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,Und doch giebt es auch in diesem (...) verborgenen
Léndchen, (...) einige nicht unangenehme Gegenden, die
ich mit Vergniigen und nicht ohne Unterricht besah. Zu
diesen gehort vorziglich jene des Bartholomeus-Sees.
Der 2 Stunden lange Weg von Berchtesgaden bis zu die-
sem, zwischen hohe unwirthbare Felsen hineingezauber-
ten See ist héchst unangenehm zu befahren, rechts und
links erheben sich fiirchterliche Felsen zu unermesslichen
Hbéhen, und der Full dieser Geblirge ist mit Nadelhdlzern
bedeckt, die eben nicht die beste Forstkultur zu verrathen
scheinen. Doch — die Fahrt auf dem See hat uns reichlich
fir dies alles entsch&digt!

Vom sogenannten Hafen aus, in dem sehr bequeme
Gondeln unter Déachern aufbewahrt werden, entspricht der
erste Anblick der gespannten Erwartung nicht. Eine mit
hohen Tannen bewachsene kleine Insel, auf welcher die
Andacht eine Kapelle erbaut hat, bedeckt die Breite des
Sees und 1468t nur zwey schmale Kanéle zur Durchfahrt
noch lbrig. Kaum hatten wir aber diese Insel umschift, als
wir die ganze griine dritthalb Stunden in der Ldnge sich
dehnende Flache dieses von steilen Wénden einge-
schlossenen Meeres erblickten und ein gewisser ehr-
furchtsvoller Schauer mischte sich da in die Bewunderung
der Gegensténde, die nun abwechselnd unser Auge ent-
zlickten. Hier war es einer der zehn reichen Wasserfélle,
die bald in den verschiedensten Kriimmungen von Felsen
zu Felsen, bald pfeilschnell oder zerstrdubt ihre schéu-
menden Wogen in ihren an manchen Orten (ber 100 Klaf-
ter tiefen Behélter ergieBen, dort ein 7 bis 8 mal wieder-
hallendes Echo — bald eine auf entfernten hohen Klippen
endeckte Schaar Gemsen, oder ein einzeln weidender
Hirsch, bald das auf einem kleinem Vorgebliirge gegen
Stidwest erbaute fiirstl. Schlo3 mit seiner Kapelle, was die
auf dem See schwimmende Gesellschaft ergbzte und
vom Anschauen einer &chtmahlerischen Szene zur ande-
ren unwiderstehlich hinzog. {(...)

Nun mul3te ich eine halbe Stunde lang ein hiiglichtes und
felsigtes Thal durchwandern, in welchem das eben von
den héheren Alpen herabgekommene Vieh auf ergiebigen
Weydeplétzen grasete. (...)

Ich halte die Gegenden von Salzburg-Berchtesgaden,
Neapel und Konstantinopel fiir die schénsten der Erde.*”

ALEXANDER VON HUMBOLDT, 1798



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

INHALTSVERZEICHNIS

TABELLENVERZEICHNIS

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

ABKURZUNGSVERZEICHNIS

VORWORT UND DANKSAGUNG

21

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8
2.8.1
2.8.1.1
2.8.1.2
2.8.2
2.8.2.1
2.8.2.2

2.8.3

31

3.2

3.3

4.1
4.2
4.3

EINLEITUNG UND ZIELSTELLUNG
DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET

AUSWAHL UND ABGRENZUNG DES UNTERSUCHUNGSGEBIETES
GEOLOGIE
GEOMORPHOLOGIE / RELIEF
KLimA
GEWASSER
BODEN
VEGETATION
ANTHROPOGENER EINFLUSS / SCHUTZGEBIET
NATIONALPARK BERCHTESGADEN
TOURISMUS

Geschichte der touristischen Nutzung
Heutige Touristische Nutzung
ALMWIRTSCHAFT

Geschichte der almwirtschaftlichen Nutzung
Heutige almwirtschaftlichen Nutzung

SCHUTZGEBIET NATIONALPARK BERCHTESGADEN

THEORETISCHE GRUNDLAGEN
UND FORSCHUNGSSTAND

ZU AUSWIRKUNGEN VON KLIMAVERANDERUNGEN
AUF AQUATISCHE SYSTEME

NAHRSTOFFDYNAMIK UND NAHRSTOFFQUELLEN
IN QUASI-NATURLICHEN EINZUGSGEBIETEN
FORSCHUNGSSTAND IM UNTERSUCHUNGSGEBIET

METHODIK
LANDSCHAFTSOKOLOGISCHER METHODIKANSATZ

AUSWERTUNG VORHANDENER QUELLEN
ALLGEMEINER ABLAUF DER GELANDEUNTERSUCHUNGEN

i
IV
ViI

VIl

10
11
14
17
18

19
20
20
22
23
23
24
26

27

28
36
39
42
42

43
44



Inhaltsverzeichnis

4.4
4.5
4.6
4.7

5.1
5.2

5.3
5.4
5.5
5.5.1

5.5.2
5.5.3
554
5.5.5

5.6
5.6.1

5.6.2
5.6.3
5.6.4
5.6.5
5.7
5.8
5.8.1
5.8.2
5.9

HYDROCHEMISCHE UNTERSUCHUNGEN
ABFLUSSMESSUNGEN

KLIMATOLOGISCHE MESSUNGEN
DATENVERARBEITUNG, BERECHNUNGSGRUNDLAGEN
UND STATISTISCHE VERFAHREN

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

VERANDERUNG KLIMATISCHER RANDPARAMETER
TEMPERATURVERHALTEN IM KONIGSSEE —
ZIRKULATIONS- UND STAGNATIONSPHASEN

ZUR SAUERSTOFFVERTEILUNG IM KONIGSSEE
SCHICHTUNGSSTABILITAT IM KONIGSSEE
CHARAKTERISTIK DES EINZUGSGEBIETES
AUFTEILUNG DES KONIGSSEEEINZUGSGEBIETES

GEOLOGIE DER TEILEINZUGSGEBIETE

BODEN IN DEN TEILEINZUGSGEBIETEN

VEGETATION IN DEN TEILEINZUGSGEBIETEN
ALMWIRTSCHAFTLICHE NUTZUNG IN DEN TEILEINZUGSGEBIETEN

ZUR SULFAT-, CHLORID- UND NITRATDYNAMIK
SULFAT- UND CHLORIDDYNAMIK IN DEN TEILEINZUGSGEBIETEN

SULFAT- UND CHLORIDDYNAMIK IM KONIGSSEE
NITRATDYNAMIK IN DEN TEILEINZUGSGEBIETEN
NITRATDYNAMIK IM KONIGSSEE

URSACHEN UND ZUSAMMENHANGE DER STICKSTOFFDYNAMIK

ZUM ABFLUSSGESCHEHEN IM EINZUGSGEBIET
UMWELTVERANDERUNGEN ZWISCHEN DEN ZEITRAUMEN
1978-1980 UND 1999-2003

ENERGIE- UND STOFFHAUSHALTSVERANDERUNGEN IM KONIGSSEE
STOFFHAUSHALTSVERANDERUNGEN IM EINZUGSGEBIET DES KONIGSSEES

SCHLUSSFOLGERUNGEN, EMPFEHLUNGEN UND AUSBLICK
ZUSAMMENFASSUNG

QUELLEN

46
48
49
50

53
53

56
68
75
78
78

81
83
85
88

90
90

93
94
96
97
99
103
103
118
119

122
127



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:

Tabelle 2:

Tabelle 3:

Tabelle 4:

Tabelle 5:

Tabelle 6:

Tabelle 7:

Tabelle 8:

Tabelle 9:

Tabelle 10:

Tabelle 11:

Tabelle 12:
Tabelle 13:

Tabelle 14:

Tabelle 15:

Tabelle 16:

Tabelle 17:

Tabelle 18:

Tabelle 19:

Tabellenverzeichnis

Vergleich von Jahresniederschlagssummen verschiedener

Stationen aus dem Untersuchungsgebiet und dessen Umgebung....... 13
Ausgewahlte Physikalische Kennwerte des Konigssees ...........c.c......... 15
Neuberechnung der Teilvolumina des KOnigssees.........cccccceeeeeeeeenn. 16
Spannbreite chemischer Kennwerte des Konigssees..............cccceeveennee. 17

Wassertemperaturen des Konigssees zur Mitte

des 20. JaNrNUNAEIS ......coo i e 40
Messgenauigkeit und Messbereichsuntergrenzen

der ionenchromatographischen Untersuchungen .................ccccccoooo. 48
Neuberechnung der Aufteilung der Teileinzugsgebiete

AES KONIGSSEES ..ot e et e e e e eeeeees 78
Geologische Verhaltnisse in den Teileinzugsgebieten

AES KONIGSSEES ...covviiiiiii et e e e e e e eeaaaes 82
Bodenverhaltnisse in den Teileinzugsgebieten

AES KONIGSSEES ...ttt e e e e eeeeeees 85
Vegetationsverhaltnisse in den Teileinzugsgebieten

AES KONIGSSEES ...cevviiiiiii ettt e et e e e e e e e eaaaes 87

Weidewirtschaftliche Nutzung in den Teileinzugsgebieten des

KONIGSSEES ...ttt ettt e et e et e e e e e e e e e e e e e nee e 88
Luftstickoxidgehalte im Bundesland Salzburg..........ccccccvviiiiiiiiiiininnnnnn. 97
Nasse Deposition Nitrat- und Ammoniumstickstoff

bei der Messstation St. Koloman ... 99
Stickstoffdioxidwerte der Luft an der Messstation St. Koloman ............. 99
Jahressummen der Globalstrahlung Schénau am Konigssee ............... 99
Ungefahre Abflussspenden der Hauptzuflisse in den Konigssee ........ 100

Ausgewahlte lonengehalte verschiedener Zuflisse

zu einem ,HoChwasSerereignis®................uuuuuuuummmimummeiiiiiiiiiiieiieeeieneneenes 101
Mittelwerte und Standardabweichung der

Temperaturmesswerte im KONIGSSEE.........oouvvveiiiiiiiiiieieeicceee e, 105
Uberpriifung der Unterscheidung der verschiedenen Datenséatze

mit dem Mann-Whitney-U-Test unter Angabe der Signifikanzwerte .....106



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:
Abbildung 4:

Abbildung 5:

Abbildung 6:

Abbildung 7:
Abbildung 8:
Abbildung 9:

Abbildung 10:
Abbildung 11:

Abbildung 12:

Abbildung 13:
Abbildung 14:

Abbildung 15:

Abbildung 16:
Abbildung 17:
Abbildung 18:
Abbildung 19:
Abbildung 20:
Abbildung 21:
Abbildung 22:
Abbildung 23:

Abbildungsverzeichnis

Theoretische Einwirkungen auf eine Landschaft ................................. 2
Karte des Nationalpark Berchtesgaden ...............cccco, 8
Blick zu den steilen Wanden des Eisbachtals.............cccccccooviiiin, 11

30-jahrige Temperatur- und Niederschlagsmonatsmittel

in Berchtesgaden (551Tm U. NN) ...oovviiiii i 12
Schwankungen der Temperaturmittelwerte

ab 1650 fur den mitteleuropaischen Raum...........cccccooovviiiiiiiennnnnn.... 13

Vergleich der Lufttemperaturmittelwerte

des 20. Jahrhunderts von Mitteleuropa und Berchtesgaden.............. 14
Blick vom Schrainbach ins Oberseetal ..., 15
Bathimetrische Karte des KONIgSSEes ..........ooovvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 16

Ubernachtungs- und Gastezahlen in der

Region Berchtesgaden 1880 bis heute..........c.cc.ooooiiiiiiiii. 21
Passagierzahlen der Konigsseeschifffahrt 1950 bis heute ................ 21
Saisonale Schwankungen im

Fahrgastaufkommen der Konigsseeschifffahrt ...........ccccccovii. 22

Almwirtschaftliche Entwicklung im

Gebiet des Nationalparks Berchtesgaden ...............cccccvviiieeieennnn, 24
Almauftrieb in Kuhgraser von 1985 bis 2002 ...........cccoooiiiiiiiiiiies 25
Beeinflussung der Komponenten des

Warmehaushaltes eines Sees durch Klimaveranderung................... 30
Beobachtete Verlagerung der Thermokline

bei kanadiSChen Seen ............ooo i 32
Warmeinhaltsveranderung des Zurichsees................uvveiiiiiiiiiiiiiinnnnns 33
Anstieg der hypolimnischen Temperatur im Zurichsee....................... 33
Lange der Stagnationsphasen im Zirichsee............cccccoceeeeiiiieenennnn, 33
Apriltag der Schichtungsbildung im Zurichsee..............cccccuviiiiiinnnnns 33
Schadstoffeintrag in die Landschaft..........cccccooiiiii 37
Stickstoffkreislauf..........ooooiii 38
Stickstoffeintrag aus der Luft in naturnahe Okosysteme.................... 38

Maoglicher Verlauf zwischen Messzeitpunkt

und Parameterveranderung in einem dynamischen System ............ 43



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 24

Abbildung 26:

Abbildung 27:

Abbildung 28:
Abbildung 29:

Abbildung 30:

Abbildung 31

Abbildung 34:
Abbildung 35:

Abbildung 36:

Abbildung 37:

Abbildung 38:

Abbildung 39:

Abbildung 40:

Abbildung 41:

Abbildung 42:

Abbildung 43:

Abbildung 44:
Abbildung 45:

: Temperaturverhalten an der Echowand Om bis 16m
Abbildung 32:
Abbildung 33:

: Ablauf der Gelandeuntersuchungen mit Messstellen.........................
Abbildung 25:

Korrelation von Messwerten verschiedener

Klimamessstationen zu einem Niederschlagsereignis.......................
Vergleich der Monatsmittelwerte 1980-1990

der Klimastationen Bad Reichenhall und Berchtesgaden..................
Jahresdurchschnittswerte der Lufttemperatur

der Klimastation Bad Reichenhall mit Trendgerade...........................
Jahressummen der Sonnenscheindauer Bad Reichenhall ................
Monatssumme der Sonnenscheindauer im

August fir Bad Reichenhall ...,
Temperaturverhalten an der Echowand im gesamten Tiefenprofil.....

Temperaturverhalten Kaunerwand Om bis 16m............cccccceeeevennnnn....
Temperaturverhalten an der Kaunerwand

im gesamten Tiefenprofil ...
Windaktivitat im Untersuchungszeitraum (Messstelle Schonau)........
Globalstrahlungswerte im Untersuchungszeitraum

(Messstelle SChONAU) ........ciiiiiiiiieece e
Lufttemperaturwerte im Untersuchungszeitraum

(Messstelle SChONAU) ......coevviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
Sauerstoff- und Temperaturverhalten des
Tiefenwassers (60m, 80m und 100m) an der Echowand ..................
Sauerstoff- und Temperaturverhalten des

Tiefenwassers (120m, 140m und 160m) an der Echowand ..............
Sauerstoff- und Temperaturwinterprofil

des Konigsees vom 02.02.00 .......ccooeiiiieiiiiiiiieeee e
Sauerstoff- und Temperatursommerprofil

des Konigsees vom 29.08.00 ........ccooeiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e
Sauerstoffverteilung an der Echowand Om bis 16m.............cccc.oeeeee.
Sauerstoffverteilung an der Echowand im gesamten Tiefenprofil

Sauerstoffverteilung an der Kaunerwand Om bis 16m .......................

Sauerstoffverteilung an der Kaunerwand im gesamten Tiefenprofil...

Relativer thermischer Widerstand im Konigssee an der Echowand...



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 46:

Abbildung 47:
Abbildung 48:
Abbildung 49:
Abbildung 50:
Abbildung 51:
Abbildung 52:

Abbildung 53:
Abbildung 54:
Abbildung 55:

Abbildung 56:

Abbildung 57:
Abbildung 58:
Abbildung 59:
Abbildung 60:

Abbildung 61:
Abbildung 62:
Abbildung 63:

Abbildung 64:

Abbildung 65:
Abbildung 66:
Abbildung 67:

Abbildung 68:
Abbildung 69:
Abbildung 70:

Abhangigkeit der Schichtungsstabilitat im Kénigssee

von Windeinfluss und Globalstrahlung ..............cccooooiiiiiiiieieeeee, 77
Wasserwege im Einzugsgebiet des Schrainbachs ............................ 79
Nebenzuflisse in den KONIgSSee..........ooovvviiiiiiiiiiiieeee 80
Geologische Verhaltnisse im Einzugsgebiet des Konigssees............ 81
Bodenverhaltnisse im Einzugsgebiet des Konigssees..........cccccc...... 84
Vegetation im Einzugsgebiet des KOnigssees ..........cooevvuiiiiieeeeeennees 86
Almweideflachen mit Rinderbesatz im

Einzugsgebiet des KONIgSSEES........couvvveiiiiiiiiiieeeeee e, 89
Sulfatgehalte ausgewahlter Zuflisse des Konigssees............ccu....... 91
Chloridgehalte ausgewahlter Zuflisse des Konigssees..................... 91
Zusammenhang zwischen Globalstrahlungstageswerten

und Sulfatgehalt im FlieRgewWasser............coouvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 92
Tagesmittelwertverlaufe SO, flr

Bad Reichenhall im Jahr 2001 ..........ooiiiiii e 92
Sulfatgehalte des KONIgSSEes..........coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeee 93
Chloridgehalte des KONIGSSEES ........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieieeeeeeeeeeee 94
Nitratgehalte der Hauptzufliisse zum Konigssee. ............cccceeeeeeeeeen, 95
Nitratkonzentrationen im Konigssee an der

Messstelle EChowand............cooooiiiiiiiiiie e 96
Langzeitverlauf der Luftstickstoffdioxide in Bad Reichenhall ............. 98
Langzeitverlauf der Luftstickstoffdioxide in Burghausen.................... 98
Eintrag von Sedimenten am Kesselbach wahrend

eines HOChWasSEerereigniSSes ........uuuu i uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeninnennnenenns 102
Veranderung der Temperatur des Konigssees

in verschiedenen Tiefen ... 103
Veranderungen der Hypolimniontemperaturen im Konigssee........... 104
Warmeinhaltsvergleich im KONIgSSee .............uuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 107
Zu- und Abnahme des relativen thermischen Widerstandes beim Mo-
natsmittelwertvergleich der Zeitraume 1978-1980 und 2000-2002...108
Vergleich der Lage der Sprungschicht im Kénigssee ....................... 108
Vergleich zweier Temperaturtiefenprofile im Konigssee.................... 109
Monatsmittelwertvergleich der Schmidtstabilitat im Konigssee......... 110

VI



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 71:

Abbildung 72:
Abbildung 73:
Abbildung 74:
Abbildung 75:
Abbildung 76:

Abbildung 77:
Abbildung 78:
Abbildung 79:
Abbildung 80:
Abbildung 81:
Abbildung 82:

Abbildung 83:

Abbildung 84:
Abbildung 85:

uG
NP
EZG
TEZG
DWD
KG
GVE
GIS
IPCC
RtW

Beginn und Ende der Stratifikation im

Konigssee in ausgewahlten Jahren ............c.cooooiiiiiiiiiiii e, 110
Tage mit erkennbarer Schichtung / Jahr im Konigsssee................... 111
Tage ohne erkennbare Schichtung / Jahr im Konigssee .................. 111
Beginn der Schichtung im KOnigssee .........cccoovvviiviiiiiiiiiiiiiee e, 112
Auflésung der Schichtung im KOnigssee ........cooeeeeeviviiiiiiiieeeeeeeeee, 113

Veranderungen der Monatsmittelwerte des Sauerstoffgehaltes
im Konigssee der Zeitraume 1978-1980 und 2000-2002.................. 113
Nitratgehalte im Konigssee aller verfugbaren

Messungen der letzten 25 Jahre

Nitratstickstoffverhaltnisse an der Echowand (Wasseroberflache)...115
Nitratstickstoffverhaltnisse an der Echowand in 100m Tiefe............. 115
Nitratstickstoffverhaltnisse an der Echowand in 180m Tiefe............. 116
Vergleich der Nitratstickstoffverhaltnisse an der

Seeoberflache nahe der Kaunerwand ...............ccccvvviiiiiiiiiiiiiiinennnee. 116
Vergleich der Nitratstickstoffverhaltnisse in 100m

Tiefe bei einer Messtelle in Nahe der Kaunerwand .......................... 116
Vergleich der Sulfatgehalte im Konigssee

1978-1980 und 1999-2003 .....coiiiiiiiiiiiiieee e 117
Langzeitverlauf fur SO fur die Station Bad Reichenhall................... 117
Nitratstickstoff an den Zuflissen des Kdnigssees

im Vergleich 1978 und 2000-2002...........cccooiiiiiiiiiiiieeee e 118

Abkurzungsverzeichnis

Untersuchungsgebiet

Nationalpark

Einzugsgebiet

Teileinzugsgebiet

Deutscher Wetterdienst

Kuhgraser (Einheit)

Groldvieheinheiten

Geographisches Informationssystem
Intergovernmental Panel on Climate Change
Relativer thermischer Widerstand

VI



Vorwort und Danksagung

Vorwort und Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des LAKE-Projektes (Landschaftsékolo-
gische Analysen im Konigsseeeinzugsgebiet), welches im Sommer 1999 am Lehr-
stuhl fur Physische Geographie und Landschaftsdkologie an der Sektion Geographie
des Departments fir Geo- und Umweltwissenschaften (ehemals Institut fur Geogra-
phie) der Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen initiiert wurde.

Ahnlich wie damals HUMBOLDT die Landschaft um den Kénigssee fasziniert hatte,
so zieht sie auch heute noch zahlreiche Besucher in seinen Bann. Aber ist diese
Landschaft heute noch so, wie sie HUMBOLDT vor mehr als 200 Jahren betrachtet
hat? Oder hat sie sich mdglicherweise verandert? Und wenn ja, inwiefern? Und wird
sie sich moglicherweise in der Zukunft weiter verandern? Das wird sich nie vollstan-
dig beantworten lassen, aber diesen Fragen nachzugehen, bewegt mich seit lange-
rem und war der Grund fur die Auswahl des Themas der vorliegenden Arbeit.

Die Uber 30.000 im Gelande durchgefuhrten Einzelmessungen, die in die Auswer-
tung des Projektes eingehen, waren nur durch viel tatkraftige Unterstitzung maéglich
geworden. Deswegen gilt mein erster Dank den vielen fleiBigen Helferinnen und Hel-
fern.

Ganz besonders groRen Dank schulde ich Herrn Prof. Dr. O. Baume fiir die Uberlas-
sung des Themas. Jederzeit hatte ich in ihm einen Ansprechpartner, der ein offenes
Ohr hatte und mir hilfreiche methodische, inhaltliche und logistische Hilfestellungen
gab.

Ferner danke ich den wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der Sekti-
on Geographie der Universitat fur permanente Gesprachsbereitschaft zur inhaltlichen
Diskussion. Insbesondere der wissenschaftliche Meinungsaustausch mit Herrn Dr.
Michler war sehr fruchtbar. Ebenso bin ich den technischen Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeitern bei der Hilfe im Gelande und Labor zu Dank verpflichtet.

Von Seiten der Nationalparkverwaltung Berchtesgaden danke ich Herrn Dr. Zierl,
Herrn Dr. Vogel, Herrn Vogt, Frau Kilian, Frau Wagner und Herrn Spiegel-Schmidt fur
ihre Hilfe bei allen logistischen Fragen im Untersuchungsgebiet und bei der Bereit-
stellung des wertvollen Datenmaterials. Ebenso ist den Rangern des Nationalparks
fur die Unterstitzung im Gelande zu danken. Dartber hinaus ist der Nationalpark-

verwaltung fur die jahrliche finanzielle Unterstutzung der laufenden Projektkosten ein

VI



Vorwort und Danksagung

Dank auszusprechen. Gleichermalen ist der Ludwigs-Maximilians-Universitat Min-
chen zu danken, welche das Vorhaben durch ein Stipendium unterstitzt hat.

Die Hilfeleistung der Konigseeschifffahrt und die gute Zusammenarbeit mit dem
Landratsamt Berchtesgadener Land zur Bewerkstelligung unser Messfahrten auf
dem Konigssee sei hier noch mit Dank erwahnt. Ein Dank ergeht ebenso an die Kur-
direktion des Berchtesgadener Landes fur die Bereitstellung von Daten zum Touris-
mus.

Auch durch die Realisierung von Abschlussarbeiten im Rahmen des Studiums hat es
wertvolle Unterstlitzung im Gelande, aber auch in fachlicher Sicht gegeben. Hiermit
mochte ich daflir Claudia Praml, Angelika Biber, Max Fischer, Peer Tasch, Kilian de
Bryun und Stefan Schneider danken.

FUr die Bereitstellung von Daten aus der ersten umfassenden limnologischen Unter-
suchung des Konigssee danke ich Herrn Prof. Siebeck und Herrn Dr. Bauer.

Letztlich darf nicht vergessen werden, denen zu danken, die kritisch das Manuskript
durchgesehen haben: Frau Karin Drexler, Frau Judit Zimmermann, Herrn Bjorn

Schirrmeister und Herrn Thomas Ammerl.



1 Einleitung und Zielstellung

1 Einleitung und Zielstellung

Die ersten Folgen des Klimawandels sind bereits zu beobachten, obwohl sich die
globale mittlere Lufttemperatur der Erde in den letzten hundert Jahren nur um 0,6
(+/- 0,2) Kelvin erwarmt hat. Diese Temperatur wird Modellierungen zufolge zwischen
1,4 und 5,8 Kelvin bis zum Jahre 2100 ansteigen; in vielen Regionen der Welt wer-
den Mensch und Natur vor enorme Anpassungserfordernisse gestellt. Experten wei-
sen auf unkalkulierbare Risiken und tiefgreifende Veranderungen im Naturhaushalt
der Erde hin. Der Klimawandel wird fir Mensch und Natur vorwiegend negative Fol-
gen haben. Schon heute sind in verschiedenen Okosystemen Veranderungen zu be-
obachten, die auf die Erwarmung der Erde zurlckzufuhren sind: Gletscher schmel-
zen ab, Vogel braten friher, und die Vegetationsperiode vieler Pflanzen hat sich ver-
langert. Besonders verwundbar gegeniiber dem Klimawandel sind Okosysteme, die
sich nur langsam anpassen kénnen, wie zum Beispiel Gletscher, Feuchtgebiete,
Mangroven-Walder, Okosysteme in der Arktis und in den Gebirgen (IPCC 2001).

Aus diesen alarmierenden Szenarien sollte als gesellschaftliches Hauptziel die Ent-
wicklung von Handlungsstrategien abgeleitet werden, wie z. B. in Hochgebirgsoko-
systemen eine Anpassung auf Klimaveranderungen in Form von Managementmal3-
nahmen aussehen konnte. Denn gerade Hochgebirge gelten als eine der Schlussel-
stellen fur die Analyse von Umweltentwicklungen infolge globaler Klimaveranderun-
gen. Insbesondere im Hochgebirge sind diese anhand von Gletscherschwankungen
oder an der Verschiebung von Héhengrenzen deutlich ablesbar. Hier findet man auf
engem Raum vergangene Klima- und Umweltveranderungen archiviert, und aktuelle
Veranderungen wirken sich in diesen sensiblen Okosystemen besonders aus.

