 wurde noch ein mitdeter TP-Gehalt von zwischen 5,3 und 9,5 mg m= (Abb. 31 und 32).

20,6 mg m3 im Epilimnion gemessen (SLANINA &
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Abb. 31: Zeller See - gewichtete Mittel von Algenfrischgewicht (Balken), Gesamt- (TP) und
geléstem Phosphor (TDP) im gesamten See.

Nach einer deutlichen Abnahme der Algenbiomass:
zwischen 1977 (2,75 ¢ m3; max. 6,01 g m) und 198!
(0,51 ¢ m3, max. 0,89 ¢ m3; epilimnische Werte
(KOLLER-KREIMEL & KOHL 1989), fluktuierten dis
Biomassen in den Folgejahren unregelmiBig. Di
Intensitit der Probennahmen reicht aber zu
Beurteilung der Bestandsentwicklung 1981-1992 nich
aus, in Abb. 34 sind daher fir den Zeitraum 1981-198
auch die Werte von KOLLER-KREIMEL & KOHL (1989
(n=4-5) angegeben. Seit Beginn der Neunzigerjaht
nahm die Biomasse wieder ab, in den Jahren 1993-199!
wurden im Mittel nur noch 0,26 bis 0,27 g m (max
0,39 ¢ m3), bzw. 0,33 bis 0,44 ¢ m3 (max. 0,73 g m~
Epilimnion) gemessen (Abb. 34). Die hochste Sichttiefi
seit Beginn der Siebzigetjahre ergab sich im Juni 199!
mit 9,5 m.

Die Konzentration des anorganischen Stickstoff
schwankte im Untersuchungszeitraum nur unbe
deutend zwischen 255 und 421 mg m?3, im jihrlicher
Durchschnitt zwischen 299 und 331 mg m= (Abb. 32)
Produktionsbiologisch schien ihm in Relation zun.
Phophat keine wesentliche Bedeutung zuzukommen,
obwohl das metalimnische Wachstum von Planktothrix
rubescens im Herbst 1991 vermutlich durch starke
Nitrat-Zehrung limitiert wurde. Bei einem NO3-Gehalt
von 23 mg m sank das N:P-Verhiltnis auf 6,8 in 12 m
Tiefe. Diese im Untersuchungszeitraum einzige
Massenentwicklung von P. rubescens (2,85 g m3) duBBerte
sich auch in einem hohen metalimnischen O»-
Maximum von 16,2 mg I'! (162 % Sittigung, Abb. 33).
An den ibrigen Terminen blieb die epilimnische
Konzentration des anorganischen Stickstoffs auch
wihrend der Sommerstagnation stets tiber den zehn-

fachen TP-Werten.
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Abb. 32: Zeller See - mittlere Jahresinhalte von
anorganischem  Stickstoff ~ (Nitrat-N, ~ Ammonium-N,
Gesamter — anorganischer — Stickstoff), ~Gesamtphosphor,

gelostem Phosphor und Entwicklung des N:P-Verhiltnisses
im gesamten See.
dargestellt.

Einzelmesswerte durch Sternchen

Gel6ster Phosphor wurde wihrend des gesamten
Beobachtungszeitraumes in nur geringer Konzentration
gemessen. Die hochsten Werte in der euphotischen
Zone lagen im Februar 1994 bei 7,8 mg m, wihrend
der Stagnationsperiode im Oktober 1981 bei 6,0 mg
TDP pro Kubikmeter. Seit 1992 wurde wihrend der
Vegetationsperiode ein Absinken des TDP unter die



Tiefe (m)

kritischen 3 mg m? regelmillig beobachtet (Abb. 31).
Gel6ster Phosphor lag daher in einer fiir die meisten
Arten statk wachstumslimitierenden Konzentration
vor. Héhere Biomassen von >0,5 ¢ m wurden dem-
entsprechend im Zeller See fast ausschlieBlich von
Arten mit niedrigen Halbsittigungskonstanten (&~
Wert) fir gelostes Phosphat (Asterionella formosa, Synedra
Spp., Fragilaria crotonensis, Urgglena volvox), sowie von der
zur  Phosphatspeicherung  befahigten P.  rubescens
aufgebaut. Im Frihsommer 1992 und 1995 bildete
Cyclotella comensis Ghnlich hohe Biomassen. An diesen
Terminen spielten pennate Diatomeen entweder keine
Rolle  oder schichteten sich  unterhalb  des
Populationsmaximums von C. comensis im Meta- oder
Hypolimnion ein, wie Synedra acus angustissima im Juni
1992.

4.6.2 Sauerstoffhaushalt
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Abb. 33: Zeller See - Sauerstoffschichtung (Sittigungswerte)
am Ende der Sommerstagnation

Der hypolimnische = Sauerstoffgehalt wihrend der
Sommerstagnation schwankte zwischen den einzelnen
Jahren betrichtlich (Abb. 33). So betrug die Sauer-
stoffsittigung in 65 m Tiefe im September 1995 noch
39 %, im September 1993 konnten in 60 m Tiefe nur
noch 4 % des Sittigungswertes, in 65 m Tiefe tiber-
haupt kein Sauerstoff mehr nachgewiesen werden. In
diesem Jahr wurde das Hypolimnion im Frihjahr nur
unvollstindig mit Sauerstoff angereichert. Nach
erfolgter Vollzirkulation betrug die O,-Sittigung in
60 m Tiefe nur 39 %. Ahnlich war die Ausgangs-
situation zu Beginn der Stagnationsperiode auch 1994,
als im April in 60 m Tiefe nur 36 % der O»-Sittigung
gemessen werden konnten. Bis Oktober war auch hier
bis auf Spuren (4 %) der Sauerstoff fast vollig auf-
gezehrt. Ein vélliger Sauerstoffschwund tber Grund
gegen Ende der Stagnationsperiode wurde auch in den
Jahren 1985 und 1986 nachgewiesen (KOLLER-KREI-
MEL 1989).

Die maximalen Sittigungswerte im Epilimnion blieben
meist unter 120 %, nur im Juli 1994 wurden in 6 m

Tiefe 127 % erreicht. Ein ausgeprigtes metalimnisches
Sauerstoffmaximum von 16,2 mg I (162 % Sittigung)
wurde durch die die bereits erwidhnte Massen-
entwicklung von P. rubescens im September 1981
verursacht (Abb. 33).

4.6.3 Taxonomische Zusammensetzung des
Phytoplanktons

Im Phytoplankton des Zeller Sees dominierten in fast
allen Jahren pennate Diatomeen (Asterionella formosa,
Fragilaria crotonensis, Synedra acus + spp.). Von den
zentrischen Arten erlangte nur  Cydotella  comensis
quantitativ Bedeutung. Bei insgesamt abnehmender
Tendenz pennater Arten nahm jedoch die Bedeutung
der zentrischen Diatomeen in den letzten Jahren zu
(Abb. 35). Hohe Anteile von >25 % erlangten im
Frihjahr A. formosa und S. acus angustissima, im Herbst
C. comensis und F. crotonensis. Im Frihsommer konnten
alle genannten Arten z. T. hohe Anteile von >30 %
erreichen, die Schwankungen zwischen den Jahren
waren jedoch betrichtlich.

Als auffallendste Anderung im Algenspektrum des
Zeller Sees ist das praktisch vollstindige Verschwinden
von Tabellaria fenestrata hervorzuheben. Diese Art, die
zur Zeit der stirksten Eutrophierung des Zeller Sees
immer wieder an der Bildung von Algenbliten beteiligt
war (SLANINA & KOHL 1982) und v. a. gegen Ende der
Siebzigerjahre die Gesamtbiomasse mit Anteilen von
bis >70 % dominierte (KOLLER-KREIMEL & KOHL
1989), erreichte nur noch im Sommer 1981 (31 %) und
im Frithjahr 1982 (23 %) nennenswerte Anteile an der
Phytoplankton-Gesamtbiomasse (Abb. 35). Aus den
Neunzigerjahren liegen von dieser Art nur Einzelfunde
vor, in den Jahren 1993 und 1995 wurden tberhaupt
keine Individuen mehr gefunden.

Bemerkenswert sind im Zeller See die auffallenden
Bestandsschwankungen von P. 7ubescens. Nachdem die-
se zu Beginn der Funfzigerjahre noch blitenbildende
Art von 1956 an stetig zurtickging, verschwand sie bis
1967 vollig aus dem Zeller See (SLANINA & KOHL
1982). Spiter trat sie wieder vereinzelt auf und domi-
nierte Mitte der Siebzigerjahre die Gesamtbiomasse mit
Anteilen bis >80 %. Zur Zeit der Tabellari-Dominanz
von 1976 bis 1982 kam dieser Blaualge praktisch keine
Bedeutung mehr zu. Die auffallend gegenldufige Paral-
lelentwicklung dieser beiden Algenarten wurde bereits
von KOLLER-KREIMEL & KOHL (1989) beschrieben.

Mit dem Rickgang von T. fenestrata nahm P. rubescens
seit 1982 wieder stetig zu und dominierte 1991 mit
>70 % Anteil an der Biomasse. Seit diesem Maximum
nahmen die Bestandsdichten der Blaualge wieder ab
(Abb. 35). Auch im Zeller See schichtet sich P. rubescens
zur Zeit der Stagnationsperiode bevorzugt im Meta-
und oberen Hypolimnion zwischen 12 und 20 m Tiefe
ein. Neben P. rubescens tauchten als weitere Blaualgen
zwar  regelmiBig  Anabaena-Arten  (A.  flos-aquae,
A. spiroides) auf, diese waren jedoch quantitativ stets
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unbedeutend. KOLLER-KREIMEL & KOHL (1989)
nennen jedoch fiir Juni 1986 ein starkes Aufkommen

von A. flos-aquae, welches im Oktober sogar zu einer

Algenblitte am NO-Ufer fihrte.
uns nur eine April-Serie vor.

Aus diesem Jahr lag
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Abb. 34: Zeller See - Sichttiefen (Jahresmittel, Minima, Maxima), mittlere Jahresinhalte und taxonomische Zusammensetzung des
Phytoplanktons im gesamten See und im Epilimnion (0-12 m). Einzelmesswerte oder nur zweimalige Datenerhebung pro Jahr sind
durch Angabe der jeweiligen Jahreszeit gekennzeichnet (F, S, H: Frihjahr, Sommer, Herbst). Epilimnische Werte durch Angabe der

Jahresmittel 1981-1987 aus KOLLER-KREIMEL & KOHL (1989) erginzt.

Koloniale Chrysophyceen erreichten vor allem im
Frihjahr z. T. hohe Populationsdichten. Im Wesent-
lichen handelte es sich dabei um Arten der Gattung
Dinobryon  (bavaricum, cylindricum,  divergens, sociale), mit
D. sociale und D. divergens als den quantitativ wichtigsten
Arten, sowie um Urgglena volpox. Letztere bildete im Mai
1987 fast 50 % der Algenbiomasse im Epilimnion und
zihlte in anderen Jahren auch wihrend der Sommer-
(1993) und Herbstmonate (1994) zu den eudominanten
(>10 %) Arten. Dinophyten erreichten im Zeller See
nie hohe Dominanzen, bildeten aber mit Ceratinm
hirundinella, Peridinum willei, Peridininm spp. und Gym-
nodininm belveticum stets einen wichtigen Bestandteil des
Planktons wihrend der Sommerstagnation. FEine
gegenldufige Entwicklung der Populationsdichten
schienen im Zeller See auch C. hirundinella und
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P. rubescens zu nehmen (Abb. 35). Fur gesicherte
Aussagen liegen jedoch zu wenige Beobachtungen vor.
Cryptomonaden  (Cryptomonas erosa, Cryptomonas spp.,
Rhodomonas minnta, R. lens) waren nur in den Jahren
1981 bis 1982 anteilsmidBig bedeutsam. Seither
schwankten ihre Biomassen im jihrlichen Mittel
zwischen 13 und 34 mg m3. Bei weitgehend
gleichbleibenden Populationsdichten stieg ihr relativer
Anteil bei sinkender Gesamtbiomasse in den letzten
Jahren wieder leicht an (Abb. 35 und 306). Auller den
genannten Algengruppen wurden im Sommer 1981
Zieralgen, mit der nicht typisch planktischen Spirogyra
sp. und im Herbst Grinalgen (Chlorella sp.) mit 0,25
bzw. 0,50 ¢ m3 (Epilimnion) quantifiziert. Diese Arten
waren in den Folgejahren nie mehr von Bedeutung.
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4.6.4 Langzeitentwicklung der Phyto-
planktonbiomasse

In Abb. 306 ist die Entwicklung von Algenbiomassen,
TP und Sichttiefe dargestellt. Einzelwerte (F=Friithjahr;
S=Sommer) wurden zur Berechnung des Trends nicht
berticksichtigt. Da der Zellersee im Zeitraum 1981-
1992 jedoch nur stichprobenartig ein- bis zweimal
jahtlich untersucht wurde, etlaubt das vorhandene
Datenmaterial keinen fundierten Vergleich der mittle-
ren Phytoplanktonbiomassen seit 1981. Bei Beriick-
sichtigung der Daten auch von KOLLER-KREIMEL &
KOHL (1989) fiir 1981-1987 scheint jedoch der Schluss
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auf eine seit Mitte der Achtzigerjahre insgesamt
abnehmende Tendenz der Algenbiomassen gerecht-
fertigt. In Anbetracht der seit Anfang der Siebzigerjahre
fluktuierenden Entwicklung von Naihrstoffsituation
und Sichttiefe, den z. T. betrichtlichen Bestands-
schwankungen des Phytoplanktons, sowie der besonde-
ren limnologischen Charaktetistik des Zeller Sees, liegt
jedoch seine derzeitige limnologische Entwicklung
vermutlich im langjihrigen "posteutrophen” Trend. Die
spezielle Situation der Bestandsentwicklungen von
Tabellaria - fenestrata und  Planktothrix  rubescens wurde
bereits oben geschildert.
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Abb. 36: Zeller See - Entwicklung der mittleren Biomassen (Jahresmittel, gesamter See) der wichtigsten Algengruppen und der
gesamten Phytoplanktonbiomasse, mittlerem Phosphorinhalt (TP) und mittlerer Sichttiefe. Darstellung des zeitlichen Trends (Linie)
durch Berechnung einer Regtession 3. Grades. Einzelbeobachtungen (F, S: Frihjahr, Sommer) zur Berechnung
des Trends nicht beriicksichtigt.
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4.7 Wolfgangsee
4.7.1 Nihrstoffe und Algenbiomasse

Ein TP-Gehalt tber 10 mg m™ wurde nur einmal, im
Juni 1987, gemessen. An allen weiteren Terminen lagen
die Werte deutlich tiefer (Abb. 37 und 38). Eine
auffallende Abnahme der TP-Konzentration
zitkulierenden Wasserkérper wurde seit Anfang der
Neunzigerjahre verzeichnet. Seither sind die Werte von
8,9 mg m3im April 1990 auf 3,0 mg mim Mirz 1995
gesunken. Geldster Phosphor wurde in Konzen-

im

trationen von maximal 7,2 mg m3 (Juni 1987), meist
aber von deutlich unter 5 mg m3 gemessen.
Algenkonzentrationen von > 1 g m™ wurden nur zwei-
mal im Frihsommer der Jahre 1982 (2,54 g m?3) und
1984 (1,75g m3) gemessen. Wihrend das Juni-
Maximum von 1982 durch Gold- und Blaualgen
beherrscht wurde, dominierten Ende Mai 1984 v. a.

1,00

Kieselalgen und Peridineen (s. u). Die mittleren
Kubikmeter-Werte  (Gesamttiefe) Zeit  der
Frithjahrszirkulation schwankten in den Achtziger-
jahren (n=3) zwischen 267 und 948 mg, in den Neun-
zigetjahren (n=>5) zwischen 76 und 221 mg (Abb. 40).
Trotz der geringen Anzahl von Beobachtungen doku-
mentiert  dieses  Datenmaterial den  insgesamt
abnehmenden Trend der Phytoplanktonbiomassen im
Zusammenhang mit den sinkenden Phosphorwerten
(Abb. 42). Die Nitratkonzentrationen schwankten im
Wolfgangsee im Frithjahr zwischen 439 und 607 mg
pro Kubikmeter, das N:P-Verhiltnis von 92 bis 512
(Abb. 38). Die héchste Sichttiefe wurde im April 1991
mit 12,1 m, der niedrigste Wert im September 1986 mit
2,8 m gemessen.
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Abb. 37: Wolfgangsee, St. Gilgener Becken - gewichtete Mittel von Algenfrischgewicht (Balken), Gesamt- (IP) und geléstem
Phosphor (TDP) im gesamten See.
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Abb. 38: Wolfgangsee, St. Gilgener Becken - Frithjahrsinhalte
von anorganischem Stickstoff (Nitrat-N, Ammonium-N,
Gesamtstickstoff), Gesamtphosphor, geléstem Phosphor und
Entwicklung des N:P-Verhiltnisses im gesamten See.
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4.7.2 Sauerstoffhaushalt

Im Vergleich mit den Siebzigerjahren dokumentiert der
O»-Haushalt des Wolfgangsees am besten die seither
verbesserte trophische Situation. Im September 1970
wurde Gber Grund nur noch ein Sauerstoffgehalt von
0,1 mg I'' (0,8 % der Sittigung) gemessen. Im Zeitraum
1981 bis 1995 betrug das Minimum in Grundnihe
3,6 mg I (30 % der Sittigung) im September 1995. Die
tUbrigen Messungen zur Zeit der herbstlichen Stagnati-
on ergaben Os-Konzentrationen von 6,2 (49 %, 1982)
bis 8,9 mg I'! (73 %, 1986). In 100 m Tiefe sank der
molekulare Sauerstoff nie unter 60 % der Sittigungs-
konzentration (Abb. 39). Die maximale Sauerstoffsitti-
gung lag im Juni 1987 oberflichlich bei 128 %.

4.7.3 Taxonomische Zusammensetzung des
Phytoplanktons
Das Frithjahrsplankton setzte sich in den Achtziger-

jahren fast ausschliefllich (im April 1986 zu 98 %) aus
Diatomeen zusammen. Dabei dominierten v. a. Tabella-

ria_fenestrata, Aulacoseira (= Melosira) granulata, Melosira sp.
(Aulacoseira islandica?) und Cyclotella spp. mit z. 'T. >20 %
Anteil, in geringerem Ausmal} auch Synedra acus und
Fragilaria crotonensis (Abb. 41). Im Mai 1982 war auch
Ceratinm hirnndinella mit 16 % an der Algenbiomasse
beteiligt. Dieser Dinoflagellat schlipft tblicherweise
erst mit beginnender Seeerwirmung aus den am
Seeboden iberwinternden Cysten und erreicht erst
wihrend fortgeschrittener Stagnation seine maximale
Populationsentfaltung. Planktothrix rubescens bildete nur
im Mai 1982 eine nennenswerte Biomasse (16 mg m;
6,6 %), war zur Zeit der Frihjahrszirkulation in
anderen Jahren jedoch bedeutungslos. Die Abnahme
der Phytoplanktonbiomassen im Frithjahr der Neunzi-
gerjahre ist in erster Linie auf den Rickgang von
T. fenestrata und der _Auwlacoseira-Arten  islandica und
grannlata zurickzufithren. NutznieBer dieser Entwick-
lung waren zentrische Diatomeen (Cyclotella comensis,
C. bodanica, Stephanodiscus astraea) und Cryptomonaden
(Rhodomonas minuta) (Abb. 41).
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Abb. 40: Wolfgangsee, St. Gilgener Becken - Sichttiefen, Frithjahrsinhalte und taxonomische Zusammensetzung des Phytoplanktons
im gesamten See und im Epilimnion (0-12 m)
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Abb. 41: Wolfgangsee, St. Gilgener Becken - relativer Anteil wichtiger Taxa an der Phytoplanktonbiomasse (0-20 m) zur Zeit der
Frihjahrszirkulation. Darstellung des zeitlichen Trends (Linie) durch Berechnung einer Regression 3. Grades

Im Juni 1982 wurde die epilimnische Algenbiomasse Gesamtbiomasse von 1,75 g m? Tabellaria fenestrata mit
von 2,54 ¢ m?3 mit tber 78 % von Urgglena volvox einem Anteil von 53 %. Daneben traten Peridiniun willei
dominiert. Diese Goldalge fithrte bereits 1974 zu (13 %) und Fragilaria crotonensis (12 %) eudominant auf.
Algenbliiten im Wolfgangsee (JAGSCH et al., 1982). Hohe Anteile an der frithsommerlichen Biomasse
Neben Uroglena erreichte P. rubescens einen Anteil von erreichten aullerdem Ceratinm birundinella, Synedra sp.
fast 15 %. Im Mai 1984 dominierte bei einer und Peridininm sp.
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Abb. 42: Wolfgangsee, St. Gilgener Becken - Entwicklung der mittleren Biomassen (Frithjahr, gesamter See) der wichtigsten
Algengruppen und der gesamten Phytoplanktonbiomasse, mittlerem Phosphorinhalt (TP) und mittlerer Sichttiefe. Darstellung des
zeitlichen Trends (Linie) durch Berechnung einer Regression 3. Grades.
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Abb. 43: Planktothrix (= Oscil-
latoria) rubescens-Dominanz im
Zeller See (1,75 gm3, 97 % der
Biomasse), 12.8.1991, 20 m Tiefe.
Der Populationsschwerpunkt der
oligophoten Art liegt im Zeller
See typischerweise im Meta- und
oberen Hypolimnion.

