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Datenumfang
In dieser Studie wurden die langjdhrigen Meldatenserien von insgesamt 18 Seen analysiert
(Tabelle 1). Der Seenvergleich bezieht 6 Seen aus dem Salzkammergut (See 1-6), 11 Kérntner

Seen (7-17) sowie den Neusiedler See ein.

Tabelle 1: Untersuchte Seen und Retentionszeiten sowie Angaben zu den Zeitabschnitten der
analysierten Daten. Retentionszeiten aus ,Karntner Seenforschungsbericht 1997“ und ,Seenrein-
haltung in Osterreich“ 1989.

Datenherkunft: Limnologisches Institut der OAW Mondsee: See 4, 5, 18; Institut fir Gewasserokologie,
Fischereibiologie und Seenkunde, Bundesamt fir Wasserwirtschaft, Scharfling: See 1 bis 6; Karntner
Institut fir Seenforschung Klagenfurt: See 7-17; Biologische Station llimitz: Neusiedler See: See 18.

Ifd. See Retentionszeit Daten
Nr. in Jahren
1 Attersee 7 1989-98
2 Wolfgangsee 3,9 1973-97
3 Irrsee 1,7 1975-99
4 Mondsee 1,7 1977-98
5 Traunsee 1 1974-94
6 HallstatterSee 0,5 1975-98
7 Klopeiner See 11,5 1987-98
8 Laengsee 10,6 1987-98
9 Woerther See 10,5 1987-98
10 Weissensee 9,6 1987-98
11 Millstaetter See 7 1987-98
12 Ossiacher See 2 1987-98
13 Keutschacher See 0,8 1987-98
14 Faaker See 0,65 1987-98
15 Hafnersee 0,15 1987-98
16 Flatschacher See 0,1 1987-98
17 Haidensee 0,05 1987-97
18 Neusiedlersee 1 1983-90

Fiir die Trophieindikation nach FORSBERG & RYDING (1980) wurden die Proben O bis
15 m iiber die Sommermonate Juni bis September fiir den Untersuchungszeitraum gemittelt
(Abb. 2). Daher entspricht die Trophieabschédtzung nicht der aktuellen Seensituation sondern
einem langjahrigen Mittel. Der Hauptkomponentenanalyse liegen Langzeit-Jahresmittelwerte
der 0-15m Schicht zugrunde (Abb. 3). Fiir die Darstellung der N:P:Si-Verhiltnisse wurden
langzeitige Jahresmittel je Tiefenstufe erfalit (Abb. 4).



A Temp [C] B Temp [C]
4 10 16 4 10 16
O | |
50 - —e— Woe
2 2 100 - —a Mil
= ko)
|_
150 -
200 -
C Temp [C] D Temp [C]
O — I - :,;:,_x; 0 N i -
E S ——Keu
50 - —+—Oss 50 Hai
—=— Hai
E —=—Faa E Haf
£ 100 - ——Lae £ 100 -
i(I:J @ Fla
Klo =
150 - 150 -
200 - 200 -

Abb. 1: Langjahrig gemittelte Temperaturtiefenprofile der tiefen Salzkammergutseen (A), der tiefen

(B), mitteltiefen (C) und flachen (D) Karntner Seen (Zeitintervalle der Untersuchungen s.
Tabelle 1).
Abkiurzungen fir die Seen: Att-Attersee, Faa-Faaker See, Fla-Flatschacher See, Haf-
Hafnersee, Hai-Haidensee, Hal-Hallstatter See, Irr-Irrsee, Keu-Keutschacher See, Klo-
Klopeiner See, Lae-Laengsee, Mil-Millstatter See, Mon-Mondsee, Oss-Ossiacher See, Tra-
Traunsee, Wei-Weissensee, Woe-Woerthersee, Wol-Wolfgangsee.