Bei dem Schutzgebiet Nationalpark Berchtesgaden handelt es sich um solch ein sen-
sibles Hochgebirgsdkosystem, welches auf Grund seiner Naturbelassenheit als Qua-
si-Naturraum angesehen werden kann. Gerade dies motiviert im Besonderen, For-
schungen zu Umweltveranderungen und deren Folgen in diesem Gebiet durchzufuh-
ren. Denn durch die Sicherung von Erkenntnissen Uber landschaftsokologische Pro-
zesse und Stoffkreislaufe auf solchen Referenzflachen (sog. ,Nullflachen®) kénnen
unter den gegenwartig ablaufenden Umweltveranderungen Aussagen getroffen wer-
den, wie sich das Reaktionsvermdgen von Landschaften unter naturlichen Bedin-

gungen verhalt. Dass stark anthropogen gepragte Raume wesentlichen Veranderun-

1
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gen im Landschaftshaushalt unterliegen, ist hinreichend bekannt. Die Untersuchung
des Ausmalies dieser Veranderungen war in der Vergangenheit Gegenstand zahlrei-
cher Forschungsarbeiten. Wenig beeinflusste Schutzgebiete wurden seltener unter
dieser Fragestellung betrachtet, da angenommen wurde, dass die Bedeutung und
auch die Dringlichkeit hier weniger gegeben seien. Haufig galt aber auch als Grund,
dass Veranderungen im Naturhaushalt in diesen komplexen natirlichen Systemen
alpiner Regionen schwierig zu erkennen und haufig auch komplizierter messtech-
nisch nachzuweisen sind. Ob und inwiefern aber in diesen Gebieten, die zwar einer
geringen, aber dennoch gegebenen Nutzung unterliegen, diese Veranderungen im
Landschaftshaushalt bedeutsam sind, und vor allem, wie die Messung dieser Veran-
derungen zu bewerkstelligen ist, ist ein Anliegen des seit Fruhjahr 1999 laufenden
LAKE-Projektes (Landschaftsdkologische Analysen im Konigsseeeinzugsgebiet).
Abbildung 1 zeigt, wie vielfaltig die Einflussfaktoren auf die meisten Landschaften
sind. Lediglich der schwarz gefarbte Text kennzeichnet die Einwirkungsfaktoren auf

das Untersuchungsgebiet.

Auswirkungen einer

Klimaveranderung Naturkatastrophen
v Land-, Forst- und
Einwirkungen Fischereiwirt-
) auf eine < schaftlicher Einfluss
Landschaft
A
Tierexkremente
Luftschadstoffe Touristische Nutzung

Abbildung 1: Theoretische Einwirkungen auf eine Landschaft

(Schwarz dargestellt sind die Einflussfaktoren,
welche das Untersuchungsgebiet betreffen)

Aus dem Titel des Projektes geht bereits hervor, dass die Arbeit einen landschafts-
Okologischen Ansatz vertritt, in dem Analysen zum Energie-, Stoff- und in geringerem
Umfang zum Wasserhaushalt des Landschaftssystems unter Berucksichtigung des

anthropogenen Einflusses erfolgen.
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Seeeinzugsgebiete bieten sich dafir in besonderem Malde an, da der Seekdrper wie
ein integrierendes Merkmal des Einzugsgebietes wirkt. Das System weist eine ge-
wisse Geschlossenheit auf. Auch deswegen wurde als raumlicher Untersuchungs-
schwerpunkt der Kdnigssee ausgesucht. Dieser wird vom Bayerischen Umweltminis-
terium und vom Bayerischen Landesamt fur Wasserwirtschaft als oligothropher Refe-
renzsee eingestuft. SIEBECK (1982, S. 6.) erlautert hierzu: ,In Deutschland gibt es
nur noch einen groRen See, der dank einer nahezu unberthrten Umgebung hinrei-
chend konstante Eigenschaften besitzt (...): der Konigssee®. In diesem Zusammen-
hang weist er spater ausdricklich noch einmal auf die besondere Eignung des Ko-
nigssees fir eine Okosystemanalyse hin (SIEBECK und TRAUNSPURGER 1994).
Hinzu kommt, dass der Konigssee als Trinkwasserreservegebiet fur umliegende Ge-
meinden fungiert, wodurch die Erkundung von Veranderungen in seinem Stoffhaus-
halt von groRem Interesse ist.

Um Veranderungen in der Landschaft verstehen und einordnen zu kdnnen, muss
vorab eine moglichst exakte Analyse des entsprechenden Okosystems erfolgen. Nur
so kann festgestellt werden, in welchen Teilen des Systems Veranderungen auftreten
und welche Konsequenzen diese fur andere Teile des Systems haben kénnen. Des-
halb folgt in Kap. 2 die Analyse der flr die relevanten Fragestellungen bedeutenden
Zusammenhange im Untersuchungsgebiet. Vor allem Geschichte und Veranderun-
gen in der Nutzung sind hier aufgezeigt. In Kap. 3 werden die wesentlichen theoreti-
schen Hintergrinde und der Forschungsstand zu dieser Arbeit erlautert. Die raumli-
che Charakteristik des Einzugsgebietes des Kdnigssees findet hier besondere Be-
ricksichtigung. In Kap. 4 wird die Methodik dieser Studie vorgestellt. Die neuen Er-
kenntnisse, die sich aus diesem Forschungsprojekt ergeben, lassen sich an Hand
folgender Fragen ableiten, deren Beantwortung im Kap. 5 (insbesondere Kap. 5.9)
zusammengestellt ist. Die Fragen lassen sich in zwei Gruppen einteilen. Einerseits
galt es, spezielle Fragen in Verbindung zur physikalisch-chemischen Komponente
des limnischen Systems Konigssee und dessen Einzugsgebiet zu beantworten:

- Wie haben sich die Parameter Temperatur und Sauerstoff im System Konigs-
see wahrend des Untersuchungszeitraumes unter Berticksichtung klimatischer
Einflussfaktoren verhalten?

- Welche Aussagen sind zum Zirkulationsgeschehen im Konigssee zu treffen?

- Ist ein Unterschied zu den Untersuchungen dieser Parameter im Vergleich zu

den Werten aus fruheren Untersuchungen feststellbar?
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Welche Konsequenzen haben Veranderungen hinsichtlich der Schichtungs-
stabilitdt und der Stagnationsphasen auf unterschiedliche Lebensrdume im
Konigssee?

Haben sich die Nitratgehalte im See vor und nach Bau der Abwasserleitung
durch den Kdnigssee (1991) verandert?

Wie verhalten sich die Nahrstoffe im Tiefenprofil des Kénigssees?

Wie gestalten sich Aufteilung und Ausstattung der Teileinzugsgebiete des Ko-
nigssees nach neueren Erkenntnissen?

Lassen sich Abschatzungen zum Abflussgeschehen im Einzugsgebiet geben?
Wie ist die Stoffzufuhr in das System Koénigssee durch die verschiedenen Zu-
flisse zu beschreiben und in welchem Zusammenhang stehen diese zum Ein-

zugsgebiet?

Andererseits wurde Fragestellungen, welche sich auf die landschaftsékologische Si-

tuation in Folge von Umweltveranderungen im Untersuchungsgebiet beziehen (unter

der Annahme, dass tatsachlich Umweltveranderungen stattfinden), nachgegangen:

Wie sind diese Umweltveranderungen zu charakterisieren und in welchen Di-
mensionen laufen sie ab?

Wo liegen die Ursachen und Zusammenhange dieser Veranderungen?

Sind diese Ursachen anthropogen bedingt oder liegen sie im Rahmen naturli-
cher Schwankungen?

Sind die Ursachen lokal oder uberregional zu suchen?

Lassen sich Aussagen zur derzeitigen Tragfahigkeit des Raumes treffen?

Wie lassen sich Naturschutzinteressen und Nutzung vereinbaren?

Wie konnen die Erkenntnisse einen Beitrag zur Umsetzung kunftiger, gesetzli-
che Vorgaben (z. B. EU-Wasserrahmenrichtlinie) liefern?

Lassen sich die in dem Projekt bestimmten Messpunkte daflr verwenden und
wenn ja, welche Hintergrundinformationen kénnen diesbezlglich geliefert

werden?

Zur Beantwortung der Fragen des zweiten Komplexes, muss der Begriff ,Umweltver-

anderungen® in diesem Zusammenhang genauer spezifiziert werden. Bei Verwen-

dung des Begriffes Umweltveranderungen, wie Uberhaupt bei Veranderungen in Sys-

temen, muss geklart werden, welche Gro3en dabei untersucht werden sollen, ab

wann Uberhaupt von solchen Veranderungen geredet werden darf und Uber welchen

Zeitraum diese Betrachtungen stattfinden. Die Auswahl der Parameter bezieht sich

4



1 Einleitung und Zielstellung

auf den landschaftsokologischen Ansatz, d. h. es geht um Veranderungen ausge-
wahlter Systemparameter des Energie- und Stoffhaushaltes. Die Dimension der Ver-
anderung ergibt sich aus der Prifung und Darstellung der statistischen Signifikanzen
der einzelnen GroflRen. Der Zeitraum ist vorgegeben durch das zum Vergleich zur
Verfligung stehende Material. Die Untersuchungen beziehen sich daher hauptsach-
lich auf einen Vergleich der Zeitrdume zwischen einerseits 1978-1980 und anderer-
seits 1999-2003. Aussagen zwischen 1980 und 1999 kdnnen nur durch Einzelmes-
sungen getroffen werden. DarlUber hinaus soll aber der Versuch gemacht werden,
diese Veranderungen in langerfristige Zeitraume einzutakten, dies vor allem vor dem
Hintergrund des derzeitigen globalen Wandels.

Die Arbeit reiht sich demnach in den Fragenkomplex von Umweltveranderungen im
Alpenraum ein. Die Notwendigkeit der Auseinandersetzung mit diesem Raum zu die-
ser Problematik wird u. a. im Sammelband von CEBON et al. (1998) oder von HUP-
FER (1998, vgl. auch Kap. 2.1) betont.

Die vorliegende Arbeit mochte aber auch einen methodischen und empirischen Bei-
trag liefern. Mit dem spaterem Ziel einer Modellierung sollen zuvor ausgewahlte Pa-
rameter gemessen werden, an denen sich Umweltveranderungen nachweisen las-
sen. Auf Grund dieser Basis kann ermittelt werden, wie eine Modellierung aussehen
konnte, welche Parameter fir das Modell heranzuziehen sind, welche Art und Quali-
tat der Ergebnisse erwartet und wie die Kalibrierung des entsprechenden Modells mit
den gewonnenen Daten ermoglicht werden kann. Erst wenn diese Ergebnisse vorlie-
gen, ist nach Auffassung des Autors ein solides Fundament fir Modellierungsvorha-
ben gegeben. Zur Erstellung eines Modells, welches einen Beitrag zur Losung eines
Problems liefern soll, ist es mitunter hilfreich, zuvor das Gesamtproblem in Teilprob-
leme zu zerlegen. Ein Teilproblem waren Reaktionsweisen des Wasserkorpers auf
Umweltveranderungen hinsichtlich Warmeinhalt, Schichtung und Stabilitat. Zur Quan-
tifizierung dieser Zusammenhange sollen Programme ausgearbeitet und geschrieben
werden. Diese kdnnen dann spater in einer grofer angelegten Modellierung des Ge-
samtsystems verwendet werden.

Letztlich soll in dieser Arbeit auch der Naturschutzaspekt bericksichtigt werden, der
sich aus dem Anspruch von Nationalparks ergibt, als oberstes Ziel den Schutz der
Natur in ihrer Ursprunglichkeit gelten zu lassen (NATIONALPARKVERWALTUNG
BERCHTESGADEN 2003). Gemeint ist damit, dass in Nationalparks kein direkter

Einfluss auf die Natur durch den dort wirkenden Menschen stattfinden soll. Es ist
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nachzuvollziehen, dass dieses ehrgeizige Ziel in Mitteleuropa schwierig zu realisieren
ist, da bis in den hintersten Winkel unserer Landschaften ein Einfluss des Menschen
nicht auszuschlieen ist. Bei Betrachtung des Schutzgebiet Berchtesgaden ergibt
sich folgendes Dilemma: Nach den strengen Kriterien der International Union for
Conservation of Nature and Natural Ressources (EUROPARC und IUCN 2000) durf-
te im Gebiet eigentlich keine Nutzung stattfinden. Dennoch gibt es almwirtschaftliche
und touristische Nutzung. Aber stellen diese Nutzungen ein Problem dar? Und vor
allem, sind diese Nutzungen Ursache fur festgestellte Umweltveranderungen?

Die vorliegende Untersuchung kann auch als Beitrag zur Global Change-Debatte
verstanden werden, wenngleich dieses in den letzten Jahren haufig eingesetzte
Schlagwort eine groRraumige Dimension suggeriert. Es klingt vermessen, diese Ar-
beit, welche sich nur auf einen kleinen Ausschnitt der Erdoberflache bezieht, mit Glo-
bal Change in Verbindung zu bringen. Klar herausgestellt werden soll dabei, dass
selbstverstandlich mit einer Untersuchung zu Umweltveranderungen im Konigssee-
einzugsgebiet mit Nichten Global Change nachgewiesen werden soll. Aber in die
umgekehrte Richtung soll geforscht werden: Auf Grund der spatestens seit dem letz-
ten Bericht des zwischenstaatlichen Expertengremiums der Vereinten Nationen ,/n-
tergovernmental Panel on Climate Change® (IPCC 2001, s. 0.) sehr deutlichen An-
zeichen einer Klimaveranderung soll der quasi-naturliche Raum des Konigsseeein-
zugsgebietes daraufhin untersucht werden, ob sich hier ebenso Merkmale dieses
Wandels einstellen und welche Konsequenzen dies fuir andere Kompartimente im
Landschaftshaushalt haben kénnte. Etwas weitergehend kann gar auf die Notwen-
digkeit der Arbeit fir Aspekte des Global Change aufgeflhrt werden: Auf dem Geo-
graphentag 1997 in Bonn, sicherlich auch schon fruher, erging der Aufruf, dass die
Geographie Verantwortung in der ,Global Change®- Forschung zu Ubernehmen habe
(MESSERLI 1998). Aber auch ein anderer Aspekt kommt zum Tragen. GRASSL
(1998, S.12) titelt auf gleichnamiger Veranstaltung: ,Nachhaltigkeit braucht For-
schung zum Globalen Wandel®. Er begrundet dies u. a. damit, dass politisches Han-
deln verlassliche wissenschaftliche Untersuchungen zu Anzeichen und Auswirkun-
gen des globalen anthropogen bedingten Klimawandels benétigt und fuhrt aus, dass
diese Erforschungen auch schon Erfolge bei der Umsetzung von MalRnahmen zum

Schutz des Klimas durch die Entscheidungstrager gebracht haben.
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Viele in der vorliegenden Arbeit dargestellten Teiluntersuchungen sind eng an das
Untersuchungsgebiet (UG) geknupft. Daher sollen an dieser Stelle die landschafts-
Okologisch relevanten Charakteristika im Sinne der Zielstellung vorgestellt werden.
Neben dem fur das UG und dem gesamten Nationalpark (NP) vorliegende, umfang-
reiche Literatur- und Kartenmaterial sei noch auf die Internetseiten der Nationalpark-
verwaltung verwiesen (NATIONALPARKVERWALTUNG BERCHTESGADEN 2003).
Dort sind ebenso Karten zur Naturraumausstattung, zur anthropogenen Beeinflus-
sung sowie zum Schutzgebietsmanagement zu finden. Im Projekt entstandene Ab-
schlussarbeiten enthalten Uberblicksartige Ausfuhrungen zum UG (BIBER 2000; DE
BRUYN 2001; FISCHER 2001; PRAML 2001; SCHNEIDER 2001; TASCH 2002).

2.1 Auswahl und Abgrenzung des Untersuchungsgebietes

Der Nationalpark Berchtesgaden liegt im sudostlichsten Teil der Bundesrepublik
Deutschland an der Grenze zu Osterreich (Abbildung 2). Das GroRschutzgebiet ist —
auler im Norden — vollstandig von &sterreichischem Staatsgebiet umgeben. Es ist
aus reliefspezifischen Grunden fast nur von der noérdlichen Seite her erreichbar.
Wenn in den Ausfuhrungen dieser Arbeit der Begriff Untersuchungsgebiet genannt
wird, dann ist damit das (oberirdische) hydrologische Einzugsgebiet des Konigs-
sees gemeint, welches ungefahr eine Flache von 130km? umschliel3t. Diese liegt auf
einer geographischen Breite von 47°26" N bis 47°36° N und zwischen 12°53’ und
13°02’ ostlicher Lange.

Da das UG vollstandig unter dem gesetzlich definierten Schutzstatus eines National-
parks liegt, ist flr die Zukunft der Eingriff des Menschen auf das Gebiet begrenzt. So
gehort dieser Raum zu einer der wenigen Flachen in Mitteleuropa, der das in der
Zielstellung (vgl. Kap. 1) formulierte Erfordernis der ,Nullflache® weitestgehend erfullt.
Darlber hinaus ist durch den Schutzgebietsstatus eine Kontrollméglichkeit gegeben,
die in anderen Gegenden nicht generell moglich ist.

Die Besonderheit und die Schutzwirdigkeit des Nationalparks liegt u. a. in der engen

Aneinanderreihung von differenzierten Klimabedingungen auf kleinem Raum, wie es
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Hochgebirgslandschaften zu eigen ist. Dies fihrt zu einer spezifischen und seltenen

Artenzusammensetzung in Flora und Fauna, welche hinsichtlich der 6kologischen

Verhaltnisse aullerst sensibel ist.

Folgendes Zitat von HUPFER (1998, S. 292) unterstreicht die besondere Eignung
eines Seeeinzugsgebietes als UG flur o. g. Fragestellungen: ,Die starksten und ein-
deutigsten Signale auf Klimaveranderungen sind in Extremklimaten wie Hochgebirgs-
lagen, hohen Breitengraden oder semiariden Gebieten, aber auch in bereits anthro-

pogen geschadigten Gewassersystemen zu erwarten. Zudem kommt der Umstand

hinzu, dass es detaillierte Vergleichsdaten aus friheren Zeitraumen gibt.
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2.2 Geologie

In diesem Kapitel sollen insbesondere auf die stofflichen Eigenschaften der im EZG
befindlichen Gesteine eingegangen werden, da sie den geogenen Background fur
die Stoffhaushaltsuntersuchungen bestimmen. Ausfuhrliche geologische Erlauterun-
gen allgemeiner Art sind u. a. bei LANGENSCHEIDT (1994) oder BRAUN (1998) zu
finden.

Die Gebirgsstocke, zu denen von Sudosten her der Hohe Gall und das Hohe Brett,
im Osten Schneibstein mit Hagengebirge sowie im Westen Hochkalter bzw. Watz-
mannmassiv zu nennen sind, gliedern das Gebiet in drei parallel verlaufende Taler.
Die Hochflachen, zu denen auch das bekannte Steinerne Meer gehort, sind zumeist
verkarstet. Als Teilbereich der nordlichen Kalkalpen bestehen die Berchtesgadener
Alpen aus Karbonatgesteinen, die im marinen Milieu wahrend des Mesozoikum ab-
gelagert wurden. Die tiefgreifenden Krustenbewegungen durch das Aufeinanderdrif-
ten der Eurasischen Platte und der Afrikanischen Platte mit der vorgeschalteten, klei-
neren Adriatischen Platte fuhrten im Eozan vor ungefahr 45 Mio. Jahren zu intensi-
ven Faltungs- und Uberschiebungsvorgéngen. Erst seit der Wende des Alttertiars
zum Jungtertiar liegen die Gesteinsdecken etwa in ihrer heutigen Position, und die
intensivere, bis heute andauernde Hebung der Alpen setzte ein (LANGENSCHEIDT
1994; STANLEY 1994).

Ohne der Erwahnung der einzelnen lithofaziellen Unterschiede wie sie in Kap. 5.5
erfolgt, sind im UG im wesentlichen folgende Gesteine bzw. Minerale anzutreffen:
Das alteste Schichtglied besteht aus Salztone, Anhydrit und Gips der permisch-
skythischen Ablagerungen im Haselgebirge. Die altesten Gesteine aus der alpidi-
schen Trias sind die Sandsteine der Werfener Schichten mit entweder glimmerrei-
chen oder tonig-mergeligen Lagen, bzw. Kalkgestein. Ein weiteres, spater abgelager-
tes Material, ist der Ramsaudolomit, charakterisiert als typisches, hartes, sprodes,
weilles Dolomitgestein. Dieses unterliegt vor allem der physikalischen Verwitterung
und baut auch den Schuttstrom im Wimbachgries auf. Die letztlich dominierende
Schichtfolge im Berchtesgadener Raum, der Dachsteinkalk, ist bekannt als ein Ge-
stein nahezu komplett biogener Herkunft unter flachmarinen Entstehungsbedingun-
gen. Vereinzelte fleckenhaft auftretende jurassische Gesteine sind Mangan-Schiefer,
Radiolarite und Malmkalke. Ablagerungen aus der Kreide und dem Tertiar spielen im
Untersuchungsgebiet eine untergeordnete Rolle (LANGENSCHEIDT 1994).
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Als Fazit fir den Stoffhaushalt sei hier festzuhalten, dass in erster Linie karbonathal-
tige Gewasser mit nur sehr geringen Gehalten an anderen Mineralien zu erwarten

sind.

2.3 Geomorphologie / Relief

Fur den Landschaftshaushalt im Untersuchungsgebiet sind folgende Bedingungen
bezlglich der Reliefverhaltnissen von besonderer Bedeutung: Die hohe Reliefenergie
verstarkt den Umsatz an Stoffen durch beschleunigtes Prozessgeschehen vor allem
bei gravitativ bedingten Bewegungen. Die speziellen Verhaltnisse des Hochgebirges
unterstitzen die Verwitterung und somit die Bereitstellung von Material fur den Input
im Stoffhaushalt. Gerade die hochgebirgsspezifischen Phanomene wie Lawinen, Mu-
ren und Felsstirze haben einen grof3en Anteil am Gesamteintrag von Feststoffen in
die Vorfluter.

Auffallig in der Morphologie des Nationalparkgebietes sind die drei tief eingeschnitte-
nen von NE-SW verlaufenden Taler des Kénigssees und des Obersees (WWN-SSE)
sowie das Wimbachtal und das Klausbachtal.

Zur Verdeutlichung der hohen Reliefenergie im UG wird haufig der grol3e Sprung
vom Watzmanngipfel mit seinen 2713m G. NN zur Hohe des Konigsseesspiegels
(603m) auf einer Strecke von ungefahr 3km genannt. Dies fuhrt zur Ausbildung der
hochsten Wand in den Ostalpen, der Watzmannostwand. Betrachtet man nun noch
die besondere Tiefe des Konigssees, erhoht sich dieser Betrag zusatzlich um 190m.
Als wesentlicher, reliefbildender erosiver Prozess der Vergangenheit zur Ausgestal-
tung des heutigen Formenschatzes ist die glaziale Uberpragung zu nennen. Dieser
wird charakterisiert durch Trog-, Hangetaler und Kare, aber auch durch Moranenab-
lagerungen und erratische Blocke, zu denen der Schusterstein kurz vor der NP-
Grenze bei der Gemeinde Schénau am Kdnigssee als wohl bekanntester gehért. Die
wenigen, kleinen Gletscher oder Firnfelder im NP-Gebiet, Blaueis, Watzmannglet-
scher und Eiskapelle haben wegen des allmahlichen Massenverlustes in den ver-
gangenen Jahrzehnten eher traurige BerUhmtheit erlangt.

Letztlich ist noch als besonders formengebend der Verkarstungsprozess auf den
Kalkgesteinen zu nennen. Vor allem in den Hochlagen (Steinernes Meer, Reiteralpe)

entfalten diese Prozesse ihre volle Wirkung.
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Abbildung 3: Blick zu den steilen Wanden des Eisbachtals
(Photo: VETTER)

Abtragungsformen wie Blaiken und die Grunde fur deren mogliche Entstehung durch
almwirtschaftliche Nutzung oder Tourismus sind bei STAHR und DOMMERMUTH
(1993) oder MANGHABATI (1988) diskutiert worden. LANGENSCHEIDT (1995) hat
in diesem Zusammenhang in Untersuchungen am Jenner festgestellt, dass die Ab-
tragsraten in den anthropogen genutzten Raumen trotz flachenhafter Schadigung der
Vegetationsdecke erstaunlich gering sind. Als weiterflhrende Literatur sei auf DOM-
MERMUTH (1993, 1995), JOHANNES (1995, 1997), FISCHER (1988) oder ART-
MANN und VOLKEL (1999) verwiesen.

2.4 Klima

Um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen, kann an dieser Stelle nicht auf die
gesamte klimatische Situation im Nationalpark eingegangen werden, sondern ledig-
lich auf Aspekte, die sich auf die Besonderheiten der Auswertungen dieser Studie
beziehen. Um auch eine Einordnung aktueller Veranderungen in vergangene Klima-
verhaltnisse zu erhalten, wird die langerfristige Klimavariabilitdt im UG in Ansatzen
dargestellt. Umfangreiche Ausfiihrungen zu den klimatischen Verhaltnissen sind den
Untersuchungen von ENDERS (1979), HOFMANN (1992) oder BRAUN et al. (in
Vorbereitung) zu entnehmen.
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2 Das Untersuchungsgebiet

Abbildung 4 verdeutlicht die monatlichen Temperatur- und Niederschlagsmittel der
Jahre 1961-1990 der Klimamessstation Berchtesgaden (551m . NN).
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Abbildung 4: 30-jahrige Temperatur- und Niederschlagsmonatsmittel
in Berchtesgaden (551m ii. NN)

(Datenquelle: NATIONALPARKVERWALTUNG BERCHTESGADEN, Bezugsperiode 1961-1990)

Generell hat die Region den Charakter eines alpinen Gebirgsklimas, d. h. die beson-
dere reliefspezifische Situation fuhrt zu einer Kleingliederung mit lokal unterschiedli-
chen Klimaphanomenen.

Die groRRklimatische Situation fur den Alpenraum ist bei CEBON et al. (1988) umfas-
send erlautert. Daraus wird deutlich, dass sich das UG von seiner klimatischen Cha-
rakteristik eher in einem Ubergangsbereich zwischen dem ozeanisch und dem konti-
nental gepragten Klima der Mittelbreiten einordnen lasst. Die Hochlagen tragen auf
Grund der grof3en mittleren Temperaturunterschiede eher kontinentalen Charakter,
obgleich das Klima des Untersuchungsgebietes insgesamt durch seine Lage in Mit-
teleuropa noch unter ozeanischem Einfluss steht.

Fur die spater folgenden Auswertungen zum atmospharisch bedingten Stofftransport
ist hervorzuheben, dass vor allem zwei lokale Zirkulationsmuster die Windverhaltnis-
se im Untersuchungsgebiet pragen: Die Hangwindzirkulation und die Berg-Talwind-
Zirkulation. Beide sind ausfuhrlich in HOFMANN (1992) beschrieben.

Die Niederschlagsverhaltnisse verandern sich einerseits mit der Hohenlage anderer-
seits auch mit der Lage im Gebirgsraum. Tabelle 1 zeigt, wie sich die Abnahme des

Niederschlags von der Station Bischofswiesen-Winkl, welche ca. 10km noérdlich des

12
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Kdnigssees liegt, bis zur Station St. Bartholoma (s. Abbildung 24) in Zahlen ausdru-

cken lasst.
Stationsname 2000 2001 2002 | 2002 ohne Januar*
[mm] [mm] [mm] [mm]
Bischofswiesen-Winkl | 1602,7 | 1861,5 | 2024,2 1959,7
Schonau 1665,1
St.Bartholoma 1463,7 | 1657,9 1619

Tabelle 1: Vergleich von Jahresniederschlagssummen verschiedener Stationen aus dem Un-
tersuchungsgebiet und dessen Umgebung

(* Die Station Schénau wurde erst zum Februar 2002 in Betrieb genommen. Datenquelle: NATIONALPARKVERWALTUNG
BERCHTESGADEN und METEOMEDIA AG)

Hinsichtlich der Niederschlagsverhaltnisse sei noch erwahnt, dass gerade in den
Sommermonaten das Aufkommen von Starkregen wahrscheinlich ist.