Abb. 44: Durch Cyanobacterien
(Anabaena planctonica, Planktothrix
rubescens) dominierter Spitsom-
meraspekt (4,3 g m3, 93 % der
Biomasse) im Obertrumer See,
29.8.1983. Die Verdringung von
P. rubescens durch N-fixierende
Anabaena-Arten markiert einen
Wendepunkt in der limnologi-
schen Entwicklung der Trumer
Seen.

Abb. 45: Starke Blaualgenent-
wicklung im Wallersee,

12.8. 1988, 3 m Tiefe - Apha-
nizomenon flos-aquae (1,9 g m-3,
46 % der Biomasse). Daneben
vereinzelt Tabellaria fenestrata,
Fragilaria crotonensis, Ceratinm
birundinella, Planktothrix rubescens.
Im langjihrigen Mittel hatten
Blaualgen im Wallersee jedoch
kaum Bedeutung. Detail: Kolonie
von A. flos-aquae, lebend.
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Abb. 46: Durch Cyanobactetien
(Gomphosphaeria lacustris, Microcystis
Slos-aquae - 1,0 g m*3, 64 % der
Biomasse) beherrschter Spitsom-
meraspekt im Mattsee, 26.8.1991.
Detail: Kolonie von
Gomphosphaeria lacustris. Daneben
vereinzelt Tabellaria fenestrata,
Planktothrix rubescens, Anabaena

Sflos-aguae.

Abb. 47: Starke Entwicklung von
Cryptomonaden (Cryptomonas erosa
+ sp., Rbodomonas minuta,

0,7 gm3, 11 % der Biomasse) im
Wallersee - 12.8.1991, 0,5 m
Tiefe. Die Gesamtbiomasse
wurde vom volumintsen
Dinoflagellaten Ceratium
birundinella mit 78 % dominiert.

Abb. 48: Ceratienbliite im
Wallersee (11,1 g m3, 98 % der
Biomasse), 4.10.1988. Detail:
Ceratinm hirmdinella. Diese
Charak-terart des Wallersees
reagiert auf Uberdiingung mit
Massenent-wicklung, besiedelt
jedoch auch oligotrophe
Gewisset.
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Abb. 49: Log-log Beziehung von mittlerem Zirkulations-TP (Frithjahr) und maximaler Phytoplanktonbiomasse wihrend der
Sommerstagnation (0-12 m) getrennt fiir einzelne Seen (zu wenige Datenpaare fiir Zeller See und Wolfgangsee), sowie fir alle Seen
gemeinsam. Die zu erwartende epilimnische Biomasse ergibt sich aus dem Zirkulations-TP nach der
Beziehung log BM,g = 1,111 - log TPpix + 1,592

Unter Berticksichtigung aller Datenpaare Zirkulations- zu erwartende Biomasse im sommerlich-herbstlichen
TP/ Friibjabr - maximale epilimnische Biomasse/ Sommerstag- Epilimnion entsprechend dem TP-Gehalt wihrend der
nation ergibt sich fur die grolen Salzburger Seen die in Frithjahrszirkulation nach der Beziehung
Abb. 49 dargestellte Bezichung. Demnach ldsst sich die log BMug = 1,111 - log TPumix + 1,592 abschitzen.

5. Diskussion

Die limnologischen Untersuchungsergebnisse der Jahre Verbesserung der hygienischen Situation (cf. SAMPL et
1981 bis 1995 dokumentieren deutliche Verbesserun- al., 1989) allerdings zu einer deutlich verzégerten
gen der Gewisserqualitit der Salzburger Seen. Als Reaktion auch der trophischen Verhiltnisse. Méglich-
Folge umfassender SanierungsmaBnahmen und der erweise wirkte in diesen Seen der ungiinstige Sauet-
Beriicksichtigung 6kologischer Erfordernisse bereits im stoffhaushalt durch Ricklésungsprozesse an  der
Rahmen der Raumplanung, zeigte sich insbesondere Schlamm-Wasser-Kontaktzone einer unmittelbaren,
bei den von den Eutrophierungserscheinungen am sanierungsbedingten, Abnahme der Phosphorkonzent-
stirksten betroffenen Trumer Seen, Wallersee und ration entgegen. Diese "interne Dingung" wiirde in
Fuschlsee, eine entscheidende Abnahme von Niht- den mit mittleren Tiefen von 9,3 und 12,5 m relativ
stoff- und Algenkonzentrationen. In den Trumer Seen seichten Seen Grabensee und Wallersee durch die
und im Wallersee kam es im Vergleich zur raschen ungiinstige Beckenmorphologie zusitzlich beglinstigt.
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Nach ROHRS et al. (1986) spielt jedoch in diesen kalk-
reichen Seen die autochthone Nihrstoffbelastung
durch Ricklésungsprozesse aus dem Sediment ("inter-
nal loading") aufgrund der guten Phosphor-Pufferung
des Sediments eine untergeordnete Rolle. Demnach
beruht die Phosphoranreicherung im Hypolimnion
dieser Seen vorwiegend auf der Zufuhr von Phosphor
aus dem Epilimnion und nicht auf einer Mobilisierung
aus dem Sediment. Da intensive Primérproduktion in
kalkreichen Seen durch Verschiebung des Kalk-
Kohlensiuregleichgewichts zu einer epilimnischen
Ausfillung von Calciumcarbonat und einer damit
verbundenen Coprizipitation von Phosphor fiihrt
(JAGER & ROHRS 1990), kann aufgrund abnehmender
Algenkonzentrationen also auch die Phosphorfallungs-
rate sinken. Daraus ergibt sich eine geringere Umlage-
rung von Phosphor aus dem Seewasser ins Sediment
und ein insgesamt abnehmender Phosphoreintrag kann
durch verminderte P-Retention des Gewissers ver-
schleiert werden.

Ein Vergleich des Artenspektrums der zu Beginn der
Beobachtungsperiode am  stirksten belasteten Seen
(Obertrumer See, Graben- und Wallersee) ergibt als
auffallendsten Unterschied das vollige Fehlen von
Planktothrix (= Oscillatoria) rubescens im Wallersee, bei
gleichzeitig hoher Dominanz dieser Blaualge in den
Trumer Seen. Uberhaupt spielten im Wallersee die als
typische "Eutrophierungsanzeiget" bekannten .Anabae-
na- oder Microgystis-Arten, oder Tabellaria fenestrata, nie
eine bedeutende Rolle. Stattdessen gingen Algenbliiten
im Wallersee stets auf Massenentwicklungen des
Dinoflagellaten Ceratinm hirundinella zuriick, der keines-
wegs als Trophiezeiger gelten kann. Diesen floristischen
Unterschied zwischen den in ihren limnologischen
Grundziigen dhnlichen Flachgauer Seen, hob bereits
FINDENEGG (1971) zu Beginn der Seeneutrophierung
Mitte der Sechzigerjahre hervor. Das Seenpaar Ober-
trumer See-Wallersee bezeichnete er als ein "Muster-
beispiel einer vollig divergierenden Entwicklung des
Phytoplanktons als Folge der Eutrophierung”.

In den Trumer Seen markierte der drastische Riickgang
von P. rmbescens im Zeitraum 1981-1984 die beginnende
Reoligotrophierung der Seen interessanterweise zu
einem Zeitpunkt, an dem noch kein weiteres limnologi-
sches Beurteilungskriterium eine Besserung der Gewis-
serglite signalisierte. Mit sinkendem Nihrstoffgehalt in
den folgenden Jahren kam es zunichst zu keiner weite-
ren Abnahme der mittleren Algenbiomassen, doch
reflektierten instabile Dominanzverhiltnisse im Arten-
geftige, sowie Unterschiede in der Sukzession der
Arten, die Reaktion der Planktonzénosen auf die sich
indernden Bedingungen. Eine auffallende Verinderung
in der Dominanzstruktur des Phytoplanktons als Folge
des Ruckgangs von P. rubescens, ergab sich in den stark
eutrophen Trumer Seen, aber auch im mesotrophen
Mattsee, durch das Aufkommen Stickstoff fixierender
Blaualgen aus der Familie der Nostocaceae in den
Jahren 1982 bis 1986. Mit weiter sinkendem Phosphat-
Gehalt und damit steigendem N:P-Verhiltnis, wurden

die N-fixierenden Arten durch Dinophyten (v. a. Cerati-
um hirndinella) und Cryptomonaden im Obertrumer
See und Grabensee, bzw. durch weitere Blaualgen
(Gomphosphaeria spp.) im Mattsee, ersetzt. Die kausale
Erklirung dafiir liegt vermutlich in der Nihrstoff-
entwicklung dieser Seen und damit dem Verlust des
Selektionsvorteils N-autonomer Arten. In der weiteren
autogenen Artensukzession kam es unter stindiger
Verinderung der Ausniitzbarkeit von Nihrstoffen
schlieBlich zu einer kompetitiven Verdringung der
Blaualgen unter P-limitierten Bedingungen und zu einer
Abnahme der Neigung zu Wasserbliiten. Die Reaktion
der Seen auf die SanierungsmafB3nahmen kam demnach
zundchst nicht in der mittleren Jahresbiomasse, son-
dern in der Dynamik der Algenentwicklung zum
Ausdruck. Diese Schlussfolgerung deckt sich mit jener
von BURGI (1994), der als eine Reaktion des Okosys-
tems die Entwicklung der Zénose in Richtung sparsa-
mer Algen sieht. Diese Reaktion des Phytoplanktons
auf den abnehmenden Nihrstoffgehalt entspriche auch
dem Le Chatelier-Prinzip, nachdem eine Minimierung
des auf dem System lastenden Druckes (in Richtung
einer Reduktion der Gesamtbiomasse) zunichst durch
interne Umstrukturierungen (z. B. in der Artenzusam-
mensetzung) angestrebt wird. Erst sobald eine Adapta-
tion an die verinderten Bedingungen nicht mehr
moglich ist, erfolgt eine Reaktion des Systems in seiner
Gesamtheit (Abnahme der Biomasse) (cf. GAEDKE &
SCHWEIZER 1993).

Denkbar wire eine insgesamt gleichbleibende Gesamt-
biomasse bei abnehmender Algenkonzentration unter
nihrstofflimitierten Bedingungen auch dann, wenn es
aufgrund sich verbessernder Lichtverhiltnisse zu einer
Ausweitung der trophogenen Zone und einer durch
diese "Ausdinnung" von Futterorganismen bedingten
Abnahme des Grazings durch das Zooplankton
kommt. Diese Top-Down-Kontrolle und damit die
Kopplungsstirke zwischen Phyto- und Zooplankton
wihrend der Hauptvegetationsperiode, erwies sich in
den umfangreichen Eutrophierungs- und Sanierungs-
studien von BURGI (1994) als sensitiver Parameter zur
Erfassung der Auswirkung von Nihrstoffverinderun-
gen in eutrophen Seen. Dieses Ergebnis bestitigt eine
wesentliche Aussage der im Rahmen des PEG-Modells
klar umrissenen Grundvorstellung der saisonalen, sich
wechselseitig  beeinflussenden, — Sukzessionen  des
Limnoplanktons (SOMMER et al, 1986). Die starke
Abnahme der Amplituden der Biomassefluktuationen
v.a. in den Trumer Seen und im Wallersee, konnte
ebenfalls als Effekt der verminderten Nihrstoffbelas-
tung gesehen werden, da mit sinkendem Trophiegrad
generell der Einfluss des filtrierenden Zooplanktons im
Frithjahr, sowie die Tendenz zur Ausbildung hoher
Biomassespitzen im Sommer, abnimmt (SOMMER et al.,
1986). Da jedoch zur realistischen Erfassung des
Grundmusters der Saisonalitit, sowie von Mittelwerten
fir die Jahreszeiten, zumindest 14-tigige Probeninter-
valle anzustreben wiren (SOMMER 1994), ist eine
Interpretation der zeitlichen Abundanzschwankungen
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saisonaler Einzelwerte nicht moglich.

Im Fuschlsee war wihrend des gesamten Beobach-
tungszeitraums P. rubescens die dominierende Art. Daran
hat sich demnach trotz abnehmender Nihrstoffkon-
zentration und Gesamtbiomasse seit Beginn der "Osci-
latoria-Invasion" zu Beginn der Siebzigerjahre kaum
etwas geindert. Im Gegensatz zur Situation in den
Trumer Seen, hier lag die Kompensationsebene der
Assimilation zumindest wihrend lingerer Zeitriume im
Sommer/Hetbst noch im Epilimnion, etlaubt das
deutlich bessere Strahlungsklima im Fuschlsee jedoch
eine Besiedlung des oberen Hypo- und des Metalim-
nions durch diese oligophote Art. In Tiefen von
12-20 m kann sie das vorwiegend griine Restlicht
besser als andere Arten niitzen, beglnstigt durch die
Fahigkeit, sich mittels Gasvakuolen stabil in bestimm-
ten Tiefen einzuschichten. Diese Einschichtung fithrte
vermutlich zu einer intensivierten metalimnischen
Rezitkulation von Nihrstoffen, wodurch P. rubescens
ihre Biomasse trotz abnehmender Nihrstoffkonzentra-
tion halten konnte. Auch zur Zeit vertikaler Verdrif-
tungen im zirkulierenden See kann P. rubescens das
Nihrstoffangebot ausreichend niitzen, wihrend fur
andere Arten das Licht aufgrund der groBen mittleren
Aufenthaltstiefe zum wachstumsbegrenzenden Faktor
wird. Méglicherweise erklirt sich aus diesem erndh-
rungsphysiologischen Vorteil der Blaualge und ihrem
spiteren Abwandern aus dem Epilimnion auch die im
Fuschlsee negative Korrelation von herbstlicher Ge-
samtbiomasse im Epilimnion und Zirkulations-TP im
Frihjahr. In den letzten Jahren war wieder eine leicht
ansteigende Tendenz von P. mubescens zu bemerken.

Die Entwicklung von Tabellaria fenestrata im Fuschlsee
verdeutlicht jedoch den Effekt der Reoligotrophierung
auf diese ebenfalls als Indikator fiir Néhrstoffbelastung
angeschene Art. Im oligotrophen Fuschlsee fehlte diese
Kieselalge noch vollig (RUTTNER 1956), doch bald
nach ihrem Erstnachweis im Jahr 1966 (KOPETZKY
1967) bildete sie bereits 1969 erste Algenbliiten im
eutrophierten Fuschlsee (RUTTNER-KOLISKO 1970).
Auch 1978 zihlte sie anteilsmiflig noch zu den wich-
tigsten Arten (PUM 1982), doch notierten HASLAUER et
al. (1984) seit 1981 erstmals wieder einen deutlichen
Rickgang von T. fenestrata im Anschluss an die stark
gesunkene Phosphorbelastung. Seither erreichte die
Kieselalge in den Achtzigerjahren nur noch geringe
Anteile an der Gesamtbiomasse und wurde seit 1992
praktisch gar nicht mehr nachgewiesen. Daraus ergibt
sich eine deutliche Parallele zum Zeller See, in dem das
fast vollstindige Verschwinden von T. fenestrata als
auffilligste Verinderung im Artenspektrum hervorzu-
heben ist. Anders als im Fuschlsee, in dem zur Zeit
hoher Nihrstoffkonzentrationen T. fenestrata und P.
rubescens gemeinsam das Phytoplankton dominierten,
kam es im Zeller See zu bemerkenswerten Bestands-
schwankungen und gegenldufigen Parallelentwicklun-
gen der beiden Arten (KOLLER-KREIMEL & KOHL
1989). In den letzten Jahren kam es jedoch trotz ab-
nehmender Tendenz von P. rubescens auch im Zeller See
zu keiner neuetlichen Entwicklung von T. fenestrata
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mehr. Fir den Bodensee nannte KUMMERLIN (1991;
zit. in SOMMER et al., 1993) interessanterweise das
Wiedererscheinen u. a. von T. fenestrata als eine der
wesentlichsten Anderungen im Artenspektrum des
Phytoplanktons als Folge abnehmender Nahrstoffbe-
lastung. Bei TP-Konzentrationen von >50-100 mg m,
wie sie im entsprechenden Vergleichszeitraum im
Bodensee gemessen wurden, sind Vergleiche mit Seen
im fortgeschrittenen Stadium der Reoligotrophierung
und TP-Gehalten um oder unter 10 mg m3, wie im
Fuschlsee und Zeller See, wohl nur von begrenzter
Aussagekraft.

Als hauptsichlich die Algenproduktion bestimmendem
Pflanzenndhrstoff kommt dem Phosphor erhohte
Bedeutung in Eutrophierungs- und Sanierungsstudien
zu. Zur Charakterisierung des trophischen Status eines
Gewissers liefert daher der TP-Gehalt zur Zeit der
Frithjahrszirkulation wichtige Informationen. Unter P-
limitierten Bedingungen ldsst sich daraus die epilimni-
sche Biomasse zur Zeit der Stagnationsperiode ab-
schitzen. Es ist zu erwarten, dass der Zusammenhang
zwischen Zirkulations-TP und sommerlich/herbst-
licher Biomasse umso héher ist, je breiter der durch das
Datenmaterial abgedeckte Trophiebereich ist. Da das
fir die Salzburger Seen aus den letzten 15 Jahren
vortliegende Datenmaterial alle trophischen Niveaus
von oligotroph (Wolfgangsee, 3 mg m3 TPp) bis stark
eutroph (Trumer Seen Anfang Achtzigerjahre, nahe
100 mg m> TPri) miteinschlieBt, ergibt sich ein klarer
Zusammenhang zwischen TPmi und epilimnischer
Biomasse, obwohl die tatsichlichen Biomassemaxima
mit nur ein- bis zweimaliger Probennahme wihrend der
Sommerstagnation wohl nicht erfasst werden konnten.
Nach der entsprechenden, fir die Salzburger Seen
erstellten Regressionsgleichung (log BMi,e = 1,111 - log
TPmix + 1,592) lisst daher ein TP-Gehalt von 30 Milli-
gramm pro Kubikmeter im Frithjahr eine mittlere Bio-
masse von ca. 1,7 mg I'! erwarten, maximal wurden
6 mg I'! gemessen. Diese Werte decken sich nahezu mit
den Angaben von ROTT (1984), der den trophischen
Zustand von 40 Tiroler Seen tber einen Zeitraum von
8 Jahren erhob.

Neben dem Phosphor kommt vor allem anorgani-
schem Stickstoff und Silizium (Kieselalgen, einige
Chrysophyceen) eine produktionsbestimmende Bedeu-
tung zu. Wie weit das Algenwachstum durch den
Gehalt an anorganischem Stickstoff, oder durch Phos-
phat limitiert wird, ldsst sich aus der st6chiometrischen
Zusammensetzung des Planktons abschitzen, die bei
fehlender Nahrstofflimitation nahe der Redfield-Ratio
(CN:P = 106:16:1) liegt (SOMMER 1994). Liegt das
Verhiltnis Gesamt-N : Gesamt-P, bzw. Summe des an-
organischen Stickstoffs : Phosphatphosphor < 10:1,
kann N als Minimumfaktor angenommen werden
(KLAPPER 1992). In den eutrophen Trumer Seen
(Grabensee, Obertrumer See) war in den frihen Acht-
zigetjahren ein hiufig deutliches Absinken von N:P
unter diesen Grenzwert, bei gleichzeitig geringer P-
Zehrung im Epilimnion, Anzeichen fir N-limitiertes
Algenwachstum wihrend der Hauptvegetationsperiode.



Durch qualitative Verinderungen, bzw. Verschiebun-
gen der Dominanzverhiltnisse in der Algenzénose
durch das Aufkommen N-autonomer Nostocaceen,
wurde diese N-Limitation jedoch tberwunden. Auf-
grund niederer Nitratkonzentrationen (<200 mg m)
schien selbst im mesotrophen Mattsee die Primar-
produktion zeitweise N-limitiert zu sein. Dementspre-
chend erzielten im Zeitraum 1982 bis 1986 auch hier
Apnabaena-Arten erhebliche Anteile an der herbstlichen
Gesamtbiomasse. In dhnlicher Weise diirfte die geringe
Bedeutung dieser Arten im Wallersee auf dessen hohe
Stickstoff-Konzentration zurlickzufihren sein. Mit
Werten von meist > 600-700 mg m?3, den héchsten
aller Salzburger Seen, blieb vermutlich auch wihrend
der eutrophen Phase stets der Phosphor der limitieren-
de Makronihrstoff fir nicht verkieselte Phytoplankter.
Im Zeller See schien zumindest im Herbst 1991 ein
scharf begrenztes metalimnisches Tiefenmaximum von
P. rubescens (3 g m?), trotz allgemeiner P-Limitierung
des Phytoplanktons (< 4 mg TDP m?), aufgrund
starker Nitratzehrung in der Aufenthaltstiefe (21 mg m-
3 N-limitiert zu sein. Die Massenentwicklung der
Blaualge unter diesen Bedingungen diirfte nicht zuletzt
auf deren Fihigkeit zur Phosphatspeicherung zuriick-
zuflihren zu sein.