Ergebnisse

Die untersuchten Seen des Salzkammergutes sind durchweg tiefe Seen, wogegen bei den
Kérntner Seen sowohl tiefe als auch flache Seen vertreten sind (Abb. 1). Eine vergleichbare
Beurteilung der Salzkammergutseen mit einer Reihe von Kérntner Seen ergibt sich allein in
der Trophieeinschitzung nach der Gesamtphosphorkonzentration und den Sichttiefe-
verhéltnissen. Sommerliche Werte der Sichttiefen iiber 4m und einer Gesamtphosphor-

konzentration unter 19ug/1 (entspricht 0,6 pmol/l) ordnen sdmtliche Salzkammergutseen und
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Kérntner Seen wie den Weissensee, Faaker See, Millstittersee, Ossiacher See, Klopeiner See,
Keutschacher See und Léngsee als oligo- bis schwach mesotrophe Seen ein (Abb. 2, oben).
Die VerhiltnismédBigkeit von Sichttiefe und Phosphor zeigt auch, daB die zeitweise
auftretende zusitzliche Triibe durch biogene Kalzitfallung in einigen Seen sich nicht
wesentlich auf das langjéhrige Mittel der Sichttiefe auszuwirken scheint.

Die Trophieeinschédtzung nach dem Stickstoff (Abb. 2, unten), die multivariate morphologisch
-limnologische Seencharakterisierung (Abb. 3) und das Verhéltnis zwischen N, P und Si als
wesentlicher Parameter der relativen Nihrstoffverfiigbarkeit in der Phytoplankton-
gemeinschaft (Abb. 4) zeigen, dal die 6 Salzkammergutseen sich als homogene Gruppe
gegeniiber den Kérntner Seen abgrenzen lassen.

So haben die Salzkammergutseen trotz niedriger Gesamtphosphorkonzentrationen verhiltnis-
méfBig hohe Konzentrationen an anorganischem Stickstoff (Abb. 2, unten). Auch anhand der
N:P:Si-Verhiltnisse zeigt sich eine liberproportionale Verfiigbarkeit von Stickstoff gegeniiber
Phosphor und Silikat (Abb. 4). Im langfristigen Jahresmittel ergibt sich hier fiir simtliche
oberflichennahen Schichten eine Préferenz fiir eine starke Phosphorlimitation bei zugleich
schwacher Silikatlimitation (Salzkammergutseen liegen in Abb. 4A im Sektor 2).

Ebenso lassen sich die Salzkammergutseen aufgrund der niedrigen Gesamtphosphor-
konzentrationen in Kombination mit typischen Eigenschaften tiefer Seen (relativ niedrige
Temperaturen an der Oberfldche, niedrige Verhiltnisse zwischen mittlerer Durchmischungs-
tiefe und maximaler Seentiefe) als einheitlicher Seetyp eingrenzen. Der Unterschied zu
anderen tiefen Seen wie dem Millstitter See, Weissensee, Woerthersee und Klopeiner See in
Karnten ergibt sich jedoch vor allem in den vergleichsweise kurzen Retentionszeiten (Abb. 3,
Retentionszeiten s. auch Tabelle 1).

Bei den Kérntner Seen lassen sich bereits aufgrund ihrer sehr unterschiedlichen Tiefe (Abb. 1)
und einem relativ weiten Trophiespektrum (Abb. 2, oben) verschiedene Gewéssertypen
herausarbeiten. Die tiefen Kérntner Seen Millstéitter See, Weissensee, Woerthersee und
Klopeiner sind insbesondere durch sehr lange Retentionszeiten mit ausgesprochen niedrigen
Verhiltnissen von Sichttiefe zu maximaler Seetiefe und pH-Werten um 8,2 gekennzeichnet
(Abb. 3). Dagegen sind der Keutschacher See, Hafner See, Flatschacher See und Haidensee
flache Seen mit ausgesprochen kurzen Retentionszeiten, Sichttiefen gleich oder nahezu gleich
der durchmischten Tiefe, mit fast immer vollstindig durchmischten Wasserkérpern und
niedrigeren pH-Werten um 7,9. Der Haidensee ist auflerdem durch eine relativ hohe