Nach HUPFER (1998) konnen die Folgen anthropogener Nutzung im Einzugsgebiet
die Uberregionalen klimatischen Einflusse noch ubertreffen. Da allerdings die anthro-
pogene Nutzung im UG heute auf ein sehr niedriges Niveau reglementiert ist (vgl.
Kap. 2.8), kann das Augemerk ganz auf die Betrachtung der klimatischen Verhaltnis-
se zur gegenwartigen Zeit und in der jungsten Vergangenheit gelenkt werden. Des-
wegen sollen diesbezuglich noch einige Ausfuhrungen an Hand des Parameters Luft-
temperatur folgen. Klimarekonstruktionen (vgl. GLASER 2001) ermdglichen einen
Ruckblick in die klimatischen Verhaltnisse friiherer Zeiten und zeigen, dass sich die-
se keineswegs immer gleichartig verhalten haben. Abbildung 5 stellt dar, wie die
Temperaturen in Mitteleuropa um den Mittelwert aus dem Zeitraum 1500-1999

schwankten.

1700 1750 1800 1850 1900 1950 1999

Abbildung 5: Schwankungen der Temperaturmittelwerte
ab 1650 fiir den mitteleuropdischen Raum

(Gelbe Linie: Mittelwert der Periode 1500-1997, Orangefarbene Linie: Saisonale Temperaturmittel, Schwarze Linie: Tief-
passgefilterte Werte [11-jahriger GauR’ scher Tiefpassfilter]. Quelle: GLASER 2001, Abdruck der Abbildung mit freundlicher
Genehmigung der WBG Darmstadt)
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Auffallig ist vor allem, dass seit 1900 die Temperaturwerte fast immer Uber diesem
500-jahrigen Mittelwert lagen. Die Annahme, dass sich die Verhaltnisse flr den
Berchtesgadener Raum ahnlich verhielten, wird mit Abbildung 6 bestatigt. Hier wur-
den die Werte fur Mitteleuropa ins Verhaltnis zu den Werten von Berchtesgaden ge-
setzt. Die Temperaturdynamik verhielt sich insgesamt gedampfter und bewegt sich
auf einem niedrigeren Niveau, was vermutlich mit der Hohenlage zusammenhangt
(Messstation liegt auf ca. 550m U. NN). Leider wurde die Station 1990 abgebaut und
wies auch in der Vergangenheit immer wieder Messlucken auf, dennoch zeichnet sie

grob den typischen mitteleuropaischen Temperaturverlauf der Jahreswerte nach.

10
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Abbildung 6: Vergleich der Lufttemperaturmittelwerte des 20. Jahrhunderts
von Mitteleuropa und Berchtesgaden

(Datenquelle: GLASER 2001 und NATIONALPARKVERWALTUNG BERCHTESGADEN)

Wirde man in den Graphen der Temperaturwerte eine Trendgerade hinein legen,
ergabe sich ein sehr kleiner, aber positiver Steigungsfaktor, und dies obgleich die
deutlich héheren Temperaturmittelwerte der letzten 13 Jahre nicht mit in die Betrach-
tung eingehen (y = 0,0009x + 7,2037).

2.5 Gewdsser

In diesem Teilkapitel sollen insbesondere die neuen Erkenntnisse aus dem LAKE-
Projekt einflieen. Eine detaillierte Charakteristik des Konigssees mit Einordnung in
andere Seen ist der Arbeit von SIEBECK (1982) zu entnehmen. Dennoch sollen hier
kurz die besonderen physikalischen Eigenheiten des Kdnigsees Erwahnung finden
(Tabelle 2):
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GroRte Tiefe 190 m
Mittlere Tiefe 98,1m
Seeoberflache 5,2 km?
Max. Seeldnge 7,7 km
Max. Seebreite 1,2 km
EinzugsgebietsgréRe 130 km?
Seevolumen 510 Mio. m?

Tabelle 2: Ausgewdhlte Physikalische Kennwerte des Konigssees

Abbildung 7: Blick vom Schrainbach ins Oberseetal
(Photo: VETTER)

Mit den verhaltnismalig hohen Werten von Maximaltiefe bzw. mittlerer Tiefe gehort
der Kdnigssee zu den tiefsten Seen Europas. Die relative Tiefe ist ein Prozentwert,
der sich aus der Beziehung von der Maximaltiefe eines Sees zu dessen Grolie der
Seeoberflache berechnet. Demnach ergibt sich fur den Kdénigssee der Wert von
7,4%, ein bemerkenswert hoher Wert, der selten bei Seen erreicht wird. Die beson-
deren morphometrischen Verhaltnisse konnen der Abbildung 8 entnommen werden.
Der von Wanden eingerahmte Konigssee mit einer relativ kleinen Oberflache hat eine
gute Windgeschutztheit zur Folge. Diese ist bei der Betrachtung der Zirkulationsver-

haltnisse zu berucksichtigen.
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Im Rahmen des Projektes konnten die Teilvolumina des Kdnigssees neu berechnet
werden (Tabelle 3). Diese unterscheiden sich allerdings nur geringfligig von den
Werten SIEBECKSs (1982).

Wasser-

schicht Teilvolumen

von /bis [ Teilvolumen [m3] kumula-
[m] [m?] [%] tiv

i 0 10 47.950.656| 9,40 47.950.656

10 20] 44.312.937| 8,68] 92.263.593

20] 30[ 41.593.067| 8,15 133.856.660

30] 40 39.217.106| 7,69 173.073.766

40 50[ 37.108.486| 7,27| 210.182.252

50[ 60] 35.248.030[ 6,91] 245.430.282

60| 70| 33.340.296| 6,54 278.770.578

70| 80] 31.376.344| 6,15 310.146.922

80| 90[ 29.028.792| 5,69 339.175.713

90| 100[ 26.710.638| 5,24 365.886.351

Tlefe In m 100| 110| 23.003.759) 4,5 388.890.110

0-20
20 - 60 110| 120| 21.371.903| 4,19| 410.262.012
I 60 - 100
== 123 = 123 120| 130 20.016.335| 3,92 430.278.347
I 160 - 190 130| 140 18.676.748| 3,66| 448.955.095
[ ] Keine Daten
140, 150 17.379.541| 3,40 466.334.637
N 150 160 15.878.401| 3,11| 482.213.037
A 160| 170 13.795.086| 2,70 496.008.123
170| 180 10.514.872| 2,06| 506.522.995
200 0 500 Meter 180] 190 3.490.283| 0,68| 510.013.277
e —
510.013.277| 100
Abbildung 8: Bathimetrische Karte Tabelle 3: Neuberechnung der Teilvolumina
des Konigssees des Konigssees
(Topographische Grundlage: Uberarbeitete Version des (Datenquelle: NATIONALPARKVERWALTUNG BERCH-
digitalen Tiefenmodells der NATIONALPARKVERWAL- TESGADEN und eigene Berechnungen)

TUNG BERCHTESGADEN und eigene Berechnungen)

Dass die Morphometrie auch Einfluss auf die Inhaltsstoffe und deren Verteilung im
Seegewasser haben kann, erklart u. a. die oligotrophe Situation des Konigssees (vgl.
Tabelle 4). Einer Aufstellung von SIEBECK (1982) lasst sich entnehmen, dass Seen
mit so geringen relativen Tiefenwert wie am Konigssee selten sind. KLEE (1991)

geht darauf ein, wie sich die Zusammenhange zwischen trophogener und tropho-
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lythischer Zone darstellen. Mit zunehmender Tiefe wird i. d. R. der Anteil der thropo-
genen Zone, in der Pflanzensubstanz produziert wird, kleiner. Dies geht auf Kosten
der tropholytischen Zone, in welcher Abbauvorgange vorherrschen. Auch deshalb
sind zumeist flache Seen in der Biomasseproduktion viel aktiver als tiefe Seen. Or-
ganische Substanz kann in diesen flachen Seen meist nicht abgebaut werden, bevor
sie den Seeboden erreicht; die Bildung von Faulschlamm ist die Folge. Dies wieder-
um fahrt zur Zehrung des Sauerstoffs im Hypolimnion. Und das Vorhandensein von

einem Sauerstoffiberschuss oder -defizit bestimmt u. a. die Nahrstoffsituation eines

Sees.
pH 7,3-8,5
NO3 1,3-2,7 mg/l
NO2-N < 0,02 mgl/l
NH4-N < 0,02 mgl/l
PO4-P an der Nachweisgrenze
Cl- 0,1-0,7 mg/I
S042- 2,0-6,5 mg/l

Tabelle 4: Spannbreite chemischer Kennwerte des Kénigssees

Hinsichtlich der Fliel3gewasser, die in den Konigsee entwassern, und der Aufteilung
der dazugehorigen Einzugsgebiete inklusive ihrer Charakteristika sei hier auf Kap.
5.5 verwiesen, da dort diesbezlglich neue Ergebnisse diskutiert werden.

Es lasst sich festhalten, dass der Koénigssee auf Grund seiner speziellen morpho-
metrischen Verhaltnisse, vor allem aber durch seinen oligotrophen Charakter, eine

Sonderstellung im europaischen Raum einnimmt.

2.6 Boden

Die mosaikhafte Gliederung der Boden im UG ist Folge der hohen Reliefenergie und
der damit verbundenen Abtragungs- und Akkumulationsprozesse sowie der unter-
schiedlichen klimatischen Verhaltnisse, welche auf die Bodenbildung einwirken (vgl.
hier Abbildung 50). Zusatzlich kommt noch die Variabilitdt der Ausgangsgesteine
durch vielschichtige geologische Verhaltnisse im UG (vgl. Kap. 2.2) hinzu.
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Typisch fir den Raum sind auf Grund der o. g. Prozesse und des eng begrenzten
Entwicklungszeitraumes eher flachgriindige, wenig ausgebildete Béden. Durch die
hohen Abtragsraten steht auch kaum Verwitterungsmaterial zur Ausbildung tiefgran-
diger Boden zur Verfugung. Seltene, machtigere Bodenentwicklungen gehen auf Kol-
luvien solifluidalen oder aolischen Ursprungs zurtick (LANGENSCHEIDT 1995). Das
geringe Wasser- und Nahrstoffspeichervermégen der hauptsachlich im UG vorkom-
menden Syroseme und Rendzinen ist bei den weiter unten ausgefuhrten Stoffhaus-
haltsuntersuchungen zu bedenken. Hinzu kommt, dass durch die sich ausbildende
Pioniervegetation sowie durch die Ausscheidung von Sauren und Komplexbildnern
den Bdden zusatzlich Nahrstoffe entzogen werden (SCHEFFER und SCHACHT-
SCHABEL 1998).

Als Bodentypen sind neben den schon erwahnten flachgrindigen, wenig entwickel-
ten Syrosemen und Rendzinen auch Braunerden anzutreffen. Diese haben sich vor
allem auf den besonders tonhaltigen Ablagerungen der mergeligen und schieferigen
triassischen Sedimente der Werfener und Reichenhaller Schichten, der Moranen,
sowie der Jura- und Oberkreideablagerungen entwickelt. Auch kleinraumige Areale
von Podsol-Braunerden sind Uber Jura-Kieselkalken oder Radiolariten zu finden. Nur
vereinzelt treten in Senken Uber den wasserstauenden Schichten (beispielsweise der
tonreichen Liaskalke) Niedermoore, seltener Hochmoore auf (NATIONALPARK
BERCHTESGADEN 2003).

2.7 Vegetation

Die oben angesprochenen extremen Hohenunterschiede und die unterschiedlichen
Expositionen spiegeln sich in der Héhenstufung der Vegetation wider (vgl. Abbildung
51). Im Gebiet des Nationalparks erstreckt sich die durch Buchenmischwaldgesell-
schaften, Auenwalder sowie Schluchtwaldgesellschaften gekennzeichnete, submon-
tane Stufe bis etwa 700m G. NN. Dieser schliel3t sich die hohergelegene montane
Stufe mit Bergmischwaldern mit Rotbuchen, Weiltannen, Fichten und Bergahorn bis
zu 1400m G. NN an. Die daruber gelegene subalpine Stufe mit Fichten- und Fichten-
larchenwaldern hat eine Hohenausdehnung bis auf ca. 2000m G. NN. Das Gebiet
des Steinernen Meeres und des Funtensees nimmt darin eine Sonderstellung ein:
Durch die Massenerhebung des Gebirges liegt es schon im Bereich des mehr konti-

nental gepragten Einflussbereiches des Zentralalpenklimas. Dies flhrt u. a. zu einer
18
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vermehrten Verbreitung von Larchen-Zirbel-Waldern auf Grund der mit dem Zentral-
alpenklima zusammengehdrigen hdheren Sommertemperaturen. Als Obergrenze der
subalpinen Stufe gilt die naturliche Krummholzgrenze bei derzeit 1950m (+/- 50m),
welche wenig Uber der potentiellen Waldgrenze liegt (SCHMIDTLEIN 2000).

Die Vegetationsausstattung des Ubergangs zur alpinen Stufe besteht aus Latschen-
gebuschen und Zwergstrauchgesellschaften mit Vogelbeere, Zwerg-Wachholder,
Zwerg-Maulbeere, Heidelbeere, Preiselbeere, Rauschbeere und Alpenrose. Die sich
weiter nach oben anschlieRende Vegetation wird durch Seggenrasen- sowie Schutt-
und Felsspaltengesellschaften gebildet (NATIONALPARK BERCHTESGADEN
2003).

Veranderungen durch den Menschen (vgl. nachstes Kapitel), die sich auch in der
Vegetationszusammensetzung widerspiegeln, fuhrten vor allem durch Rodungen zur
Absenkung der realen Waldgrenze unter die potentielle Waldgrenze. Subalpine Fich-
tenwalder und Tannen wurden zum Teil von Larchenwaldern verdrangt. Die Almfla-
chen wurden vergréfert und durch die Salinen-Forstwirtschaft wurden die Mischwal-
der zunehmend durch Fichtenwalder in Monokultur ersetzt (SCHMIDTLEIN 2000).

2.8 Anthropogener Einfluss / Schutzgebiet Nationalpark Berchtes-
gaden

Da fur die Darstellung des Untersuchungsgebietes die im Rahmen des Projektes
durchgefuhrten Erhebungen zur Nutzung hilfreich sind, wird hier dem Ergebnissteil
vorgegriffen. Die Ausfuhrungen zur Nutzung im UG fallen etwas umfangreicher aus,
damit die wechselhafte Bedeutung des anthropogenen Einflusses in Vergangenheit
und Gegenwart abgeschatzt werden kann.

Der Eingriff des Menschen durch Nutzung der Ressourcen in dieser Hochgebirgs-
landschaft geht auf eine lange Tradition zurlick. Befunde aus der Rémerzeit im be-
nachbarten Dachsteingebiet belegen eine friihe Beeinflussung dieses Raumes durch
den Menschen (MANDL 1996). Die ersten urkundlichen Nennungen von Almen sind
aus dem 14. Jahrhundert bekannt (FEHN 1968). Insbesondere im 19. Jahrhundert
hat es intensive Waldrodungen zur Anlage von Almen und spater zur Bereitstellung
von Brennmaterial flr die Salzgewinnung gegeben. Darlber hinaus kamen in der
Zeit zusatzlich Jagdinteressen auf. Diese Nutzungsformen gibt es heute nicht mehr

oder sie spielen auf Grund des Nationalparkstatus eine untergeordnete Rolle.
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Daher soll in den nun folgenden Teilkapiteln auf die wesentlichen Nutzungsarten zum
gegenwartigen Zeitpunkt eingegangen werden d. h. auf Almwirtschaft und Touris-
mus. Uber die derzeitige Nutzungsintensitat durch Fischfang im Konigssees waren
vom Landesamt fur Fischereiwirtschaft keine Zahlen zu erhalten, weil dadurch direkt
auf den Verdienst des einzigen Fischers am Kdnigssee zu schliellen ware. Es wurde
lediglich mitgeteilt, dass die Fischfangquote Uber die letzten Jahre hinweg stabil

geblieben ist.

2.8.1 Tourismus

Touristische Nutzung in Nationalparken unterliegt immer einem gewissen Zwiespalt,
welcher sich schon allein durch die Verwendung der Begriffe ,Nutzung“ und ,Natio-
nalpark® im selben Zusammenhang ergibt. Auf Grund der ,Spielregeln” der National-
parkverwaltung (NATIONALPARKVERWALTUNG 2003), ,Natur sich selbst zu tUber-
lassen, kdnnte der Tourist eher als storend vermutet werden. Andererseits verfolgt
der Nationalpark auch ein Umweltbildungs- und Erholungsziel, und daflr ist ein ge-
wisses touristisches Angebot winschenswert. Auflerdem kommt hinzu, dass durch
das Label ,Nationalpark® bedeutsame okonomische Effekte fur die Region erreicht
werden, wie jungst in einer Studie festgestellt wurde (METZLER und JOB 2003). Das
folgende Teilkapitel soll Aspekte dieses Konfliktes darstellen. Diese Ausfuhrungen
sind deshalb von Bedeutung, da daraufhin untersucht werden kann, wie sich ein Ein-
fluss des Tourismus auf den Landschaftshaushalt gestalten kann.

2.8.1.1 Geschichte der touristischen Nutzung

Vor der Entwicklung des Fremdenverkehrs im Berchtesgadener Raum standen Wall-
fahrten und Forschungsreisen im 17. und 18. Jahrhundert. Aus BECK (1982) geht
hervor, dass Alexander von Humboldt 1798 in seinen ,Beobachtungen des Bartho-
lomaussees” die Region um den Konigssee besucht hat. Die Region wurde schnell
durch Reisebeschreibungen im ausgehenden 18. Jahrhundert als Sommerresidenz
und Jagdrevier der bayerischen Konige bekannt. Die touristische Nachfrage nahm
bis zum ersten Weltkrieg allmahlich zu, was vor allem dem Ausbau der Bahnstrecke
von Bad Reichenhall nach Berchtesgaden im Jahre 1888 zu verdanken ist
(Abbildung 9).

20



2 Das Untersuchungsgebiet
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Abbildung 9: Ubernachtungs- und Gistezahlen in der Region Berchtesgaden 1880 bis heute
(Zwischen 1942 und 1989 liegen keine Géstezahlen, vor 1948 keine Ubernachtungszahlen vor. Datenquelle: SCHONER

1971 und 1974; BRETL 1978 und KURDIREKTION DES BERCHTESGADENER LANDES 2002)

Unmittelbar nach dem Einbruch des Fremdenverkehrs wahrend des 1. Weltkrieges
blihte dieser sofort wieder auf, so dass bereits 1924 Berchtesgaden an der Spitze

der bayerischen Tourismusorte stand. Der Fremdenverkehr erlebte zur Zeit des Na-

tionalsozialismus erneut einen Boom, da viele Besucher die Wahlheimat Hitlers ken-

nen lernen wollten. Der Kriegsbeginn fuhrte dann zu einem erneuten Rickgang. Seit

1948 konnte wieder ein allmahlicher Anstieg der Besucherzahlen festgestellt werden,

der bis in die Mitte der 70er Jahre anhielt. Zur Darstellung der touristischen Entwick-

lung in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts sollen stellvertretend die Zahlen der

Kdénigsseeschifffahrt verwendet werden (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Passagierzahlen der Kénigsseeschifffahrt 1950 bis heute

(Aus den Zeitraumen 1978-1985 und 1991/92 liegen keine Daten vor.
Datenquelle: STAATLICHE SEENSCHIFFFAHRT KONIGSSEE 2002)
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Von 1950 bis in die 70er Jahre war eine stetige Zunahme des Fahrgastaufkommens
der Konigsseeschifffahrt zu verzeichnen. In der Folge setzte eine Abnahme der Pas-
sagierzahlen ein, welche erst durch den verstarkten touristischen Andrang nach der
Wiedervereinigung abgefangen wurde. Seit 1996 sind die Zahlen bis heute wieder
leicht rlcklaufig.

Die Jahreswerte alleine reichen allerdings nicht aus um abzuleiten, welche temporare
touristische Belastung unter Umstanden im Untersuchungsgebiet herrscht. Abbildung
11 zeigt die saisonale Schwankungen des Fahrgastaufkommens, gemittelt Gber ver-
schiedene Jahre. Deutlich wird, dass im Sommer ein hoéherer touristischer Andrang
zu verzeichnen ist. 54% der Fahrgaste kommen in den Monaten Juli, August und
September. Nach muandlicher Auskunft von Mitarbeitern der Konigsseeschifffahrt
konnen an einem schonen Sommertag in Ausnahmefallen durchaus bis zu 6000

Fahrgaste Uber den Konigssee transportiert werden.
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Abbildung 11: Saisonale Schwankungen im
Fahrgastaufkommen der Konigsseeschifffahrt

(Gemittelte Werte 1995-2002. Datenquelle: STAATLICHE SEENSCHIFFFAHRT KONIGSSEE 2002)

2.8.1.2 Heutige Touristische Nutzung

Betrachtet man zusammenfassend die Zahlen zum Tourismus im UG, ist derzeit
zwar ein Ruckgang an Besuchern der Region zu erkennen, aber dennoch verbleibt
das Fremdenverkehrsaufkommen auf hohem Niveau. Mit 2.362.080 Ubernachtungen

im Jahr 2001 in den funf Gemeinden des Fremdenverkehrsverbandes (Berchtesga-
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den, Schénau am Konigssee, Bischofswiesen, Marktschellenberg und Ramsau) kann
die Region als massentouristisches Zentrum bezeichnet werden.

Fir die Untersuchungen zum Nahrstoffkreislauf im UG ist noch von Bedeutung, wie
die Entsorgung der Abwasser der Gaststatten oder Unterkinften im EZG stattfindet.
Die Gaststatten mit dem hoéchsten Besucheraufkommen (St. Bartholoma und Salle-
talm) sind seit 1989 (bzw. Salletalm seit 1991) Uber eine Druckleitung direkt an die
Klaranlage von Berchtesgaden angeschlossen (NATIONALPARKVERWALTUNG
2003). Das Karlingerhaus, die Jenner Bergstation, das Schneibsteinhaus, die Gotze-
nalm, die Konigsbachalm und die Fischunkelalm verfigen Uber Kleinklaranlagen
(SIEBECK 1982).

2.8.2 Almwirtschaft

2.8.2.1 Geschichte der almwirtschaftlichen Nutzung

Wie oben angedeutet, geht die almwirtschaftliche Nutzung im Nationalpark Berchtes-
gaden auf eine lange, jahrhundertalte Tradition zurtick. Vor allem die rechtliche Situa-
tion der Almen (Besitz-, Pacht-, Auftriebs- und Schwandrechte etc.) hat in dem Raum
eine sehr wechselvolle Geschichte. Auch dies fuhrte in der Almwirtschaft in der Ver-
gangenheit zu ganz unterschiedlichen Nutzungsintensitaten (Abbildung 12). Eine al-
tere Einheit, in der die Auftriebsmenge ausgedruckt werden kann, sind KG (Kuhgra-
ser-Einheiten). Bei unterschiedlichem Vieh wird durch diese Grélte dem spezifischen
Futterbedarf und dem Tiergewicht einzelner Arten Rechnung getragen. Beispielswei-
se entspricht 1KG einer Kuh, einem Jungrind entsprechen nur 0,5KG. Die neuere
Kenngrolie ist GVE (GroRvieheinheiten). Der Unterschied der Bewertung der einzel-
nen Vieharten zwischen beiden Parametern ist gering. Betrachtet man die almwirt-
schaftliche Entwicklung seit 1837 (ab diesem Zeitraum liegen verhaltnismallig ver-
I&ssliche Zahlen vor), ist zu erkennen, dass es bis in die Mitte der 70er Jahre des
vorletzten Jahrhunderts eine permanente Abnahme der Zahl der Almen wie auch des

Bestosses gab.
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Abbildung 12: Almwirtschaftliche Entwicklung
im Gebiet des Nationalparks Berchtesgaden

(Vor 1953 gibt es nur vereinzelt Daten. Datenquelle: NATIONALPARKVERWALTUNG BERCHTESGADEN 1990 und AMT
F. ALMSTATISTIKEN D. LANDESKREISES BERCHTESGADENER LAND, LAUFEN / TRAUNSTEIN 2002)

2.8.2.2 Heutige almwirtschaftlichen Nutzung

In den letzten 20 Jahren sind die Auftriebszahlen mehr oder minder gleich geblieben
(Abbildung 13). Erst die aktuellen Zahlen zeigen eine leicht rucklaufige Tendenz, die
damit zusammenhangt, dass in den vorausgegangenen Jahren die Almbauern ver-
starkt Fremdvieh (von anderen Landwirten) mit aufgetrieben hatten, was heute in
dem Male nicht mehr der Fall ist. Die Zahl der Almen und der Beschaftigten in der
Almwirtschaft war in den letzten Jahren nahezu unverandert. Derzeit werden 25 Al-
men im Nationalpark bestolden. Nach den Aussagen des Amtes fur Landwirtschaft ist
das Verhaltnis zwischen den Interessen des Nationalparks und denen der Almbauern
derzeit weitestgehend konfliktfrei.
Dass die almwirtschaftliche Nutzung im NP Berchtesgaden relativ stabil bleibt und
auch in Zukunft nach Meinung des AMTES FUR LANDWIRTSCHAFT IN LAU-
FEN/TRAUNSTEIN weiterhin bedeutend sein wird, hangt mit folgenden Umstanden
zusammen. Es gibt im wesentlichen heute — neben den Einnahmen durch die eigent-
liche landwirtschaftliche Tatigkeit — vor allem zwei weitere Einnahmequellen fur die
Almbauern. Zum einem sind dies die Fordermittel, die aus dem Kulturlandschaftspro-
gramm (KULAP, BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FUR LANDWIRTSCHAFT
UND FORSTEN 2002) den Almbauern gezahlt werden, zum anderen besteht die
Moglichkeit der Nutzung des Betriebes als Gaststatte. Fur Letzteres gibt es neben
der Moglichkeit, eine Gaststatte als Gewerbe anzumelden, eine andere genehmi-
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gungsfreie landwirtschaftliche Nebentatigkeit. Dies ist in einem Erlass der Regierung
von Oberbayern vom 26.6.1991 geregelt (REGIERUNG VON OBERBAYERN 1991).

Normalerweise bedarf der Betrieb eines Gaststattengewerbes der Erlaubnis. Laut
den ,Hinweisen zur Bewirtung auf Almen® ist aber eine Bewirtung ohne Erlaubnis
madglich, wenn es erstens an der erforderlichen Intensitat der Gewinnerzielung fehlt,
und wenn es sich zweitens um eine mit der landwirtschaftlichen Urproduktion nach
allgemeiner Auffassung und Ubung zusammenhangenden Téatigkeit (landwirtschaftli-
che Nebentatigkeit) handelt.
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Abbildung 13: Almauftrieb in Kuhgraser von 1985 bis 2002
(Datenquelle: AMT FUR LANDWIRTSCHAFT UND ERNAHRUNG LAUFEN / TRAUNSTEIN 2002)

Gemal den Hinweisen fehlt es an der erforderlichen Intensitat fur ein Gewerbe zum
einem, ,wenn nur gelegentlich an Wanderer, die danach fragen, Getranke aus den
eigenen Bestanden nur gegen geringes Entgelt abgegeben werden (...)“. Punkt zwei
hingegen regelt, dass die Bewirtung nur dann im Rahmen einer landwirtschaftlichen
Nebentatigkeit liegt, wenn
- ,eigene Produkte (Milch, Butter, Kase, u. U. auch Speck, Obstler) abgegeben
werden,
- der Umfang der Bewirtung dem sonstigen Betrieb der Alm untergeordnet ist,
- nicht durch Aufstellen von Tischen und Stihlen besondere Vorkehrungen zur
Aufnahme von Gasten getroffen werden.*
Da diese Hinweise verschieden ausgelegt werden konnen, ist es laut Auskunft des
Amtes fur Landwirtschaft in Laufen/Traunstein immer wieder zu Konflikten gekom-
men.
Als Fazit kann festgehalten werden, dass die Erhaltung der Aimwirtschaft in der heu-

tigen Form sich darauf einstellen muss, im Spannungsfeld von wirtschaftlichen und
25



2 Das Untersuchungsgebiet

landschaftspflegerischen Interessen sowie von bergbauerlichen Traditionen zu ste-
hen. Da im Nationalpark zusatzliche Einkommensmaglichkeiten durch touristische
Nutzung gegeben sind, ist anzunehmen, dass im Nationalparkgebiet weiterhin mit

almwirtschaftlicher Nutzung von etwa gleichbleibender Intensitat zu rechnen ist.