Da Ausmal} und Dauer einer Nihrstofflimitierung fur
verschiedene Arten héufig stark variieren und fir diese
zur gleichen Zeit unterschiedliche Nihrstoffe im
Minimum vorliegen kénnen, ist das Erkennen einer
nihrstofflimitierten Situation auf hdoherer taxonomi-
scher Ebene hidufig nicht mdglich, zumal meist nur
einzelne Arten massiv wachstumslimitiert sind (SOM-
MER 1988). Aufgrund der schlechten Loslichkeit von
partikulirem Silizium bildet hier jedoch die Limitierung
der Kieselalgen durch gelostes Silikat eine Ausnahme.
Daher bestimmt grundsitzlich zundchst der Si-Gehalt,
v. a. aber das Verhiltnis Si:P, den Anteil von Di-
atomeen in einem Gewisser. Dementsprechend nimmt
auch in den Salzburger Seen die Bedeutung der Kie-
selalgen mit dem Trophiegrad ab. Den relativ héchsten
Anteil hatten sie im oligotrophen Wolfgangsee, in den
mesotrophen Seen Fuschlsee und Zeller See stellten sie
neben P. rubescens die wichtigsten Arten. Fragilaria
crotonensis, eine v. a. unter phosphatarmen Bedingungen
konkurrenzstarke Art, erlangte tber den gesamten
Beobachtungszeitraum ausschlieSlich in diesen drei
Seen quantitative Bedeutung. Obwohl keine Si-
Messungen durchgefithrt wurden, kann man anneh-
men, das im Zuge der Reoligotrophierung der Seen der
relative Anteil des Silikats zunahm und sich daraus die
in den letzten Jahren zunehmende Bedeutung der
Kieselalgen auch in den Trumer Seen und im Wallersee
erklirt. Auch fir das Verstindnis der Artenzusammen-
setzung der Diatomeenzonose, sowie fiir saisonale Ver-
schiebungen der Populationsmaxima im Zuge sich
indernder Nihrstoffbelastungen, ist die Kenntnis
dieses stochiometrischen Verhiltnisses von tiberragen-
der Bedeutung (GAEDKE & SCHWEIZER 1993, SOM-
MER et al., 1993). Nimmt im Zuge der Reoligotrophie-

rung eines Gewissers das Verhiltnis Si:P zu, ist zu
erwarten, dass Diatomeen mit einer niedrigen Halbsit-
tigungskonstante fiir Phosphor, wie verschiedene
pennate Kieselalgen, einen mit abnehmender P-
Konzentration  zunchmenden  Konkurrenzvorteil
gegenliber Arten mit héheren Anspriichen an den
Phosphatgehalt, z. B. zentrischen Kieselalgen, erlangen
(SOMMER 1983). Tatsichlich zeigte sich im Frihjahr
auch im Wallersee eine zuletzt steigende Tendenz von
Asterionella  formosa, bei gleichzeitiger Abnahme des
relativen Anteils der zentrischen Cyclotella- und Ste-
phanodiscus-Arten. Ein dhnlicher Trend war auch fir den
Mattsee zu verzeichnen. Auch im nach wie vor am
statksten belasteten Grabensee und im Obertrumer
See, diirfte die Verschiebung des Entwicklungsschwer-
punktes von Tabellaria fenestrata vom Herbst in die erste
Jahreshilfte ein Effekt der abnehmenden Nihrstoffbe-
lastung und der damit vermutlich frither eintretenden
P-Limitierung des Algenplanktons sein. Die abnehmen-
de Abundanz in der zweiten Jahreshilfte wire demnach
auf eine raschere Zehrung des Silikats zurtckzufithren.
Die Unterschiede im Sukzessionsmuster von pennaten
Kieselalgen mit geringen Halbsittigungskonstanten fiir
Phosphor werden demnach durch deren meist hohen
Anspriiche an die Konzentration gelésten  Silikats
zusitzlich akzentuiert (GAEDKE & SCHWEIZER 1993,
SOMMER et al., 1993).

Auf der Grundlage der Entwicklung trophiekennzeich-
nender Merkmale, wie Zirkulations-TP, mittlerer
Algenbiomasse und hypolimnischer O:-Zehrung am
Hohepunkt der Sommerstagnation, soll abschlieBend
versucht werden, den trophischen Status der Salzburger
Seen zu charakterisieren. Aufgrund der sehr unter-
schiedlichen ~morphologischen und  Gkologischen
Gegebenheiten sind jedoch nicht alle Seen direkt
vergleichbar. In besonderem MaBle gilt dies fir die
Zuordnung von Trophietypen anhand heterotropher
Komponenten des Sauerstoffhaushalts und der Phos-
phorkonzentrationen. Mit ihren geringen mittleren
Tiefen liegen z. B. Grabensee und Wallersee auch unter
natirlichen Bedingungen nahe der kritischen Belas-
tungsgrenze. Unter alleiniger Beriicksichtigung der O»-
Zehrung im Hypolimnion ergibe sich fur alle Trumer
Seen und den Wallersee nach wie vor das Bild stark
eutropher Gewisser. Moglicherweise ist eine Ursache
fir diese im Verhiltnis zur relativ geringen Algen-
produktion hohe Ox-Zehrung noch im Eintrag von
Abwissern aus Regeniiberldufen zu suchen (SCHABER
1996). Auch der Zeller See wire erstmals im Jahr 1995
nicht als eutroph anzusprechen, doch handelt es sich
bei diesem fakultativ meromiktischen See zweifellos um
einen Sonderfall. Selbst im oligotrophen Wolfgangsee
entspriche die hypolimnische O,-Zehrung in den
meisten Jahren mesotrophen Verhiltnissen. Der Phos-
phatgehalt hat sich in Obertrumer See und Grabensee
von statk eu- bis hypertrophen Konzentrationen zu
Beginn der Achtzigerjahre zu mesotrophen (Obertru-
mer See) bis schwach eutrophen (Grabensee) Bedin-
gungen in den letzten Jahren entwickelt. Im Wallersee
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lag der Zirkulations-TP erstmals im Jahr 1993 unter der
fir eutrophe Seen kennzeichnenden Konzentration, im
mesotrophen Mattsee lag dieser Wert in den letzten
Jahren bereits nahe an der Grenze zur Oligotrophie.
Fuschlsee und Zeller See wiren unter alleiniger Bertick-
sichtigung des Zirkulations-TP als oligo- bis schwach
mesotroph anzusprechen, wihrend dieser Parameter
den oligotrophen Charakter des Wolfgangsees an allen
Terminen bestitigte.

Die Seen allein aufgrund der gewichteten Algenbiomas-
sen einem Trophieniveau zuzuordnen ist zumindest
problematisch, da die Ausdehnung der trophogenen
Schicht zwischen den Gewissern sehr unterschiedlich
ist und auch starken saisonalen Schwankungen unter-
liegt. Bei einer einheitlichen Gewichtung der epilimni-
schen Algenbiomassen wird daher der tatsdchlichen
Ausdehnung der trophogenen Zone nicht das entspre-
chende Gewicht beigemessen. Demzufolge besteht
daher in Gewissern mit hohen Algendichten und
schlechterem Lichtklima die Gefahr der Miteinbezie-
hung tropholytischer Tiefen, in oligo- und v. a. me-
sotrophen Seen kann es zu einer Vernachlissigung
metalimnischer Algenhorizonte kommen. In beiden
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Fillen kidme es daher zu einer Unterschitzung des
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Die mittleren Algenkonzentrationen entsprachen zu
Beginn des Beobachtungszeitraumes eutrophen Ver-
haltnissen in Obertrumer See, Graben- und Wallersee,
mesotrophen Verhiltnissen in Zeller See, Matt- und
Fuschlsee. Seit 1992 liegen die mittleren Algenbiomas-
sen auch in den erstgenannten Seen im mesotrophen
Bereich. Fir den Wolfgangsee konnten keine Jahres-
mittelwerte gebildet werden, die Algenbiomassen an
den einzelnen Terminen schwankten zwischen oligo-
bis schwach mesotrophen Verhiltnissen.
Zusammenfassend ergibt sich unter Berticksichtigung
der genannten Trophickriterien heute folgendes Bild
fir die Salzburger Seen: Grabensee schwach eutroph,
Obertrumer See und Wallersee mesotroph, Mattsee,
Fuschlsee und Zeller See schwach mesotroph und
Wolfgangsee oligo- bis schwach mesotroph. Diese
Trophiezuordnung entspricht im wesentlichen der
limnologischen Zustandsbeschreibung von SCHABER
(1996), wiirde allerdings der z. T. unverhiltnismalig
statken Sauerstoffzehrung wihrend der Sommerstagna-
tion nur geringes Gewicht beimessen.

KoprerZKY J. (1971): Zunehmende Eutrophierung des
Fuschlsees und Jahresiibersicht 1970. - Unver6ff. Mitteilung
i. A. der Salzburger Stadtwerke

KOMMERLIN R. (1991): Long term development of phyto-
plankton in Lake Constance. - Verh. Int. Ver. Limnol., 24:
826-830

LAND SALZBURG (1986): ,,Projekt Vorlandseen" Wallersee,
Obertrumer See, Mattsee, Grabensee. - Stud. Forsch.
Salzburg, 2: 1-507

PuM M. (1982): Ein Vergleich der Vertikalverteilung und der
saisonalen Abfolge des Phytoplanktons im Ost- und West-
becken des Fuschlsees von Mai 1978 bis Mai 1979. - Ber.
Nat.-Med. Ver. Salzburg, 6: 57-80

REYNOLDS C. S. (1982): Phytoplankton periodicity: its moti-
vation, mechanisms and manipulation. - FBA, Ann. Rep., 50:
60-75

REYNOLDS C. S. (1988): The concept of ecological succession
applied to seasonal periodicity of freshwater phytoplankton. -
Verh. Internat. Verein. Limnol., 23: 683-691

ROHRS J., GERMATSIDIS 1., LINDNER D., SCHNEIDER J. (1986):
Sedimentgeologische Untersuchungen an den Trumer Seen
und am Wallersee. - Stud. Forsch. Salzburg, 2: 421-457

Rorr E. (1983): Sind die Verinderungen im Phytoplankton-
bild des Piburger Sees Auswirkungen der Tiefen-
wasserableitung? - Arch. Hydrobiol., Suppl., 67: 29-80

RUTTNER F. (1956): Gutachten iber den gegenwirtigen
Zustand im Pelagial des Fuschlsees. - Biol. Stat. Lunz

RUTTNER-KOLISKO A. (1970): Nachtragsgutachten iiber den
limnologischen Zustand des Fuschlsees im Jahre 1969. - Biol.
Station Lunz

SampL. H., ScHuLZ L., GUSINDE R.-E., TOMEK H. (1989):
Seenreinhaltung in Osterreich. Fortschreibung 1981-1987. -
Informationsschrift des BM fiir Land- und Forstwirtschaft
(Hrsg.), Wien, 1-175

SAs H. (ed) (1989): PI? Lake restoration by reduction of
nutrient loading: Expectations, experiences, extrapolations. -
Academia Verlag Richarz, St. Augustin FRG



SCHABER P. (1996): Limnologischer Zustand der Salzburger
Seen im Jahr 1995. - NaturlLand Salzburg, Jg. 3: 25-27
SCHINDLBAUER G. (19806): Das hydrographische Einzugsge-
biet der Salzburger Alpenvorlandseen - geographische
Grundlagenerhebungen und Quantifizierung der punktuellen
Eutrophierungsquellen. - Stud. Forsch. Salzburg, 2: 182-216
SCHNEIDER J. (1992): Abschlussbericht tber die Arbeiten an
den Sedimenten des Zeller Sees. - AG Umweltgeologie,
Universitit Géttingen
ScHuLTZE E. (19806): Stratigraphische Pigmentanalysen aus
ausgewihlten Bohrkernproben der Trumer Sen. - Stud.
Forsch. Salzburg, 2: 471-475
SLANINA K. (1981): Zeller See. Limnologische Entwicklung -
Ergebnisse der Basisuntersuchung 1979. - Wasser-
wirtschaftskataster, BM fiir Land- und Forstwirtschaft, Wien,
1-69
SLANINA K. & KOHL, W. (1982): Zeller Sce. - In: Seenreinhal-
tung in Osterreich. Informationsschrift des BM fiir Land-
und Forstwittschaft, 190-196
SOMMER U. (1983): Nutrient competition between phyto-
plankton in multispecies chemostat cultures. - Arch. Hydro-

Zitiervorschlag:

biol., 96: 399-416

SOMMER U. (1988): Does nutrient competition among
phytoplankton occur iz sitnw? - Verh. Internat. Verein.
Limnol,, 23: 707-712

SOMMER U. (1994) Planktologie. - Springer-Verlag, Berlin
Heidelberg, 1-274

SOMMER U., GLIWICZ Z. M., LAMPERT W., DUNCAN A. (1986):
The PEG-model of seasonal succession of planktonic events
in fresh waters. - Arch. Hydrobiol., 106: 433-471

SOMMER U., GAEDKE U., SCHWEIZER A. (1993): The first
decade of oligotrophication of Lake Constance. II. The
response of phytoplankton taxonomic composition. — Oeco-
logia, 93: 276-284

SUTTLE C. A., STOCKNER J. G., SHORTREAD K. F., HARRISON
P. J. (1988): Time-course of size-fractionated phosphate
uptake: are larger cells better competitors for pulses of
phosphate than smaller cells? — Oecologia, 74: 571-576

UTERMOHL H. (1958): Zur Vervollkommnung der quantitati-
ven Phytoplanktonmethodik. - Mitt. Int. Ver. Limnol., 9: 1-
38

JERSABEK C. D., JAGER P., SCHABER P. (2001): Phytoplankton und trophische Situation der Salzburger Seen in den Jahren 1981-

1995. - in: Land Salzburg, Reihe Gewisserschutz, 4: 7-53 (2013)

Adressen der Autoren:

Mag. Dr. Christian D. JERSABEK, Voggenberg 1, 5101 Bergheim, christianjersabek@sbg.ac.at
Hofrat Dr. Paul JAGER, Brunn 147, 5201 Seckirchen am Wallersee, pauljacget@sbg.at
Dr. Peter SCHABER, Josef-Kainz-Stral3e 4, 5026 Salzburg, p.schaber@aon.at

53



54



Reihe Gewisserschutz ® Band 4

Seite 55-95

Land Salzburg, 2013

Phytoplankton und trophische Situation der GroB3en Salzburger Seen
in den Jahren 1996-2005

Christina KAIBLINGER, Christian D. JERSABEK, Paul JAGER, Peter SCHABER

(2006)

Mit 43 Abbildungen und zwei Tabellen im Text

GLIEDERUNG

1. EINLEITUNG
2. GEBIETSBESCHREIBUNG
3. METHODIK

4. ERGEBNISSE
4.1 Wallersee
4.2 Mattsee (Niedertrumer See)
4.3 Obertrumer See
4.4 Grabensee
4.5 Fuschlsee
4.6 Wolfgangsee
4.7 Zeller See

5. DISKUSSION
6. ZUSAMMENFASSUNG

7. LITERATUR

1. Einleitung

Das Amt der Salzburger Landestegierung (Referat
Gewisserschutz) fihrt seit dem Jahr 1981 regelma-
Bige Kontrolluntersuchungen an den sieben grof3en
Salzburger Seen durch. Diese stellen fiir den Tou-
rismus und als Naherholungsgebiet wertvolle Res-
sourcen dar. So standen am Anfang der Untersu-
chungen noch Fragen der Eutrophierung und der
Sanierung der Einzugsgebiete im Vordergrund (JA-
GER 1986). Im "Projekt Vorlandseen" beispielsweise
wurde der trophische Zustand des Wallersees und der
Trumer Seen am Beginn der 1980er-Jahre dokumen-
tiert. Mittlerweile erfolgen regelmiBlige und systema-
tische Kontrolluntersuchungen, welche die Erstel-
lung von Langzeitdatensitzen ermdglichen; diese
wiederum bilden die Basis zur Beurteilung unserer
Gewisser.

Der vorliegende Bericht basiert auf physikalischen,
chemischen und biologischen Parametern, die in den

Jahren 1996-2005 erhoben wurden. Das Datenmate-
rial wurde im Kontext mit den von JERSABEK et. al
(2001) analysierten Daten aus den Jahren 1981-1995
aufbereitet, um lingerfristige Tendenzen der Phyto-
planktongemeinschaft und der Nihrstoffsituation
aufzuzeigen und zu interpretieren. Diese Interpreta-
tionen konnen letztlich dazu dienen, kiinftige Aussa-
gen Uber Qualititsverinderungen besser abschitzen
zu konnen und Gewisserschutzmal3nahmen zu
kontrollieren. Dies wird vor allem im Hinblick auf
die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) und das damit
verbundene Monitoring von Bedeutung sein. Inner-
halb des Monitorings kénnen die bisher erhobenen
Daten auch als Entscheidungshilfe fiir Art, Tiefe
und Zeitpunkt der Probenentnahme verwendet
werden.

Mit der votliegenden Arbeit wird der Gewisserzu-
stand der groflen Seen >0,5 km? des Landes Salz-
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burg mit Ausnahme des Faistenauer Hintersees
dargestellt. Das Hauptaugenmerk der Darstellung
liegt in der Entwicklung des Phytoplanktons in Ab-
hingigkeit der Nahrstoff- und Sauerstoffsituation.
Das Phytoplankton wird auf drei Ebenen langfristig
analysiert; zum einen als mittlere Jahresgesamtbio-
massen, zum anderen auf hoherem taxonomischem
Niveau und zum Dritten in der Entwicklung einzel-

2. Untersuchungsgebiet

Die einzelnen Salzburger Seen werden auf der
Homepage des Amtes der Salzburger Landesregie-
rung, Gewisserschutz

ner Arten zu den Beprobungsterminen an fur die
Seen charakteristischen Situationen im Jahreslauf.

Die Untersuchungsergebnisse fiithren dem
Schluss, dass sich die unter erheblichem finanziellen
Aufwand gesetzten MaBinahmen zu Reinhaltung der
Salzburger Seen rentiert haben, da sich die Wasser-
qualitit in allen untersuchten Seen im Betrachtungs-
zeitraum von 25 Jahren markant gebessert hat.

zu

(http:/ /www.salzburg.gv.at/gewaesserschutz)  aus-
fithrlich beschrieben. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht
der wichtigsten morphometrischen Daten.

Tab. 1: Morphometrische Daten der bearbeiteten Seen (Land Salzburg - Gewisserschutz)

SEE Seehohe Fliche Max. Tiefe Mittlere Tiefe Volumen Erneuerungszeit Einzugs-
(m . A) (km?) (m) (m) (10° m?) theor. (Jahre) gebiet(km?)
Fuschlsee 663 2,64 66,9 37,1 97,00 2,6 31,0
Grabensee 503 1,30 14,1 9,3 12,13 0,23 68,5
Mattsee 503 3,58 42,3 172 61,40 47 1.2
Obertrumer See 503 474 36,3 17,4 84,80 1,7 57,6
Wallersee 506 59 232 13,0 76,10 0,8 109,5
Wolfgangsce 538 13,13 1131 50,7 666,50 3,9 1248
Zeller See 750 4,55 69,8 39,7 180,60 4.1 54,7

3. Methodik

Der votliegende Bericht basiert auf Daten aus den
Jahren 1996-2005 und kntpft inhaltlich an den Be-
richt ,,Phytoplankton und trophische Situation der
Salzburger Seen in den Jahren 1981 - 1995 an.
Daher beziehen sich simtliche Verweise auf frithere
Zeitrdume in diesem Bericht auf JERSABEK et al.
(2001).

Probennahmetermine: Am Wallersee, den Trumer
Seen, dem Fuschlsee sowie dem Zeller See wurden,
mit vereinzelten Ausnahmen, zur Zeit der Frithjahrs-
(Mirz/Aptil) und Hetbstzirkulation (November/
Dezembet), sowie im Frihsommer (Ende Mai/Juni)
und Hetbst (September/Oktober) Probennahmen
durchgefithrt. Der Wolfgangsee wurde in den Jahren
1996-1998 zweimal jihrlich, jeweils zur Zeit der
Frihjahrs- und der Herbstzirkulation, beprobt. Ab
1999 wurden am Wolfgangsee drei bis vier Mal,
mindestens aber zur Frithjahrs- und Herbstzirkulati-
on und wihrend der Sommerstagnation Probense-
rien entnommen.