Gesamtphosphorkonzentrationen ausgewiesen (Abb. 3, s. auch Abb. 2). Die iibrigen Karntner
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Abb. 2: Beziehung zwischen der Gesamtphosphorkonzentration (TP) und der Sichttiefe bzw. der
Summe der anorganischen Stickstoffkonzentrationen fir die 18 untersuchten Seen. Die
trophischen Einstufungen beziehen sich auf TP, TN und Sichttiefenwerte von FORSBERG &
RYDING (1980), daher ist der Bezug auf den anorganischen Stickstoff nur beschrankt
aussagefahig. Datenbasis: Langjahrige Sommermittelwerte Juni bis September.
Abkurzungen fir die Seen: Neu-Neusiedlersee, Uibrige siehe Abb. 1.
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Abb. 3: Biplot-Darstellung einer Hauptkomponentenanalyse (PCA) flir die ersten beiden Haupt-

komponenten (HK, gezeigte Varianz:: 43% +21%) fur die 18 untersuchten Seen.

Die Verschiedenheit der Seen wird anhand langjahriger Mittel folgender morphometrisch-
limnologischen Parameter analysiert: Leitfahigkeit, Temperatur (Temp), pH-Wert,
Retentionszeit (Ret), Verhaltnis zwischen mittlerer Durchmischungstiefe und maximaler
Gewassertiefe (Zmix:Zmax) sowie zwischen mittlerer Sichttiefe und Durchmischungstiefe
(secchi:Zmix), Konzentration des geldsten reaktiven Siliziums (SRSi), des Gesamtphosphors
(TP) und der Summe des anorganischen Stickstoffs (TIN) sowie das Verhaltnis der beiden
letzten (N:P). Abkirzungen fir die Seen s. Abb. 1 und 2.

Abb. 4 (nachste Seite): Tiefenprofile der N:P:Si-Verhaltnisse fir tiefe (A) und flache Seen (B). Der

Oberflachenwert ist durch einen schwarze Punkt, folgende Tiefen durch verbundene Kreise
und der Probenahmepunkt nahe Sediment als letzter Kreis in der Kette gekennzeichnet.
Jeder Punkt ergibt sich aus der Summe der 3 Nahrstoffe gleichgesetzt zu 100%. Ergebnis
der Normierung der Konzentrationsprofile der 17 Seen ist die zentrale Lage des molaren
Optimum-Verhaltnisses von N:P:Si=16:1:17 (gemeinsamer Schnittpunkt der 3 Linien). Die
drei Linien der optimalen Konzentrationsverhatnisse N:P=16:1 (Linie a), Si:N=17:16 (Linie
B); Si:P=17:1 (Linie C) teilen die Dreiecksflache in 6 Sektoren ein: Praferenz fur starke P (1-
2), starke Si (3-4) bzw. starke N-Limitation (5-6). Abklrzungen der Seen s. Abb. 1.

Sektor Sektor Sektor
1 -P-P-N 3 -Si-Si-P 5 -N-N-Si
2 -P-P-Si 4 -Si-Si-N 6 -N-N-P
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Seen, d.h. der Faaker See, Léngsee, und Ossiacher See, sind durch keine der angefiihrten
Kombination der Extreme der einen oder anderen Gruppe zuzuordnen (Abb. 3).

Der Neusiedlersee 14Bt sich sowohl aufgrund der hohen Konzentrationen des Gesamt-
phosphors und anorganischen Stickstoffes (eutrophes Gewdsser s. Abb. 2, unten) sowie den
extrem hohen Leitfdahigkeiten bei vollstindig durchmischten Wasserkorper isoliert von allen
iibrigen Seen betrachten (Abb. 3). Allerdings sind die niedrigen Sichttiefeverhéltnisse
(Abb. 2, oben) nicht allein auf eine Triibe durch Plankton, sondern auch auf eine starke
anorganische Triibe zurlickzufiihren.