2.8.3 Schutzgebiet Nationalpark Berchtesgaden

Naturschutzbestrebungen gehen in Berchtesgaden auf eine lange Geschichte zu-
ruck. Bereits 1910 wurde der ,Pflanzenschonbezirk Berchtesgadener Alpen® gegrun-
det. Dieser Erfolg geht auf das Wirken des ,Vereins zum Schutz und zur Pflege der
Alpenpflanzen® zurlick. Die damals 83km? grol’e Schutzflache umfasste den sudli-
chen Teil des heutigen Nationalparks mit dem Obersee, dem Kdnigssee, und den
direkt angrenzenden Gebirgsstocken. Die zuerst nur botanischen Schutzintensionen
wurden 1921 mit dem Ziel des Tierschutzes erganzt. Mit der Grindung des Natur-
schutzgebietes Kdnigssee wurde der urspringliche Pflanzenschonbezirk auf eine
Flache von fast 200km? erweitert, weil die Gebiete Hoher Goéll, bayerisches Hagen-
gebirge, der bayerische Teil des Steinernen Meeres, der Watzmann, Hochkalter und
der sudliche Teil der bayerischen Reiteralm integriert wurden. Erst 1972 beschloss
der bayerische Landtag die Ausweisung eines besonderen Schutzgebietes, welches
Uber die bisherigen Anspriche hinausgehen sollte. Dies fihrte nach sechsjahriger
Planung am 01.08.1978 zur Grindung des Nationalparks Berchtesgaden mit seiner
heutigen Flachen von 210km?. Anfang der 90er Jahre des letzten Jahrhunderts wur-
de das Schutzgebiet noch einmal um sein Vorfeld auf insgesamt 460km? erweitert,
welches zusammen mit der heutigen Nationalparkflache das Biospharenreservat
Berchtesgaden bildet.

Um das hohe touristische Potential nicht ungenutzt zu lassen und die traditionelle
Almwirtschaft mit ihren althergebrachten Almrechten in Einklang mit den strengen
Vorgaben der IUCN (International Union for Conservation of Nature and Natural Re-
sources) zur Durchsetzung der Schutzziele in Nationalparken zu bringen, wurde ein
Zonierungskonzept aufgestellt (EUROPARC und IUCN 2000). Der Anspruch der
IUCN, welche eine Kernzone von 75% und eine Pflege- und Erhaltungszone von
25% der Gesamtflache vorgeben, gilt in Berchtesgaden nur als Zielvorstellung. Der-
zeit gehoren 67% der Flache zur Kernzone. Die Planung geht dahin, diese Zone bis

2010 auf 77% zu erweitern (NATIONALPARK BERCHTESGADEN 2000).
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3 Theoretische Grundlagen und Forschungsstand

Im folgenden Kapitel sollen sowohl allgemeiner Forschungsstand und theoretischer
Hintergrund zum Arbeitsthema dargestellt werden, als auch der spezielle Untersu-
chungsstand im UG erlautert werden.

Es folgt hier keine ausfuhrliche Darstellung der im Ergebnisteil verwendeten limnolo-
gischen Grundlagen, da dies den Rahmen dieser Arbeit sprengen wurde und ohne-
hin in vielen Lehrbidchern bestens aufbereitet ist (z. B. HUTCHINSON 1957; BOHLE
1995; WETZEL 2001). Da aber im Ergebnisteil die Auswirkungen einer mdglichen
Klimaveranderung auf den Konigssee viel Raum einnehmen und diesbezlglich zu-
sammenhangende, umfassende theoretische Erlauterungen kaum zu finden sind,
fallen die Ausflhrungen zum Forschungsstand und theoretischen Hintergrund aus-
fUhrlicher aus. Eine Zusammenschau der aktuellen einschlagigen Literatur soll in
Kap. 3.1 gegeben werden. Kap. 3.2 erlautert Quellen und Dynamik von Nahrstoffen
in quasi-naturlichen Systemen. Diese Zusammenhange sind relevant, um die darge-
stellten Beobachtungen aus Kap. 5.5 einordnen zu konnen. Die fur die Problematik
dieser Untersuchung relevanten Erforschungen im UG sind in Kapitel 3.3 erwahnt.
Da in diese Studie auch Global Change mit seinen Auswirkungen Thema ist, sollen
vorweg dazu noch einige Bemerkungen gemacht werden. Seit es die ersten Anzei-
chen eines Globalen Wandels gibt, vermehrt sich auch rapide die Anzahl der Publika-
tionen zu diesem Thema. Neben den vielen spezifischen Einzelartikeln, deren Nen-
nung an gegebener Stelle erfolgt, sind einerseits viele Veroffentlichungen allgemei-
ner Art Uber Beobachtungen, Nachweise aber auch Handlungsempfehlungen zum
Global Change (z. B. IPCC 2001; STRZEPEK 1995; COENEN 2001; DIKAU et al.
1998) erfolgt, andererseits gibt es aber viel Spezialliteratur, die sich mit den Folgen
des Global Change fur hydrologische Ressourcen befasst (z. B. WHEATER 1998;
KLIWA 2001). Gleichermal3en sind zur Untersuchung von Klimaveranderungen mit
regionalem Schwerpunkt (MAURER et al. 1994; BAYFORKLIM 1995) oder gar eine
Aufsatzsammlung zum Thema des Global Change in Schutzgebieten publiziert (VIS-
CONTI 2001). An derzeit laufenden Grol3projekten wie beispielsweise GLOWA-
DANUBE (MAUSER et al. 2002), welches sich mit dem Wandel des globalen Was-
serkreislaufes und dessen Auswirkungen beschaftigt, zeigt sich die fortwahrende Be-

deutung dieses Themas.
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3.1 Zu Auswirkungen von Klimaverdnderungen auf aquatische

Systeme

Unter Bertcksichtigung der Aussage von HUPFER (1998), dass sich die deutlichsten
Signale auf Klimaveranderungen in Gewassersystemen der Hochgebirgsregionen
auswirken, ist zuvor zu klaren, wie die Einflussfaktoren dieser Veranderungen zu be-
schreiben sind, und wie deren theoretische Wirkungszusammenhange liegen.
Bei der Bestimmung des Warmehaushaltes von Seen ist in erster Linie die Strah-
lungsbilanz fir einen See aufzustellen. Sie kann mit der Formel in Abbildung 14 (gel-
bes Kastchen) ausgedrickt werden. Vor allem die Elemente I(G), D(G), LG(EA),
LA(EA), R, d und L sind fur den Warmehaushalt in einem See maflgebend. Weitere
Einflussfaktoren, wie etwa Bewegungsenergiegewinne, Niederschlag auf der See-
oberflache etc. sind von eher untergeordneter Bedeutung. Ausfuhrlich sind diese Ein-
flussfaktoren bei MICHLER (1974) beschrieben.
Der primare Energielieferant ist demnach die Sonneneinstrahlung I1(G), D(G) und LG
(EA). Wenn diese Strahlung die Wasseroberflache erreicht, werden im Durchschnitt
30% an der Wasseroberflache durch Spiegelung oder durch Partikel im Gewassers
reflektiert (R, d). Somit gelangen im Mittel 70% der Strahlung in den Wasserkorper,
wovon der nahezu gesamte Anteil durch Absorption in Warme umgewandelt wird.
Durch konvektive Warmeleitung zuruck zur Oberflache und durch Verdunstung kann
dieser Warmezugewinn wieder geschmalert werden (L oder E).
Die von der Sonne ausgehende Strahlung setzt sich bekanntlich aus verschiedenen
Wellenlangen zusammen. Von diesen Wellenlangen ist wiederum die Strahlungsex-
tinktion im Wasser abhangig. Hinzu kommt, dass Wasser von unterschiedlicher
Reinheit bzw. Farbung entsprechend verschiedene Transmissionseigenschaften
besitzt. Eine Moglichkeit, diese Verschiedenheit zum Ausdruck zu bringen, besteht
durch die Angabe der relativen spektralen Transmission in Bezug auf verschiedene
Wasser. Ausfluhrlich ist dies in SIEBECK (1982) unter Berucksichtigung der spezifi-
schen Gegebenheiten des Kdnigssees dargestellt.
Auf Grund der geringen Eindringtiefe von Lichtstrahlen erwarmen sich direkt durch
Absorption lediglich die oberen Schichten des Wasserkorpers. Die Erwarmung der
unteren Schichten eines Sees geschieht in geringen Umfang Uber Konvektionsstro-
mung und vor allem infolge windbedingter Durchmischung des Wasserkorpers. Das
Durchmischungsverhalten eines Sees ist demnach abhangig vom Einfluss der Wind-
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energie. In Bezug zur geographischen Lage und dem klimatischen Geschehen kann
dies folglich in jedem Jahr ganz unterschiedlich sein. Daher kann man Seen in Ab-
hangigkeit von ihrem Durchmischungsverhalten in verschiedene Klassen einteilen.
Diese Einteilung geht auf FOREL (1892) zurlck, ist aber auch in den Standardwer-
ken zur Limnologie zu finden (HUTCHINSON 1957; WETZEL, 2001).

Entsprechend der oben genannten Einflussfaktoren flir den Warmehaushalt von
Seen ist die Frage zu erlautern, wie sich eine Veranderung von klimatischen Randpa-
rametern auf den Warmeinhalt eines Sees auswirken kann. Abbildung 14 verdeutlicht
die Zusammenhange: Vier der oben genannten wesentlichen Einflussfaktoren fir
den Warmehaushalt eines Sees hangen mit dem Witterungsgeschehen zusammen,
welches im Falle eines Klimawandels entsprechenden Veranderungen unterliegt.
Dies ist Lufttemperatur, Bewdlkungsverhaltnisse bzw. atmospharische Trubung, rela-
tive Feuchte sowie Windaktivitat (vgl. EDINGER et al. 1968; LIVINGSTONE 2003).
Eine Kausalitat zwischen der Seeoberflachentemperatur und der regionalen Lufttem-
peratur ist naheliegend. Ansatze zur Quantifizierung dieses Zusammenhanges sind
u. a. in EDINGER et al. (1968) oder LIVINGSTONE (2001) aufgezeigt. Insbesondere
zur Auswirkung der lokalen Lufttemperatur auf das Temperaturverhalten von grofen
Wasserkorpern liegen zahlreiche Untersuchungen vor (z. B. MC COMBIE 1959;
SHUTER et al. 1983; MAURER 1994; HOLLAN 2001). Eine Beziehung zwischen der
Sommertemperaturvariablitat der Luft und der Oberflachentemperatur von Seen mit
der absoluten Hohe uber dem Meeresspiegel ist in LIVINGSTONE (1999) aufgefuhrt.
Die Grunde fur die Temperaturerhbhung kénnen vielfaltig sein, und seit den ersten
gesicherten Erkenntnissen flr eine Klimaveranderung wird auch nach deren Ursa-
chen und Zusammenhangen geforscht.

Dies auszufuhren, ist nicht Thema dieser Arbeit; im IPCC-Bericht (IPCC 2001) sind
Hinweise auf weiterfihrende Literatur zu finden. Allerdings sei hier darauf hingewie-
sen, dass nach neueren Erkenntnissen die NAO (North Atlantic Oscillation), welche
nachweislich einen Einfluss auf das winterliche Klimageschehen im europaischen
Raum hat, der Schlussel fur die Erklarung der Auspragung verschiedener Klimapha-
nomene sein kdnnte (HURREL et al. 2003).
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Klimaveranderung heiBt eine Veranderung der

Dies beeinflusst die Komponenten des Warmehaushalts eines Sees:
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Abbildung 14: Beeinflussung der Komponenten des Warmehaushaltes
eines Sees durch Klimaveranderung

(Quelle: eigene Zusammenstellung aus MICHLER 1974 und LIVINGSTONE 2003)

Die Aufzeichnung Uber Eisbedeckungen von Seen in der Vergangenheit erlaubt es,
zumindest Aussagen Uber die winterlichen Wassertemperaturverhaltnisse zu geben
(HUPFER 1998; LIVINGSTONE 1999; OHLENDOREF et al. 2000). Die Untersuchung
von Veranderungen der Eisdeckenbildung auf Seen im Zusammenhang mit Klima-
veranderungen soll in dieser Arbeit aber nicht weiter ausgefiihrt werden. Die oben
genannte Literatur zu dieser Thematik bietet weiterfuhrende Hinweise.

Da die Temperatur eine wesentliche Einflussgrof3e fur physikalische, chemische und
biologische Prozesse in einem Gewasser ist, sollte ein besonderes Augenmerk auf
deren Verhalten gelegt werden. Schon geringfligige Temperaturveranderungen kon-
nen zu merklichen Folgen flhren, da die Temperatur auf alle chemischen Prozesse
im Sinne des Vant’ Hoff schen Gesetzes wirkt. Ein Gewasser spiegelt gewisserma-
Ren die verschiedenen Einflisse des Einzugsgebietes und auch der regionalen Kii-

mabedingungen wider.

30




3 Theoretische Grundlagen und Forschungsstand

Untersuchungen von Auswirkungen eines Global Change durch veranderte Strah-
lungsbedingungen und erhohten Warmeenergieinput haben zunehmend Interesse in
der limnologischen Forschung gefunden. Sowohl Zusammenhange als auch Dimen-
sionen zwischen Umweltveranderungen und Reaktionen von aquatischen Systemen
lassen sich Uber die Auswertung historischer Quellen bzw. Untersuchungen von
Seesedimenten aufzeigen (z. B. BIRKS und BIRKS 1980, SMOL 1990; SMOL et al.
1991; MICHLER 1982).

Eine andere Herangehensweise ist, die Auswirkungen von Klimaveranderungen auf
Binnengewasser Uber numerische Modellierungsansatze zu erforschen (HONDZO
und STEFAN 1993; STEFAN und FANG 1998; GERTEN und ADRIAN 2001; GUSS
et al. 1998; SCHLENKENHOFF 1996; ROBERTSON und RAGOTZKIE 1990). Der
Versuch, die im LAKE-Projekt festgestellten Beobachtungen in verschiedene Model-
lierungskonzepte einzubauen ist von FISCHER (2002) vorgenommen worden. Auf
Grund des enormen Aufwandes konnte die Umsetzung bislang jedoch nicht realisiert
werden, ist aber zu einem spateren Zeitpunk angedacht (vgl. Kap. 5.9).

Nach den Modellrechnungen von HONDZO und STEFAN (1993) ergaben sich bei
weiterhin steigender CO2-Konzentration in der Atmosphare infolge des Anstieges der
mittleren Lufttemperatur folgende Konsequenzen fir dimiktische Seen im ndrdlich-
zentralen Bereich Nordamerikas: Das Epilimnion wurde sich erwarmen, allerdings um
einen geringeren Betrag als die Lufttemperatur, die Hypolimniontemperatur bliebe
gleich oder ware gar niedriger. Die Ausbildung der Schichtung wuirde fruher einset-
zen und wurde spater aufgeldst, der Stabilitatswert ware im Sommer und Frahling
hoher als gegenwartig.

Diese Modellierungsergebnisse decken sich mit den tatsachlichen Beobachtungen,
wie beispielsweise in der Experimental Lake Area (ELA) in Kanada dargestellt wurde.
1990 hatten bereits SCHINDLER et al. (1990, ausfuhrlicher in SCHINDLER et al.
1996) in Ergebnissen aus der ELA aufgezeigt, dass in kleineren Seen (z. B. der See
Nr.239 aus dieser Untersuchung mit einer GroRe von 54,28ha, mittlerer Tiefe von
10,9m und max. Tiefe von 30,4m) die Wassertemperatur in 18 Jahren um 2K gestie-
gen ist, gleichermalen wie die Lufttemperatur dieser Region. Gesteigerte Windinten-
sitdt und bessere Transmissionseigenschaften des Seewassers haben die Ther-
mokline nach unten verlagert (Abbildung 15). Die Sulfatkonzentrationen im Gewasser

sind angestiegen. Der Wassertemperaturanstieg hat dariber hinaus zur Folge, dass
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einige Arten mit enger Temperaturschwankungstoleranz im Gewasser ausgestorben
sind.
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Abbildung 15: Beobachtete Verlagerung der Thermokline bei kanadischen Seen

(Datenquelle: SCHINDLER et al. 1990, verandert)

Ahnliche Temperaturerhdhungen von Seewasser wurden im mitteleuropdischen
Raum (HOLLAN 2001; LIVINGSTONE 2003), in Norditalien (AMBROSETTI und
BARBANTI 1999) oder in Zentralspanien (GRANADOS und TORO 2000) festgestelit.
LIVINGSTONE (2003) hat fur den Zurichsee bei der Auswertung von monatlichen
Temperaturmessungen im Profil (136m) aufgezeigt, dass sich beim Vergleich der
verschiedenen auf Dekaden gemittelten Einzelwerte im Zeitraum zwischen 1947-
1998 in den obersten 20m des Sees ein Anstieg von ungefahr 0,24K pro Dekade,
unterhalb von 20m immerhin noch eine Erhéhung von ca. 0,13K pro Dekade ergab.
Diese Temperaturveranderungen haben unterschiedliche Auswirkungen. Eine unmit-
telbare Folge ist die Beeinflussung der Schichtungsverhaltnisse im See. Die thermi-
sche Stabilitat stieg um 20% und die sommerliche Stagnationsphase hat sich um
zwei bis drei Wochen verlangert (Abbildung 16, Abbildung 18 und Abbildung 19).
Eine Steigerung der Wassertemperatur in Seen muss in der Konsequenz auch zur
Erhéhung des Warmeinhalts (SCHINDLER et al. 1990) fuhren. Dies vor allem durch
die Anhebung der Epilimniontemperatur, aber auch durch die Zunahme des hypolim-
nischen Temperaturwertes (AMBROSETTI und BARBANTI 1999 oder LIVINGSTO-
NE 2003; siehe auch Abbildung 17).
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Abbildung 16: Warmeinhaltsveranderung
des Ziirichsees

(Quelle: LIVINGSTONE 2003, verandert)

Abbildung 17: Anstieg der hypolimnischen
Temperatur im Zirichsee

(Quelle: LIVINGSTONE 2003, verandert)

Auch SCHINDLER et al. (1996), LIVINGSTONE et al. (1996) und LIVINGSTONE

(1997) zeigen Veranderungen in der Lange des Schichtungszeitraumes von Seen

sowie des Beginns und der Auflésung der Schichtung auf.
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Abbildung 18: Lange der Stagnationspha-
sen im Zirichsee

(Quelle: LIVINGSTONE 2003, verandert)
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Abbildung 19: Apriltag der Schichtungsbil-
dung im Ziirichsee

(Quelle: LIVINGSTONE 2003, verandert)

In Hinblick auf die Veranderung der Wassertemperatur in unseren Gewassern und

deren Folgen betrachtet HUPFER (1998) Seen, die in warmeren Klimaten liegen. Er
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will Schlussfolgerungen auf unsere kunftigen Verhaltnisse ziehen, falls es zu einer
Verschiebung in der von FOREL (1892) aufgestellten Klassifizierung von Seen hin-
sichtlich Ihres Durchmischungsverhaltens in Abhangigkeit von klimatischen Randpa-
rametern kame. Auch GELLER (1992) stellt dar, dass und wie sich die Oberflachen-
temperaturen von Seen mit dem Breitengrad korrelieren lassen.

Im Zusammenhang mit festgestellten Veranderungen im Sauerstoffhaushalt von
Seen (LIVINGSTONE 1993, 1997) ist zu erwarten, dass sich diese auch in irgendei-
ner Form auf die biotischen Verhaltnisse in Seen auswirken miussten. ADRIAN et al.
(1995) geben Hinweise auf solche Veranderungen flr eutrophe Seen.

Ausmall und Dauer der Sauerstoffzehrung im Tiefenwasser ist nach HUPFER (1998)
die Folge von temperaturbedingten, erhohten Sedimentationsraten auf Grund der
gesteigerten Primarproduktion durch Respirations- und Abbauvorgange organischer
Substanz.

In eutrophen Gewassern sind die Zusammenhange komplexer und mit mehr Besorg-
nis zu betrachten (vgl. HUPFER 1998). Da jedoch der Kénigssee zu den oligotrophen
Gewassern gehort, soll dieser Zusammenhang an dieser Stelle nicht weiter ausge-
fuhrt werden.

Ist es in der Vergangenheit gelungen, Messungen von Auswirkungen in Binnenseen
unter extremen Klimaverhaltnissen durchzuflihren, lassen sich u. U. Abschatzungen
Uber das besondere Verhalten von Gewassern unter heutigen Sonderverhaltnissen
machen. Beispielsweise haben HOLLAN (2001) und LIVINGSTONE (1997) fur grol3e
Wasserkorper nachgewiesen, dass einschneidende Kaltephasen noch zu spateren
Zeitpunkten im Temperaturverhalten des Hypolimnions nachweisbar sind. Die tiefe-
ren Schichten eines Sees haben gewissermallen ein ,klimageschichtliches Gedacht-
nis“. Nicht fur langere Zeitraume, wie dies Gletschereis oder Seesedimente vermo-
gen, sondern eher flr kirzere Zeitrdume von einigen Monaten bis wenigen Jahren.
Wenn es in einem See nicht zu einer Vollzirkulation kommt, dann werden die Ver-
haltnisse zur letzten Vollzirkulation sozusagen im Parameter Temperatur ,abgespei-
chert* (vgl. LIVINGSTONE 1993; AMBROSETTI und BARBANTI 1999). Dies ist vor
allem fur den Konigssee von Bedeutung, da dieser nicht immer eine Vollzirkulation
erreicht. LIVINGSTONE (1997) und HOLLAN (2001) beschreiben in diesem Zusam-
menhang auch, dass die unteren Schichten tiefer Seen besondere Verhaltnisse auf-
weisen. Sauerstoffgehalt und Temperatur lassen sich dort durch ,sagezahnartige®

Kurven darstellen, ein Phanomen was sich darin begrindet, dass ein Eintrag von
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kalterem Oberflachenwasser in das Hypolimnion zu den Zirkulationszeiten in der Re-
gel auch eine Verlagerung von Sauerstoff in die Tiefe mit sich bringt. In der Folge
geht demnach in den Bereichen, die von der Zirkulation betroffen sind, eine abrupte
Temperaturerniedrigung mit einer Erhdhung des Sauerstoffgehaltes einher. Bei der
Darstellung dieser beiden Parameter Gber mehrere Jahre in einem Diagramm, ergibt
sich eben dieser ,sagezahnartige“ Verlauf.

Die Postulierung des Zusammenhanges zwischen globaler Erwarmung und Verande-
rungen in der Temperaturdynamik von Binnengewassern wird auch kritisch gesehen.
HUPFER (1998) fuhrt an, dass die Effekte globaler Erwarmung zu gering und des-
halb bisher nicht von saisonalen und anthropogenen Schwankungen zu unterschei-
den sind.

Es ist davon auszugehen, dass sich Global Change auch in irgendeiner Form auf
FlieRgewasser auswirkt (z. B. SCHINDLER et al. 1996). Im Rahmen der vorliegen-
den Ausfuhrungen sollen in erster Linie die Auswirkungen auf stehende Gewasser
angesprochen werden, weil FlieRgewasser im UG diesbezlglich nur randlich be-
trachtet wurden. Da allerdings FlieRgewasser meist in stehende Gewasser miunden
und ohnehin schwer getrennt vom gesamten aquatischen System behandelt werden
kénnen, sei hier noch auf folgende Zusammenhange hingewiesen: Einerseits ist mit
einer Veranderung der Wasserfuhrung vor allem im Jahresverlauf zu rechnen (LIEB-
SCHER 1996). Dies wirkt sich folglich auch auf den Transport von Schweb- und
Nahrstoffen aus. Aus den Untersuchungen von SCHMIDT und FRUHAUF (2000 und
2002) lasst sich erahnen, welche Eintragsraten an Nitrat sich bei zusatzlich verstark-
ter Abtragung beispielsweise im Zusammenhang mit einem Hochwasserereignis im
Vergleich zu durchschnittlichen Abflussverhaltnissen ergeben (vgl. hierzu auch LIE-
NER 2000). Dies ist gerade bei der im UG sparlich ausgepragten Vegetation und den
flachgrindigen Bodenverhaltnissen zu berlcksichtigen. Nach HUPFER (1998) ist bei
Niedrigwasser in FlieRgewassern eine Belastung des Sauerstoffhaushaltes zu erwar-
ten, da die Konzentrierung und Ablagerung sauerstoffzehrender Substanzen zu-
nimmt, der mikrobielle Abbau bei erhohter Temperatur verstarkt wird und die Durch-
mischungsfahigkeit sowie der Eintrag von Sauerstoff bei erhdhter Temperatur ab-
nimmt.

Uberhaupt ist dem Sauerstoff als Indikator hinsichtlich der Veranderung in limnischen
Systemen bezuglich ihres Okologischen Zustandes besondere Aufmerksamkeit zu

widmen. Die Bedeutung dieses Parameters fur die Beurteilung des Trophiegrades
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von Seen ist in der Vergangenheit immer wieder herausgearbeitet worden (MICHLER
1987; GROTE 1934; FINDENEGG 1936). Die Verwendung dieser GroRe hat aller-
dings bei der vorliegenden Studie im Ergebnisteil zur 6kologischen Bewertung nur
untergeordnete Bedeutung, da die gegenwartigen Sauerstoffverhaltnisse im Unter-
suchungsobjekt Koénigssee keine negative Entwicklung beflrchten lassen. Die Aus-
wertung der Sauerstoffmessungen wurden hauptsachlich verwendet, um Aussagen
zu einer moglichen klimabedingten Veranderung im Zirkulationsverhalten des Ko-
nigssees zu treffen, welche allein aus der Temperaturverteilung nicht zulassig waren.
Nach HUPFER (1998) nehmen Sulfat- und Stickstoffverluste bei zunehmender Er-
warmung von Gewassern zu. Die Denitrifikation fuhrt zu verstarkter Abgabe von N,

an die Atmosphare.

3.2 Nahrstoffdynamik und Néhrstoffquellen in quasi-natiirlichen

Einzugsgebieten

Auf Grund der Restriktionen, die sich durch den Nationalparkstatus des Untersu-
chungsgebietes ergeben, hat die Landwirtschaft fur den direkten Eintrag von Nahr-
stoffen ins EZG des Konigssees einen geringen Stellenwert. Lediglich almwirtschaft-
liche Auswirkungen (vgl. Kap. 2.8.2) konnen hier als Quelle angesehen werden.
WEIGAND et al. (2002) haben in diesem Zusammenhang allerdings gezeigt, inwie-
fern almwirtschaftliche Tatigkeit einen spurbaren Einfluss auf das Gewasser haben
kann. Es wurde festgestellt, dass entgegen den Hintergrundmesswerten (aus Gebie-
ten moglichst geringer anthropogener Beeinflussung) des Nationalparks Hohe Tau-
ern/Osterreich von 4,4 und 5,4mg/l Nitrat in untersuchten FlieRgewassern die Mess-
werte in almwirtschaftlich beeinflussten Gebieten (6,4 und 8,0mg/I Nitrat) entspre-
chend hoher liegen. Ob und in welcher Form dies auch fir den Nationalpark Berch-
tesgaden zutrifft, wird in Kap. 5 behandelt.