Probennahme: Die Probennahmen erfolgten wie in
den Jahren zuvor jeweils an der tiefsten Stelle des
Sees mit einem Schindler-Schépfer. Zur Zeit der
Sommerstagnation wurden je nach der Tiefe des
Gewissers 6 bis 10 Tiefenstufen beprobt. Wahrend
der Zirkulationsperioden wurden Proben aus vier,
fallweise drei Tiefenstufen entnommen. Das Epilim-
nion (angenommener Bereich zwischen 0 und 12 m)
wurde in allen Seen gleich in 5 Tiefenstufen unter-
teilt (0.5, 3, 6, 9 und 12 m). Zusitzlich wurde aus
dem Epilimnion eine Mischprobe mit einem integ-
rierenden Wasserschopfer nach Schréder entnom-
men. Zur Quantifizierung des Phytoplanktons wur-
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den die Proben in 100 ml Glasflaschen abgefillt und
mit Lugol’scher Losung fixiert. Aus demselben
Schopfer wurden Proben zur Analyse von Sauer-
stoff, ~Gesamtphosphor (IP), geléstem Ge-
samtphosphor (TDP), NOs3- und NH4-Stickstoff,
sowie weiterer chemischer Parameter (vgl. JAGER
1986) entnommen. An jedem Probennahmetermin
wurde die Sichttiefe mittels einer Secchi-Scheibe
ermittelt.

Auswertungen: Die Auswertung des Phytoplank-
tons erfolgte im Umkehrmikroskop entsprechend
der Methode nach UTERMOHL (1958). Das Biovo-
lumen der einzelnen Arten wurde durch Angleichen
der Zelldimensionen an geometrische Korper ermit-
telt. Unter der Annahme des spezifischen Gewichts
von 1,0 entspricht dabei 1 c¢cm?® Biovolumen 1 g
Biomasse. Die Entwicklung des Phytoplanktons
wurde zundchst auf hoherer taxonomischer Ebene
(Cyanobacteria,  Chlorophyceae, = Desmidiaceae,
Chrysophyceae, Cryptophyta, Dinophyta, Diatomeae
und "Picoplankton") interpretiert. Des Weiteren
wurde die Langzeitentwicklung fir Arten, bzw.
Gattungen, die im Untersuchungszeitraum zumin-
dest dreimal einen relativen Anteil von mehr als
10 % an der Gesamtbiomasse im Epilimnion er-
reichten, getrennt analysiert. Die angegebenen Ku-
bikmeterwerte von Biomassen bzw. Nihrstoffkon-
zentrationen sind volumsgewichtete Mittelwerte. Die
Gewichtung fir das Epilimnion der einzelnen Seen
erfolgte gemidl dem Vorgingerbericht nach JER-
SABEK et al. (2001). Alle Berechnungen und Inter-
pretationen der limnologischen Entwicklung bezie-
hen sich auf die Datenerhebung tiber der maximalen
Seetiefe, im Wolfgangsee auf das tiefere St. Gilgener



Becken, im Mattsee auf das Hauptbecken "Matt-
see 1".

Als Grundlage zur Beurteilung des Trophiezustandes
gelten die Richtwerte laut ONORM M 6231 (2001).
Der Gesamtphosphorgehalt oligotropher Gewisser
zur Zeit der Frihjahrszirkulation liegt demgemadl
unter 10 pg Il in eutrophen Gewissern >20 pg 'L
Die hypolimnische Sauerstoffzehrung am Hohe-
punkt der Sommerstagnation bleibt in oligotrophen

4. Ergebnisse

4.1 Wallersee
4.1.1 Nihrstoffe und Algenbiomasse

Der Wallersee ist ein phosphorlimitiertes System,
dessen trophischer Status sich anhand der Konzent-
ration des Gesamtphosphors (ITP) charakterisieren
lisst. Die TP-Konzentrationen variierten von Jahr zu
Jahrt, wobei die Maxima vorwiegend im Frithjahr und
Herbst auftraten (Abb. 1). Wie aus Abb. 2 ersicht-
lich, bewegen sich die TP-Konzentrationen im
Durchschnitt um 15,4 pg I'' (min. 8,2 ng 1''/max.
22,3 pg I'Y) und fallen in den letzten drei Jahren des
Untersuchungszeitraumes unter 15 mg m3, was
mesotrophe Verhiltnisse anzeigt. Dies ist eine deut-
liche Verbesserung gegeniiber dem Zeitraum 1981
bis 1995. Damals lagen die Werte im Mittel bei
26 mg m~ mit einer deutlichen Abnahme ab 1992.
Im Verhaltnis zum TDP liegt ein relativ hoher Anteil

25

Seen unter 30 %, bei >70 % spricht man von eutro-
phen Verhiltnissen. Die entsprechenden Richtwerte
fir die Sauerstoff-Ubersittigung im Epilimnion
liegen bei <20 bzw. bei 40—60 %, fir die mittlere
Algenbiomasse der trophogenen Schicht bei <0,2
bzw. >2 g m=. Die jeweiligen Werte zwischen diesen
Angaben wiirden demnach mesotrophe Gewisser
kennzeichnen.

am TP als partikulire Komponente vor (Tab. 16). In
einzelnen Jahren wurden bereits im Frithjahr hohe
Biomassewerte erreicht. Maximale Biomassen treten
erst im Sommer oder Herbst auf, wobei die Maxima
in den Jahren 1996-1999 von 0,6 auf tber 2 g m™
ansteigen. In den darauf folgenden Jahren von 2000-
2005 verringert sich die Biomasse wieder stark und
betrdgt im Jahresdurchschnitt 2005 nur mehr
0,36 g m3, ohne etkennbares Maximum. Damit sind
in etwa wieder Verhiltnisse wie im Jahr 1995 er-
reicht. Verglichen mit den vorangegangen Jahren
Uberschreitet die Algenbiomasse viel seltener 1 g m-3,
Spitzenwerte von tber 5 g m3, wie im Jahr 1988,
wurden Uberhaupt nie beobachtet.

Gesamttiefe

Algenbiomasse [ g m's]
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Abb. 1: Wallersee - gewichtete Mittel von Algenfrischmasse (Sdulen), Gesamtphosphor (IP) und geléstem Phosphor (TDP)
im gesamten See.

Da nach SAS (1989) der Schwellenwert fiir phos-
phorlimitiertes Wachstum bei 10 pg 1! liegt, kann im
Wallersee davon ausgegangen werden, dass das
Algenwachstum in allen Jahren P-limitiert war

(Abb. 2). Zudem lag das Verhiltnis N:P in allen
Jahren im Mittel zwischen 40 und 80, so dass auch
das Verhiltnis Stickstoff zu Phosphor deutlich auf
Phosphor—Limitierung hinweist.
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Abb. 2: Wallersee: mittlere Jahresgehalte von anorganischem Stickstoff (Nitrat-N, Ammonium-N, Anorganischer Gesamtstickstoft),
Gesamtphosphor, geléstem Phosphor und Entwicklung des N:P-Verhiltnisses im gesamten See

Der zu Beginn relativ hohe Gehalt (>1000 ug 1) an
anorganischem Stickstoff, der fast zur Ginze auf
den NOs-Stickstoff zuriickgeht, sinkt von 1996 bis
2001 auf 637 ug I, was in etwa dem Durchschnitt
der Jahre 1981-1990 entspricht. In den Jahren 2002
bis 2005 stiegen die Konzentrationen des Stickstoffs
wieder deutlich an. Das Auf und Ab der Nitratkon-
zentrationen im See, welches auch schon in der
vorhergehenden Untersuchungsperiode zu beobach-
ten war, lisst sich moglicherweise durch landwirt-
schaftliche Nutzung und Wetterereignisse im Ein-
zugsgebiet erkliren. Dies kann aber ohne eingehen-
de Analyse nur vermutet werden.

4.1.2 Sauerstoffhaushalt

Die vertikalen Profile der Sauerstoffsittigung am
Ende der Sommerstagnation zeigen einen extrem
klinograden Verlauf (Abb. 3). Dies entspricht auch
den Verhiltnissen in den vorangegangenen Jahren.
Sauerstofffreie Verhaltnisse treten in den meisten
Jahren schon ab 12-15 m Tiefe auf.
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In den Jahren 2003-2005 scheint sich die Situation
leicht verbessert zu haben, da vollstindiger Sauer-
stoffschwund erst in Tiefen Gber 20 m auftritt. Im
Epilimnion lag die O>-Sittigung am Ende der Som-
merstagnation in allen Jahren um bzw. tber 70 %.
Die hohe Sauerstoffsittigung bis > 120% in den
oberen Schichten des Epilimnions in 6 der 10 Jahre
geben einen deutlichen Hinweis auf die hohe Photo-
syntheseleistung des Phytoplanktons. Auch die sau-
erstofffreien Verhiltnisse im Hypolimnion unter-
streichen dieses Bild. Zudem kann davon ausgegan-
gen werden, dass es unter diesen Bedingungen am
Ende der Wachstumsperiode zu erheblichen Riickl6-
sungen von Phosphor aus dem Sediment kommt,
welcher im Zuge der herbstlichen Zirkulation ins
Gewisser eingetragen wird. Dennoch liegt die TP-
Konzentration im Jahresmittel bei nur 15,4 pgll,
was auf mesotrophe Verhiltnisse hinweist. Auch die
mittleren Biomassen im gesamten Wasserkorper,
liegen bei maximal 1 ¢ m-, was nach WETZEL (2001,
S. 389) auf oligotrophe bis oligo-mesotrophe Ver-
hiltnisse hinweist.
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Abb. 3: Wallersee - Sauerstoffschichtung (Sittigungswerte) am Ende der Sommerstagnation

4.1.3 Qualitative und quantitative Analyse des Phytoplanktons

Die Jahresmittel der Algenbiomasse etreichten im
gesamten Untersuchungszeitraum 1996-2005 maximal
1 g m3 im gesamten See, bezichungsweise 1,2 g m= im
Epilimnion. Dies ist deutlich weniger als in den Jahren
zuvor, Spitzenwerte wie im Jahr 1988 (5g m? im
Epilimnion) wurden nicht mehr beobachtet.

Die relativen Anteile an der Gesamtbiomasse wer-
den hauptsichlich von Diatomeen und Dinoflagella-
ten bestimmt. Im Jahr 2001 wurde die niedrigste
Jahresbiomasse beobachtet, wobei Chrysophyceen
und Cryptophyta die Algenzusammensetzung domi-
nierten. Warum gerade in diesem Jahr eine derart
geringe Biomasse aufgetreten ist, kann aus den vor-

liegenden Daten nicht eindeutig abgeleitet werden.
Zwar war 2001 das Jahr mit den geringsten NO3-N-
Konzentrationen, dem kleinsten N:P-Verhiltnis und
der groBten Sichttiefe, eine eindeutige Schlussfolge-
rung ldsst sich daraus allerdings nicht ziehen. Még-
licherweise war es ein Jahr mit besonders ungiinsti-
gen Witterungsbedingungen. Entsprechend  der
geringen Biomasse ist auch die O»-Sittigung im
Epilimnion am Ende der Sommerstagnation mit ca.
80 % die niedrigste von allen beobachteten Jahren.
Dies ist wohl auf die geringe Photosyntheseleistung
und damit geringe ,,Sauerstoffproduktion® durch das
Phytoplankton zurtackzufithren.
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Abb. 4: Wallersee - Sichttiefen (Jahresmittel, Minima, Maxima), mittlere Jahresbiomasse und taxonomische Zusammensetzung des
Phytoplanktons im gesamten See und im Epilimnion (0-12 m).
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4.1.4 Langzeitentwicklung des Phytoplanktons

Generell zeigen alle Algengruppen und damit auch
die Gesamtbiomasse einen abnehmenden Trend.
Entsprechend nehmen auch die TP-Konzentrati-
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onen ab (+*=0,73). Mit der Abnahme der Gesamtbi-
omasse ist eine signifikante Verbesserung der Sicht-
tiefe zu beobachten (Abb. 5).
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Abb. 5: Wallersee - Entwicklung der mittleren Biomassen (Jahresmittel, gesamter See) der wichtigsten Algengruppen und der
gesamten Phytoplanktonbiomasse, mittlerem Phosphorinhalt (TP) und mittlerer Sichttiefe im gesamten Beprobungszeitraum 1981 -
2005. Darstellung des zeitlichen Trends (Linie) durch Berechnung einer Regression 5. Grades.

In Abb. 6 sind die relativen Anteile jener wichtigen
Taxa dargestellt, die im Wallersee an zumindest drei
Untersuchungsterminen einen relativen Anteil von
>10 % an der epilimnischen Algenbiomasse erreich-
ten.
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Die hochsten Biomasseanteile haben die zentrischen
Diatomeen im Frithjahr. Wie bei den meisten Arten
bzw. Gattungen ist aber ein abnehmender Trend
deutlich. Cryptomonaden und Rhodomonas minuta
nehmen im gesamten Jahresverlauf eher zu. Dies



liegt vermutlich an der Abnahme der anderen Phy-
toplankton-Komponenten, wodurch Cryptomonas
und R. minuta bei gleichbleibenden Biomassen relativ
zunehmen. Die typischen Sommerformen, wie Cera-
tinm hirnndinella und Gymmnodinium belveticum gehen in
ihrem Anteil seit Mitte der 1990er-Jahre zurtick. Zur
Zeit der Herbstzirkulation erreichen die Kieselalgen,

Friihjahr 1981 - 2005

wie im Frithjahr, neuetlich ein Biomassemaximum.
Neben zentrischen Diatomeen tritt hier auch Tabella-
ria fenestrata mit Anteilen >50 % auf. Desgleichen
scheint Fragilaria crotonensis zuzunehmen. Da der
Anstieg erst im letzten Jahr erfolgte, ist es zu friih,
eine Tendenz abzuschitzen.
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Abb. 6: Wallersee - relativer Anteil wichtiger Taxa an der Phytoplanktonbiomasse (0-12 m) zur Zeit der Frithjahrszirkulation,
Beginn und Ende der Sommerstagnation und Herbstzirkulation. Darstellung des zeitlichen Trends (Linie) im gesamten Bepro-
bungszeitraum 1981 — 2005 durch Berechnung einer Regression 5. Grades.

Es ist es auffallend, dass im Wallersee die Cyanobak-
terien in den letzten 25 Jahren in ihrem Anteil so

niedrig waren, dass sie in der Detailanalyse der Arten
(Abb. 6) nicht aufscheinen. Im gesamten Zeitraum
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wurde im Jahresverlauf ein relativer Anteil von 10 %
kaum tberschritten. Planktothrix rubescens spielte im
Wallersee quantitativ nie eine Rolle. Blaualgenbliiten

4.2 Mattsee (Niedertrumer See)
(Hauptbecken Mattsee 1)

4.2.1 Nihrstoffe und Algenbiomasse

Der Mattsee ist der erste See der Trumer Seenkette
und besitzt zwei Becken. Bereits seit 1994 weist der
Mattsee volumsgewichtete TP-Konzentrationen von
nur mehr 6,0 bis 15,4 ug I'! im Jahresmittel auf, wobei
die Jahresmaxima durchwegs im Frihjahr erzielt
wurden (Abb. 7). Somit besitzt der See den mit
Abstand geringsten Nihrstoffgehalt der Trumer Seen.
In fast allen Jahren wurde die maximale Algenbio-

wurden wihrend des gesamten Zeitraums nicht
beobachtet.

masse Ende August/September ertreicht, nur in den
Jahren 1997-1999 ergab die Probenserie bereits im
Mirz/Aprtil das gemessene Jahresmaximum. Die
maximale Algenbiomasse wurde 1996 mit 0,9 g m?
verzeichnet. Generell deuten die Algenbiomassen von
durchschnittlich 0,3 g m™ auf oligotrophe Verhiltnisse
hin. Die geringen TDP-Konzentrationen der vergan-
genen 10 Jahre unterstiitzen diese Einstufung,
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Abb. 7: Mattsee - gewichtete Mittel von Algenfrischmasse (Sdulen), Gesamt- (TP) und geldstem Phosphor (TDP) im gesamten See.

Das Verhiltnis von anorganischem Stickstoff zum
Gesamt-Phosphor lag im Mattsee im Jahr 1997 unter
10. Dies liegt vor allem am hohen TP-Wert im
Dezember des Jahres und dirfte nicht die tatsdchliche
Situation widerspiegeln. Dieses Jahresmittel —aus-
genommen bewegte sich der TP von 1996 bis 2005
relativ stabil um 9,7 pg 11 (Abb. 8). Seit den 1990er-
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Jahren blieb der Stickstoffgehalt in Relation zum
Phosphor hoch (> 15 : 1). Die Konzentration an
geléstem Phosphor lag im Mattsee seit 1996 stindig
unter 5 pg I''. Der Gesamt-Stickstoff zeigte seit 1998
einen deutlich abnehmenden Trend und betrigt seit
2002 im Mittel 190 pg 11,
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Abb. 8: Mattsee - mittlere Jahresgehalte von anorganischem Stickstoff (Nitrat-N, Ammonium-N, Gesamtstickstoff),
Gesamtphosphor, geldstem Phosphor und Entwicklung des N:P-Verhiltnisses im gesamten See.

4.2.2 Sauerstoffhaushalt

Zur Zeit der Sommerstagnation zeigten die vertika-
len Profile der Sauerstoffsittigung im Mattsee klino-
graden Verlauf. Die O»-Konzentration betrug in
einer Tiefe von 20 m zwischen 20 und 59 %, Spuren
von Sauerstoff waren in allen Jahren bis zum Grund
vorhanden. Aufler 1996 und 2001 traten im Epilim-
nion regelmiBig O,-Ubersittigungen zwischen 106

und 121 % auf (Abb. 9) Einen eindeutigen Hinweis
auf die verbesserte trophische Situation des Mattsees
liefern die O»-Sittigungswerte iiber Grund in den
Jahren 2003 bis 2005. Lagen die Werte 2002/03
noch bei 14 bzw. 17 %, so erreichte die relative
Sauerstoffmenge 2005 20%, was einen oligotrophen
Zustand anzeigt.
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Abb. 9. Mattsee - Sauerstoffschichtung (Sittigungswerte) am Ende der Sommerstagnation.

80 140

4.2.3 Qualitative und quantitative Analyse des Phytoplanktons

AnteilsmiBig dominieren im Mattsee, neben den
Kieselalgen mit Tabellaria fenestrata, Asterionella formosa

und zentrischen Arten, die Dinophyten (Peridinium
willes, Peridinium spp., Gymnodinium helveticum, Ceratinm
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hirundinella). Zusammen nehmen die beiden Grup-
pen durchwegs tber 50 % der mittleren Jahresbio-
masse ein. Die Jahresmittel der Algenbiomasse et-
reichten im gesamten See maximal 0,6 g m™, sanken
nach 1996 aber im Durchschnitt auf 0,3 gm?
(Abb. 10). Im Epilimnion belief sich das Maximum
auf 0,86 ¢ m?3 im Jahr 1996 und vertingerte sich da-
nach auf durchschnittlich 0,38 g m=. Dies fiihrt den
Trend der 1990er-Jahre weiter; Spitzenwerte wie im
Jahr 1988 (1,6 ¢ m? im Epilimnion) wurden nicht
mehr beobachtet. Die mittleren Sichttiefen bewegten
sich zwischen 4,1 und 5,8 m.

Im Frihjahr wurde die Phytoplanktongesellschaft
hauptsichlich von Tabellaria fenestrata, Asterionella
Jformosa und zentrischen Diatomeen dominiert, wobei
die Mitte der 1980er-Jahre auftretende Melosira ambi-
gra im Untersuchungszeitraum zwischen 1996 und
2005 keine Rolle mehr spielte. Generell zeigten die

Diatomeen allerdings einen abnehmenden Verlauf
(Abb. 11). Die zwischen 1981 und 1995 so hervor-
stechenden Dinophyten wie Peridinium willei oder
Ceratinm hirundinella haben seit 1997 stark an Bedeu-
tung verloren oder zeigten ein sehr unregelmailBiges
Auftreten. Ende Mai, zur Zeit einer bereits stabilen
thermischen Schichtung wurde seit 1996 ein signifi-
kanter Anstieg der zentrischen Diatomeen, vor allem
Cyclotella-Arten, beobachtet. Diese erreichten verein-
zelt relative Anteile von tber 70 %. Planktothrix
rubescens etlebte im Mattsee prinzipiell die gleiche
rickldufige Entwicklung wie in den beiden anderen
Trumer Seen und machte nur mehr sehr geringe
Anteile an der Biomasse aus. Weitere Vertreter der
Cyanobakterien wie Microcystis, Anabaena und Gompho-
sphaeria sind entweder ginzlich verschwunden oder
erreichten weniger als 5 % der Algenbiomasse.
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Abb. 10: Mattsee - Sichttiefen (Jahresmittel, Minima, Maxima), mittlere Jahresbiomassen und taxonomische Zusammensetzung des
Phytoplanktons im gesamten See und im Epilimnion (0-12 m).