Der Vergleich der N:P:Si-Verhiltnisse zeigt, daf alle Karntner Seen bei relativ niedrigen P
und N Konzentrationen relativ hohe Silikatmengen aufweisen (Abb.4). So liegen die
Seenpunkte der Kérntner Seen im Bereich des Sektors 1 bzw. nahe dieser Fliache, wodurch
anzeigt wird, daB3 insbesondere P-Limitation bei schwacher N-Limitation vorherrschen (das
klassische stoichiometrische Verhiltnis von Redfield eines Optimums von N:P:Si gleich
16:1:17 wird hier zugrunde gelegt, TEUBNER 1996, 1999, TEUBNER & DOKULIL 1999).
Die hochsten relativen Silkatkonzentrationen treten im Weillensee auf, was im Einklang mit
den sehr hohen Anteilen der Diatomeen von iiber 50% an der Phytoplanktonbiomasse steht.
Die insbesondere hohen Silikatanteile umfassen sowohl die drei tiefen Karntner Seen als auch
flachere Seen dieser Region wie den Faaker See, Ossiacher See, Hafner See, und Keut-
schacher See. Der Haidensee ist der See mit den niedrigsten relativen Si-Konzentrationen der
Kéarntner Seen. Weiters ist er der einzige von den in der Abb. 4 gezeigten Seen, bei dem in
tiefen Schichten nahe Sediment ein starkes Ansteigen der Gesamtphosphorkonzentrationen
grafisch deutlich sichtbar wird (starke Versetzung des Punktes fiir die sedimentnahe Schicht
in Richtung Ecke TP), was auf starke P-Riicklosungsprozesse aus dem Sediment verweist.
Nach den Profilen der N:P:Si-Verhiltnisse bei den tiefen Seen lassen sich 3 Muster erkennen.
Typ 1: Seen mit oberflichlich niedrigsten relativen Silikatkonzentrationen, von der
Oberfliache in tiefere epilimnische Schichten eine Abnahme von P und N bei Zunahme des Si-
Anteils, im Hypolimnion stirkere Zunahme von N und P bei schwicherer Erh6hung von Si
(Mondsee, Hallstétter See, Traunsee, Wolfgangsee).

Typ 2. An der Oberfldche wiederum die niedrigsten relativen Si-Konzentrationen, wiederum
von der Oberfliche in tiefere Schichten des Epilimnions eine deutliche Abnahme des
Stickstoffanteils aber ein relativ konstant bleibender P bei starker Reduktion des Si-Anteils,
im Hypolimnion eine weitere Abnahme von N bei zugleich leichter Erniedrigung auch von P

unter kontinuierlicher Erh6hung der relativen Silikatkonzentrationen (Attersee, Weissensee).



Typ 3. An der Oberflache liegen hohere Silikatkonzentrationen im Vergleich zu tiefen
Schichten vor, im Hypolimnion nimmt der N- und P-Anteil deutlich gegeniiber Si zu, womit
sich im Hypolimnion eine drastische Abnahme der relativen Si-Konzentrationen ergibt
(Woerther See, Millstétter See).

Die Unterschiede in den N:P:Si-Verhidltnissen dieser drei Seentypen lassen sich auf
Unterschiede in der Trophie und Retentionszeit zuriickfiihren. So haben die tiefen Seen vom
Typ 1 relativ kurze Retentionszeiten, werden stirker durchstromt. Typ 2 umfafit Seen mit
langen Retentionszeiten aber sehr niedrigen Phosphorkonzentrationen (Attersee und
Weissensee sind die ndhrstoffirmsten (oligotroph) der hier untersuchten Seen, keine P-
Dynamik in Relation zu N und Si). Die beiden Seen vom Typ 3 weisen wiederum lange

Retentionszeiten auf, sind aber nihrstoffreicher (daher stirkere P-Dynamik).