Neben almwirtschaftlichen Quellen sind auch anthropogene Quellen nicht auszu-
schliel3en, da ein Teil der touristischen Einrichtungen im Nationalpark nur tUber Klein-
klaranlagen verfligen. Da dieser Einfluss aber aul3erordentlich schwer zu erfassen
und zu quantifizieren ist, konnte er im Rahmen dieser Studie nur am Rande betrach-

tet werden. Daher erlbrigen sich an dieser Stelle weitere theoretische Ausfuhrungen.
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Ein weiterer Nahrstoffinput ins EZG ist Uberregional Uber die Atmosphare zu erwar-
ten. Abbildung 20 verdeutlicht, welchen Einfluss Schadstoffe in einem nattrlichen
oder quasi-natiirlichen Okosystem haben kénnen. Ahnliche Verhaltnisse sind im Na-
tionalpark und seinem Vorfeld zu vermuten, vor allem unter Bertcksichtigung der
besonderen atmospharischen Stromungsverhaltnisse, wie sie in Kap. 2.4 erwahnt
wurden.

Bei Betrachtung des Stickstoffkreislaufes in Abbildung 21 wird der Einfluss auf den
Nitratgehalt durch Nitrifikation oder durch die aus der Atmosphare eingebrachten
Stickoxide deutlich.

STAHR (1998) fuhrt die Pufferwirkung von Béden im Zusammenhang mit dem Stick-
stoffhaushalt im Naturhaushalt aus. Der Stickstoffhaushalt steht in deutlichem Zu-
sammenhang mit dem Humushaushalt des Bodens. Allerdings ist zu bedenken, dass
Stickstoff, im Vergleich zu Kohlenstoff, leichter dazu neigt, in den gasformigen Zu-
stand Uberzugehen. Daruber hinaus sind Ammonium und Nitrat in Wasser [6slich,
was beim Kohlenstoff lediglich fir die Kohlensaure zutrifft. Die Besonderheit des
Stickstoffes liegt in der Entstehung von Ammonium und spater Nitrat, falls es zur Mi-
neralisierung von organischer Substanz kommt. Diese lonen kénnen von Mikroorga-
nismen und Pflanzen direkt aus dem Boden aufgenommen werden, und verbleiben

so im Kreislauf an Ort und Stelle.
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Abbildung 20: Schadstoffeintrag in die Landschaft
(Quelle: WANNER et al. 1998, verandert)

Anders ist dies beim Kohlenstoff, die gasformige Variante CO, kann entweichen. Ei-
ne Konsequenz ist, dass wahrend des Abbaus organischer Substanz im Kreislauf
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eine Verarmung an Kohlenstoff, hingegen eine permanente Anreicherung an Stick-
stoff stattfindet. Dies ist nur bis zu einem Grenzwert moglich, jenseits diesen Wertes

kann der freigesetzte Stickstoff nicht mehr verwertet werden und verlasst dann als
Gas oder als Auswaschung den Boden.
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Abbildung 21: Stickstoffkreislauf
(Quelle: FINKE 1994, verandert)

Wie sich die Aufteilung des Stickstoffs Uber atmospharischen Eintrag in naturnahe
Systemen ergibt, ist in Abbildung 22 dargestellt.
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Abbildung 22: Stickstoffeintrag aus der Luft in naturnahe Okosysteme

NO3 nass

(am Beispiel des zentralen Schweizer Mittellandes. Quelle: EUGSTER 1994, verandert)
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3.3 Forschungsstand im Untersuchungsgebiet

Die Forschungsaktivitat im UG war und ist hoch. Als Zeitmarke fir den vermutlichen
Beginn von wissenschaftlich-geographischer Erforschung in diesem Raum lassen
sich die Abhandlungen von ALEXANDER VON HUMBOLDT (1814-1825, zitiert aus
BARTHELMESS 1997) verwenden. Den Altmeister der Geographie lockte damals
schon die Besonderheit des Kdnigssees und erstaunlicherweise hatte HUMBOLDT
auch schon Temperaturwerte vom Konigssee gesammelt. Seine Messungen liefern
die altesten bekannten Temperaturwerte.

Einer Vielzahl von Einzelstudien ist es zu verdanken, dass Erkenntnisse zur Natur-
raumcharakteristik und Nutzungsgeschichte dieser Region detailliert vorliegen. Gene-
rell ist aber anzumerken, dass die Forschung im Nationalpark Berchtesgaden z. T.
sehr speziellen, abgegrenzten Themen und Teiluntersuchungsraumen, bzw. tier-
oder pflanzenartenspezifischen Fragestellungen folgt. Integrative, dkosystemuber-
greifende Forschung ist eher selten anzutreffen, obgleich des 6fteren die besondere
Eignung dieses Untersuchungsgebietes dafur benannt wurde (SIEBECK und
TRAUNSPURGER 1994).

Die fur die in der Zielstellung dieser Studie besonders bedeutenden hydrologisch-
limnologischen Erforschungen der Vergangenheit sollen im folgenden aufgefiihrt
werden.

Neben den Temperaturmessungen von HUMBOLDT im April 1798 fanden vereinzelt
zur Mitte und gegen Ende des 19. Jahrhunderts Temperaturmessungen statt
(BARHTELMESS 1997). Von 1947-1949 hat SCHINDLER (1950) am Konigssee
Temperaturmessungen durchgefuhrt. Diese Publikation hat ihren Schwerpunkt in den
biologischen Verhaltnissen im Konigssee. Es liegen einzelne Messwerte aus dieser
Veroffentlichung vor, die hohe Wassertemperaturen zeigen. Bedauerlicherweise sind
diese Werte schwer in Beziehung zu anderen Untersuchungen zu setzen: Es geht
aus der Veroffentlichung nicht hervor, ob es sich um Einzelmessungen handelt und

zu welcher Tageszeit diese durchgefuhrt wurden.
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Wassertemperaturen des Konigssees.
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Tabelle 5: Wassertemperaturen des Kénigssees zur Mitte des 20. Jahrhunderts

(Datenquelle: SCHINDLER 1950, verandert)

Zweifelsohne ist der Beitrag zur Erforschung des Sees durch die Arbeitsgruppe Koé-
nigssee der Abteilung Limnologie des Zoologischen Institutes der Universitat Min-
chen besonders hervorzuheben. Uber den Zeitraum von 1978-1980 ist durch tiber 90
Tiefenprofiimessungen verschiedener Termine eine Datenbasis entstanden (AR-
BEITSGRUPPE LIMNOLOGIE DER ABTEILUNG ZOOLOGIE DER LUDWIG-
MAXIMILIANS-UNIVERSITAT MUNCHEN 1978, 1979, 1980; MULLER 1981 und
SIEBECK 1982), welche fur das LAKE-Projekt eine wertvolle Vergleichsmoglichkeit
darstellt. Auch wenn seinerzeit die Zielsetzung eher biologisch ausgerichtet war, er-
geben sich aus den Untersuchungen wichtige Hinweise auf die abiotischen Verhalt-
nisse in diesem Zeitraum.

Von April bis Dezember 1992 wurde der Konigssee von BARTHELMESS (1997) ge-
nauer untersucht. Obwohl hier der Schwerpunkt auf der Erforschung der saisonalen
Planktonsukzession lag, bieten die Untersuchungen dennoch einige sehr brauchbare
Vergleichsdaten fur das LAKE-Vorhaben. Allerdings ist zu beachten, dass zur Ermitt-
lung der Stabilitatsparameter (Schmidtstabilitdt oder relativer thermischer Wider-
stand, vgl. Kap. 4.7) in der genannten Arbeit verschiedene Messsysteme verwendet
wurden. AulRerdem wurde im Tiefenprofil zum Teil nicht in engen Vertikalabstanden
gemessen; zeitweise nur alle vier Meter.

Daruber hinaus hat es durch die technische Gewasseraufsicht der Wasserwirt-

schaftsamter verschiedene Untersuchungen des Konigssees gegeben. Von 1993 bis
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1996 und im Jahr 2000 wurde der Konigssee im Rahmen des Standardmesspro-
gramms mituntersucht. Es wurden dabei jedoch in der Regel nur sechs Profile pro
Jahr gemessen.

SPIEGEL-SCHMIDT (1988) macht weitere Angaben zur Erforschung des Konigs-
seegebietes.

An den FlieRgewassern im Einzugsgebiet des Konigssees hat es bislang noch keine
langerfristig angelegte Untersuchungsreihe hinsichtlich der Wasserqualitat oder des
Stofftransportes gegeben. Lediglich von SEITZ (1979) liegen Einzeldaten vor.

Das derzeit laufende Forschungsvorhaben CARBOMONT (CARBOMONT 2003) un-
tersucht u. a. den Eintrag von Stickstoff- und Kohlenstoff in nattrliche Gebirgsoko-
systeme am Beispiel des Nationalparks Berchtesgaden.

Eine grof3er angelegte Erforschung ist im Nationalpark Berchtesgaden und sein Vor-
feld vor allem innerhalb des ,MAB-Projekt” gelaufen. Im Rahmen des MAB 6 (Teil-
vorhaben des ,Man and Biosphere“-Projektes der UNESCOQO) war die Zielstellung,
Auswirkungen menschlicher Aktivitdten auf den Hochgebirgsbereich zu untersuchen
(FRANZ 1985; MESSERLI und MESSERLI 1979). Obgleich es vielfaltige Arbeitsbe-
reiche in diesem uber zehn Jahre gelaufenen Projekt gab (z. B. DEUTSCHES MAB-
NATIONALKOMITEE 1983, 1984; D'’OLEIRE-OLTMANNS 1984; HABER et al.
1989), ist der Kdnigssee und sein Einzugsgebiet kaum integrativ landschaftsékolo-

gisch betrachtet worden, wie es im Rahmen der vorliegenden Studie beabsichtigt ist.
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4 Methodik

4.1 Landschaftsékologischer Methodikansatz

Ganz im Sinne der vier Kernmerkmale der Landschaftsdkologie (MOSIMANN 1998)
ist der Ansatz dieser Studie verkniipfend (1.), da diese Arbeit versucht, die Aspekte
des Stoff-, Energie- und Wasserhaushaltes mit Charakteristik und Verhalten des Ein-
zugsgebietes und des Seewasserkorpers zu verbinden. Sie beschéftigt sich mit
Landschaftsrdumen (2.), denn die Untersuchung bezieht sich auf einen Ausschnitt
der Erdoberflache, bei dem die verschiedenen Kompartimente des Landschafts-
haushaltes betrachtet werden missen. Die Studie ist anwendungsorientiert (3.) , d.h.
die gewonnenen Erkenntnisse konnen fur die Nationalparkverwaltung oder das Was-
serwirtschaftsamt in eventuelle Handlungsstrategien oder Managementkonzeptionen
auf Grund gesetzlicher Vorgaben eingehen. Letztlich hat diese Studie eine soziobko-
nomische Komponente (4.), da die beobachteten Phanomene im Naturhaushalt in
Beziehung zur Nutzung durch den Menschen im Untersuchungsgebiet gesetzt wer-
den.

Der landschaftsdkologische Methodikansatz zeigt sich bereits in der Wahl des Unter-
suchungsgebietes. Es wurde ein Seeeinzugsgebiet ausgesucht, um Stoff- und Ener-
gieflisse im Landschaftshaushalt zu erkunden. Ein solches Umweltsystem ist relativ
gut abgrenzbar, und der See fungiert in stofflicher und energetischer Hinsicht als in-
tegrierendes Merkmal des umliegenden gréf3eren Einzugsgebietes.

Untersuchungen komplexer Systeme mit hoher zeitlicher und raumlicher Verander-
lichkeit erfordern die Erfassung diverser Parameter mit enger Messfrequenz.
SCHMIDT (1999) stellt dar, welches methodisches Problem sich aus diesem An-
spruch ergibt (Abbildung 23): Lediglich zum Zeitpunkt der Messung kann in einem
System welches zeitlichen Veranderungen unterliegt, eine Aussage Uber den tat-
sachlichen Wert eines Parameters getroffen werden. Wie sich der Parameter zwi-
schen zwei Messungen verhalt, wird nicht erfasst. Umso hoher die Messfrequenz ist,

umso hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass das System richtig abgebildet wird.
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Abbildung 23: Moglicher Verlauf zwischen Messzeitpunkt und
Parameterveranderung in einem dynamischen System

(Punkte: Messzeitpunkte, gestrichelte Linie: tatsachlicher Verlauf. Quelle: SCHMIDT 1999, verandert)

Fir arbeits- und zeitintensive Gelandearbeiten ist dieses Problem besonders bedeut-
sam. Ein Kompromiss zwischen Aussagekraft und logistischer Bewaltigung der Ge-
landeeinsatze muss gefunden werden.

Aber der Untersuchung von Umweltveranderungen der vorliegenden Arbeit haftet
noch ein weiterer Mangel an: Durch die Auswahl und den Vergleich zweier Perioden
in einem zeitlichen Kontinuum, konnten eventuell zwei vollige Sondersituationen be-
trachtet werden (vgl. Abbildung 23). Eine Moglichkeit, dieses Problem gering zu hal-
ten, besteht darin, Vergleichsstudien mit ahnlicher Zielstellung heranzuziehen, die
zeitlich durchgehende Messreihen besitzen. Obgleich sich die Vergleichsstudien
dann auf einen anderen Raum beziehen, kdnnen unter Berucksichtigung der theore-
tischen Zusammenhange die Erkenntnisse auf die im UG spezifischen Verhaltnisse

Ubertragen werden.

4.2 Auswertung vorhandener Quellen

In der ersten Phase des Forschungsprojektes fand nach grindlichem Literatur- und
Datenstudium eine landschaftsdkologische Bestandsaufnahme des Untersuchungs-
gebietes statt. Dazu konnte auf einen reichhaltigen Fundus der im GIS-Format vor-
liegenden Daten des Nationalparks zurlckgegriffen werden. Die computergestutzte
Kartenauswertung sowie die Erfassung der historischen und aktuellen Nutzung im

UG durch Literaturauswertung bildeten die Grundlage flr die Auswahl der Mess-
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standorte. In der zweiten Projektphase dienten diese Standorte als Messpunkte fur
die regelmafigen hydrologischen und hydrochemischen Untersuchungen. Ebenso
hat in dieser Phase die Erhebung von Daten des anthropogenen Einflusses stattge-
funden (Expertenbefragungen im Amt fur Landwirtschaft und Tourismusverband, von
Mitarbeitern der Nationalparkverwaltung, von Rangern im Nationalpark, von Experten
des geologischen Landesamtes sowie der regionalen und landesweiten Amter zur
Wasserwirtschaft).

Als Vergleichsmoglichkeit zu einem friheren Zustand des Umweltsystems Konigssee
konnte im wesentlichen eine limnologische Studie von Anfang der 80er Jahre (SIEB-
ECK 1982) herangezogen werden. Durch die Zusammenstellung der Daten und
durch deren Auswertung mit einem GIS konnten Umweltveranderungen mit anthro-

pogenen und naturlichen Einflussen in Beziehung gesetzt werden.

4.3 Allgemeiner Ablauf der Gelandeuntersuchungen

Kern der Untersuchungen waren die Gewasseranalysen. Die Erstellung eines hydro-
logisch-hydrochemischen Tiefenprofiles erfolgte mit einer Multiparametersonde, wel-
che von einem Forschungsboot aus verwendet wurde. Abbildung 24 zeigt den Koé-
nigssee mit seinen verschiedenen Messstellen und den dort durchgefihrten Untersu-
chungen.

Seit Juni 1999 bis heute wurden im wdchentlichen (im Winter 14-tdgigen) Rhythmus
Tiefenprofile vom Konigssee zu Temperatur und Sauerstoff, aber auch zur Leitfahig-
keit, pH-Wert und Tribung genommen. An den Zu- und Abflissen des Kdnigssees
und vom See selbst wurden Wasserproben zur Analyse entnommen. An den Zuflis-
sen wurde zusatzlich ein automatisches Abflussmesssystem mit Dataloggern instal-
liert, die ebenfalls wochentlich ausgelesen wurden. Auf dem See konnte versuchs-
weise eine Windmessplattform installiert werden, welche unmittelbar die Windstro-

mungsverhaltnisse an der Seeoberflache registrierte.
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Abbildung 24: Ablauf der Gelandeuntersuchungen mit Messstellen
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4.4 Hydrochemische Untersuchungen

Die Abstande der Messungen im Tiefenprofil richteten sich nach verschiedenen
Standardprogrammen der Gewasseraufsicht (z. B. SCHAUMBURG 1996; ROSS-
KNECHT 1998), wurden aber durch Erweiterung an die speziellen Verhaltnisse des
Kdénigssees angepasst: Bis 15m Tiefe wurde im Meterabstand gemessen (zusatzlich
noch in 0,5m Tiefe), anschlie3end in 20, 40, 60, 80, 90, 95, 100 Metern sowie in der
Maximaltiefe an der Kaunerwand und an der Echowand zusatzlich in 120, 140, 160,
170, 175, 180, 185, 190 Metern sowie in der Maximaltiefe.

Fur die Untersuchungen des Wasserkorpers in situ im Tiefenprofil wurden wahrend
des gesamten Messzeitraumes zwei Sonden (siehe unten) eingesetzt und miteinan-
der verglichen. Von der Fa. SEBA wurde eine Multiparametersonde eingesetzt, uber
welche pH, Sauerstoff, Temperatur, Redoxpotential und Tribung ermittelt werden
konnten. Die theoretische Messfunktionalitat dieser Sonde ware fur die Untersuchun-
gen tauglich gewesen, bedauerlicherweise aber erflillte sie in der Messpraxis nicht
alle Anforderungen an ein gelandefahiges Gerat (instabile Softwarekonfiguration, zu
schwach dimensionierte Akkus, zu geringe Druckwiderstandsfahigkeit und zu hohe
Anfalligkeit gegenlber unvermeidbarer mechanischer Beanspruchung). Die Mess-
leistung der angeschlossenen Sensoren hingegen war durch verschiedene Ver-
gleichsmessungen (siehe unten) als durchaus akzeptabel anzusehen. Der Vorteil der
SEBA-Sonde in der Messmethodik ist, dass die analogen Messsignale an den Sen-
soren gleich zu digitalen Werten im Sondenkopf umgewandelt und dann zum Anzei-
gegerat gesendet werden. Dadurch kénnen Stérungen wahrend der Ubertragung bei
langem Kabel vermieden werden. Die Genauigkeit bei der Temperaturmessung ist
mit +/- 0,15K angegeben.

Aufgrund der oben beschriebenen Probleme im Gelandeeinsatz mit der SEBA-Sonde
wurden seit September 1999 die Temperatur- und Sauerstoffprofile mit einer modifi-
zierten Sonde der Firma WTW erstellt. Die Genauigkeit bei der Temperaturmessung
wurde mit +/- 0,1K, bei der Sauerstoffmessungen mit +/- 0,5% vom Messwert ange-
geben. Im Lieferprogramm sind normalerweise nur Sonden mit einer Kabellange von
100m vorgesehen; flr die besondere Tiefe am Kdnigssee wurde das Kabel somit auf
200m verlangert. Da fur diese Sonderausfiuihrung keine Erfahrungswerte vorlagen,
wurde im Projekt die Tauglichkeit der Messungen bei der getatigten Kabelverlange-

rung Uberpruft. Dem Vergleich der beiden Sonden unter Berlcksichtigung der Sauer-
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stoffmessung nach WINKLER wurde eine eigene Diplomarbeit gewidmet (SCHNEI-
DER 2001). Die Ergebnisse sowie der Vergleich der Temperaturmessungen mit dem
SEBA-Gerat zeigten keinerlei bedenkliche Abweichungen. Die Messwertstabilitat bei
der Ubertragung des Messsignals wurde durch eine Priifleitung im Kabel gewéhrleis-
tet. Eine statistische Auswertung der Differenzen der Temperaturmesswerte beider
Sonden bei Parallelmessungen ergab einen Mittelwert von 0,0266K mit einer Stan-
dardabweichung von 0,04966 (N=130). Dies bedeutet, dass die SEBA-Sonde im
Durchschnitt um diesen Mittelwert geringfugig hohere Werte misst als die WTW-
Sonde.

Da die im LAKE-Projekt gewonnenen Daten mit denen aus der Studie von SIEBECK
(1982) verglichen werden sollten, erscheint es ratsam, auf die damals verwendete
Methodik und Messgenauigkeit einzugehen. Herr Siebeck gab den freundlichen Hin-
weis, dass seinerzeit der Hydropolytester HPT 77 der Firma ZULLIG verwendet wur-
de. Recherchen im Archiv des Unternehmens ergaben, dass in der Sonde ein Tem-
peraturfihler (Typ YSI 44018) des nordamerikanischen Anbieters YELLOW
SPRINGS installiert war. Nach dessen Angaben lag die Messgenauigkeit bei +/-
0,065K. Die Temperaturmessungen im Jahr 1980 wurden mit einem Kipp-
Thermometer durchgeflihrt, welches sogar eine Messgenauigkeit von +/- 0,02K ha-
ben soll (MULLER 1981).

Im Vergleich zu anderen Messprogrammen (LIVINGSTONE 2003 oder HOLLAN
2001) wurden in der vorliegenden Studie die Messungen zumeist zeitlich und raum-
lich enger durchgefiihrt. Dies darf aber nicht dariber hinwegtauschen, dass der ge-
samte Untersuchungszeitraum bislang noch kurzer ist.

Zusatzlich wurden an den beiden Standardmessstellen des LAKE-Projektes mit ei-
nem Schopfgerat der Firma SEBA unter Verwendung des Schopfsystem ,Dr. Blasy”
jeweils eine 2 Liter Wasserprobe aus 100m und 180m Tiefe an der Echowand und
aus 100m Tiefe an der Kaunerwand entnommen. Der Vorteil dieses Schopfers, im
Gegensatz zu anderen Geraten, liegt darin, dass er beim Herablassen mit dem Pro-
benwasser vollstandig durchspult wird, so dass keine Verschleppung von Proben-
wasser stattfinden kann.

Mit diesen und den Proben von der Oberflache dieser beiden Messstellen sowie
verschiedener reprasentativer Zu- und Abflisse des Konigssees, konnten im De-

partment fur Geo- und Umweltwissenschaften der Sektion Geologie, Abteilung Hy-
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drogeologie, anschlie®end ionenchromatographische Untersuchungen auf Nitrat,
Phosphat, Sulfat und Chlorid durchgefuhrt werden.

Die Entnahme der Wasserproben aus den Flie3- und Stillgewassern sowie deren
Transport, Konservierung und Untersuchung orientieren sich an den DIN- bzw. EU-
Normen (DEV 1996). Nach dem gekuhlten Transport in das Labor der Sektion Geo-
graphie des Departments fir Geo- und Umweltwissenschaften der Ludwig-
Maximilians-Universitat Minchen erfolgte die Filtration unter Druck mit Membranfil-
tern aus Celluloseacetat mit einer Porenweite von 0,45um.

In Tabelle 6 sind Messgenauigkeiten und untere Messbereichsgrenzen dargestellt.

Element |Messgenauigkeit | Messbereichsuntergrenze
Cl +/- 30-50% 0,1998
NO; +/- 2-3% 0,2369
PO, 0. A. 0,2849
SO, +/- 30-50% 0,1541

Tabelle 6: Messgenauigkeit und Messbereichsuntergrenzen
der ionenchromatographischen Untersuchungen

Hier ist unter anderem zu erkennen, dass es bei den Phosphatuntersuchungen er-
hebliche messmethodische Probleme gab, da die Proben in der Regel unterhalb der
Messbereichsuntergrenze lagen. Folglich kdnnen die Phosphatverhaltnisse nicht in
die Betrachtung mit eingehen. Es lasst sich lediglich festhalten, dass die Phosphat-
gehalte nahezu ausnahmslos unter dieser Messbereichsgrenze liegen.

Erste Versuche, die Nahrstoffverhaltnisse gelandephotometrisch zu bestimmen, hatte
den Vorteil gehabt, Einwirkungen auf die Proben wahrend des Transportes ins Labor
auszuschliefen. Aber auf Grund der geringen Gehalte nahe der Nachweisgrenze

stellte sich diese Methode als zu ungenau bzw. als ganzlich unzureichend dar.

4.5 Abflussmessungen

Zur Messung des Abflussgeschehens in den Teileinzugsgebieten des Konigssees
wurden an den Hauptzuflissen Pegelrohre zusammen mit einem Datalogger aufge-
stellt, welcher die Wasserstandsschwankungen jede Minute registriert. Zur Kalibrie-
rung der Wasserstands-/Abfluss-Beziehung wurden regelmafige Abflussmessungen

mit Salz als Tracer zu mdglichst unterschiedlichen Wasserfuhrungen getatigt (Me-
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thodik hierzu: LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT WASSER UND BUNDESMINIS-
TER FUR VERKEHR 1991; vgl. auch TASCH 2001).

Dieser Teil des Projektes erwies sich als auf3erordentlich wartungsintensiv. Diverse
methodische Probleme (Pegelsturz oder Sedimentation im Pegelrohr fuhrten dazu,
dass sich der Schwimmer nicht mehr frei bewegen konnte) gestalteten die Auswer-
tung der Daten als besonders schwierig. Deshalb wurden im Ergebnisteil nur die
Salzabflussmessungen zur Bestimmung des Abflusses ausgewertet. Dadurch war
zwar keine Berechnung des Wasserhaushalt im Einzugsgebiet mdglich, aber exem-

plarisch konnten Abflussmengen der einzelnen Zuflisse dargestellt werden.

4.6 Klimatologische Messungen

Der Nationalpark verfugt Uber ein hervorragendes Klimamesssystem mit hohem In-
strumentierungsgrad, welches im Untersuchungszeitraum fir die projektspezifischen
Anforderungen noch erweitert wurde. Freundlicherweise wurden die Klimadaten flr
diese Arbeit von Seiten der Nationalparkverwaltung zur Verfugung gestellt. Fur die
Messungen im LAKE-Projekt boten sich die Stationen St. Bartholoma, Schénau und
Bischofswiesen-Winkl an. Die Niederschlags- und Windmessstation St. Bartholoma
des Nationalparks befindet sich ungefahr 200m sudlich der Anlegestelle der Kénigs-
seeschiffahrt in ca. zehn Metern Entfernung vom Konigsseeufer. Diese Messstelle
wurde erst im Sommer 2002 eingerichtet. Im Oktober 2000 wurde auf der Halbinsel
St. Bartholoma aber auch noch eine Station der METEOMEDIA AG errichtet, die e-
benfalls wertvolle Messdaten lieferte. Diese Station, die sich urspriinglich auf einer
Wiese in ca. 20m Entfernung vom Wirtshaus St. Bartholoma befand, wurde am
30.04.2002 an einen Standort direkt neben der Anlegestelle der Kdnigsseeschifffahrt
versetzt. Auch wenn der Standort aus klimatologischen Gesichtspunkten wenig glins-
tig erscheint, so lieferten doch die Niederschlagsdaten eine akzeptable Ubereinstim-
mung mit den Werten der Nationalparkstation. Abbildung 25 zeigt stellvertretend den
Zusammenhang der sich mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,985 bei einem
23-stundigen Niederschlagsereignis vom 6./7. August 2002 ausdrucken Iasst.

Da die Station Schoénau erst ab Februar 2001 mit einer Niederschlagsregistrierung

ausgestattet wurde, konnten diese Werte nicht in einen Vergleich mit eingehen.
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Abbildung 25: Korrelation von Messwerten verschiedener
Klimamessstationen zu einem Niederschlagsereignis

(Datenquelle: METEOMEDIA AG und NATIONALPARKVERWALTUNG BERCHTESGADEN)

4.7 Datenverarbeitung, Berechnungsgrundlagen und statistische
Verfahren

Die gewonnen Daten aus den Tiefenprofilen sowie die Daten zu den FlieRgewassern
wurden anschlieend statistisch ausgewertet und mit dem Mann-Withney-U-Test fur
nichtparametrische Daten mit den Werten friherer Messungen in Beziehung gesetzt.
Dazu wurde das statistische Auswertungsprogramm SPSS verwendet.