Im Herbst dominierten wihrend der gesamten
Beobachtungsperiode  Dinophyten und — Crypto-
monaden, wobei Ceratinm hirundinella bis zu 40 % der
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Algenbiomasse stellte. Sowohl Cyanobakterien als
auch zentrische Diatomeen zeigten im Herbst
ricklaufige Entwicklung und trugen nicht mehr



wesentlich zur Gesamtbiomasse bei. Kieselalgen waren
im Sommer und Herbst meist vollig unbedeutend,
wenngleich Cyclotella-Arten in einzelnen Jahren auch zu
Zeiten stabiler Schichtungsverhiltnisse eine leicht

ansteigende

Tendenz

zeigten.

Zur Zeit der

Vollzitkulation im Dezember dominierten, wie im
Frithjahr 1981 — 2005
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Frihjahr, meist die Kieselalgen. Dabei bestimmten
tberwiegend Tabellaria fenestrata und ab Mitte der
1990et-Jahre Cyclotella comensis die Zusammensetzung.
Neben den Kieselalgen waren im Spitherbst vor allem
Cryptomonas-Arten und Ceratinm hirnndinella am Aufbau

der Biomasse beteiligt.
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Abb. 11: Mattsee - relativer Anteil wichtiger Taxa an der Phytoplanktonbiomasse (0-12 m) zur Zeit der Frihjahrszirkulation, Beginn
und Ende der Sommerstagnation und Herbstzirkulation. Darstellung des zeitlichen Trends (Linie) durch Berechnung einer
Regression 5. Grades.
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4.2.4 Langzeitentwicklung des Phytoplanktons

Seit 1986 erfolgte im Mattsee ein langsamer Riickgang
der TP-Konzentration. Auch die mittleren Jahres-
biomassen verringerten sich in diesem Zeitraum um
die Hilfte (Abb. 12). Genetell machte der Mattsee die
geringsten Verdnderungen durch, da ohnedies seit
Beginn der 1980er-Jahre nur relativ geringe Algen-
biomassen und Nihrstoffkonzentrationen vorhanden
waren. Der Rickgang von Planktothrix rubescens warde
durch eine im Zeitraum 1981 bis 1985 zunehmende

Tendenz der mittleren Biomassen nostocaler
Blavalgen (Anabaena spiroides), sowie der Diatomeen,
Dinophyten und Cryptophyten kompensiert. Seit 1996
war die Algenbiomasse ricklaufig und wurde haupt-
sichlich durch Diatomeen und Dinophyten bestimmt.
Der Mattsee weist die beste Wasserqualitit der drei
Trumer Seen auf, was auch daran liegt, dass er ein sechr
kleines Einzugsgebiet besitzt.
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Abb. 12: Mattsee - Entwicklung der mittleren Biomassen (Jahresmittel, gesamter See) der wichtigsten Algengruppen und der
gesamten Phytoplanktonbiomasse, dem mittleren Phosphorinhalt (TP) und der mittleren Sichttiefe. Darstellung des zeitlichen Trends
(Linie) durch Berechnung einer Regression 5. Grades.
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4.3 Obertrumer See

4.3.1 Nihrstoffe und Algenbiomasse

Der Anfang der 1980er-Jahre stark eutrophe Ober-
trumer See hat mittlerweile maximale durchschnittli-
che TP-Konzentrationen von bis zu 22 pg I'!, welche
vorwiegend im Winter oder im zeitigen Friithjahr
auftraten (Abb. 13). Die TP-Jahresmittel bewegten
sich zwischen 1996-2000 um 15 pg I'! und fielen
2001 auf ein Minimum von 11,2 pg I (Abb. 8).
Danach stiegen die TP - Konzentrationen 2002 und
2003 wieder an, verringerten sich bis 2005 aber
wieder auf 11,3 pg I'l. Insgesamt schritt die Oligo-
trophierung der vorangegangenen Untersuchungspe-
riode 1981-1995 weiter voran. Die mittleren TP-
Werte aller Jahre lagen im mesotrophen Bereich. Im

Verhiltnis zum TDP lag ein relativ hoher Anteil am
TP als partikulire Komponente vor.

In der gesamten Periode 1996-2005 wurden bereits
im Frihjahr maximale Biomassewerte des Phyto-
planktons erreicht. Diese bewegten sich bis ins Jahr
2003 zwischen 0,8 g m™ und 2,4 ¢ m. In den Jahren
2004 und 2005 waren die Biomassen generell niedri-
ger und wiesen im Frithjahr maximal 0,66 g m™ auf.
Die mittlere Algenbiomasse im gesamten See lag im
Jahresmittel lediglich im Jahr 2000 leicht tber 1 g m-
(Abb. 16). Nach WETZEL (2001) entsprechen diese
Biomassen oligotrophen bis leicht mesotrophen
Verhiltnissen.
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Abb. 13: Obertrumer See - gewichtete Mittel von Algenfrischmasse (Siulen), Gesamt- (ITP) und geléstem Phosphor (TDP)

im gesamten See.

Der gegenldufige Trend von TN und TP zwischen
1981 und 1995 konnte im gegenwirtigen Untersu-
chungszeitraum nicht mehr festgestellt werden, da
sowohl TN als auch TP einen abnehmenden Verlauf
aufwiesen. Das TN:TP Verhiltnis schwankte zwi-
schen 26,1 und 50,5, wobei seit 2003 ein Anstieg zu
verzeichnen war (Abb. 14). Der relativ hohe Gehalt

an anorganischem Stickstoff, woran auch hier haupt-
sichlich der Nitratstickstoff tUberwiegt, sank von
maximal 714 pg I'' im Jahr 1996 bis auf 355 pg I''im
Jahr 2001. Seither wurde wieder ein deutlicher An-
stieg verzeichnet, was zu einer TN - Konzentration
von 570 pg I'' am Ende der Untersuchungsperiode
2005 fiihrte.
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Abb. 14: Obertrumer See - mittlere Jahresgehalte von anorganischem Stickstoff (Nitrat-N, Ammonium-N, Gesamtstickstoff),
Gesamtphosphor (TP), :geléstem Phosphor (TDP) und Entwicklung des N:P-Verhiltnisses im gesamten See.

4.3.2 Sauerstoffhaushalt

Am Ende der Sommerstagnation zeigten die vertika-
len Profile der Sauerstoffsittigung im Obertrumer
See einen statk klinograden Verlauf (Abb. 15). Im
Verhiltnis zu den vorangegangenen Jahren trat
praktisch kein Sauerstoffschwund zur Zeit der
Herbststagnation auf, da Spuren von Sauerstoff bis
zum Grund verfigbar waren. Die sich bessernde
trophische Situation im Obertrumer See spiegelte sich
auch dadurch wieder, dass seit dem Jahr 2000 in einer
Tiefe von 20 m 20-40 % Sauerstoffsittigung vor-

herrschten. Vor allem seit 2003 war eine Verbesserung
der Sauerstoffsittigung zu beobachten. In diesen Jah-
ren lagen in 20 m Tiefe bereits 34-44 % Sauerstoff vor.
AuBler in den Jahren 1996, 1998 und 2001 trat im
oberen Epilimnion Sauerstoffiibersittigung auf, was
durch die hohe Photosynthese-Aktivitit des Phyto-
planktons hervorgerufen wurde. Die sehr geringen
Op-Sittigungen tUber Grund weisen immer noch auf
ein hohes trophisches Potential hin.
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80 100 120 140
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Abb. 15: Obertrumer See - Sauerstoffschichtung (Sittigungswerte) am Ende der Sommerstagnation. Messungen von 1996 fielen
bereits in die beginnende Herbstzirkulation.
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4.3.3 Qualitative und quantitative Analyse des Phytoplanktons

Im gesamten Untersuchungszeitraum dominierten
Kieselalgen und Dinoflagellaten die mittlere Algenbi-
omasse, sowohl im gesamten See als auch im Epilim-
nion. Zwischen 1996 und 2005 wurden im gesamten
See maximal 1,07 g 3, beziechungsweise 1,5 ¢ m3 Al-

genbiomasse im Epilimnion nachgewiesen (Abb. 16).
Dies ist deutlich weniger als in den 1980er-Jahren und
kniipft an den Trend der Reoligotrophierung der
1990er-Jahre an.
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Abb. 16: Obertrumer See - Sichttiefen (Jahresmittel, Minima, Maxima), Jahresmittel der Biomassen und taxonomische Zusammen-
setzung des Phytoplanktons im gesamten See und im Epilimnion (0-12 m).

Die zwischen 1981 und 1995 dominante Melosira anbi-
gna war im Frithjahr ginzlich verschwunden, Rbodomo-
nas minta hingegen zeigte schon ab dem Frithjahr einen
deutlichen Aufwirtstrend (Abb. 17), der sich im ge-
samten Jahresverlauf wiederholte. Im Herbst erreich-
ten Dinoflagellaten wie Ceratium hirnndinella relative
Anteile von bis zu 60 %. Das Auftreten der Crypto-
phyceen war offenbar sehr variabel, wodurch ein
scheinbar zufilliges Muster von immer wiederkehren-
den Trends entsteht, welches durch das Polynom nicht

wiedergegeben werden kann. Ein einheitlicher Trend
ist daher nicht abzuleiten. Zur Herbstzitkulation war
auffallend, dass Cryptomonaden drastisch abgenom-
men haben und sich lediglich R. minuta und T. fenestrata
in einem leichten Aufwirtstrend befanden. Nach der
Dominanz von Planktothrix in den ersten Untersu-
chungsjahren hat die Cyanobakterien-Gesellschaft
drastisch abgenommen und spielte seit 1988 nur mehr
eine untergeordnete Rolle.

69



Frithjahr 129081 - 2005 Sommer 1?281 - 2005

20
g0 | & P.rubescens Cryptomonas i 100 {\ o P- rubescens 10 *
15 80 o Anabaena *
60 . | . 2
0 ] 60 4 5 R?=0.0696
40 1 R?=0.2992 | 40 { 4 ° ¢ ¢ ¢
o 5 2
20 R?=0.5835 A o o| 20 R?=0.833 2 (w
o ® 0 : & CANE 6 0 des oo o e " oo
1061 10683 1065 1067 1960 1991 1003 1095 1967 1999 2000 2003 2005 1061 1063 1085 1087 1069 1991 1093 1085 1657 1999 2001 2003 2005 1061 1683 1065 1087 1060 1091 1963 1995 1067 1099 2001 2003 2005 1081 1063 1085 1087 1669 1991 1903 1985 1097 1009 2001 2003 2005
40 30 100 30
35 { Rhodomonas ® | 5 ®G. helveticum o 25 | Cryptomonas .
30 1 R?=0.6586 o X
25 1 20 - R®=0.6403 60 | Aphanizomenon
20 4 * 5 * o *
] 40 4
E . ® 10 4 ¢ o R?=0.1766 . ¢
* * 5 | /\“_ 20 4 *
5 J
0 y SNl J b hat 0 Do * W0 % ol
1061 1083 1065 1087 1069 1081 1983 1005 1957 1999 2001 2003 2005 1061 1083 1065 1687 169 1081 1983 1005 1957 1999 2001 2003 2005 161 1683 1065 1087 1960 1091 1963 1995 1967 1099 2001 2009 2005 1081 1083 1065 1087 1089 1091 1053 1905 1997 1999 2001 2009 2005
70 80 . 6 S 50
601 o R?=0.965 | 70 JMelosira % Rhodomonas, ¢ & 40 C. hirundinella ¢
50 1cyclotella & o o 2 y
40 4 : 50 0 | R?=0.7732 30 4
+ Stephanodiscgs * 40 8 R?=0.3257
30 4 & 20 J :
20 1. & 3 30 * 6
20 9 R°=0.4263 44 01 o/t
0 ]
o o RN o 21 X
0 o006 v 0 0 1
1561 1563 1685 1957 1660 1991 1903 1995 1907 1960 2001 2005 205 1561 10 1905 1967 1990 1991 1900 1005 1907 1969 2001 2003 205 1981 1983 1965 1967 1969 1991 1993 1985 1687 1999 201 2003 2005 1961 1063 1965 1087 1689 1091 1993 199 1987 1960 2001 2003 205
30 50
0T fenestrata o 2 | @ peridinium 204 LI 4
2_ R?=0.303
e R?=0.3881 20 | 50 JUroglena ¢ ¢
6 5 4 .
. ¢ o 20 ¢ o
4 * 4 < R2=0.269 .
e e 5 | L 07 LS
0 - 04 0 >e PRSI FON
1o61 1983 1985 1687 1999 1991 1993 195 1097 1999 2001 2006 2005 1981 1983 1965 1667 1909 1991 1993 1985 1687 1999 2001 2003 2005 1981 1983 1965 1087 1980 1981 195 1965 1967 1969 2001 203 2005
501 o .
40 4
30, T.fenestrata
1061 1983 1995 1987 1960 1991 1999 1985 1997 1969 2001 2003 2005
Herbst 1981 - 2005 Hetbstzirkulation 1981 - 2005
80 60 . 120 80
o1 * P.rubesens 50| ¢ | Anabaena 100 1dg P- rubescens o1 . *
1 1 Aphanizomenon
50 J 40{ & 80 50 4
40 4 30 60 4 40 4 R?=0.104
zg 1 20 1 , 40 | zg 1 i .
201 R2=0.8445 10 | RE=06947 | 0 | R?=08976 | ] . ®
o ol 06660000: 006d 0 000 900000500000000b 1 o4
1561 1083 1085 1957 1099 1901 1063 1095 1997 1999 2001 2003 2005 1061 1969 1095 1087 1969 1991 1989 1995 1997 1969 2001 2003 205 1061 1083 1085 1067 1680 1091 1993 1995 1997 1999 2001 200G 2005 1961 1089 1095 1967 1989 1091 1993 1995 1097 1999 2001 2003 2005
100 35 60 50
80 1 . 30  Cryptomonas . so| ¢ * Cryptomonas 40 | Rhodomonas .
) 251 ® *
Aphanizomenon 2= 40 4
60 { AP 20 J .R 0.3122 30 R%=0.4107
5 ] . 30 4
40 R?=0.1392 & < 204 20 4 . . ..
20 | o1 & * 10 4 * 3 .
* 54 * PO S 4 o D1 N *
o o . < A . o %
1961 1083 1995 1957 109 1901 1969 1095 1997 1069 2001 200G 2005 1961 1083 1985 1967 1699 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 1061 1683 1965 1067 196 1991 1069 1095 1997 1969 72001 2000 2005 1961 1963 1965 1087 1060 1991 1989 1095 1997 1999 201 2003 205
" 100 “
2 {Rhodomonas . g | C- hirundineya © {C. hirundinella &
. i
1 R?=0.4709 * 1
81 re=o0.651 - 1 &1 M ¢
=0.1 2
6 J AR 61 R?=0.1494
44 20 44
0 o4 0 ®e0e oo RIS
1051 1953 1965 1967 1968 1961 1963 1965 1997 199 2001 2003 2005 1961 1953 1685 1667 1980 1961 196G 1965 1957 1560 2001 2006 2005 1981 1983 1965 1567 1989 1991 1993 1995 1987 1999 201 2003 2005
T. fenestrata 25 {Cyclotella
20{ ¢
20 4
5 4
R?=0.1836 5 ,
0 0] R?=0.1987
.l » . ®*% o . -
51 .
1981 1585 105 1087 1980 1961 1B 2985 1987 1999 201 200 200 1661195 1905 1097 10 1901 1960 1005 AT 109 203 003 00 199 108 1o 587 1669 1051 1993 16 1997 1680 2501 208 205

Abb. 17: Obertrumer See - relativer Anteil wichtiger Taxa an der Phytoplanktonbiomasse (0-12 m) zur Zeit der Frithjahrszirkulation,
Beginn und Ende der Sommerstagnation und Herbstzirkulation. Darstellung des zeitlichen Trends (Linie) durch Berechnung einer
Regtession 5. Grades.

4.3.4 Langzeitentwicklung des Phytoplanktons

Gesamt geschen hat der Gesamtphosphor in den ietlich von 1,2 auf 5,3 m verbessert haben. Die Ab-
Jahren bis 1991 als Folge der gesetzten Malnahmen nahme der Algenbiomasse war auf den Ruckgang
drastisch abgenommen und sich seither um 10 ugl! aller Komponenten, besonders aber der Cyanobak-
stabilisiert. Parallel dazu ging die gesamte Algenbio- terien und der Dinophyten zuriickzufithren
masse zuriick, wihrend die Sichttiefen sich kontinu- (Abb. 18).
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Abb. 18: Obertrumer See - Entwicklung der mittleren Biomassen (Jahresmittel, gesamter See) der wichtigsten Algengruppen und der
gesamten Phytoplanktonbiomasse, mittlerem Phosphorgehalt (TP) und mittlerer Sichttiefe. Darstellung des zeitlichen Trends (Linie)
durch Berechnung einer Regression 5. Grades.

4.4 Grabensee

4.4.1 Nihrstoffe und Algenbiomasse

Der Grabensee ist mit 1,37 km? der kleinste und mit
14,1 m auch seichteste der Trumer Seen. Er wird
vom Obertrumer See gespeist. Die trophische Situa-
tion im Grabensee ist erheblich vom Nihrstoffein-
trag aus dem Obertrumer See geprigt, da sich das
warme, nihrstoffirmere Wasser aus dem Obertru-
mer See iber den kithleren Wasserkorper des Gra-

bensees schichtet und oberflichlich direkt wieder
abflieft. Dabei sinken Schwebstoffe aus der Ober-
flichenschicht in die Tiefenschicht ab und sorgen
somit fur Nahrstoffanreicherung und erhhte Sauer-
stoffzehrung. Die TP-Konzentrationen beliefen sich
im Mittel auf 22 pgl!, was die Grenze zwischen
mittlerer und starker Nihrstoffbelastung anzeigt.
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Maximale TP-Konzentrationen traten periodisch im
Herbst auf und etreichten 47,6 ug I'! (Abb. 19). Nach
dem Riickgang der Trophie in den 1980er-Jahren, ist

3.5

in den vergangenen 10 Jahren eine Stabilisierung der
mittleren TP-Konzentrationen im schwach eutro-
phen Bereich eingetreten.
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Abb. 19: Grabensee - gewichtete Mittel von Algenfrischmasse (Sdulen), Gesamt- (TP) und gel6stem Phosphor (TDP)
im gesamten See.

Produktionsspitzen des Phytoplanktons traten haupt-
sachlich im Sommer und Herbst auf, was durch ein
relativ hohes TP:TDP Verhiltnis (1,4 - 5,1) untermau-
ert wird. Im Mittelwert lagen die Biomassen zwischen
1996 und 2005 bei 0,9 g¢ m~ und erreichten 2004 ein
Maximum von 2,9 ¢ m~. Auffallend ist, dass ab dem
Jahr 2002 die Biomassespitzen jedes Jahr wieder
deutlich zunahmen, wobei die Biomassen im Jahres-
verlauf abgenommen haben.

Der Gehalt an anorganischem Stickstoff sank im
Jahresmittel bis zum Jahr 2004 kontinuietlich bis auf
375 pglt ab (Abb.20). Im Jahr 2005 wurde

700

wiederum ein Anstieg auf 489 ugl! verzeichnet.
Auffallend war die im Vergleich zum Obertrumer
See relativ hohe Ammonium-N-Konzentration von
durchschnittlich 96 ug1''. Dies ist darauf zuriick-
zufithren, dass das Hypolimnion in grolen Teilen
des Jahres sauerstofffrei ist. Das N:P-Verhiltnis lag
permanent tiber 10, weshalb keine Limitierung durch
Stickstoff zu erwarten ist. Der in friheren Jahren
gefundene schwache Zusammenhang zwischen TP-
Konzentration im Frithjaht zur Zeit der Zirkulation
und der herbstlichen Algenbiomasse
statistisch nicht verifiziert werden.
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Abb. 20: Grabensee - mittlerer Jahresgehalt von anorganischem Stickstoff (Nitrat-N, Ammonium-N, Gesamtstickstoft),
Gesamtphosphor, geldstem Phosphor und Entwicklung des N:P-Verhiltnisses im gesamten See.
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4.4.2 Sauerstoffhaushalt

Das stark klinograde O>-Profil im Herbst entspricht
im Wesentlichen jenem des Obertrumer Sees. Konn-
te in den 1980er-Jahren unterhalb von 9 m meist
kein geldster Sauerstoff mehr nachgewiesen werden,

trat dies in den letzten 10 Jahren meist erst ab 12 m
auf (Abb. 21). Lediglich in den Jahren 1996, 1998,
2000 und 2001 betrug die epilimnische Oz-Sittigung
unter 100 %.