Ausblick

Die Daten der 18 analysierten Seen Osterreichs und die daraus abgeleiteten Ergebnisse und
Resultate sollen nun in Absprache mit den Institutionen, welche die Daten zur Verfiigung
gestellt haben, in entsprechenden Veroffentlichungen in internationalen Fachjournalen
publiziert werden und so einem breiten Fachpublikum in ihrer theoretischen und praktischen
Bedeutung zur Diskussion vorgestellt werden. Im Zentrum des Interesses werden dabei die
erarbeiteten Seetypen sowie Leitbilder im Sinne der Wasserrahmenrichtlinie der Européischen
Union stehen. Leitbilder sind vor allem, aber nicht nur, von praktischer Bedeutung in ihrer
Umsetzung fiir die Uberwachung der Wasserqualitit in Osterreich und im gesamten EU-
Raum.

Die im Rahmen des vorliegenden Projektes erarbeiteten Ergebnisse und die daraus
entstandene Datenbank, welche sich im wesentlichen auf physikalisch-chemische Daten und
Biomassen des pflanzlichen Planktons stiitzt, stellen aber auch eine unentbehrliche und solide
Grundlage fiir weitergehende Analysen dar. Zugleich ergéinzen und erweitern die hier
vorgelegten Resultate eine derzeit beim Umweltbundesamt (UBA) in Arbeit befindliche
morphometrische Datenbank Osterreichischer Seen.

Aus diesem Grund hat das Bundesministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft (BMLF) den
Triger des gegenstindlichen Projektes beauftragt eine Osterreichweite Projektstudie zu
koordinieren, welche sich zum Ziel setzt, Grundlagen fiir eine zielfithrende und
kostengiinstige Kontrolle der Wasserqualitit stehender Gewisser im Sinne der obengenannten
EU-Richtlinie zu schaffen. Ausgangspunkt werden dabei die in diesem Projekt erarbeiteten

Resultate und ihre Ubertragung auf andere Gewisser und Seentypen sein.



Zusammenfassung

Die Ergebnisse der 18 hier betrachteten Seen lassen einen deutlichen Unterschied zwischen
den Kérntner Seen und den Gewdssern des Salzkammergutes erkennen. Der Neusiedlersee
mull sowohl aufgrund der hohen Konzentrationen des Gesamtphosphors und anorganischen
Stickstoffes sowie den extrem hohen Leitfdhigkeiten bei einem vollstindig durchmischten
Wasserkorper isoliert von allen iibrigen Seen betrachtet werden. Nach den Profilen der
N:P:Si-Verhiltnisse lassen sich bei den tiefen Seen 3 Typen erkennen, die durch ihre
Proportionen zwischen den drei Makronédhrstoffen Phosphor, Stickstoff und Silikat im Epi-
und Hypolimnion charakterisiert sind. Die Unterschiede zwischen den drei Seentypen lassen
sich auf Verschiedenheiten in der Trophie und Retentionszeit zuriickfithren. So haben die
tiefen Seen vom Typ 1 relativ kurze Retentionszeiten und werden stirker durchstromt (Mond,
Traun-, Wolfgang- und Hallstéttersee). Der Typ 2 umfafit Seen mit langen Retentionszeiten
aber sehr niedrigen Phosphorkonzentrationen und geringer P-Dynamik (Atter- und Weissen-
See). Die beiden Seen vom Typ 3 wiederum weisen lange Retentionszeiten auf, sind aber
néhrstoffreicher und haben daher stirkere P-Dynamik (Worther- und Millstétter-See).

Fiir die Praxis sollten sich daraus Strategien fiir ein differenziertes Untersuchungsprogramm

im Sinne der EU-Wasserrahmenrichtlinie ableiten lassen.
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