Fur die Berechnung bestimmter limnologischer Kennwerte wurden folgende Verfah-
ren angewandt:

Der Warmeinhalt eines Sees lasst sich folgendermalien bestimmen:

AW = 2 cpt(z)AV(z)
zZ = 0
AW = Warmeinhalt in Kilo Joule
cp =4,1868
AV (z) = Volumen der Schicht z einer Tiefenstufe
t(z) = mittlere Temperatur der Schicht z in °C

Dieses komfortable Verfahren gilt unter der vereinfachten Annahme, dass ein See

einen Warmeinhalt von Null hat, wenn die Temperatur im ganzen Seekdrper Null
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Grad Celsius aufweist. Diese Annahme ist zwar aus physikalischer Sicht willkUrlich,
stellt aber aus limnologischer Sicht eine durchaus sinnvolle BezugsgréRe dar, denn
bei Null Grad Celsius gefriert i. d. R. Wasser. Man kann diese Bezugsgrofie verwen-
den, um zu ermitteln, wie viel Warmeenergie aus einem bestimmten Zustand abge-
geben werden muss, damit dieser Nullpunkt erreicht wird. Ebenso gilt dies flr den
umgekehrten Fall, wie viel Warmeenergie der See aufnehmen muss, um von dem
Warmeinhalt Null auf einen bestimmten Wert zu gelangen. Diese Warmeinhaltsver-
anderung kann mit der oben genannter Formel ausgedrickt werden. Aspekte dieser
Problematik werden bei MICHLER (1974) diskutiert.

Je starker sich bei einem See dessen Flache mit zunehmender Tiefe verandert, um-
so deutlicher sollte die Differenzierung zur Berechnung des Warmeinhaltes in unter-
schiedlichen Tiefenstufen erfolgen. Beim Konigssee spielt dies aber auf Grund der
speziellen morphologischen Situation (vgl. Kap. 2.5) eine untergeordnete Rolle. Den-
noch konnte durch die Anpassung des digitalen Gelandemodells fir den Konigssee
eine genaue Volumenschichtenberechnung durchgefiihrt werden.

Durch Datenauswertung aus der friheren Studie (SIEBECK 1982) konnte zum direk-
tem Vergleich nach dem selben Verfahren der Warmeinhalt berechnet werden. Die
Ermittlung wurde letztlich Gber eigens erstellte Programme in VISUAL BASIC unter
zu Hilfenahme von EXCEL realisiert.

FuUr die Berechnung der Stabilitat mussten zwei Programme geschrieben werden, da
zuvor die spezifische Dichte eines bestimmten Wasserpaketes zu bestimmen war.
Zur deren Berechnung aus Leitfahigkeit und Temperatur, wurden folgende Gleichun-
gen verwendet (aus BUHRER und AMBUHL 1975; vgl. auch CHEN und MILLERO
1986):

Temperaturkorrektur der Leitfahigkeit:

y20e = % * (-0,00001222651 * T> + 0,00114842 * T? = 0,0541369 * T + 1,72118)
Temperaturkorrektur der Dichte:

dio = (0,059385 * T° — 8,56272 * T + 65,4891 * T) * 10° + 0,99984298

(gilt zwischen 0°C und 24°C mit +/- 0,000001)

Berechnung der Dichte des Seewassers:

dseewasser = dr.0 + 0,64 * 10-6 * X20°

d = Dichte in g/lcm™

dnz0 = Dichte von destilliertem Wasser in g/cm™
T = Temperatur in Grad Celsius

Y = Leitfahigkeit in uS/cm’”
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Die Schmidtstabilitat (SCHMIDT 1928) wurde nach der Veranderung von IDSO

(1973) mit folgender Formel berechnet:

g zn
S= — J (z-Z%) (p~{(p)) Adz
Ay °
S = Schmidtstabilitat
g = ortspezifische Gravitationskraft
Ao = Flache an der Seeoberflache
Z = Tiefe inm
z* = Tiefe in m, an der sich der Dichteschwerpunkt in einem
geschichteten Profil vor der Durchmischung befindet
Zm = maximale Tiefe des Sees
pz = Dichte in der Tiefe z
(p) = durchschnittliche Dichte des ungeschichteten Profils

Die Ermittlung des relativen thermischen Widerstandes ful3t auf den Zusammenhan-
gen, die VALLENTYNE (1957) rechnerisch umgesetzt hat: Bezieht man den Dichte-
unterschied zwischen den Ubereinanderliegenden Wasserschichten auf den Dichte-
unterschied von Wasser zwischen 4°C und 5°C, dann kann formal diese Differenz als
GroRe fur den relativen thermischen Widerstand ausgedruckt werden. Zur Berech-
nung dieses Parameters musste ebenfalls nach Berechnung der Dichte ein Pro-
gramm nach den oben genannten Zusammenhangen erstellt werden.

Die raumlichen Daten wurden mit einem GIS verarbeitet. Hier wurde das ESRI-
Produkt ArcView verwendet. In diesem Zusammenhang ist noch mal darauf hinzu-
weisen, dass die digitale Speicherung raumlicher Daten in Verknipfung mit einer Da-
tenbank im GIS der Nationalparkverwaltung beispielhaft verfligbar gemacht worden
wurde (z. B. SPANDAU und SIUDA 1985) und Dank der freundlichen Freigabe auch
dem Nutzer zur Verwendung steht. Fur die raumliche Analyse wurden neben den
Grundfunktionen des GIS die Extensions ,Hydrologic Modeling“ und ,Spatial Analyst"
verwendet. Durch die Vermessung des Bayerischen Landesamt fur Wasserwirtschaft
aus dem Jahre 1981 und des Digitalen Gelandemodells der Nationalparkverwaltung
liegt eine gute kartographische Grundlage vor. Da es auf Grund der engen Lage der
Isobathen in den steilen Bereichen des Seekérpers zur Uberlagerung in dem ur-
sprunglichen Digitalen Gelandemodell kam, mussten die Tiefenlinien fur die Modellie-
rung aufwendig aufbereitet werden. Dies war nétig, um die genauen Tiefenschichtvo-

lumina zu ermitteln.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Wie oben beschrieben, sollen im LAKE-Projekt Stoff- und Energiehaushalt im Unter-
suchungsgebiet erforscht werden, um eventuelle Umweltveranderungen und deren
Zusammenhange aufzudecken. Kap. 5.1 bis 5.4 stellen die Ergebnisse zur Untersu-
chung des Energiehaushaltes dar, und Kap. 5.5 bis 5.7 behandeln die Aspekte zum
Stoffhaushalt im Untersuchungsgebiet. Kap. 5.8 beschreibt die wesentlichen Unter-
schiede zwischen der Zeitperiode von 1978 bis 1980 und den heutigen Verhaltnis-
sen. Kap. 5.9 beantwortet die noch offenen Fragen der Zielstellung. Eine Zusammen-
fassung der Ergebnisse erfolgt im Rahmen der Gesamtzusammenfassung der Arbeit

in Kap. 6.

5.1 Verdnderung klimatischer Randparameter

Wenn die Zusammenhange zwischen einer Anderung der Umweltsituation im EZG
des Konigssees und Klimaveranderungen erlautert werden sollen, muss zuerst Uber-
pruft werden, ob und inwiefern dieser Klimawandel Uberhaupt stattgefunden hat.

Die Klimamessstation Berchtesgaden (vgl. Abbildung 2) steht fur den aktuellen Ver-
gleich nicht mehr zur Verfugung, da deren Betrieb 1990 eingestellt wurde. Es ist zwar
ein leichter Trend der Temperaturerhéhung (1950-1990) aus diesen Daten zu ermit-
teln, aber auf Grund der Datenlicken und vor allem auf Grund des Fehlens der Wer-
te seit 1990 ist die Aussagekraft relativ schwach. Fur einen Vergleich der klimati-
schen Verhaltnisse 1978-1980 mit der Periode 1999-2003 musste eine Messstation
gefunden werden, die beide Zeitraume abdeckt. In der Nahe des Untersuchungsge-
bietes war dies nur die Station Bad Reichenhall (47°43’ N, 12° 53’ E in 470m. G. NN).
Ein Vergleich der Daten von Bad Reichenhall und Berchtesgaden Uber den Zeitraum
von 1980-1990 =zeigt einen Korrelationskoeffizienten von 0,9899, und am y-
Achsendurchgang (x=0) der Geraden kann man sehen, dass die Werte bei Berch-
tesgaden im Durchschnitt um ca. 0,9K niedriger liegen (Abbildung 26). Dies kann
moglicherweise auf den Hohenunterschied der beiden Stationen zurtickgefuhrt wer-

den.

53



5 Ergebnisse und Diskussion

25,0
20,0 A
30 150"
E e
(o) p—l
S ®
£ < 10,0
L O
36
£ 950
E
Lo
© @© 0,0 -
S m y =1,0174x + 0,8806
= R? =0,9899
_5’0 i
*
-10,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-10 -5 0 5 10 15 20 25
Monatsmitteltemperatur
Berchtesgaden [°C]

Abbildung 26: Vergleich der Monatsmittelwerte 1980-1990
der Klimastationen Bad Reichenhall und Berchtesgaden

(Datenquelle: DWD und NATIONALPARKVERWALTUNG BERCHTESGADEN)

Dieser ziemlich deutliche Zusammenhang — zumindest bei Betrachtung der Monats-
mittelwerte — ist hinreichend, um eine Aussage Uber die Klimaverhaltnisse fur den
Berchtesgadener Raum zu treffen. Dadurch wird es mdglich, Abbildung 27 zur Be-
trachtung der Jahresmittelwerte der Lufttemperatur Gber die letzten 28 Jahre hinweg
zu verwenden. Bemerkenswerterweise liegen gemal der Trendgeraden die Lufttem-
peraturwerte der heutigen Zeit (2000-2002) in etwa 2K hoher, als dies 1978-1980 der

Fall war.
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Abbildung 27: Jahresdurchschnittswerte der Lufttemperatur der Klimastation Bad Reichenhall
mit Trendgerade

(Datenquelle: DWD)
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Neben der Lufttemperatur werden heute aber auch deutlich mehr Sonnenschein-
stunden pro Jahr registriert (vgl. Abbildung 28), vor allem im Sommer ist dieser Trend

besonders deutlich zu sehen (Abbildung 29).
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Abbildung 28: Jahressummen der Sonnenscheindauer Bad Reichenhall
(Datenquelle: DWD)
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Abbildung 29: Monatssumme der Sonnenscheindauer im August fiir Bad Reichenhall
(Datenquelle: DWD)

Sollten sich die Modellberechnungen (beispielsweise BAYFORKLIM 1999) unter der
Annahme des weiter steigenden CO,-Gehaltes in der Atmosphare fur den Berchtes-
gadener Raum bestatigen, dann wird auch in Zukunft damit zu rechnen sein, dass
sich die klimatischen Verhaltnisse verandern. BAYFORKLIM (1999) nimmt fir die
Region Bad Reichenhall bei einer Verdoppelung des jetzigen CO,-Gehaltes in der

Atmosphare eine Lufttemperatursteigerung im Winter von 0,8K und im Sommer von
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5K an. Fir die Region Berchtesgaden liegen die Werte flir den Winter bei 0,5K und
4 5K im Sommer.

Fazit: Klimamessungen in der Nahe des Untersuchungsgebietes zeigen verhaltnis-
mafig starke durchschnittliche Steigerungen von Lufttemperatur und Sonnenschein-
dauer; Klimamodellrechnungen sagen flir die Zukunft weitere Temperatursteigerun-
gen voraus. Diese Veranderungen werden auf das Okosystem im UG einwirken (vgl.
Abbildung 14).

5.2 Temperaturverhalten im Koénigssee - Zirkulations- und

Stagnationsphasen

Abbildung 30 bis Abbildung 33 zeigen Aspekte des Energiehaushaltes fur den Para-
meter Wassertemperatur des Konigssees, dargestellt an den Standorten Kauner-
wand und Echowand. Abbildung 30 und Abbildung 31 verdeutlichen das Tempera-
turverhalten Uber den Zeitraum von gut vier Jahren an der Echowand. Die Graphik ist
so aufgebaut, dass auf der Ordinate die Tiefe des Sees in Metern abgetragen ist, an
der Abszisse ist der zeitliche Verlauf angegeben. Die Farbungen geben die unter-
schiedlichen Temperaturen an, rote Farbe spricht flir hdéhere, gelbe Farbgebung fir
tiefere Temperaturen. Es ist darauf hinzuweisen, dass zum Teil nur ein geringes
Spektrum abgebildet wird (Abbildung 30 und Abbildung 33 zeigen nur den Bereich
zwischen 4 und 7°C).

Uber den gesamten Zeitraum betrachtet sieht man, wie sehr die Temperaturvertei-
lung von einzelnen Durchmischungsereignissen zu den Ubergangsjahreszeiten ge-
pragt war. Der See ging mit relativ warmem Tiefenwasser von Uber 4,8°C in den
Herbst 1999. Der anschlieRende Wintereinbruch fuhrte bei starker Windtatigkeit zum
Eintrag von kaltem Wasser in die Tiefe (um 4,5°C). Da sich in den darauffolgenden
Wintern nicht wiederholt ein so starker Eintrag von kaltem Wasser in die Tiefe ereig-
nete, stieg die Temperatur des Tiefenwassers im Konigssee allmahlich wieder an, bis
im Sommer 2002 der See wieder ahnliche Temperaturverhaltnisse wie im Sommer
1999 aufwies. Direkt im Anschluss daran, zum Herbst 2002 kam es zu einer erneuten
heftigen Durchmischung, die wiederum kaltes Wasser in die Tiefe brachte, welches

sich in einer Erniedrigung der Temperatur des Tiefenwassers auf 4,6°C darstellte.
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Entscheidend flr die 0kologische Situation eines Sees ist, ob das sauerstoffreiche,
kaltere Oberflachenwasser zur Zirkulationszeit bis in die tieferen Bereiche vorzudrin-
gen vermag. Zur Untersuchung dieses Phanomens kann die Abbildung 30 herange-
zogen werden. Die winterlichen Temperaturen 1999/2000 flhrten im sudlichen Teil
des Konigssees zur Vereisung. An der Echowand hingegen, der Teil der etwas nord-
licher liegt, ist der See relativ breit, und die Mdéglichkeit des Zufrierens dadurch er-
schwert. Kam es dann — bei relativ kalten Lufttemperaturen — zur Windaktivitat (vgl.
Abbildung 34), gelangte das kalte Oberflachenwasser, welches nur geringflugig tber
Null °C liegt, schnell in die tieferen Schichten des Sees. Dies war zwischen Dezem-
ber 1999 und Marz 2000 zu beobachten. Deutlich wird aber auch, dass die Durchmi-
schung nicht den kompletten Wasserkorper betraf. Ein Einfluss war hier bis ca. 140m
Tiefe erkennbar. Also kann hier nicht von einer Vollzirkulation die Rede sein. Ein Jahr
spater war der Winter deutlich milder und auch die Windaktivitat war im Durchschnitt
geringer, so dass dann das ohnehin nur wenig kaltere Wasser auch kaum in die tiefe-
ren Bereiche gelangen konnte. Insgesamt zeigte dieser Winter die geringsten Zirkula-
tionswirkung im gesamten Messzeitraum. Bemerkenswerter war dann wiederum die
Jahreswende 2001/2002. Dieser Winter war deutlich kalter, so dass sich dann bei
ebenfalls geringerer Windaktivitat im Dezember eine Eisdecke auf dem gesamten
See ausbilden konnte. Die Anfang Februar verstarkte Windaktivitat konnte sich somit
nicht mehr auf den Seekorper auswirken. Erst nach dem Auftauen konnte das dann
nur leicht Gber Null Grad befindliche Wasser in die Tiefe transportiert werden, aller-
dings nicht in dem Malde, wie es 1999/2000 der Fall war. In diesem Winter war der
Zeitraum, der zur Zirkulation im gesamten Wasserkorper zur Verfigung stand, sehr

viel langer, da sich keine Eisdecke ausgebildet hatte.
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Bei einem Blick auf Abbildung 34 zu den Windverhaltnissen im Untersuchungszeit-
raum springt der hohe Windwert im November 2002 ins Auge. Dieser hat auch eine
Entsprechung im Durchmischungsverhalten. Die ohnehin verstarkte Windtatigkeit
hatte im Spatsommer 2002 bei gleichzeitig geringeren Durchschnittstemperaturen in
den Monaten September und Oktober im Vergleich zu den Vorjahren zu einer
Schwachung der Stabilitat beigetragen. Dies ist gut sichtbar in Abbildung 45: Bereits
zum September waren die Werte des relativen thermischen Widerstandes im Ver-
gleich zu den Vorjahren so gering, dass die Schichtung schon fast vollstandig aufge-
I6st war. Der an der Wasseroberflache angreifende Wind konnte nun leichter den
schon erhdéhten Warmeinhalt der oberen Schichten in die tieferen Bereich transpor-
tieren. An der Echowand gelang das sogar bis in die tiefsten Regionen, was sich
auch in der Sauerstoffverteilung widerspiegelte, worauf weiter unten eingegangen
werden soll (vgl. Kap. 5.3).

Deutlich erkennbar ist in Abbildung 31, dass das Epilimnion selten und nur kurzfristig
im Sommer ausgepragt war, diese Verhaltnisse sind auch schon von SIEBECK
(1982) beobachtet worden. Eine deutlich erkennbare Sprungschicht konnte in den
Sommermonaten nur an wenigen Messterminen an den besonders eng beieinander
liegenden Isophleten erkannt werden (z. B. August 1999 in ungefahr 4m Tiefe, Juni
2000 in 3m und Juli 2001 in 4m). Die isothermischen Verhaltnisse im Winterzeitraum
zeigen die deutlich ausgepragte Winterstagnation.

Die Frage, welche klimatologischen Voraussetzungen beinahe zu einer Vollzirkulati-
on an der Echowand geflhrt hatten, lassen sich beim Vergleich der Abbildung 34,
Abbildung 35 und Abbildung 36 klaren: Eine hohe Windaktivitat von einem Tages-
durchschnittswert von mehr als 4m/s (18.01.2000) bzw. mit Durchschnittswerten Gber
2m/s (19./22./21./30.01.2000), gepaart mit besonders tiefen Lufttemperaturen (zwi-
schen dem 6.01.-29.01. hat es eine Frostperiode mit einem durchschnittlichen Tem-
peraturwert von unter — 4°C gegeben), bei insgesamt geringer Stabilitat im Wasser-

korper, welche aber zu dieser Jahreszeit typisch ist.
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Die Frage, unter welchen Umstanden die Durchmischung besonders tiefgreifend
wirkt, lasst sich bei der Gegenuberstellung der Windintensitat (Abbildung 34) mit der
Abbildung 30 zum Temperaturverhalten im gesamten Wasserkorper ablesen. Wenn
es in den Zeiten winterlicher schwacher Schichtung (vgl. dazu Abbildung 45 zum re-
lativen thermischen Widerstand) zu starker Windtatigkeit kam, flhrte dies relativ
deutlich zu einer Durchmischung bis in tiefere Schichten. Hingegen kann eine nahe-
zu ahnlich starke Windaktivitat bei stabiler Schichtung im Wasserkorper viel weniger
ihre Wirkung entfalten. Ganz deutlich ist dies im Winter 2000 zu beobachten: Starke,
relativ langanhaltende Windaktivitat fuhrte hier zu einer viel deutlicheren Durchmi-
schung als beispielsweise die Starkwindphase Mitte Mai 2002, die sich auf Grund der
Stabilitat der Schichtung nur sehr geringfugig auf die Durchmischung auswirkte.

Wie lassen sich die warmeren Temperaturen im Profil im Spatsommer 2002 in den
mittleren Tiefen des Konigssees erklaren? Das Jahr 2002 ist insgesamt durch gerin-
gere Schichtungsstabilitat gekennzeichnet (vgl. Abbildung 45). Damit hangt zusam-
men, dass die Temperaturen im Epilimnion im Frdhsommer auch nicht so hoch wa-
ren wie im Jahr zuvor (Abbildung 31). Als es dann im Frihherbst zu einer verstarkten
Windaktivitat (Abbildung 34) kam, so konnte diese deutlich kraftiger angreifen und
das relativ warme Wasser der oberflachennahen Schichten in die Tiefe verteilen.
Bemerkenswerterweise gab es ungefahr einen Monat spater (Mitte Dezember 2002)
eine weitere Phase heftiger Windtatigkeit. Bei gleichzeitig relativ niedrigen Tempera-
turbedingungen (Abbildung 36), wurde das bereits stark abgeklhlte Oberflachen-
wasser wieder in die tieferen Schichten (bis ca. 120m) ,untergepflugt®.

An der Messstelle Kaunerwand (Abbildung 32 und Abbildung 33) verhielt sich der
Wasserkorper deutlich anders als an der Echowand. Insgesamt reagierte die Was-
sersaule homogener auf aufRere Durchmischungseinflisse. Sowohl bei den Durchmi-
schungsereignissen zu warmen als auch zu kalteren Zeiten scheint sich dies auf den
gesamten Tiefenbereich auszuwirken. Gerade bei den besonders starken Durchmi-
schungsereignissen im Winter 1999/2000 und 2002/2003 zeigte sich an der Kauner-
wand eine Zirkulation Uber das ganze Profil.

Aufschlussreich ist — wie oben schon angedeutet - die Tatsache, dass sich das kalte-
re Wasser in den tieferen Bereichen des Sees auch Uber die Sommermonate halten
konnte. Dies geschah so lange, bis durch eine neue intensive Windaktivitat im Herbst
2000 das durch den Sommer erwarmte Oberflachenwasser in die Tiefe verlagert

wurde (Oktober-Dezember 2000). Dann hatte sich das Wasser in den oberen Schich-
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ten wieder so weit abgekihlt, dass sich zum Beginn des Jahres 2001 wieder iso-
thermische Verhaltnisse einstellten, allerdings auch nur im Einflussbereich bis in eine
Tiefe von ungefahr 70m.

Der Winter 2000/2001 war in der Region Berchtesgaden milder, und offensichtlich
war auch die Windaktivitat in dieser Zeit nicht so intensiv wie im Winter zuvor. Die
Messungen zeigen, dass es lediglich zu einer Durchmischung der obersten 30-40m
des Sees kam. Die Kaltwasserschicht von ungefahr 4,4°C in 60-70m Tiefe scheint
sich aus dem Vorjahr noch erhalten zu haben. Der August 2001 war vergleichsweise
warm. Dort konnte am 15.08.2001 an der Oberflache des Kdnigssees mit 21,3°C ein
sehr hoher Wert flir den ganzen Messzeitraum festgestellt werden. Die sich an-
schlielende Herbstzeit mit verstarkter Windaktivitat verlagerte dann dieses warmere
Wasser wieder in die tieferen Schichten des Sees. So kam es, dass im Okto-
ber/November 2001 in den tieferen Schichten bis ca. 140m Tiefe relativ einheitliche
Temperaturverhaltnisse vorlagen. Zum Dezember 2001 hin, waren die Messungen
nicht mehr mdglich, da weder trag- noch bruchfahiges Eis auf dem gesamten Ko-
nigssee die Untersuchungen bis Marz 2002 verhinderten. Im Anschluss wurde in un-
gefahr 50-70m Tiefe eine kaltere Wasserschicht mit Temperaturen zwischen 4,1 und
4,3°C ausgemacht. Da die Oberflachentemperatur zu diesem Zeitpunkt schon héher
war, liegt die Vermutung nahe, dass sich die kalteren Temperaturverhaltnisse seit
Herbst 2001 unterhalb der Eisdecke gehalten hatten.

Im Winter 2000/2001 verhinderte die relativ starke und permanente Windtatigkeit,
dass sich eine Eisschicht ausbildete, was auch im Vergleich zum Winter 2001/2002
auffallt: Damals hatte es deutlich geringere Windgeschwindigkeiten gegeben, so

dass eine Eisbildung moglich war.
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Abbildung 36: Lufttemperaturwerte im
Untersuchungszeitraum
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In diesem Zusammenhang ist es von Bedeutung, die Frage der Erneuerung bzw. des
Austausches von Tiefenwasser im Koénigssee zu diskutieren. Die von LIVINGSTONE
(1997) bei tiefen Seen festgestellte ,sagezahnartige® (vgl. Kap. 3.1) Temperaturver-
anderung des Tiefenwassers ist in der Messergebnissen erkennbar. Sie entspricht
auch den Beobachtungen von HOLLAN (2001). Er verweist ebenso darauf, dass die
Erneuerung des Tiefenwasser nicht jedes Jahr im gleichen Malie stattfindet. Wie und
ob es tatsachlich zu einer Erneuerung kommt, kann man gut verfolgen, wenn man zu
den Temperaturwerten noch den Sauerstoffverlauf hinzu zieht.

Abbildung 37 zeigt, die aus den einzelnen Messmonaten und Uber die drei Messtie-
fen (60, 80 und 100m) gemittelten Temperatur- und Sauerstoffwerte iber den Unter-
suchungszeitraum. Bis in diesen Tiefenbereich sieht man, dass eine Absenkung der
Temperatur auch gleichzeitig mit einer Erhdhung des Sauerstoffgehaltes zu den Zir-
kulationszeiten einher ging. Noch deutlicher ist dies in Abbildung 38 fur den Tiefen-
bereich 120-160m zu erkennen. Lediglich im Winter 2002/2003 ist in dieser Graphik

der Trend nicht auszumachen, da keine Sauerstoffwerte vorliegen.
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Abbildung 37: Sauerstoff- und Temperaturverhalten
des Tiefenwassers (60m, 80m und 100m) an der Echowand

HOLLAN (2001) beschreibt die Erneuerung des Tiefenwassers im Bodensee durch
das seitliche Einschichten von seeeigenem Wasser eines anderen Teilbeckens des
Gewassers. Sich dort befindliches Wasser mit hoherer Dichte kdnnte demnach in die
tieferen Bereiche gleiten. Eine ahnliche Situation konnte man auf Grund der
morphometrischen Situation des Konigssee auch erwarten. Da sich aber zwischen
dem Nord- und Sitdbecken des Konigssees eine deutliche Schwelle mit einer engen
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Austauschflache befindet, war dies am Kdnigssee an Hand unserer Untersuchungen

nicht nachweisbar.

9 ,\t/‘/’

Sauerstoff [mg/l]
oo

Abbildung 38: Sauerstoff- und Temperaturverhalten
des Tiefenwassers (120m, 140m und 160m) an der Echowand

(Gestrichelte Linie: Werte interpoliert)

Der Vollstandigkeit halber muss noch erwahnt werden, dass die mit zunehmender
Tiefe steigenden Dichteverhaltnisse auf Grund des anwachsenden Gehaltes an ge-
I6sten Stoffen die temperaturbedingten Dichteverhaltnisse Uberlagern, so dass es zu
einer inversen Tiefentemperaturschichtung kommt (vgl. auch BARTHELMESS 1997
oder SIEBECK 1982).

5.3 Zur Sauerstoffverteilung im Kénigssee

Der Kdnigssee gehort zur Gruppe der Seen, die nach der Einteilung von ABERG und
RODHE (1942, zit. nach HUTCHINSON 1957) mit einem B-orthograden Verlauf der
Sauerstoffverteilungskurve mit leicht positiv heterograder Uberpragung ausgestattet
sind. Dies ist auch schon von MULLER (1981) und MICHLER (1987) festgestellt
worden. In Abbildung 39 und Abbildung 40 stehen ein typisches winterliches und
sommerliches Tiefenprofil gegenlber. Das Vorhandensein von Sauerstoffmaxima im
oberen Bereich des Sees zur Zeit der Sommerstratifikation fihrt zur Ausweisung des

Profils als positiv heterograd.
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Abbildung 39: Sauerstoff- und Temperatur- Abbildung 40: Sauerstoff- und Temperatur-
winterprofil des Konigsees vom 02.02.00 sommerprofil des Kénigsees vom 29.08.00

Auch bei Betrachtung der Abbildung 41 und Abbildung 43, welche die Sauerstoffver-
haltnisse im Messzeitraum fur den Tiefenbereich von 0-16m darstellen, fallen als ers-
tes die deutlichen Sauerstoffmaxima in den Sommermonaten in den Tiefen zwischen
4 und 12m bzw. 14m auf. Diese haben allerdings in den einzelnen Jahren eine un-
terschiedliche Auspragung, welche sich gut mit den dulReren klimatischen Verhaltnis-
sen erklaren lassen.