Tiefe [m]

120 140
a0
P
Iy :
pa !

| TRV e

Brs
S

o

::,"

..... . 4
—— 1996
- —-m--1997
- -A----1908
— - 1999
—..@---2000
—<0—2001
—--0--2002
<o oA+ 2003
—-x—- 2004
—--0---2005

02 [% Sattigung]

Abb. 21: Grabensee - Sauerstoffschichtung (Sittigungswerte) am Ende der Sommerstagnation.
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Abb. 22: Grabensee - Sichttiefen (Jahresmittel, Minima, Maxima), Jahresmittel der Biomasse und taxonomische
Zusammensetzung des Phytoplanktons in 0-12 m.

4.4.3 Qualitative und quantitative Analyse des Phytoplanktons

Die mittleren Jahres - Algenbiomassen lagen auf den
gesamten See gerechnet zwischen 0,6 und 1,3 ¢ m?.
Bis 1999 nahmen die mittleren Biomassen kontinuier-
lich ab und schwankten nach einem Anstieg im Jahr

2000 um 1 g m=3. Auch die mittleren Sichttiefen haben
sich in den letzten 10 Jahren zwischen 3 und 4 m
eingependelt (Abb. 22). Die Artenzusammensetzung
im Grabensee war jahresweise relativ heterogen. 1996
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und 2003 wurde ein relativ hoher Anteil an der Algen- zu allen Probenterminen wieder eine leicht ansteigende

frischmasse von Chrysophyceen dominiert. Bis ins Tendenz. Im Frihjahr gewannen seit den spiten
Jahr 2002 machten Kieselalgen ein Viertel bis die 1990et-Jahren Cryptomonaden sowie R. minuta zuse-
Hilfte der mittleren Jahresbiomasse aus. hends an Bedeutung und erreichten jeweils relative
Auffallend war der hohe Anteil an Cyanobakterien im Anteile von tiber 20 %. Die Dominanz der Kieselalgen
Jahr 2004, welcher auf eine Blute von P. rubescens zu- im Frihjahr ist hingegen weitgehend zurtickgegangen
ruckgefithrt werden muss. P. rubescens spielte seit ihrem (Abb. 22). Bildete T. fenestrata zwischen 1994 und 2003
Massenaufkommen in den frithen 1980er-Jahren nur noch bis zu 22 % der Gesamtbiomasse, war der Trend
mehr eine untergeordnete Rolle, zeigte aber seit 2000 seither stark riicklaufig,
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Im Sommerplankton spielte die Goldalge Urgglena
volvox erst seit 2005 wieder eine Rolle, nachdem sie
zwischen 1986 und 1996 vereinzelt ein bedeutender
Bestandteil des Sommerplanktons war (Abb. 23).
Moglicherweise wurden jedoch die tatsichlichen
Bestandsmaxima nicht immer erfasst. Als einzige
Kieselalge erreichte Tabellaria fenestrata Biomasseanteile
von >10 % und zeigte 1998 ein Massenautkommen.
Neben den Cryptomonaden und R. winuta zeigten die
Panzerflagellaten mit Peridinium sp. nach sehr geringen
Anteilen zwischen 1993 und 2003 wieder eine leicht
steigende Tendenz. Im Herbst spielte vereinzelt
P. rubescens wieder eine Rolle, ansonsten prigten seit
dem Jahr 2000 Cryptomonas und C. birundinella die

4.4.4 Langzeitentwicklung des Phytoplanktons

Seit Beginn der 1980er-Jahre erfolgte im Grabensee
ein ungewo6hnlich rascher Riickgang der mittleren
Jahresbiomasse auf nahezu ein Viertel, was eine
Verdoppelung der Sichttiefe mit sich brachte
(Abb. 24). Dies wurde damals durch das praktisch
vollige Verschwinden von Planktothrix rubescens bis
1984 erklirt. Seit 2002 war allerdings wieder ein
leicht steigendes Aufkommen von P. rubescens zu
beobachten

Als Reaktion auf die abnehmende Blaualgendomi-
nanz zu Beginn der 1980er-Jahre zeigten vor allem
die Dinophyten in der zweiten Hilfte der Achtziger-

herbstliche  Algengesellschaft.  Zur  Zeit  der
spithetbstlichen Vollzitkulation (November/Dezem-
ber) setzte sich das Phytoplankton im Grabensee zum
Uberwiegenden  Teil Cryptophyten  (C. ervsa,
C. marsonii, C. rostratiformis, spp., R. minuta) zasammen.
Sie stellten im Zeitraum 1983 bis 1987 und 2000 bis
2005 regelmifig hohe Anteile zwischen 65 und 90 %.
1994 dominierte Mallomonas candata mit 75 % Anteil an
der Gesamtbiomasse, vetlor aber danach wieder an
Bedeutung und erreichte lediglich 1998 noch einmal
tber 30 %. Kieselalgen erlangten bis 1993 nur in
einzelnen Jahren nennenswerte Bedeutung, seit 1996
allerdings erreichte T. fenestrata  bis zu 53 % an der
Gesamtbiomasse.

aus

jahre einen deutlichen Anstieg ihrer mittleren Bio-
masse, welcher aber seit 1992 wieder abgenommen
hat und um ca. 0,16 g m3 pendelt. Gesamt gesehen
ist bei allen Gruppen eine deutlich abnehmende
Tendenz im gesamten Untersuchungszeitraum zu
beobachten. Eine leicht steigende Tendenz zeigten
die Chrysophyceen, wihrend die Diatomeen nach
abnehmendem Verlauf in den 1980er-Jahren wieder
bis Mitte der 1990er-Jahre an Bedeutung gewonnen
haben. Seit 2002 spielten die Diatomeen allerdings
wiederum eine untergeordnete Rolle.
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4.5 Fuschlsee

4.5.1 Nihrstoffe und Algenbiomasse

Die maximalen TP-Konzentrationen im Fuschlsee
lagen in den vergangenen 10 Jahren stets unter
10 pg I'' (Abb. 25), wobei die Maximalwerte vorwie-
gend im Winter bzw. im zeitigen Frihjahr auftraten.
Von April 1996 bis Juni 1997 nahm die TP-Konzen-
tration von 9,7 ug I'! auf 4,3 pg 1 ab. Darauf folgte
wiederum ein leichter Anstieg der TP-Konzen-
trationen, welche sich bis Herbst 2002 zwischen
5pg 't und 9 pg 1! bewegten. In den Jahren 2003 bis
2005 wurde wieder eine Abnahme registriert, wobei
auch im Jahrsverlauf weitaus geringere Fluktuationen
auftraten. Im Dezember 2005 wurde mit 3,8 ugl!
die geringste Konzentration seit Beginn der Datener-

hebung durch das Amt der Salzburger ILandes-
regierung im Jahr 1981 gemessen. Somit wurde der
Trend der Reoligotrophierung der vorangegangen
Jahre weiter fortgesetzt. Die mittleren TP-Werte der
letzten 10 Jahre lagen im oligotrophen Bereich. Im
Verhiltnis zum TDP lag auch hier ein relativ hoher
Anteil am TP als partikulire Komponente vor.

In den meisten Jahren zwischen 1996 und 2005
traten bereits im Frihjahr maximale Biomassewerte
des Phytoplanktons auf. Diese bewegten sich zwi-
schen 0,17 g m= und 1,5 g m=. Im Mirz 2003 zeigte
die Phytoplanktonbiomasse mit 2,3 g m~ den hochs-
ten Wert der gesamten Untersuchungsperiode.
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Abb. 25: Fuschlsee - gewichtete Mittel von Algenfrischmasse (Saulen), Gesamt- (IP) und geléstem Phosphor (TDP)
im gesamten See.

Der Gehalt an anorganischem Stickstoff zeigte, im
Gegensatz zur Phosphorkonzentration, im Verlauf der
der vergangenen 10 Jahre kaum eine Verinderung
(Abb. 26). Seit 1996 schwankte er im Jahresmittel
zwischen 413 und 610 pg 1! ohne dabei eine erkenn-
bate Tendenz aufzuzeigen. Ammonium-Stickstoff

76

spielte dabei anteilsmiBig praktische keine Rolle
(Abb. 206). Bei einem mittleren N:P-Verhiltnis von 33-
105:1 stand im Fuschlsee Nitrat als Pflanzennihrstoff
stets zur Verfiigung. Die TP-Konzentrationen lagen
im Jahresmittel zwischen 4,3 ug I'' und 8 ug I'' und
zeigten einen eindeutig abnehmenden Trend.
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Abb. 26: Fuschlsee - mittlere Jahresgehalte von anorganischem Stickstoff (Nitrat-N, Ammonium-N, Gesamtstickstoff),
Gesamtphosphor, geldstem Phosphor und Entwicklung des N:P-Verhiltnisses im gesamten See.
Einzelmesswerte durch Sternchen dargestellt.

4.5.2 Sauerstoffhaushalt

Der O>-Gehalt zeigte in allen Jahren eine relativ
gleichmiBige Abnahme tber das gesamte Hypolimni-
on. In sieben der zehn Jahre kam es in 20 m Tiefe zu
teils betrachtlichen, durch Planktothrix rubescens verut-
sachten, metalimnischen Sauerstoffmaxima (bis tiber
150 % Sittigung). Die Sauerstoffsittigung im Epilim-
nion lag im Frithsommer in Tiefen zwischen 6 und 12
m regelmifBig zwischen 104 und 124 % (Abb. 27). Der

héchste Wert wurde mit 154 % im August 2003 ge-
messen. Die Sauerstoffkonzentration tber Grund
betrug nur 2001 weniger als 20 %. Seit 1996 stieg die
Konzentration von 2,67 mg 11 (22 %) auf 8,55 mg I'!
(71 %) im Jahr 2005. Der Trend in der Entwicklung
der Sauerstoffbedingungen im Hypolimnion zeigte
kaum eine Verinderung gegentber dem Untersu-
chungszeitraum von 1981 bis 1995.
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Abb. 27: Fuschlsee - Sauerstoffschichtung (Sittigungswerte) am Ende der Sommerstagnation.
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4.5.3 Qualitative und quantitative Analyse des Phytoplanktons

Die mittlere Algenbiomasse im gesamten See lag im
Jahresmittel zu keinem Zeitpunkt tber 1gm
(Abb. 28). Nach WETZEL (2001) entsprechen diese
Biomassen oligotrophen bis leicht mesotrophen
Verhiltnissen. Die héchste Biomasse im Jahresmittel
ergab sich mit 0,97 g m?3 (gesamter See) bzw.
0,96 g m? (Epilimnion) fir das Jahr 2003. Dabei
bestand die Algengemeinschaft hauptsichlich aus
Kieselalgen (F. crotonensis, Cyclotella und Stephanodiscus)
und Cyanobakterien (P. rubescens). Die jihrlich gemit-
telten Biomassen zeigten starke Fluktuation und wur-
den wesentlich durch die Dynamik der Populations-
entwicklung von P. mbescens bestimmt. Bei mittleren
Sichttiefen von 6,2 bis 8,5 m reichte die euphotische
Zone in Tiefen bis Giber 21 m (Faktor 2,5). Die abso-
lut héchste Sichttiefe von 13 m wurde im Dezember
2004 gemessen.

Um den relativen Anteil von P. rubescens nicht zu
unterschitzen, wurde zur Darstellung der Domi-
nanzverhiltnisse im Fuschlsee auch die 20 m Probe
mitberticksichtigt. Auffillig sind die hohen Konzent-
rationen von P. rubescens im Winter und Frihjahr
(Mirz), insbesondere das erratische Auftreten im
Frihjahr (extrem schwankende Werte von Jahr zu
Jahr ab 1999). Gewichtet auf die euphotische Zone
erreichte P. rubescens im Winter und Frithjahr relative
Anteile von >25 %. Gleichzeitig finden sich aber in
denselben Jahren im Sommer und Herbst keine
nennenswerten Mengen an P rubescens mehr

(Abb. 29). Hier wire wohl eine Uberpriifung angera-
ten, weshalb die Frihjahrswerte so starken Schwan-
kungen von Jahr zu Jahr unterworfen sind und ob
Planktothrix im Sommer und Herbst tatsichlich nur
in so geringen Mengen vorhanden ist, oder aber in
einer Tiefe lebt, in der keine Proben genommen
wurden. Letzteres wird auch durch die hohen Sicht-
tiefen unterstiitzt, welche eine euphotische Zone
von 9,5-30 m anzeigen. Da sich P. rubescens vorwie-
gend am unteren Ende bzw. unterhalb der euphoti-
schen Zone ansiedelt, ist es wahrscheinlich, dass
dieser Tiefenbereich durch die Probenserien nicht
erfasst wurde.

Aufgrund der tiefen Einschichtung von Planktothrix
waren im Epilimnion die Kieselalgen die bedeuten-
dere Gruppe (Abb. 29). In den Jahren 1997/98 und
2002 bis 2005 ubertraf die Biomasse der Kieselalgen
im Epilimnion jene der Blaualgen. Zu dieser Zeit
dominierten zentrische Diatomeen (v. a. Cyclotella
comensis) sowie Fragilaria crotonensis. Synedra spp. spiel-
te in den letzten 10 Jahren nur mehr eine unterge-
ordnete Rolle. Kieselalgen waren im Fuschlsee zu
allen Jahreszeiten von Bedeutung, ihr relativer Anteil
nahm jedoch gegen Ende der Stagnationsperiode ab.
Tabellaria fenestrata, eine der wichtigsten Arten wih-
rend der eutrophen Phase, verlor in den 1980er-
Jahren an Bedeutung und ist seit 1992 véllig ver-
schwunden.

0

—_ 2
£ 24
2 6 -
.g 8 -
5 10 +
o 12
o 12

EEm Cyanobacteria

Chlorophyceae

1.2 4 < Desmidiaceae

Euglenophyceae

Chrysophyceae

1.0 4 Bmmmm Cryptophyta

woz% Dinophyta
Diatomeae

0.8 - N Picoplankton

Algenfrischgewicht [ g m* ]

1996 1997 1998 1999

SRR

2001 2002 2003 2004 2005

Abb. 28: Fuschlsee - Sichttiefen (Jahresmittel, Minima, Maxima), Jahresmittel der Biomasse und taxonomische Zusammensetzung
des Phytoplanktons im gesamten See und im Epilimnion (0-12 m).
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Neben diesen beiden Hauptgruppen spielten noch
die Dino- und Cryptoflagellaten eine Rolle, deren
Biomasse blieb jedoch im jihrlichen Mittel fast im-
mer deutlich unter 0,1 mg m. Die relativen Anteile
der wichtigsten Dinophyten (Ceratium hirundinella,
Gymmodininm spp.) und Peridininm spp. (v. a. P. willei),
sowie Cryptophyten (Cryptomonas spp., Rhodomonas
minuta, R. lens) zar Zeit ihrer stirksten Populations-

Frithjahr 1981 - 2005

entwicklung sind in Abb. 29 zusammengefasst. Ins-
gesamt erlangten Rbodomonas minuta und Fragilaria
crotonensis im Frihjahr eine zunehmende Bedeutung,
im Sommer Ceratium birundinella und Gymnodinium
spp. Demgegeniiber ging in den 1990er-Jahren der
relative Anteil von Cryptomonas spp. und Peridininm
spp. im Herbst, jener von Synedra spp. im Sommer,
stark zurtick.
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Abb. 29: Fuschlsee - relativer Anteil wichtiger Taxa an der Phytoplanktonbiomasse (0-20 m) zur Zeit der Frithjahrszirkulation,
Beginn und Ende der Sommerstagnation und Herbstzirkulation. Darstellung des zeitlichen Trends (Linie)
durch Berechnung einer Regression 5. Grades.

4.5.4 Langzeitentwicklung des Phytoplanktons

Aufgrund der spirlichen Datenlage in den 1980er-
Jahren (in 1981-1984 und 1989 nur je zwei 2 Proben-

serien, wihrend der restlichen Jahre bis 1990 ein
Termin) kann ein Vergleich der Phytoplankton-
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entwicklung zwischen den 1980er- und 1990er-Jahren
nur provisorisch sein. Nach einem zunehmenden
Trend bei P. rubescens im Jahr 1984, befanden sich die
Cyanobakterien bis 2005 generell im Abnehmen
(Abb. 30). Die Kieselalgen hingegen verzeichneten seit
2000 einen leichten Anstieg. Die Dinophyten haben
seit 1991 leicht zugenommen und sich zuletzt auf
einem relativ konstanten Niveau eingependelt. Die TP-
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im Jahr 1981 einen riickldufigen Verlauf. Auffallend
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bleibender Biomasse. Die Schwankungen in den
Sichttiefen konnten auf den teils hohen Anteil von
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4.6 Wolfgangsee

4.6.1 Nihrstoffe und Algenbiomasse

Im Zeitraum 1996 - 2005 lagen TP - Konzentratio-
nen zwischen 2,7 und 6,7 pg I, wobei die Jahres-
héchstwerte vorwiegend im Winter oder Friihling
erreicht wurden (Abb. 31). Seit 1996 lagen die Jah-
resmittel in einem sehr engen Bereich konstant zwi-

1.8

schen 3,4 und 5,1 pug I'! TP. Nur im April 2000 wur-
den Algenkonzentrationen von >1 gm> gemessen,
die tibrigen Werte waren weitaus geringer und lagen
zwischen 0,03 und 0,87 mg m-.

Biomasse

Algenbiomasse [ g m'3]

0.2 4

oo “H,H | Hﬂ, I

H T

[ ;1 61 ] sreysbioydsoyd

n el bt
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Abb. 31: Wolfgangsee, St. Gilgener Becken - gewichtete Mittel von Algenfrischmasse (Sdulen), Gesamt- (TP) und geléstem Phosphor

(TDP) im gesamten Sece.

Die anorganischen Stickstoff-Konzentrationen stie-
gen im Wolfgangsee bis 1999 leicht von 595 pg 1!
auf 605 ug I'! an und nahmen darauf bis 2002 wie-
der bis unter 500 pg I'! ab (Abb. 32). Seither stiegen
sie wieder an und hielten im Jahresmittel 2005 bei
656 pg I'. Ammonium-Stickstoff ist nur in geringen
Konzentrationen (max. 16,2 pg I'Y) vorhanden und

spielte anteilsmiBig keine Rolle. Im Gegensatz zu
den TN - Konzentrationen war der Gesamtphos-
phor kaum Schwankungen unterworfen. Das N:P-
Verhiltnis lag zwischen 107 und 179 (Abb. 38) und
zeigt eindeutig, dass Nitrat als Pflanzennihrstoff stets
zur Verfiigung stand.
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Abb. 32: Wolfgangsee, St. Gilgener Becken - Frithjahrsgehalte von anorganischem Stickstoff (Nitrat-N, Ammonium-N,
Gesamtstickstoff), Gesamtphosphor, gel6stem Phosphor und Entwicklung des N:P-Verhiltnisses im gesamten See.



4.6.2 Sauerstoffhaushalt

Im Wolfgangsee lag zwischen 1996 und 2005 bis in
80 m Tiefe >80 % Sauerstoffsittigung vor. In 100 m
Tiefe sank der molekulare Sauerstoff nie unter 73 %
der Sittigungskonzentration (Abb. 33). Uber Grund
waren nur im Jahr 1996 weniger als 20 % (2,09 mg I!)
Sittigung nachzuweisen. Im Zeitraum 1997 bis 2005

betrug das Minimum in Grundnihe am Ende der
Sommerstagnation 5,2 mg I'! (42 % der Sittigung). Die
tbrigen Messungen ergaben O-Konzentrationen von
bis zu 7,9 mg I'' (64 %.). Die maximale Sauerstoffsitti-
gung am Ende der Sommerstagnation lag im Septem-
ber 2002 bei 111 %.
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Abb. 33: Wolfgangsee, St. Gilgener Becken - Sauerstoffschichtung (Sattigungswerte) am Ende der Sommerstagnation.