FUr das Jahr 2000 soll hier einmal ein typischer Jahresverlauf beschrieben werden
(Messstelle Kaunerwand, Abbildung 43): Die Ausbildung des epilimnischen Sauer-
stoffmaximums stand in Beziehung zur Einstrahlungsintensitat und zur Windtatigkeit:
Im April 2000 konnte sich dieses Maximum bei insgesamt relativ hohen Einstrah-
lungsverhaltnissen (Abbildung 35) und moderater aber merklicher Windaktivitat
(Abbildung 34) deutlich ausbilden. Ende Mai, Anfang Juni 2000 waren die Sauer-

stoffproduktionsverhaltnisse geringer, was auch seine Entsprechung in den klimato-
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logischen Parametern hatte. Die Einstrahlung war geringer als in der Zeit zuvor, was
gleichermalen in der geringen durchschnittlichen Temperatur zum Ausdruck kommt
(Abbildung 36). Eine Durchmischung dieser obersten Schichten infolge der Windakti-
vitat war gegeben, es kam zu einer Abnahme der Sauerstoffverhaltnisse durch Ver-
lagerung oder Zehrung. In der folgenden Zeit bei hoher Einstrahlung und geringer
Windaktivitat bildete sich dann erneut ein Sauerstoffmaximum in einem relativ stabil
geschichteten See (vgl. Abbildung 45) aus. Prinzipiell fordert aber die entstandene
Schichtung bei Erwarmung des Sees die Entwicklung von Sauerstoffmaxima und
deren Verbleib in entsprechender Tiefe, da durch die Dichteunterschiede keine nen-
nenswerten Vertikalbewegungen maoglich waren.

Anders war dies bei Windaktivitat, welche dann wieder zur Durchmischung des Verti-
kalprofils fihrte. Dies zeigte sich umso deutlicher bei der Abnahme der Einstrah-
lungsintensitat im Verlauf des Herbst 2000, bei gleichzeitig steigender Windaktivitat,

welche eine gleichmalige Verteilung des Sauerstoffs im Epilimnion zur Folge hatte.

Sehr deutlich war dies auch im Spatherbst 2002 zu beobachten: Besonders starke
Windaktivitdt und eine relativ hohe Sauerstoffproduktion bei vergleichsweise hoher
Einstrahlung fuhrten zu einer zeitlich und rdumlich homogenen Sauerstoffverteilung
fur die Monate Oktober bis Dezember. Die zunehmende Abklihlung der Wassertem-
peratur und der regelmaldige Nachschub von Sauerstoff aus der Atmosphare durch
Windtatigkeit konnten die Zehrung uberkompensieren.

Etwas anders sehen die Verhaltnisse aus, wenn sie Uber das ganze Profil dargestellt
werden, wie dies in Abbildung 42 am Beispiel der Echowand dargestellt wurde. Die
Windaktivitat vermochte nicht den ganzen Wasserkorper zu durchmischen (vgl. Kap.
5.2), was zur Folge hatte, dass diese homogene Sauerstoffverteilung im Vertikalprofil
kaum erwartet werden konnte. Vermutlich kommt hinzu, dass im Hypolimnion zusatz-
lich eine Zehrung der Sauerstoffvorrate stattfand.

Dass Starkwindverhaltnisse einen Beitrag zum Sauerstoffdargebot in den oberen
Schichten des Sees haben konnen, liel® sich an der Echowand zeigen (Abbildung
41). Die kraftigen Winde der zweiten Dekade im November 2002 fuhrten zu einem
deutlich erhdhten Sauerstoffwert in den oberen Metern. Ahnlich waren die Verhalt-
nisse im Juni/Juli 2002: Kraftige Zirkulation fuhrte zum Nachschub von Sauerstoff bis

in die tiefsten Bereiche des Seekorpers.
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Abbildung 41: Sauerstoffverteilung an der Echowand Om bis 16m
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Abbildung 44: Sauerstoffverteilung an der Kaunerwand im gesamten Tiefenprofil
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Noch ein Phanomen wird deutlich: Das verhaltnismalig windarme Jahr 2001 (vgl.
Abbildung 34) hatte zur Folge, dass sich das Sauerstoffmaximum an der Kauner-
wand punktuell mehr in den Kerntiefen aufhielt und sich weniger vertikal Uber das
Profil verteilte, wie es in den Jahren 2000 und 2002 der Fall war (Abbildung 43). So
wird klar, dass starkere Windtatigkeit zu homogeneren Verhaltnissen in der Vertei-
lung des Sauerstoffs im Profil flhrten (Juni 2000 oder im Mai 2002). Dass die Sauer-
stoffverteilung neben den Temperaturverhaltnissen ein gutes Indiz fur das Durchmi-
schungsverhalten der obersten Meter des Konigssee zu den Ubergangsjahreszeiten
war, lie® sich an der Kaunerwand Ende Februar, im September 2000, Oktober 2001
und September 2002 beobachten. Zudem waren die besonders warmen und windzir-
kulationsarmen Verhaltnisse im August 2000 auch an der deutlichen Sauerstoffpro-

duktion an der Kaunerwand nachweisbar.

5.4 Schichtungsstabilitdat im Kénigssee

Abbildung 45 gibt Auskunft Uber die Verhaltnisse zum relativen thermischen Wider-
stand (vgl. Kap. 4.7) nach VALLENTYNE (1957).

Da sich diese KenngrofRe uber den Quotienten der Dichte zweier benachbarter Was-
serschichten definiert und diese Dichteunterschiede in erster Linie durch unterschied-
liche Temperaturen gegeben sind, bestehen an den Orten mit dem grof3ten relativen
thermischen Widerstand auch die groten Temperaturspriinge. Somit kann die Lage
und Starke der Sprungschicht verfolgt werden. Diese KenngroRe kann auch zum
Vergleich der unterschiedlichen Verhaltnisse in den einzelnen Jahren herangezogen
werden: Bildete man beispielsweise die Summe aller thermischen Widerstandszah-
len jeweils Uber ein Jahr, so bekdme man fur 2000 den hypothetischen Wert 1746,0
(dimensionslos), fur 2001 den Wert 1770,8 und fur 2002 nur 1585,9 bekommen. Die
Schlussfolgerung daraus ist, dass es im Jahr 2002 eine deutlich geringere Schich-
tungsstabilitat als in den zwei Jahren zuvor gegeben hatte. Dafur lassen sich klimato-

logische Einflusse wie Windtatigkeit verantwortlich machen.
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Abbildung 45: Relativer thermischer Widerstand im Konigssee an der Echowand
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(Datenquelle: DWD und eigene Erhebungen)
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Abbildung 46 zeigt deutlich, wie die Schichtungsstabilitat durch Windereignisse redu-
ziert werden konnte. Dies gilt vor allem flr die winterlichen Verhaltnisse. Im Sommer
hingegen ist der Einflussfaktor Einstrahlung starker zu berucksichtigen. In der Sum-
me dieser Einflussfaktoren sieht man, dass die Ausbildung der Stabilitat ein wenig
zeitlich versetzt zu den Maxima der Einstrahlung steht: Das Seewasser musste sich
erst aufheizen, damit sich eine Schichtung ausbilden konnte. Treten dann heftige
Windereignissen auf, wie sie beispielsweise im Juni 2000 oder Anfang Mai 2002 der
Fall waren, kam es sofort zu einer sichtbaren Erniedrigung des Stabilitatswertes. Wa-
ren nach solchen Ereignissen durch besondere Witterungsverhaltnisse die Einstrah-
lungswerte nicht so hoch, hatte dies zur Folge, dass die Schmidtstabilitat nicht unmit-

telbar wieder anstieg (z. B. Juni/Juli 2000).

5.5 Charakteristik des Einzugsgebietes

5.5.1 Aufteilung des Konigsseeeinzugsgebietes

Ein neues Ergebnis im LAKE-Projekt ist die Darstellung der FlieRgewasserverhaltnis-
se in Beziehung zu ihren Einzugsgebietsspezifika mit einem GIS. Im Vergleich zur
Studie von SIEBECK (1982) wurden zusatzlich zwei weitere Einzugsgebiete ausge-
gliedert (Kaunerwand und Echowand), die auf Grund der hohen Reliefenergie fast
unmittelbar in den See entwassern, ohne dass sie zuvor ein nennenswertes Gerinne
ausbilden. Tabelle 7 stellt die Ergebnisse dieser Neuberechnung den Zahlen von
SIEBECK (1982) gegenuber, Abbildung 49 verdeutlicht diese Verhaltnisse im Kar-
tenbild.

Da die Grenzen des Gelandemodells nahezu mit der Nationalpark- bzw. Bundes-
grenze zusammenfallen, fehlte anfangs der sudliche Teil des Einzugsgebietes fur
eine vollstandige Berechnung. Dieses Gebiet wurde somit aus der Osterreichischen
Karte 1:25000 (BUNDESAMT FUR EICH- UND VERMESSESSUNGSWESEN 1996)

digital erganzt und dann im GIS neu berechnet.

EZG Echo-| Eis- |Schrain-| Ober- |Kauner-| Kessel- | Kénigs- | Summe
[km?] wand | bach bach see wand bach bach
Nach SIEBECK (1982) 14,69 50,39 39,32 15,50 11,23 131,13
Eigene Erhebungen 5,40 10,02 48,25 40,92 7,21 7,90 10,92 | 130,62

Tabelle 7: Neuberechnung der Aufteilung der Teileinzugsgebiete des Konigssees
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Die Bezeichnung der Einzugsgebiete deutet auf den Hauptzufluss hin, welcher in den
Kbénigssee entwassert, weitere Nebenzuflisse der Teileinzugsgebiete haben daran
zusatzlichen Anteil (vgl. Abbildung 48).

Bei dieser Betrachtung ist allerdings ein Umstand entscheidend, auf den hingewie-
sen werden muss: Durch die Kalkgesteine (vgl. Kap. 2.2) im Einzugsgebiet treten
Verkarstungsprozesse auf. Dies bedeutet, dass zuvor zu klaren ist, inwieweit das
oberirdische EZG vom unterirdischen abweicht. Seit wenigen Jahren laufen unter der
Leitung des Geologischen Landesamtes Munchen Tracerversuche im Nationalpark
Berchtesgaden, die flr das EZG des Kdnigssees folgende Erkenntnisse hervorge-
bracht haben (APEL et al. 2001):

Kénigssee

[603m]

Schrainbac/h

9%

Sa!zgrabeﬁhdh!e

Obersee
[613m]

" & Schwarzensee [1568m]

¢ Griinsee [1474m]

?\M\\“'m

Eingabestelle

| ® Messtelle
~Q» Funtensee [1601m] // Wasserwege

e e e
N /\/ Fliessgewasser
o
\ 05 0 0.5 1 Kilometer
™ ——

Abbildung 47: Wasserwege im Einzugsgebiet des Schrainbachs
(Quelle: APEL et al. 2001, veréndert)

Aus den o. g. Teileinzugsgebieten Schrainbach und Obersee gelangen neben den
Hauptzuflissen und zusatzlichen Quellen Uber das SW-Ufer auch auf unterirdi-
schem Wege Wasser in den Konigssee. Tracereingaben am Funtensee, Griunsee
und Schwarzensee konnten an den Messstellen Schradlloch (1), Kastl (2), Grune
Brunnen (3), Lagune (4), Salet (5), Obersee (6), Salzgrabenhdhle (7) und Schrain-
bach (8) nachgewiesen werden (Bedeutung der Ziffern in Abbildung 47). Damit ist
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auch der Hinweis darauf erbracht, dass die Abwasser des Karlingerhauses die Was-
serqualitat an Messstellen 1-4 beeinflussen kdnnen. Hinsichtlich der FlieRgeschwin-
digkeit konnte festgestellt werden, dass Tracereingaben am Funtensee nach knapp
drei Stunden im Konigssee in ca. 60m Entfernung vom SW-Ufer zu messen waren.
Dieser Wert verdeutlich den raschen Durchgang des Wassers durch die Karsthoh-
lensysteme. Es ist davon auszugehen, dass das gesamte Gebiet des Steinernen
Meeres in den Konigssee entwassert (It. mindl. Mitteilung Herr Dr. BUTTNER, Geo-

logisches Landesamt von Bayern, Munchen, 4.8.2003).

» Mebenzulllsse
Femmanent fiessende Gewisser
Kinigsses und Oberses

05 0 D5 1 Kilometers
Baarbaites: HOFF, 2003, werdndert e i

Abbildung 48: Nebenzufliisse in den Kénigssee
(Quelle: Hoff 2003, verandert)

Im Rahmen eine Kartierung konnten dargestellt werden, welche weiteren Zuflisse im
EZG des Konigssees zu finden sind (Abbildung 48). Demnach ist also festzuhalten,
dass die Hauptzuflisse nur einen Teil der Teileinzugsgebiete reprasentieren, da ein
grolier Teil des gesamten Einzugsgebietes diffus oder Uber Nebenzuflisse entwas-

sert wird.
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5.5.2 Geologie der Teileinzugsgebiete
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Abbildung 49: Geologische Verhiltnisse im Einzugsgebiet des Kénigssees

81



5 Ergebnisse und Diskussion

Geologie Hauptbestand- | Ober- | Schrain- | Echo- | Kessel- | Kauner- | Kdnigs-| Eis-
(Angaben in %) teile see bach wand | bach wand bach | bach
nicht kartiertes 18,66 18,09 10,89 3,15

Gebiet
Moor, anmoori- 0,19 0,23 0,84
| ger Bereich
Talschotter, meist CaCO; 6,56 3,38 5,62 6,04 15,17 | 29,30
Schuttmaterial, | mit CaMg(CO3),

Schwemm-

facher
Morane unge- 3,45 3,47 | 25,50 12,70 5,82 11,96

gliedert
Tauglboden- |SiO, 0,06 0,92

schichten
Ruhpoldinger |SiO, 0,01 1,56 6,46 1,23 0,07

Radiolarit

Dogger- CaCOj3; mit SiO, 2,28
Kieselkalke,

Gebankte Horn-

steine
Fleckenmergel- | CaCO3; mit Mn, 0,67 0,01 7,19 5,58 3,31

serie (+Mn- SiO,

Schiefer,

Brauneisen-

stein)

Lias in Kalkfa- | CaCO; mit ger. 7,97 794 4,97 6,59 4,53 10,75
zZies Gehalten an Fe
und Mn
Liasrotkalk im | CaCO; mit ger. 0,23 0,31 3,08 16,68
Dachsteinkalk | Gehalten an Fe
und Mn
Dachsteinkalk | CaCO; 61,28 65,59 | 51,45 61,67 59,90 40,03 | 39,18

Ubergang CaCO; und 4,65
Dachsteinkalk- | CaMg(CO3),

Hauptdolomit

Karnisch- CaMg(COs), 0,02 4,18 | 24,95
Norischer Do-

lomit
Ramsaudolomit | CaMg(CO3), 0,19 0,37 0,92| 1,37

Anisischer CaMg(CO3), 1,58 0,37 0,24

Dolomit

Werfener CaCoO; 0,14 0,03 2,39
Schichten un-

gegliedert
Haselgebirge |NaCl, 0,13 0,67 0,09

K2CayMg(SO4)4
*H20, CaSO4
Andere 0,83 0,84 0,53 0,35 240 0,24

Tabelle 8: Geologische Verhaltnisse in den Teileinzugsgebieten des Konigssees
(Datenquelle: NATIONALPARKVERWALTUNG BERCHTESGADEN und eigene Erhebungen)

Dass der sudliche Teil des Einzugsgebietes von seiner Ausstattung her nicht im GIS

des Nationalparks erfasst ist, fihrt zu einem methodischen Problem, da geplant war,

die Spezifik des Hauptgewassers des Einzugsgebietes in Abhangigkeit von dessen

hydrochemischer Charakteristik zu untersuchen. Dies betrifft allerdings nur die Teil-
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einzugsgebiete des Schrainbachs und des Obersees. Hinsichtlich der geologischen
Verhaltnisse konnte entsprechend der Geologischen Karte 1:25000 (LANGEN-
SCHEIDT u. OTHOLD 1989) die Datenbasis im GIS erweitert werden, bezlglich der
Nutzung und der Vegetation war dies nicht moglich, da keine Erhebungen vorlagen.

Die geologischen Verhaltnisse sind in Abbildung 49 dargestellt und deren prozentua-
le Flachenverteilung in Tabelle 8 erfasst. Unter der Annahme, dass die Verhaltnisse
den sich nordlich anschlieenden, noch kartierten Bereichen ahneln, entfallen auf die
Teileinzugsgebiete des Obersees und des Schrainbachs uber 90% Dachsteinkalke
bzw. Kalke des Lias. Da vermutlich die quartare Auflage eine ahnliche Materialzu-
sammensetzung besitzt (Fernmoranen hat man in diesem Gebiet nicht gefunden), ist
davon auszugehen, dass in diesen Gebieten der geogene Background fast aus-
schlie3lich aus CaCOs3 besteht. Im Eisbachgebiet verhalt es sich etwas anders: Die
anstehenden Gesteine bestehen mengenmallig grofiten Teils auch aus Dachstein-
kalken, aber hier ist vermehrt auch Dolomitgestein mit Spuren von Mangan und Ei-
sen zu finden. Das Lockermaterial wird sicherlich von ahnlicher Zusammensetzung
sein. Geologisch abwechslungsreicher sind hingegen die Teileinzugsgebiete des Ko-
nigsbachs und des Kesselbachs. Zwar dominieren auch hier Kalkgesteine, aber im
Gebiet des Kesselbachs kommen noch Fleckenmergelserien (mit Mn-Schiefern,
Brauneisenstein, Quarzen und Tonmineralen) mit einem Anteil von immerhin 6% hin-
zu. Im Konigsbachgebiet taucht ebenso dieses Material auf, es kommen aber auch
noch Radiolarite und andere kieselsaurehaltigen Gesteine vor. Bei beiden Teilein-
zugsgebieten ist dartber hinaus damit zu rechen, dass das Moranen- und Schuttma-

terial auch noch stellenweise von diesen Gesteinen unterlagert ist.

5.5.3 Boden in den Teileinzugsgebieten

Hinsichtlich der Bodenverhaltnisse (Abbildung 50, Tabelle 9) konnte der sudliche Teil
nicht erganzt werden, da kein Datenmaterial vorlag. Dadurch kénnen zu grof3en Tei-
len der Einzugsgebiete des Obersees und des Schrainbachs keine Angaben ge-
macht werden. Durch Gelandebeobachtungen und durch Ruckschlisse aus den geo-
logischen Bedingungen kann allerdings davon ausgegangen werden, dass sich im
Bereich des Steinernen Meeres auf Grund der speziellen Gesteinsoberflache und
den besonderen, in dieser Hohe herrschenden Klimaverhaltnissen wenig Bodenent-

wicklungsmoglichkeit gegeben ist.
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Abbildung 50: Bodenverhaltnisse im Einzugsgebiet des Kénigssees
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Boden Ober- | Schrain-| Echo- | Kessel- | Kauner- | Kénigs-| Eis-
(Angaben in %) see bach wand | bach wand bach bach
nicht kartiertes Gebiet 38,28 67,88 23,82 14,52 2,94 5,13] 50,99
Anmoor 0,00 0,02 0,04 0,02 0,39 0,19
Aolium-Kolluvium 6,72 1,89 8,59| 12,67 15,52 14,42 1,54
Braunerde 0,18 0,00 4,50 1,35 0,93 3,80
Festgestein, fleckenhaft 44,27 27,92 31,57 40,14 42,44 40,51| 40,56
Syroseme
Gley 0,01 1,09 0,14 0,13
humoses Kolluvium 0,12 0,65 0,54 0,76 4,64 4,61
Moor 0,00 0,05 0,17 0,26
Podsol-Braunerde bzw. 0,32 0,01 2,22 4,85 6,30 4,62
podsolige Braunerde
Pseudogleye 0,04 0,01 0,57 0,14 0,09 1,24
Regorendzina 1,67 0,13| 7,67 1,32 1,18 1,46 0,19
Rendzina-Braunerde 3,63 0,31 13,35 19,53 22,85 16,82 0,29
Syrosem-Regorendzina 0,92 0,31 2,75 0,28 0,09 0,06) 1,03
Terra fusca-Braunerde 2,73 0,86 4,05 5,29 7,02 7,04 0,79
Andere 0,02 0,08 0,09 0,03

Tabelle 9: Bodenverhaéltnisse in den Teileinzugsgebieten des Kénigssees
(Datenquelle: NATIONALPARKVERWALTUNG BERCHTESGADEN und eigene Erhebungen)

Somit ergibt sich fur die Gebiete des Schrainbachs und des Oberseeeinzugsgebie-
tes, dass sich der Flachenanteil des Festgesteins oder der geringméachtigen Syrose-
me auf 90-95% belauft. Im Bereich des Eisbachs liegen die Verhaltnisse ahnlich.

Anders verhalt es sich in den Teileinzugsgebieten des Konigsbachs und Kessel-
bachs. Zwar nimmt der Anteil des Festgesteins auch hier den gréfdten Teil ein, aber
zumindest sind auch Braunerden und braunerdenahnliche Béden anzutreffen. Ein
erhohter Anteil an Kolluvien deutet an, dass in diesen Teileinzugsgebieten Boden mit

vergleichsweise hdheren Humusgehalten anzutreffen sind.

5.5.4 Vegetation in den Teileinzugsgebieten

Auch bezlglich der Vegetationsausstattung (Abbildung 51, Tabelle 10) stellen die
Teileinzugsgebiete Schrainbach und Obersee eine Sondersituation dar. Schuttere
Vegetation im Pionierstadium bildet hier den groften Anteil, wenn auf den Karstober-
flachen des Steinernen Meeres Uberhaupt Vegetation gefunden werden kann. Ledig-
lich Kalkmagerrasen haben noch einen nennenswerten Anteil an der EZG-

Vegetation.
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Vegetationskomplex Ober- | Schrain- | Echo- | Kessel- | Kauner-| Eis- | Kénigs-
(Angaben in %) see bach |wand | bach wand | bach | bach
nicht kartiertes Gebiet 27,92 4410| 8,60 1,31 0,87
Felsspalten- und Fels- 24,25 13,13| 10,77 12,07 5,94 26,30 8,23
schuttgesellschaften
mittelgriindige Kalkmagerrasen 13,57 9,49| 5,05 14,86 6,21| 38,74 22,50
lianenreiches Gestrauch luftfeuch- 1,37 0,68 0,83 6,28 4,67 | 4,29 5,14
ter und warmebegiinstiger Hinge
zwergstrauchreiche, humusarme 1,39 1,71 1,06 1,60 496| 0,13 6,28
Walder u. Gebiische auf Karbonat
Hochlagen-Fichtenwélder auf Silikat | 0,06 0,58 4,25 0,21 1,79] 0,09 1,41
Ericareiche Walder der dolomit- u. 0,38 1,00 0,15 0,32
féohngepréagten Standorte
Grasreiche Wilder auf Karbonat- 0,38 0,05( 3,31 14,32 11,38| 0,54 1,68
skelettboden mittelmontaner
Hanglagen
Fichten- u. tannenreiche Walder der | 1,55 0,04 11,17 2,44 0,03 0,09 3,08
mittelmontanen Stufe
Wilder felsiger Standorte der vor- 3,19 1,49 18,16 2,37 9,39 2,54 2,72
wiegend mittelmontanen Stufe
Unterwuchsarme, dicht 1,03 2,29( 7,60 2,66 6,13 | 15,76 4,92
geschlossene Walder der
mittelmontanen Stufe
Edellaubwilder luftfeuchter Hang- 0,62 0,56 1,77 1,63 0,46| 0,43 1,24
standorte der mittelmontanen Stufe
Hochstaudenarme Walder 1,74 041 4,72 3,10 9,84| 0,16 3,13
basenreicher Boden der
hochmontanen Stufe
Laubholzarme Walder basenreicher | 7,68 1,67 | 14,69 12,81 18,93 | 0,00 11,26
Boden der hochmontanen Stufe
Ericareiche Walder sonn- und 0,12 0,29 0,15 1,23| 0,27 3,20
fohnbeeinfluBter Hinge der
hochmontanen Stufe
Hochstaudenreiche Ahorn- und 1,11 0,65 1,29 3,18 0,41 1,36
Buchenwalder der
hochmontanen Stufe
Edellaub- und Grauerlenwalder 0,08 0,07| 1,07 0,36 0,27| 0,15 0,17
der mittleren und
unteren montanen Stufe
Hochstaudenreiche waldfreier Ge- 1,87 217 0,19 1,45 2,47 2,20
sellschaften der Hochlagen,
Nitrophytenfluren
Waldfreie Vegetation 0,03 0,14( 0,08 0,20 0,09| 0,30 1,30
nasser Standorte
Weiderasen und Mahwiesen 2,02 0,62 0,76 7,30 10,33| 0,83 8,54
Flachgriindige alpine Rasen und 0,01 0,02 1,88
Strauchgesellschaften
der Schuttfelder
Latschengebiische 8,20 12,32 4,60 10,50 524| 6,79 10,39
Larchen-Zirbelwald 0,45 6,99 0,03 0,13
Gewasser 1,38 0,14| 0,02 0,07 0,03| 0,03 0,00
Gletscher, Firnfelder 0,45

Tabelle 10: Vegetationsverhiltnisse in den Teileinzugsgebieten des Konigssees

(Datenquelle: NATIONALPARKVERWALTUNG BERCHTESGADEN und eigene Erhebungen)

Am Eisbach sieht die Situation etwas anders aus, weil sich das EZG auch noch Uber

Bereiche der tieferen Vegetationsstufen erstreckt. Hier kdnnen sich Vegetationskom-
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plexe mit dichtgeschlossenen Waldern der mittelmontanen Stufe und Latschengebu-
sche ausbilden. Sonst dominiert aber der Anteil karger Vegetationsformen.

Auch hinsichtlich der Vegetation beherbergen die Teileinzugsgebiete Kessel- und
Kdnigsbach besondere Verhaltnisse: Hier nehmen die unterschiedlichen Formen des
Waldes deutlich den héchsten Anteil ein und werden noch mit Gras- und Gebusch-
pflanzen erganzt. Die Vegetationsverhaltnisse kdnnen im Vergleich zu den anderen

Gebieten als reichhaltiger angesehen werden.

5.5.5 Almwirtschaftliche Nutzung in den Teileinzugsgebieten

Tabelle 11 und Abbildung 52 zeigen, dass sich in den Teileinzugsgebieten Obersee
und Schrainbach kaum almweidewirtschaftliche Nutzung abspielt. Laut Karten des
Nationalparkplans ist von Suden her gelegentlich wenig intensive Schafweidewirt-
schaft zu erwarten. Im Gebiet des Kodnigsbaches sind ein Funftel der Flache mit
lichtweidewirtschaftlicher Nutzung belegt, im Gebiet des Kesselbachs rund ein

Sechstel.