4.6.3 Qualitative und quantitative Analyse des Phytoplanktons

Die mittleren Algenbiomassen im Wolfgangsee lagen
im Jahresmittel im gesamten See bis auf das Jahr
2000, in dem ein einmaliges Maximum von 0,85 g
m erreicht worden ist, zwischen 0,1 und 0,27 g m*?
(Abb. 34). Im Epilimnion waren maximal 0,87 g m-?
(im Jahr 2000) nachzuweisen. Dies entspricht
eindeutig  oligotrophen  Verhiltnissen (WETZEL
2001). Die Algengemeinschaft setzte sich
hauptsichlich aus Kieselalgen (Fragilaria crotonensis,
Cyclotella, Stephanodiscus) zusammen. Weiters waren
Dinoflagellaten (Ceratium hirundinella, Peridininm spp. und
Gymnodinium spp.) und Cryptophyta (v. a. Rhodomonas
minuta) am Aufbau der Algengesellschaft wesentlich
beteiligt. 1998 traten im Epilimnion verstirkt
Goldalgen (Dinobryon divergens) auf.  Die jihtlich
gemittelten Biomassen zeigten seit dem Jahr 2002
wieder eine leicht steigende Tendenz. Die mittleren
Sichttiefen schwankten bis 2000 zwischen 5,8 und
10,1 m und zeigten danach im Jahresmittel einen
kontinuierlichen Trend hin zu hdherer Transparenz.
Das Frithjahrsplankton bestand in den 1980er-Jahren
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fast ausschlieflich (im April 1986 zu 98 %) aus
Diatomeen. Dabei dominierten tberwiegend Tabellaria
Sfenestrata, Aulacoseira (= Melosira) granulata, Melosira sp.
und Cyelotella spp. mit fallweise >20 % Anteil, in
geringerem Ausmal} auch Sywedra acus und Fragilaria
crotonensis  (Abb. 35). Seit 1991 waren nur mehr
F. crotonensis und zentrische Diatomeen im Frithjahr
bestandsbildend von Bedeutung, wihrend T. fenestrata
und Melvsira sp. bereits seit 1993 so gut wie nicht mehr
nachgewiesen wurden. Weiters war Rbodomonas minnta
seit dem Frihjahr 1992 mit bis zu 30 % an der
Gesamtbiomasse wieder stirker vertreten. Im Sommer
nahm F. crotonensis an Bedeutung zu, Gymmnodinium spp.
und Peridinium spp. mit 5 bis 10 % vertreten, wiesen
aber eine abnehmende Tendenz auf. Das herbstliche
Phytoplankton im Wolfgangsee bestand zum gréBten
Teil aus Kieselalgen (Cyclotella und Stephanodiscus bis
40 %, F. crotonensis bis zu 90 %) und Cryptomonaden
(R. minnta bis tber 25 %). Im Winter waren vor allem
Rhodomonas  minuta und  zentrische Diatomeen am
Aufbau der Algengemeinschaft beteiligt.
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Trends (Linie) durch Berechnung einer Regression 5. Grades.
4.6.4 Langzeitentwicklung des Phytoplanktons
Generell ist bei den verschiedenen Algengruppen geringe  Schwankungen der  Gesamtbiomasse

(Cyanobacteria, Diatomeen und Dinophyten) eine

kontinuierliche =~ Abnahme

Bedeutung  der

Dinoflagellaten hat

Die
1996

festzustellen.
seit

zugenommen. Ebenfalls seit 1996 sind nur mehr

84

erkennbar. Mit der kontinuietlichen Abnahme des
Gesamtphosphors und der Biomasse hat sich die
Sichttiefe seit 1981 mehr als verdoppelt.
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Algengruppen und der gesamten Phytoplanktonbiomasse, mittlerem Phosphorgehalt (TP) und mittlerer Sichttiefe. Darstellung des
zeitlichen Trends (Linie) durch Berechnung einer Regression 5. Grades.
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4.7 Zeller See

4.7.1 Nihrstoffe und Algenbiomasse

Der Zeller See ist fakultativ meromiktisch, da der
Wasserkorper nicht in jeder Zirkulationsperiode bis
zum Seegrund durchmischt wird. Die unterschiedli-
che Durchmischungsintensitit im Falle einer Voll-
zirkulation bedingt eine verdnderte Ausgangssituati-

on des Sees von Jahr zu Jahr fiir die Stagnationspe-
riode. Sauerstoffanreicherung des Tiefenwassers und
Nihrstoffnachlieferung ins Epilimnion unterliegen
starken Schwankungen und beeinflussen das Pro-
duktionsgeschehen im See.
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Abb. 37: Zeller See - gewichtete Mittel von Algenfrischmasse (Siulen), Gesamt- (TP) und geléstem Phosphor (TDP)
im gesamten See.

Die TP-Konzentrationen schwankten von 1996 bis
2005 zwischen 2,7 und 11,3 pg 1. Seit 1999 pendel-
ten die Werte um 5,8 ug I'' und fluktuierten in den
darauffolgenden Jahren unregelmalig (Abb. 37). Pro-
duktionsspitzen des Phytoplanktons traten haupt-
sichlich im Winter oder Frithjahr auf. Im Mittelwert
lagen die Biomassen zwischen 1996 und 2005 bei
0,5gm? und erreichten 1996 ein Maximum von
1,55 g m. Seit 2002 nahmen die Biomassen und
auch die Jahresmaxima wieder leicht zu. Im Jahr
2004 war die Biomasse im Vergleich zu den anderen
Jahren im gesamten Jahresverlauf relativ hoch (im
Mittel 0,9 ¢ m™>).

Der Gehalt an anorganischem Stickstoff bewegte
sich im Jahresmittel bis zum Jahr 1998 um 360 ug I'1.
1999/2000 etfolgte eine Zunahme auf 432 pg 1!
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(Abb. 38). Bis 2002 ist der Gehalt auf 307ug I ge-
sunken und steigt seither wieder leicht an (393 pg 1!
Jahresmittel 2005). Die Ammonium-N-Konzen-
trationen nahmen nur einen sehr geringen Anteil des
anorganischen TN ein. Im Gegensatz zum TN un-
terlagen die TP-Konzentrationen im Jahresmittel
kaum Schwankungen, so dass das N:P-Verhiltnis
den Schwankungen des anorganischen Stickstoffs
folgte. Das N:P-Verhiltnis lag stindig tiber 10, wes-
halb eine Limitierung durch Stickstoff nicht zu
erwarten war. Im Untersuchungszeitraum 1996-2005
wurde wihrend der Vegetationsperiode regelmif3ig
ein Absinken des TDP unter die kritischen 3 pg 1!
beobachtet (Abb. 37). Gel6ster Phosphor lag daher
fir die meisten Arten in wachstumslimitierender
Konzentration vor.
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Abb. 38: Zeller See - mittlere Jahresgehalte von anorganischem Stickstoff (Nitrat-N, Ammonium-N, Gesamtstickstoft),
Gesamtphosphor, geléstem Phosphor und Entwicklung des N:P-Verhiltnisses im gesamten See. Einzelmesswerte durch Sternchen
dargestellt.

4.7.2 Sauerstoffhaushalt

Die Sauerstoffsittigung schwankte am Ende der
Sommerstagnation zwischen den einzelnen Jahren
betrichtlich (Abb. 33). So wurde im September in
65m Tiefe in den Jahren 1997, 2000/01 und
2004/05 unter 20 % Sittigung nachgewiesen, in den
ibrigen Jahren lagen die Werte zwischen 23 und
43 % (Abb. 39). Ein vélliger Sauerstoffschwund
iber Grund gegen Ende der Stagnationsperiode trat

nur 2004 ein. Die Sittigungswerte im Epilimnion
bewegten sich zwischen 106 und 118 %, wobei im
Jahr 2003 in 12 m Tiefe ein ausgeprigtes metalimni-
sches Sauerstoffmaximum von 10,8 mg I (132 %
Sittigung) auftrat. Dies wurde durch eine Massen-
entwicklung von Cyelotella comensis und C. bodanica in
der 12-m-Schicht Ende August 2003 verursacht.

Tiefe [m]

2005

70 T T

80 100 140

O, [ % Sattigung ]

Abb. 39: Zeller See - Sauerstoffschichtung (Sittigungswerte) am Ende der Sommerstagnation.
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4.7.3 Qualitative und quantitative Analyse des Phytoplanktons

Die mittleren Algenbiomassen im Zeller See lagen
im Jahresmittel in der gesamten Wassersiule fast
immer zwischen 0,3 und 0,7 g m>. Im Jahr 2004
wurde ein Maximum von 0,89 g m> erreicht
(Abb. 40). Im Epilimnion wurden maximal 1,2 g m-
nachgewiesen. Dies entspricht nach WETZEL (2001)
oligotrophen bis leicht mesotrophen Verhiltnissen.

Dabei bestand die Algengemeinschaft hauptsichlich
aus Kieselalgen (Asterionella formosa, Fragilaria crotonensis,
Cyclotella comensis). Die jahtlichen mittleren Biomassen
stiegen seit dem Jahr 2000 wieder leicht an. Die mittle-
ren Sichttiefen lagen zwischen 5,1 bis 7,4 m und
zeigten keinen eindeutigen Trend.
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Abb. 40: Zeller See - Sichttiefen (Jahresmittel, Minima, Maxima), mittlere Jahresbiomassen und taxonomische Zusammensetzung des
Phytoplanktons im gesamten See (oben) und im Epilimnion (0-12 m, unten).

Die Phytoplanktongesellschaft des Zeller Sees wurde
in den letzten 10 Jahren vor allem von pennaten
Diatomeen dominiert. Seit Ende der 1990er-Jahre
zeigten vor allem _Asterionella formosa und Fragilaria
crotonensis im Frihjahr eine Zunahme, wihrend Sy-
nedra sp. sowie zentrische Diatomeen im Frihjahrs-
plankton an Bedeutung verloren (Abb.41). T.
Jfenestrata ist praktisch vollstindig verschwunden,
nachdem diese Art zur Zeit der stirksten Eutrophie-
rung des Zeller Sees immer wieder an der Bildung
von Algenbliten beteiligt war (SLANINA & KOHL
1982). Auch die Vertreter der Chrysophyta (Dinobry-
on sp.) und Dinophyta (Peridinium sp.) erreichten seit
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1996 kaum mehr 10 % an der Gesamtbiomasse.
P. rubescens spielte im gesamten Jahresverlauf eine
untergeordnete Rolle und zeigte nur mehr wihrend
der Wintermonate eine leicht ansteigende Tendenz,
blieb allerdings unter 25 % der Gesamtbiomasse
(Abb. 42). Im Sommer wurde das Phytoplankton
vor allem von C. comensis und F. crotonensis dominiert,
welche vereinzelt tiber 70 % der Biomasse ausge-
macht haben. Auch im Herbst erlangten C. comensis
und F. crotonensis hohe Anteile von >25 %. Demge-
geniiber wiesen Cryptomonaden eine abnehmende
Tendenz auf. Der Hauptanteil (bis zu 95 %) des
Winterplanktons wurde von F. crofonensis gestellt.



Friihjahr 5}0981 - 2005 Sommer 1981 - 2005

80 . 01— 20
70 i 60 - P. rubescens *

o P. rubescens 40{ Dinobryon . 5 Uroglena
50 30 . 2
10 o ¢ R2=0.1019 o

o )
Zg LS & o RO=03253 20 * * s R?=0.1175

20 - o]

R W S >~ ol o Eoere oot ireseess
i 3 o s o 17 0 195 oy 199 0 05 p L 95 o s 0 s s 2
50 . 351 Rhodomonas * 304 C. hirundinella . p]{ oCGymnodinium
40 1 251 . 8

Uroglena 254 * 20 4
30 201, o ¢ s I * e |60
20 R2=0.0017| 357 ry o J\RE=0.4037 N4 4 R?=0.4086
o * 0 R?=0.4314 RS 1 )
* 5 51 *

) * L4 0 r} * 20l o Ledee LR AUV R
70/ 5o v i s 7 S 190 1 1 0 0 20 0 10 1 0 190 19 7 190 00 O e s 1 17 0 o, 10, 199 0 0 20
g0 Peridinium 501 & A formosa " Peridinium ¢ . 30 ¢ A formosa
50 40 1 . * * 25 .

40
20
30 4 104 ,
bt 2 * R?=0.1263 o o R?=0.1241 B
20 R?=0.2484 ¢ * 20 4 sl/7% 0 - R?=0.3152

® % 21 oo ¢ s AN

0 *? 2 o s o * > < ole ° @ | o oo 200004

101 1665 1065 1097 1560 109 650 106 1997 1669 2000 203 2005 tom 1963 19951097 196D 199 19O IS0 1907 19 2001 2003 25 ioa 1683 1995 1087 1560 100 153 1965 1097 150 2000 203 2005 1661 1963 185 187 1999 181 1003 1905 1097 1609 200 205 206

0 + 20 100 . %

s Cyclotella 100 { F. crotonensis . gg | Syclotella f‘lg F. crotonensis .

. +Stephanodiscus
+ Stephanodiscus 80 60
60 - 60 0
60
401 re=0.2024 40 01 ;g ¢
- 20 R®=0.3475
20 4 i 20
. 20 * 0
— 0 0 o %
g 25 7 s s g 9 1 s 5 7 5 1 195 0 0 v
*
301 Synedra ¢ 2] T.fenestrata 40 | Synedra  30-® T fenestrata
25 4 A4 25 4
20 4 54 301 20 4
.
i o® R?=0.1791 04 20 1 i
1 - 2= 1 2
5] R2=0.218 0] R?=0.4571 R?=0.7639

516 . " P A\ 5

010=%6——eo2% 32050 (Lo 00 o o ¥y 0 oot
108 1663 1005 1067 1660 1601 1003 195 1607 1909 20 240 2005 196 105 1605 1507 108 1900 A3 1098 1657 1000 200 2T 2005 1561 108 1905 1067 198 56 1033 106 1667 1099 201 2D 2005 1561 1063 16 1667 1989 161 1909 100 1987 1999 201 23 205
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Mit der Zunahme von T. fenestrata nahm P. rubescens
seit 1992 stetig ab. Auch im Zeller See schichtet sich
P.  rubescens zur Zeit der Stagnationsperiode
bevorzugt im Meta- und oberen Hypolimnion
zwischen 12 und 20 m Tiefe ein. Neben P. rubescens
tauchten als weitere Blaualgen zwar regelmilig
Anabaena-Arten (A. flos-aquae, A. spiroides) auf, waren

4.7.4 Langzeitentwicklung des Phytoplanktons

Die Entwicklung von Algenbiomassen, Gesamt-
phosphor und Sichttiefe dber die gesamte
Untersuchungsperiode von 1981 bis 2005 ist in
Abb. 43 datgestellt. Der Zeller See wurde im Zeitraum
1981-1992 nur stichprobenartig ein- bis zweimal
jahtlich untersucht, was keinen fundierten Vergleich
der mittleren Phytoplanktonbiomassen seit 1981

jedoch quantitativ stets unbedeutend. Koloniale
Chrysophyceen (Dinobryon) erreichten vor allem im
Frihjahr teils hohe Populationsdichten. Uroglena
volvox bildete nur im Mai 1987 mit fast 50 % der
Algenbiomasse im Epilimnion ein nennenswertes
Vorkommen und ist seit 1996 praktisch nicht mehr
vorhanden.

kontinuierlich abgenommen. Auffallend ist die
Zunahme der Sichttiefen auf iiber 7 m bei insgesamt
relativ gleich bleibendem Phytoplanktonaufkommen.
Sowohl Cryptophyta, als auch Dinophyta zeigen keine
grofen Bestandesschwankungen, allein Cyanobakte-
rien und Diatomeen zeigen den oben beschriebenen
gegenldufigen Trend.
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Abb. 43: Zeller See - Entwicklung der mittleren Biomassen (Jahresmittel, gesamter See) der wichtigsten Algengruppen und der
gesamten Phytoplanktonbiomasse, mittlerem Phosphorgehalt (TP) und mittlerer Sichttiefe. Darstellung des zeitlichen Trends (Linie)
durch Berechnung einer Regression 5. Grades. Einzelbeobachtungen (F, S: Frihjahr, Sommer) zur Berechnung des Trends nicht
berticksichtigt.
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5. Interpretation und Diskussion

Die vorliegenden Untersuchungen der Jahre 1996-
2005 dokumentieren eine weitere Verbesserung der

5.1 Chemismus

Die Ergebnisse der hier analysierten Seen lassen
erkennen, dass in keinem der siecben Seen Limitie-
rung durch Stickstoff auftritt. In allen Fillen liegen
die Gewichtsrelationen von anorganischem Stick-
stoff zum Gesamtphosphor (ITN:TP) weit tiber dem
kritischen Wert von 7:1. Beziiglich méglicher Phos-
photlimitation ldsst sich keine eindeutige Aussage
treffen, weil Messungen des gelésten reaktiven
Phosphors (SRP) nicht vorliegen. Es kann jedoch
davon ausgegangen werden, dass immer dann, wenn
der gesamte geléste Phosphor (TDP) unter 10 pg I
fallt, auch der SRP darunter liegen muss (SAS 1989,
S. 51). In allen Seen, mit Ausnahme des Grabensees,
lagen die TDP-Konzentrationen von einzelnen
Spitzenwerten abgesehen unter 10 ug 11, im Wolf-

Wasserqualitit in den Salzburger Seen gegeniiber
dem Vergleichszeitraum 1981-1995.

gangsee, Fuschlsee und Zeller See sogar unter 5
Mikrogramm pro Liter. Daraus kann geschlossen
werden, dass 6 der 7 Seen die meiste Zeit des Jahres
phosphortlimitiert sind. Der Riickgang der TP-
Konzentrationen in den Salzburger Vorlandseen
verlduft in dhnlicher Weise wie dies auch auf bayeri-
scher Seite, etwa am Tachinger See, beobachtet wird
(BUCHMEIER 2003).

Obwohl die Algenbiomasse der einzelnen Seen in
keinem Fall direkt mit dem TDP korreliert, ergibt
sich doch fiir alle sieben Seen und Untersuchungs-
jahre im Durchschnitt insgesamt ein hochsignifikan-
ter Zusammenhang (r=0,542, Abb. 44). Vorrausagen
der Biomasse aus TDP-Konzentrationen fir einzel-
ne Seen lassen sich daraus aber nicht ableiten.
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Abb. 44: Abhingigkeit der mittleren Jahresbiomasse vom gelésten Gesamtphosphor in den sieben untersuchten Seen. Darstellung
der Korrelation und der 95 % Vertrauensgrenzen (strichlierte Linie). Die einzelnen Seen sind gemi6 den Symbolen in der Graphik
gekennzeichnet.

Wie nicht anders zu erwarten, wird der iberwiegen-
de Anteil am anorganischen Gesamtstickstoff in
allen Seen vom Nitrat gestellt. Ammonium-
Stickstoff, ein Belastungsindikator, spielt im Allge-
meinen keine Rolle. Nur im Grabensee sind erhdhte
Ammonium-N-Konzentrationen als Folge des
anoxischen Hypolimnions festzustellen.

Als weiteres Kriterium fiir die verbesserten Verhalt-
nisse kann die Sauerstoffsittigung iber Grund am
Ende der Sommerstagnation herangezogen werden.
Nach der ONORM M 6231 (2001) weist eine Sauer-
stoffsittigung tber Grund von >20 % auf oligotro-
phe Verhiltnisse hin. Im Fuschlsee und Wolfgangsee
ist dies in neun von zehn Jahren der Fall. Im Zeller
See ist die Ox-Sittigung tber Grund wegen seiner
fakultativen Meromixie variabel. In manchen Jahren

werden 20 % uberschritten, in anderen nicht. Ein
Trend ist nicht erkennbar. In den Jahren 1998 bis
2001 nahm die Sittigung stindig ab, erholte sich
danach wieder, um in den Jahren 2004 und 2005 auf
Werte unter 5 % abzufallen. Offenbar sind dafur
unterschiedlich starke Mischungstiefen in den ein-
zelnen Jahren verantwortlich. Die O»-Sittigung tiber
Grund betragen in den Trumer Seen maximal bis zu
6 %. Nur im Mattsee ist seit 2003 eine deutliche
Zunahme des Sauerstoffgehalts erkennbar; 2005
betrug die Sittigung erstmals tiber 20 %. Das Tie-
fenwasser des Wallersees war in allen Jahren maxi-
mal zu 5 % mit Sauerstoff gesittigt. Anoxische Be-
dingungen lagen nur im Grabensee in allen Jahren
vor, was auf die besondere Situation des Sees ver-
weist. Der vertikale Verlauf der Sauerstoffkonzentra-

91



tion bzw. -sittigung ldsst sich weitgehend als klino-
grad bezeichnen. Im Epilimnion tritt in allen Seen in
mehreren Jahren eine starke Sauerstoffiibersittigung
auf. Im Wolfgangsee, Fuschlsee und Zeller See fillt
die Sittigung bis mindestens 10 m Tiefe nie unter
100 %. Ursache ist die photosynthetische Aktivitit
des Phytoplanktons. Besondere Erwihnung verdient
das Jahr 2003, welches durch sehr hohe Sommer-
temperaturen gekennzeichnet war. In diesem Jahr
zeigten vier der sieben Seen eine starke Ubersitti-
gung im Bereich des Metalimnions. Ein solches

5.2 Entwicklung des Phytoplanktons

Die mittlere Gesamtbiomasse des Phytoplanktons
liegt im Epilimnion aller Seen zumeist um 1 g m3
oder deutlich darunter. Damit sind alle hier unter-
suchten Seen zumindest dem mesotrophen Niveau
zuzuordnen (ONORM M6231, 2001). Bezogen auf
die gesamte Wassersdule wird im Wolfgangsee mit
Frischmassen von <0,2 g m sogar hiufig die Gren-
ze zur Oligotrophie unterschritten. Auffillig ist in
diesem See aber eine Massenentwicklung der Di-
atomeen, verbunden mit einem extremen Bio-
massewert von > 0,8 ¢ m? im Jahr 2000. Etwas
Ahnliches konnte in keinem anderen der hier be-
trachteten Seen beobachtet werden. Auch Ergebnis-
se aus anderen Seen des Salzkammerguts lassen
nichts Vergleichbares erkennen (GASSNER et al,
2002). Die dort angefiithrten Chlorophyll-Analysen
aus dem Wolfgangsee lassen sogar den vorsichtigen
Schluss zu, dass es sich aus unbekannten Griinden
um einen AusteiBer handelt. In den Jahren 1996 bis
1999 liegt der Anteil des Chlorophylls an der Frisch-
gewichtsbiomasse im Durchschnitt bei 0,4 %. Im
Jahr 2000 wire der Chlorophyll Anteil aber plotzlich
nur mehr 0,2 %. Im Umkehrschluss sollte hochge-
rechnet aus der Chlorophyll-Konzentration eine
Biomasse von etwa 0,45 ¢ m= vorhanden gewesen
sein.

Den mengenmiBig groB3ten Anteil an der Algen-
frischmasse machen in fast allen Seen die Diatomeen
und Panzerflagellaten aus. Cyanobakterien spielen
nur im Fuschlsee und fallweise im Grabensee eine
signifikante Rolle. Als subdominante Gruppen treten
fast Gberall Chryso- und Cryptophyceen auf. Chlo-
rophyceen traten in nennenswerten Mengen nur in
der Trumer Seenkette vorwiegend 2003, im Graben-
see schon 2002, auf.

Die Langzeitentwicklung der einzelnen Algengrup-
pen seit 1981 lisst eine generelle Abnahme der Bio-
massen der Cyanobakterien insbesondere von
P. rubescens in allen Seen erkennen. Diese Entwick-
lung liuft weitgehend parallel zur Reduktion des
Gesamtphosphors sowie zur Abnahme der mittleren
Jahresbiomassen. Nur im Zeller See ist eine abwei-
chende Entwicklung zu beobachten. Die TP-
Konzentrationen haben hier erst seit 1996 nachhaltig
abgenommen. Dadurch trat zunichst eine Reduktion
der Jahresbiomassen ein; seit 2001 steigt die Algen-
frischmasse aber wieder an. Zugleich nimmt auch
die Biomasse der Cyanobakterien und Diatomeen
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metalimnisches Sauerstoffmaximum trat im Wolf-
gangsee, Fuschlsee, Zeller See und Mattsee auf. In
allen Seen wurden die Tiefen, in denen diese Maxi-
ma auftraten, von einer Mischung aus zentrischen
Diatomeen und Dinoflagellaten dominiert (>50 %).
In keinem Fall waren Cyanobakterien wesentlich
daran beteiligt. Ahnliche Ubersittigungen im Me-
talimnion wurden 2003 auch im Mondsee und Irrsee
beobachtet, gehen hier aber auf Planktothrix rubescens
zurlick (GASSNER et al., 2000).

zu. Eine dhnliche Zunahme der Diatomeen wurde
auch im Fuschlsee beobachtet. In allen anderen Seen
gehoren die Diatomeen zu den wichtigsten Bestand
bildenden Algen, obwohl ihre Populationsdichten
lingerfristig gesehen stindig zurtickgehen.

Als Folge der abnehmenden Algenfrischmassen
haben in allen Seen die durchschnittlichen Sichttie-
fen deutlich zugenommen. Derzeit weisen der Wolf-
gangsee und der Fuschlsee mit Sichttiefen bis zu
10 m die hochste Transparenz auf. Im Wallersee, in
dem seit der zweiten Hilfte der 1980er-Jahre eine
erste signifikante Verbesserung der Sichttiefen auf-
getreten ist, konnte seit 2000 ein weiterer Anstieg
auf ein Jahresmittel von 4,6 m beobachtet werden.
In allen drei Trumer Seen ist Uber den gesamten
Zeitraum ein kontinuietlicher Anstieg der mittleren
Sichttiefen festzustellen. Besonders im Obertrumer
See und Grabensee hat sich die Sichttiefe bis 2005
fast verdoppelt.

Das Artenspektrum des Phytoplanktons zeigt linger-
fristig in allen Jahreszeiten wesentliche Verdnderun-
gen, welche in allen Seen eine Verbesserung der
trophischen Situation als Folge der gesetzten Mal3-
nahmen erkennen lassen. Zum Teil wurden diese
Verinderungen 1981-1995 festgestellt.

In der Frihjahrsbiomasse spielt etwa P. rubescens, mit
Ausnahme des Fuschlsees, nach den Sanierungs-
maBinahmen der frihen 1980er-Jahre in den Salz-
burger Seen keine Rolle mehr. Diese fidige
Cyanobakterie fehlt im Wallersee vollig. Andere
Trophieanzeiger, wie beispielsweise T. fenestrata,
gehen in den meisten Seen auf véllig unbedeutende
Anteile zuriick. Hingegen nehmen die relativen
Anteile der Cryptomonaden vor allem von Rhodono-
nas sp. zu. Typische Frithjahrsformen der 1980er-
Jahre wie etwa Melosira und Synedra werden zuneh-
mend von kleinen zentrischen Diatomeen ersetzt.
Diese Arten kénnen die geringer werdenden Nihr-
stoffkonzentrationen zu Zeiten der Durchmischung
besser niitzen. Davon abweichend nehmen die zent-
rischen Diatomeen allerdings im Fuschlsee ab, wo-
hingegen F. crotonensis an Bedeutung stindig gewinnt.
Typische Sommerformen wie die fidigen Cyanobak-
tetien A. flos-aquae und Anabaena spp., beide potenti-
elle N-Fixierer, traten nur im Mattsee, Obertrumer
See und Grabensee in nennenswerten Anteilen auf
(mehr als dreimal Gber 10 % der Gesamtbiomasse),



sind aber seit Anfang der 1990er-Jahre véllig unbe-
deutend. Wie bereits mehrfach darauf hingewiesen,
sind in allen Seen die Stickstoff-Konzentrationen
hoch und damit auch die N:P Verhaltnisse weit von
einer moglichen N-Limitierung entfernt. Damit ist
der Rickgang potentiell N-fixierender Arten nicht
iberraschend. Eine andere hiufig im Sommer auf-
tretende Cyanobakterie wire die Gattung Microcystis,
die zu Blitenbildung neigt. In den untersuchten
Seen findet sie sich nur sporadisch und ist nicht
Bestand bildend. Nur in den Trumer Seen trat sie in
einzelnen Jahren zu Beginn der Untersuchungsperi-
ode wesentlich in Erscheinung. Auch die Anteile
von P. rubescens an der Gesamtbiomasse sind im
Sommer stark rackliufig. Die Art spielt somit so gut
wie keine Rolle mehr. Dies trifft auch fiir den
Fuschlsee zu, wo im Frithjahr doch noch erhebliche
Anteile bestehen. Moglicherweise wird sie in den
Sommermonaten auch nur nicht erfasst (siehe oben),
weil sie sich auf Grund der hohen Sichttiefe in Tie-
fen >12 m zuriickzieht. Von der Verbesserung der
Transparenz im Zuge der Reoligotrophierung profi-
tieren vor allem oligophote Algen. Dazu gehdrt auch
P. rubescens, die mit geringen Lichtintensititen gut
umgehen kann (MUR & BEJSDORF 1978). Einge-
schichtet in Tiefen von ca. 10-15 m kann sie die
Nihrstoffe, welche von unten durch Konvektion
und von oben durch Mineralisation ins Metalimnion
gelangen, gut ausnitzen. Gleichzeitig ist sie geringer
Konkurrenz ausgesetzt, weil sie besser als andere
Arten das griine Restspektrum des Lichtes in dieser
Tiefe niitzen kann und sich gleichzeitig mittels Gas-
vesikeln in der bevorzugten Tiefe halten kann.

Die grof3en, typischen Dinoflagellaten der Sommer-
petiode, wie C. birundinella, Peridininm spp. und Gym-
nodininm helveticum, gehen anteilsmaBig in den meisten
untersuchten Seen zuriick oder bleiben in ihrer Be-
deutung etwa gleich. Auffallend ist, dass wiederum
im Fuschlsee und auch im Zeller See die Gymnodini-
um-Populationen seit Anfang der 1990er-Jahre relati-
ve Anteile von ber 10 % erlangten. Warum diese
mixotrophe Art gerade in diesen beiden Seen zu-
nimmt, lasst sich nur vermuten, kénnte aber mit den
geringen TP-Konzentrationen (im Jahresmittel
<5 pg ') in Zusammenhang stehen. Auffillig ist im
Zeller See die starke Zunahme der Bedeutung an
zentrischen Diatomeen im Sommer wihrend der
1990er-Jahre, die zu einer deutlichen Dominanz
(>70 %) dieser Artengruppe gefiihrt hat. Dies muss
wohl auf verbesserte Lichtbedingungen im Epilim-
nion bei gleichzeitiger Verknappung der Nihrstoffe
aber ausreichender Silikatkonzentration zuriickge-
fithrt werden. Mit zunehmender Reoligotrophierung
ist generell zu erwarten, dass bei verminderter Pro-
duktion Silikat vermehrt zur Verfiigung steht, da es
nicht mehr im selben Maf3 aufgenommen wird (DO-
KULIL & TEUBNER 2005). Es ist bekannt, dass im
jahreszeitlichen Verlauf eine starke Abhingigkeit der
Silikat Konzentration von der Diatomeenbiomasse
besteht. Die Silikatkonzentration ist im Winter und
zeitig im Frihjahr hoch und nimmt dann, als Folge
des Wachstums der Kieselalgen, rasch ab. Diese
Abhingigkeit konnte in keinem der sieben unter-

suchten Seen wegen des zu grof3en Probenintervalls
statistisch dargestellt werden.

Die Artenzusammensetzung der Seen ist wihrend
der Herbstmonate stark von den Verhiltnissen wih-
rend des Sommers geprigt. Sie sind daher von See
zu See relativ unterschiedlich. In den Trumer Seen
hat sich die Menge von Cyanobakterien (Microcystis,
Planktothrix, Anabaena etc.) auf ein ,,normales” Maf3
eingependelt. Die Anteile aller Arten und Arten-
gruppen gehen im Wesentlichen tberall zuriick.
GroBere Bedeutung in allen Seen haben Vertreter
der Cryptomonaden und der Dinoflagellaten, vor
allem von Ceratinm, dessen herbstliche Biomassean-
teile stark abhingig von der PopulationsgroBe im
Sommer sind. Als Reminiszenz an den Sommer
bleiben die telativen Biomassen der zentrischen
Diatomeen im Zeller See hoch und dominierten das
Geschehen in den letzten 10 Jahren. Auch im
Fuschlsee, wo frithere erhebliche herbstliche Bio-
massen von P. rubescens vorhanden waren, ist diese
Art seit Ende der 1990er-Jahre praktisch bedeu-
tungslos.

Dem widersprechen im Fuschlsee die Biomassean-
teile von Planktothrix im Winter, welche zwar von
Jahr zu Jahr schwanken und Werte zwischen 95 und
1.165 mg m™ erreichen, was 30 bis 90 Prozentantei-
len entspricht. Sie stammen aus groB3eren Tiefen, in
denen sich eine erhebliche Planktothrix-Population
den Sommer und Herbst aufhilt und die in der
Beprobung wegen der raumlich nicht sehr michti-
gen, jedoch dichten Algenschicht nicht erfasst wird.
Dieses Verhalten konnte u. a. am Plansee im Tiroler
AuBBerfern, der trophiemiflig dem Fuschlsee gleicht,
regelmiBig nachgewiesen werden (SCHABER & PFIS-
TER 1988). Die herbstliche Zirkulation hat dann die
Population wieder in die Wassersiule eingemischt.
Weiters ist hier die Bedeutung von F. crotonensis
hervorzuheben, welche seit 2000 wieder vereinzelt
iber 40 % der Algenpopulation stellt. Im Wallersee
bilden Cryptomonaden den Hauptbestandteil des
winterlichen Phytoplanktons; im Gegensatz dazu hat
diese Gruppe in den Trumer Seen bereits seit 1985
maf3geblich an Bedeutung verloren. Vom Wolfgang-
see liegen erst seit 2002 regelmillige Winterwerte
vor. Die geringe Datenlage erlaubt hier keine Inter-
pretation eines Trends. Erwihnt werden muss hier
vor allem der Winter 2004, in dem Asterionella formosa
mit Gber 92 % der Gesamtbiomasse (nicht darge-
stellt), anstelle der sonst anteilsstarken zentrischen
Diatomeen, dominierte. 2002/03 sowie 2005 wurden
hingegen keine erwihnenswerten Anteile gefunden.

Die hier vorgelegten Resultate und Interpretationen
der groBen Salzburger Seen unterstreichen die Be-
deutung und Wichtigkeit langjihriger Beobachtun-
gen. Nur so lassen sich Malnahmen zur Sanierung
der Gewisser ausreichend interpretieren. Zur Be-
schreibung der Nihrstoffentlastung eines Sees kann
vor allem die Planktonproduktion bzw. -biomasse
herangezogen werden. Im Allgemeinen kommt die
Reaktion eines Sees nicht so sehr im Mittelwert der
Jahresbiomasse zum Ausdruck, sondern in der
internen Dynamik, also der Verinderung der Popu-
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lationsstruktur in raumlicher und zeitlicher Hinsicht.
Okosysteme reagieren auf Verinderungen nur lang-
sam (DOKULIL 1993). So ist zu erwarten, dass sich

im Plankton immer noch Sukzessionen und Ent-
wicklungsvorginge abspielen, die fritheren Verhalt-
nisse ahnlich sein konnen.

5.3 Sanierungsmallnahmen in den Seeeinzugsgebieten

In den vorliegenden Fillen wurde vor allem die
punktuelle Nahrstoffbelastung aus dem Einzugsge-
biet durch den Bau von Kliranlagen, Ringkanalisati-
onen etc. vermindert. In einigen Fillen wurden
zusitzliche Sanierungsmalinahmen am bzw. im See
gesetzt (Restriktion der Uferdingung sowie Wasser-
standsregulierung am Wallersee). Im Wallersee wur-
de im Dezember 1999 der Seespiegel angehoben. Im
Einzugsgebiet des Mattsees wurde die Regenwasser-
kanalisation abgetrennt und damit die Nihrstoffein-

5.4 Zustand der Seen im Jahr 2005

Aufgrund der Langzeitanalysen kann der aktuelle
Zustand der diskutierten Seen durchaus deren Refe-
renzzustand zugeschrieben werden.

Im Wallersee lassen der starke Riickgang der TP-
Konzentrationen auf unter 15 pg I'! sowie die Ab-
nahme der gesamten Algenbiomasse und die Ver-
besserung der Sichttiefe den Schluss zu, dass er am
Referenzzustand angekommen ist. Diese Interpreta-
tion wird durch den Rickgang des Anteils an
Cyanobakterien unterstiitzt. In Frage steht, ob ein
relativ flacher Voralpensee wie der Wallersee tiber-
haupt oligotroph werden kann, oder ob der Refe-
renzzustand bereits im mesotrophen Bereich ange-
siedelt werden kann.

Im Mattsee zeigen die Stabilisierung der Phosphor-
konzentrationen auf unter 10 pg 1 seit dem Jahr
2000 bei gleichzeitigen Algengesamtmengen von
0,3 gm™ an, dass der See den Referenzzustand et-
reicht hat. Auch der Anteil der Cyanobakterien ist
auf sehr geringe Werte zuriickgegangen. Gleiches gilt
fur den Obertrumer See, wobei sich hier die TP-
Konzentrationen bereits seit 1994 auf um 10 pg I'!
eingependelt haben. Die Cyanobakterien spielen seit
1987 kaum mehr eine Rolle in diesem See. Selbst im
Grabensee hat sich seit 1996 die Phosphorkonzent-
ration auf ca. 20 pg I'! verringert. Dies entspricht
aufgrund der auBerordentlichen Situation des Sees
wohl dem Referenzzustand. Die Reduktion der
Algengesamtbiomasse auf unter lgm= und eine
damit verbundene Verdoppelung der Sichttiefen
bestitigen diese Vermutung.

trdge aus Niederschligen minimiert. Positiv auf den
Nihrstoffgehalt des Sees hat sich auch die abwasser-
technische Sanierung der Wochenendhiduser nieder-
geschlagen. Durch diese MaBnahmen verringerte
sich auch die Biomasse der Makrophyten im Mattsee
und im Obertrumer See. Die erhohte Sichttiefe fithrt
dazu, dass die Wasserpflanzen in diesen beiden Seen
nun groBere Tiefen besiedeln und damit mehr Struk-
tur fir die Fischfauna bieten.

Im Fuschlsee liegen die Phosphorkonzentrationen
seit 1982 immer unter oder um 10 pg I'! und weisen
seither eine weiter abnehmende Tendenz auf. Die
relativ gleich bleibende Algengesamtbiomasse weist
darauf hin, dass die Phytoplanktongesellschaft relativ
stabil ist und dem Referenzzustand entspricht.
Gleichzeitig besteht noch potential zur Reduktion
der Cyanobakterien.

Mit TP-Konzentrationen um 4 pg 1! in den vergan-
genen 9 Jahren befindet sich der Wolfgangsee im
Referenzzustand. Die geringen Algenmengen und
die sehr niedrigen Anteile an Cyanobakterien unter-
stitzen diese Aussage.

Der Zeller See befand sich offenbar schon zu Beginn
der 1980er Jahre in der Nihe des Referenzzustandes.
In den vergangenen sieben Jahren kam es zu einer
weiteren Verminderung und Stabilisierung der TP-
Konzentrationen auf einem Niveau um 5,5 pgl-l.
Diese Verringerung ist in der Gesamtbiomasse der
Algen nicht zu beobachten. Tatsichlich hat aber der
Anteil der Cyanobakterien stark abgenommen,
wohingegen Dinophyten wiederum einen héheren
Anteil erreicht haben. Trotzdem sollte sich der Zeller
See nun im Referenzzustand befinden. Insgesamt kann
gesagt werden, dass die alpinen Seen (Fuschlsee,
Wolfgangsee und Zeller See) sehr wahrscheinlich ihren
Referenzzustand bereits erreicht haben, wihrend bei
den Voralpenseen, (Wallersee, Mattsee, Obertrumer
See und Grabensee) zumindest in 2 Fillen (Wallersee
und Grabensee) vielleicht noch eine weitere
Verbesserung zu erwarten sein kénnte.

Tab. 2: Zusammenfassende Beurteilung des Zustandes der Salzburger Seen bis 2005, TP und Biomasse im Jahresmittel 2005 tiber die

gesamte Wassersiule.

See Gez;r;)qal:;sl}l)]h or Bl[l:gn: 1s]se Trophie Zustand
Fuschlsee 4,9 727,0 oligotroph Referenzzustand
Grabensee 18,3 674,3 mesotroph/schwach eutroph Nahe am Referenzzustand
Mattsee 9,3 237,6 mesotroph Referenzzustand
Obertrumer See 11,3 309,8 mesotroph Referenzzustand
Wallersee 14,0 319,6 schwach mesotroph Referenzzustand
Wolfgangsee 3,8 2549 oligotroph Referenzzustand
Zeller See 5,7 617,2 oligotroph Referenzzustand
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6. Zusammenfassung

Aus den Daten der Jahre 1980 bis 2005 und deren
Interpretation lassen sich folgende Schliisse ziehen:

*  Die Phosphorkonzentrationen sind im gesamten
Untersuchungszeitraum in allen Seen stark zuriick-
gegangen und haben sich seit Anfang 2000 fast
Uberall auf einem Niveau eingependelt, das dem
Referenzzustand der einzelnen Seen weitgehend
entspricht.

*  Die TN:TP—Verhiltnisse haben sich zugunsten
des Stickstoffes verindert; damit ist in allen Seen
Phosphorlimitierung gegeben. Potentiell Stickstoff
fixierende Cyanobakterien haben dementsprechend
abgenommen.

¢ Die Sauerstoffverhaltnisse iiber Grund haben
sich generell verbessert, hingen aber vereinzelt von
den Zirkulationsverhiltnissen ab (Zeller See). Nur
im Grabensee besteht weiterhin regelmifig volliger
Sauerstoffschwund tber Grund, was aber wegen der
hydrologischen Bedingungen als Normalzustand
betrachtet werden kann.

* Die jahrlichen mittleren Gesamtbiomassen des
Phytoplanktons haben in den 1980er-Jahren auf-
grund der Reduktion der Nihrstoffe in allen Seen
abgenommen. Gleichzeitig kam es zu strukturellen
Verinderungen in der Planktongemeinschaft.
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