Angaben in % Ober- Schrain- Echo- Kessel- Kauner- | Konigs-
see bach wand bach wand bach
Keine Weidewirtschaft 94,46 99,59 91,49 76,88 66,25 61,13
Lichtweideflachen 1,76 0,38 0,68 13,13 11,17 20,52
der Almen
Wald (auch z. T. Waldweide) 3,26 0,03 7,83 19,06 19,54 10,31
Andere 0,52 0,44 3,05 8,05

Tabelle 11: Weidewirtschaftliche Nutzung in den Teileinzugsgebieten des Kénigssees
(Datenquelle: NATIONALPARKVERWALTUNG BERCHTESGADEN und eigene Erhebungen)
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Abbildung 52: Almweideflachen mit Rinderbesatz im Einzugsgebiet des Kénigssees
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5.6 Zur Sulfat-, Chlorid- und Nitratdynamik

Die Betrachtung reduziert sich auf die Stoffe, die im Projekt gemessen werden konn-
ten, namlich Sulfat, Chlorid und Nitrat. lonenchromatographische Untersuchungen
von Phosphat im Gewasser ergaben, dass die Werte fast ausschlieBlich unter der
Nachweisgrenze liegen, genauso wie dies schon vor mehr als 20 Jahren der Fall war
(SIEBECK 1982). Im Rahmen der Routineuntersuchungen konnte nur eine Nach-
weisgrenze von 0,28mg/l PO4 berucksichtigt werden. Das heildt, dass uber diesen
Grenzwert keinerlei Veranderungen uUber die letzten 25 Jahre festgestellt werden

konnten.

5.6.1 Sulfat- und Chloriddynamik in den Teileinzugsgebieten

Aus den dargestellten Verhaltnissen der Ausstattung der Teileinzugsgebiete (Kap.
5.5) ist zu schlie3en, dass sich deren Charakteristik auch im Flieigewasserchemis-
mus widerspiegeln musste. Anhand der geologischen Bedingungen wird dies deut-
lich: Abbildung 53 und Abbildung 54 zeigen, dass sich am Kesselbach und am Ko-
nigsbach ganz andere Sulfat- und Chloridverhaltnisse in Bezug auf Dynamik und
Konzentration ergeben als beispielsweise am Eisbach. Unter Bertcksichtigung der
logarithmischen Skalierung in Abbildung 53 sieht man, dass mitunter die Sulfatgehal-
te des Kesselbachs 30-fach hohere Werte aufzeigen, als jene des Eisbachs. Im Koé-
nigsbacheinzugsgebiet ist der Anteil des Haselgebirges mit sulfathaltigem Gestein
etwas geringer, und die Ganglinie nimmt eine Mittelstellung zwischen den anderen
Graphen ein. Ganz ahnlich verhalt es sich mit den chloridfihrenden Gesteinen in den
Teileinzugsgebieten Konigsbach und Kesselbach, welche sich gleichermalen in den
FlieRgewasserdaten bemerkbar machen. Hingegen zeigen die Werte der Einzugsge-
biete des Eisbachs, Schrainbachs und des Obersees relativ gleichbleibende Gra-
phen, lediglich die jahreszeitlichen Schwankungen sind erkennbar, welche aber auch
in Beziehung zur Wasserfihrung gesetzt werden mussen (vgl. Abbildung 53 und
Kap. 5.7).
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Abbildung 53: Sulfatgehalte ausgewahliter Zufliisse des Konigssees

(zu beachten: logarithmische Skalierung)

. —— Kesselbach
35 S Koénigsbach
. Eisbach
= ——Zufluss vom Obersee
(o))
Ez2
=
(] *
e
[0)
(o))
© .
he: "
(_D /
e
O * u *
B N N O A
) XA x| R X, ¥ S
M Rk kaf\ n e
o o o by hay by by hy by N N N N N N [0 [50] [50]
S & 9 © o 9 9o 9o o 9o ©9 © o & o 9o 9 9
o) o N N < © @® o N N < [<e} <o) o N N < [<e}
S = - © 9 9o 9 = = ©o 9 9o o = = o o Q9
o] o] © o [ce] o] o © o [ce] © [} [ce] o [} © o] o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Datum

Abbildung 54: Chloridgehalte ausgewahlter Zufliisse des Kénigssees

Abbildung 55 zeigt aber auch, dass das Vorhandensein von Sulfat im Flieligewasser
neben den geologischen Verhaltnissen auch noch im Zusammenhang mit den Ein-
strahlungsverhaltnissen steht. Offenbar fuhrt eine Erhéhung der Globalstrahlung
auch zu einem Anstieg in der Verfugbarkeit von Sulfationen. Dieses Phanomen wird
durch einen jahreszeitlichen Verlauf Uberlagert. In Abhangigkeit von Lufttemperatur
und Abflussgeschehen weist der Sulfatgehalt von Marz bis November einen allmahli-
chen Anstieg auf. Besonders deutlich ist dies in den Einzugsgebieten des Konigs-
bachs und des Kesselbachs zu beobachten. Beim Einzugsgebiet des Schrainbachs

und Eisbaches ist dieses Verhalten nur angedeutet. Offensichtlich fuhren die etwas
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vielseitigeren Vegetations- bzw. Bodenverhaltnisse des Konigsbach- und Kessel-

bacheinzugsgebietes zu diesem Phanomen.
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Abbildung 55: Zusammenhang zwischen Globalstrahlungstageswerten
und Sulfatgehalt im FlieBgewasser

(Datenquelle: DWD und eigene Messungen)

Beim Sulfat kommt noch ein weiterer Zusammenhang hinzu. Betrachtet man die Ta-
gesmittelwerte an Schwefeldioxid fir Bad Reichenhall im Jahr 2001 (Abbildung 56)
im Vergleich mit den Sulfatwerten aus diesem Zeitraum in den Zuflissen (Abbildung
53) fallt auf, dass die Peaks einem bestimmten Jahresverlauf folgen. In den Winter-
monaten fallen diese im Falle des Eisbach beispielsweise mit erhdhten Sulfatkon-

zentrationen zusammen.

Bad Reichenhall / Nenn

{'\MH'\J\_M_M\M A ’ ” A A a A an afl Ar\“_n_/i“\ﬂ.m
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Mo Dez

Abbildung 56: Tagesmittelwertverlaufe SO, fiir Bad Reichenhall im Jahr 2001
(Datenquelle: BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ 2003)

Bei diesen Betrachtungen ist die Wasserflihrung der entsprechenden FlieRgewasser

zu beachten, welche spater noch eroértert wird (vgl. Kap. 5.7). Winterlich geringe Zu-
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flussmengen koénnten zu einer Konzentration der Sulfatgehalte fihren, wie dies z. B.

in schwacher Auspragung am Eisbach zu vermuten ist.

5.6.2 Sulfat- und Chloriddynamik im Konigssee

Bei den Proben aus dem Kdnigssee bezlglich des Sulfatgehaltes (Abbildung 57) ist
zu erkennen, dass dessen raumliche Verteilung im Oberflachenwasser kaum diffe-
riert. Sowohl am Abfluss des Sees als auch an der Messstelle Echowand sind die

Sulfatgehalte sehr ahnlich.
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Abbildung 57: Sulfatgehalte des Konigssees

Auch beim Chlorid (Abbildung 58) verhalt sich dies nicht anders. An den Oberfla-
chenwerten des Sulfates macht sich die jahreszeitliche Rhythmik bemerkbar. In den
verschiedenen Tiefen ist es schwierig, eindeutige Trends zu erkennen. Es wird aber

deutlich, dass der lonengehalt mit zunehmender Tiefe steigt.
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Abbildung 58: Chloridgehalte des Kénigssees

5.6.3 Nitratdynamik in den Teileinzugsgebieten

Um eine Aussage Uber mdgliche nutzungsabhangige Einflisse zu treffen, bietet sich
in erster Linie die Untersuchung der Nitratverhaltnisse an. Generell ist die Betrach-
tung der Nitratdynamik im Gewasser jedoch aus drei Griinden schwierig: Zum einen
mussen Analysen zum Eintrag von Luftstickstoff mit herangezogen werden, zum an-
deren ist der allgemeine Jahresstickstoffkreislauf in Abhangigkeit von Temperatur
und Angebot an organischer Substanz zu betrachten, und zum dritten muss die mog-
liche Umwandlung in die verschiedenen Formen des Stickstoffs bericksichtigt wer-
den. Bei letzterem ist zu bedenken, dass Untersuchungen auf Nitrit und Ammonium
in den Gewassern des Einzugsgebietes des Kdnigssees so gut wie keine nennens-
werten Gehalte hervorgebracht haben. Daher ist davon auszugehen, dass sich diese
Formen des Stickstoffs nur kurzzeitig im Naturhaushalt befinden und besonders
rasch in Nitrat umgewandelt werden. Dies wiederum spricht dafur, dass an Hand der
Nitratwerte die jahreszeitliche Dynamik fur den Stickstoff ablesbar ist. Auf die Prob-
lematik, den Beitrag durch Eintrag von Luftstickstoff fur den Stickstoffkreislauf zu er-
mitteln, wird weiter unten eingegangen. Abbildung 59 zeigt die Nitratgehalte der

Hauptzuflisse in den Konigssee wahrend des Untersuchungszeitraumes.
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Abbildung 59: Nitratgehalte der Hauptzufliisse zum Koénigssee

Deutlich erkennbar ist, dass die Nitratmengen am Kesselbach fast ganzjahrig Uber
den Werten der anderen Zuflisse liegen. Dies konnte darauf hindeuten, dass im Ein-
zugsgebiet des Kesselbachs eine gewisse Nutzung stattfindet. Im Gegensatz zum
Schrainbacheinzugsgebiet ist die Anzahl der Aimen am Kesselbach deutlich héher
(vgl. Abbildung 52). Aber auch die Vegetations- und Bodenverhaltnisse sind anders-
artig. Hier konnten Pufferungserscheinungen eine Rolle spielen. Generell ist anzu-
merken, dass die Nitratwerte mit Betragen, die i. d. R. zwischen 1,5 und 3,0 mg/l lie-
gen im gesamten UG ziemlich gering sind und den Trinkwassergrenzwert nicht ein-
mal annahernd zu Uberschreiten drohen.

Die Charakteristik der Kurve des Nitratgehaltes vom Zufluss aus dem Obersee in den
Kdnigssee unterscheidet sich von denen der anderen Ganglinien. Die Schwingungen
sind gedampfter. Die Amplituden lassen sich am ehesten noch mit denen des Eis-
bachs vergleichen. Die gedampfte Schwingung ist vermutlich darauf zurlckflhren,
dass Pufferungsprozesse im Stickstoffkreislauf des Obersees die Nitratdynamik be-
einflussen. Beim Eisbach hingegen sprechen eine sehr geringe Nutzung sowie ge-
ringe Pufferfunktionen durch sparliche Vegetationsverhaltnisse bei gleichzeitig gerin-
gen Bodenmachtigkeiten daflir, dass sich die Nitratgehalte insgesamt auf einem
niedrigerem Level als Graph darstellen.
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Letztlich Iasst sich aus diesen Untersuchungen nicht zweifelsfrei ableiten, wie hoch
der Einfluss auf den Nahrstoffeintrag durch die Almwirtschaft ist. Die Herkunft des
Nitratstickstoffs ist nicht eindeutig zuzuordnen. Eines kann aber festgestellt werden:
Der Unterschied zwischen den genutzten und den ungenutzten Gebieten ist in dieser
Hinsicht verhaltnismalig klein. Beispielsweise liegen im Durchschnitt die Nitratwerte
von Kesselbach und Konigsbach nur 0,2 bis 0,5mg/l Gber den Werten des Eisbachs.

Daruber hinaus sind die Gesamtwerte im Vergleich zu landwirtschaftlich intensiver
genutzten Gebieten ziemlich gering.

5.6.4 Nitratdynamik im Kénigssee

Direkt im Seewasser gestalten sich die Verhaltnisse etwas anders. Abbildung 60
wurde nicht mit Trendgeraden oder Spline-Linie versehen, da sich bereits aus der
punktuellen Abbildung der Messwerte deutliche Aussagen treffen lassen: Die Nitrat-
verhaltnisse an der Oberflache des Kdnigsseegewassers unterliegen den typischen
jahreszeitlichen Schwankungen, die sich aus den Prozessen des Stickstoffkreislaufes
und aus den Temperaturbedingungen ableiten lassen. An allen drei Messstellen ist
ein leichter, aber signifikanter Anstiegstrend zu erkennen. Mdgliche Ursachen oder

Zusammenhange daflr, werden im nachsten Teilkapitel erlautert.
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Abbildung 60: Nitratkonzentrationen im Konigssee an der Messstelle Echowand

96



5 Ergebnisse und Diskussion

5.6.5 Ursachen und Zusammenhange der Stickstoffdynamik

Zur Betrachtung des mdglichen Eintrages von Stickstoff in den Stoffhaushalt im Un-
tersuchungsgebiet bietet es sich an, die Werte der Messstation zur Uberwachung der
Luftqualitat zu Rate zu ziehen. Direkt in Berchtesgaden gab es hierzu nur zeitlich be-
grenzt Untersuchungen Mitte der 90er Jahre. Ziel dabei war allerdings eher die Erfor-
schung der lokalen und Uberregionalen Windsysteme in diesem Raum als das Ver-
folgen von lufthygienischen Interessen (u. a. HOFMANN 2002). Als nachstliegende
Stationen sind Bad Reichenhall und St. Koloman zu nennen. Wahrend sich die Stati-
on Bad Reichenhall im Stadtgebiet befindet (ca. auf 470m 4. NN), fungiert St. Kolo-
man als Hintergrundmessstelle (diese liegt ca. 20km 6stlich vom Koénigssee auf einer
Hoéhe von 1020m 4. NN). Beide Stationen stehen unter dem Einfluss des Autobahn-
verkehrs. Gerade bei der Station St. Koloman ist davon auszugehen, dass der Stick-
stoffdioxidtransport aus den nahegelegenen Haupttalern bzw. aus dem Alpenvorland
eine grolRe Rolle fur die HOhe der gemessenen Belastung darstellt. Dies ist im Falle
von St. Koloman auch mit einer Schadstoffwindrose belegt (UMWELTBUNDESAMT
GMBH 2003). Anzunehmen ist, dass diese Hangaufwindverhaltnisse auch auf der
anderen Talseite, der Seite der Berchtesgadener Berge, anzutreffen sind, allerdings
ist dies zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht durch Windmessungen belegt.

Unter der Annahme, dass der die Nitrifikation bestimmende Anteil an Ammonium auf
Grund von gleichgebliebender Nutzung unverandert ist (vgl. Kapitel 2.8.1 und 2.8.2),
liegt die Vermutung Nahe, dass der Anstieg an Nitrat im Gewasser mit erh6htem
Aufkommen an Stickoxiden in der Atmosphare zusammenhangt. Auch laut Bericht
der ,Bundeslander Luftschadstoff-Inventur 1990-2001“ haben sich im Land Salzburg
die Stickoxidemissionen kaum verringert (vgl. Tabelle 12). Die Erfolge bei der Redu-
zierung von Emissionen aus dem Kraftwerks- und Industriebereich wurden durch ein

erhdhtes Verkehrsaufkommen wieder zunichte gemacht.

Jahr 1990 1991] 1992 1993] 1994 1995] 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000] 2001
NO, 13,16 | 13,48 13,03 13,04 | 12,46 [ 12,18 13,27 [ 12,36 | 13,17 | 12,29 [ 12,66 | 12,77
(1000 t /Jahr)

Tabelle 12: Luftstickoxidgehalte im Bundesland Salzburg
(Datenquelle: UMWELTBUNDESAMT GMBH 2003)

Auch die Langzeitverlaufe der Stickoxide fur Bad Reichenhall und Burghausen zei-

gen einen permanenten Anstieg. Es ist nachgewiesen, dass Luftmassen aus dem
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Industriestandort Burghausen bis in den Berchtesgadener Raum vordringen (HOF-
MANN 2002).
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Abbildung 61: Langzeitverlauf der Luftstickstoffdioxide in Bad Reichenhall

(Datenquelle: BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ 2003)
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Abbildung 62: Langzeitverlauf der Luftstickstoffdioxide in Burghausen
(Datenquelle: BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ 2003)

Bei der Station St. Koloman wurden neben den Stickstoffdioxidkonzentrationen
(Tabelle 14) auch noch die nassen Depositionen von Stickstoffnitrat und —ammonium
aus den Niederschlagsproben ermittelt (Tabelle 13).

Insbesondere Tabelle 14 zeigt eine erhebliche Steigerung der Stickstoffemissionen in
der jungsten Zeit (2003).
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Nitratstickstoff

Ammoniumstick-

[Jahresdurch- stoff [Jahres-
schnitt] durchscnitt]

Jahr [mg/1] [kg/ha] [mg/1] [kg/ha]

1993 * 5,85 * A
1994 * 4,65 ¥ ¥
1995 * 6,15 ¥ A
1996 * 5,00 X A
1997 * 5,60 ¥ ¥
1998 * 5,00 * A
1999 0,45 4,36 0,46 4,48
2000 0,34 4,22 0,64 7,99
2001 0,44 5,33 0,44 5,29

Tabelle 13: Nasse Deposition Nitrat- und
Ammoniumstickstoff bei der Messstation

St. Koloman

(* = Es liegen keine Untersuchungen vor. Datenquelle: UMWELTBUNDESAMT GMBH 2003)

Stickstoffdioxid [pg/m?]

Monat | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003
1 * 7 8 5 9
2 i 5 8 4 14
3 * 6 6 9 10
4 * 4 5 7
5 4 4 4 5
6 4 5 4 4
7 i 4 4 4
8 ¥ 5 4 4
9 5 6 4 6
10 7 6 7 6
11 * 7 9 7
12 4 5 5 9

Tabelle 14: Stickstoffdioxidwerte der Luft
an der Messstation St. Koloman

Allerdings muss noch ein anderer Einflussfaktor in Betracht gezogen werden, der

sich aus dem Vergleich der Einstrahlungsverhaltnisse aller drei Jahre ergab. Die Jah-

ressummen der Globalstrahlung hatten sich jedes Jahr gesteigert (Tabelle 15).

Jahr

2000

2001

2002

Jahressumme der Global-
strahlung [kWh/m?]

1057

1078

1145

Tabelle 15: Jahressummen der Globalstrahlung Schonau am Konigssee

(Datenquelle: DWD und METEOMEDIA AG)

Als Fazit ist demnach festzuhalten, dass die Ursachen des derzeitigen Trends der

Steigerung der Nitratwerte im Konigsseeeinzugsgebiet nicht eindeutig zuzuordnen

sind. Bei Annahme gleichbleibender Stickstoffzufuhr aus dem Untersuchungsgebiet

durch almwirtschaftliche und touristische Nutzung, aber steigender Nitratkonzentrati-

onen in den untersuchten Gewassern, liegt die Vermutung nahe, dass es eine Zu-

nahme der Stickstoffverfugbarkeit durch erhohte Einstrahlungsenergie oder durch

eine Zufuhr aus der Atmosphare Uber den Zeitraum gegeben haben muss.

5.7 Zum Abflussgeschehen im Einzugsgebiet

Durch viele methodische Schwierigkeiten im Gelande und bei der Auswertung (vgl.

Kap. 4.5) bzw. auf Grund der Komplexitat des Wasserhaushaltes im EZG des Ko-
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nigssees kann hier keine vollstandige Abflussbilanz erstellt werden. Da an den
Hauptzuflissen automatische Pegelmessungen vorgenommen werden und diese
Daten fur einen Zeitraum von mehr als zwei Jahren, wenn auch mit Licken vorliegen,
sollte dieses Thema in einer anderen Arbeit noch einmal aufgegriffen werden. Sinn-
voll erscheint es, dies dann mit einem Modellierungsansatz zu verknipfen, um bes-
sere quantitative Aussagen treffen zu konnen. Dies kann selbstverstandlich nur unter
Berucksichtigung der speziellen Karstverhaltnisse im UG geschehen. Ein Ansatz zur
Abschatzung des Abflussverhaltens im EZG ist bei TASCH (2002) aufgefuhrt.
Dennoch sollen im Rahmen dieser Arbeit die durchgefihrten Untersuchungen kurz
genannt werden, ohne eine Interpretation vorzunehmen. Dazu mussten noch weitere
Untersuchungen folgen. Die ungefahren Abflussmengen der Teilzuflisse werden ta-
bellarisch dargestellt (vgl. Tabelle 16), um einen Anhaltspunkt fur Betrachtungen zur
Dynamik der Stoffeintrage (Kap. 5.6) zu liefern.

Zur Verdeutlichung veranderter Stoffdynamik im UG wird ein besonderes Hochwas-
serereignis durch hohe Niederschlagssummen im August 2002 beschrieben. Gerade
bei einer moglichen Zunahme dieser Ereignisse (BAYFORKLIM 1999) ist zu beruck-
sichtigen, dass dadurch auch eine Mobilisierung von Stoffen aus den Einzugsgebie-

ten wahrscheinlich werden kann.

Zufluss Abfluss Monat Jahres-
durch-
schnitt

Ils 11 12 2 3 4 5 7 8 9 10 Ils
Eisbach | Durchschnitt 77,5 * 32,3 *| 121| 582 *| 245| 110| 652 102
240,22

Minimaler Wert 28 * 20 *| 104 | 436 *| 244 82| 286 18

Maximaler Wert | 188 * 57 *1 150| 831 *| 246 133]1943| 161

Kessel- | Durchschnitt 16,8 * 31,5| 45,5| 36,3| 79,6 * 36| 49,8 76,7| 16,8
bach 43,22

Minimaler Wert 9 * 25 22 31 20 * 18| 17,8 38 11

Maximaler Wert 25 * 38| 104 43| 125 * 54| 139| 110 33

Koénigs- | Durchschnitt 15,5 * | 71,5 50| 92,6 *| 28,5| 20,3 76| 24,8
bach 47,40

Minimaler Wert 14 * * 40 48 27 * 27 14 36 18

Maximaler Wert 17 * *| 103 52| 146 * 30 23| 148 33

Ober- Durchschnitt 82,5 * 141 *| 394| 1672 *| 897| 369| 976| 423
see 619,33

Minimaler Wert 82 * * *| 286| 858 *1 813| 253| 812 76

Maximaler Wert 83 * * *| 5022479 *| 980 463|1223| 992

Schrain- | Durchschnitt 85 * *| 156| 223| 572 *| 289| 295| 578 131
bach 291,13

Minimaler Wert 83 * *| 156| 163 | 367 *| 232 142| 259 81

Maximaler Wert 87 * *| 156| 261| 786 *| 346| 698|1326| 167

Tabelle 16: Ungefiahre Abflussspenden der Hauptzufliisse in den Konigssee

(Datenbasis: Messungen aus 2001/2002, nicht durchgehend. * = Es liegen keine Untersuchungen vor)
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Der Zufluss aus dem Obersee ist gesondert zu betrachten, da dessen Abfluss regu-

liert wird.

,Hochwasserereignis“ vom 12.08.2002

Als die Bilder von der ,Jahrtausendflut” in Dresden um die Welt gingen, hat es auch
im Raum Berchtesgaden erhohte Niederschlage gegeben. Am 12.08.2002 wurden
76mm Niederschlag innerhalb von 24 Stunden registriert. Bereits an den vorausge-
gangenen Tagen fuhrten Niederschlage mit relativ hohen Tagessummen (z. B. 50mm
am 6.8.2002) dazu, dass das EZG reichlich mit Wasser versorgt war. Folglich kam es
zu gemessenen Spitzenabflissen am Schrainbach von mindestens 4m?3/s, was dem
13-fachen des durchschnittlichen Augustwertes entspricht. Am Eisbach konnten Ab-
flussmengen zwischen 4,5 und 5m?/s, d. h. sogar ein 40-50-faches des Monatsmit-
telwertes gemessen werden.

Tabelle 17 zeigt, wie die Nahrstofffrachten zu diesem Ereignis waren. Aus der

Abbildung 59 kénnen zum Vergleich die ,normalen” Werte herangezogen werden.

Gewasser Eisbach Schrainbach Kesselbach

Probennummer| E1 E2 E3 E4 S1 S2 S3 | S4 K1 K2 | K3 | K4

Sulfat [mg/l] 1,17] 0,79 0,79| 0O,76| 093] 089|082]|083| 13,8|13,9|18,6|18,6

Nitrat [mg/1] 097| 085| 085| 086| 139| 136[142[1,40| 210[2,09[2,15]|2,11

Chlorid[mg/l] | 1,86 049]| 0,18] 0,36]| 2239| 6,27|1,19]|0,32] 2,57|042]|1,26]|0,57

Tabelle 17: Ausgewahlte lonengehalte verschiedener
Zuflusse zu einem ,,Hochwasserereignis“

Entsprechend der Verhaltnisse aus Abbildung 59 zeigen die Ganglinien fir Nitrat des
Eisbaches und des Schrainbaches einen mehr oder weniger kongruenten Verlauf.
Wahrend des Hochwassers hingegen liel3 sich beim Eisbach eine deutliche Abnah-
me der Nitratverhaltnisse verzeichnen, die Werte erreichten etwa nur die Halfte des
fur diese Jahreszeit Ublichen Wertes. Verdunnung und ,Auswaschung“ von Nitrat aus
dem EZG durch die lang anhaltenden Niederschlage vor der Messung kdnnten
Grunde dafur gewesen sein. Die Proben wurden am Abend des 12. August genom-
men, zu diesem Zeitpunkt hatte es zuvor Uber 40 Stunden mit zunehmender Heftig-
keit geregnet. Die Schrainbachwerte hingegen blieben auf einem flr den August ty-
pischen Niveau. Obwohl das Schrainbacheinzugsgebiet deutlich grofer ist als das
Eisbacheinzugsgebiet, ist es erstaunlich, dass es nicht ebenso zu Verdunnungseffek-

ten kam. Der Zuwachs an Abfluss zum Hochwasserereignis ist nicht so deutlich wie
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am Eisbach, aber dennoch erheblich. Das Mitfihren dieser vergleichsweise hohen
Nitratmengen im Schrainbach kénnte damit zusammenhangen, dass aus dem ge-
samten Einzugsgebiet Nitratstickstoff aus naturlichen, aber méglicherweise auch aus
anthropogenen Quellen mobilisiert und so zum Abfluss gebracht worden ist. Obgleich
in den Untersuchungen von APEL et al. (2001) der Wasserweg von den hoher gele-
genen Funtensee, Grinsee und Schwarzensee zum Schrainbach nicht nachgewie-
sen wurde, kénnte es durch die besonders hohe Wasserversorgung des Gebietes
zur Zeit des Hochwassers durchaus zu einer Verbindung gekommen sein. Beim Kes-
selbach scheinen die Verhaltnisse ahnlich zu liegen. Hier konnten am 12.8.2002 kei-
ne Abflussmessungen durchgefihrt werden, aber die ermittelten Nitratwerte um 2,1
mg/l lagen nur geringfiigig unter dem sonst fiur den August typischen Wert von 2,3-
2,4 mg/l. Offensichtlich fihren Extremereignisse zu einem deutlich erhdhten Stoffab-
transport.

Auch bezlglich der Sulfatgehalte ist festzustellen, dass die Kesselbach- und
Schrainbachwerte nur geringfligig abnehmen, am Eisbach hingegen ein starkerer
Verdinnungseffekt zu erkennen ist.

Die Chloridproben zeigen erstaunliche Schwankungen, obgleich diese zeitlich eng
hintereinander genommen wurden. Mdglicherweise deutet dies auf starke Auswa-

schungserscheinungen in den Teileinzugsgebieten hin.

Abbildung 63: Eintrag von Sedimenten am Kesselbach wahrend eines Hochwasserereignisses
(Photo: VETTER)
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5.8 Umweltveranderungen zwischen den Zeitrdumen
1978-1980 und 1999-2003

5.8.1 Energie- und Stoffhaushaltsveranderungen im Kénigssee

Um Uber einen bestimmten Zeitraum Umweltveranderungen aufzudecken, wurde ein
Vergleich zu den Verhaltnissen Ende der 70er Jahre aufgestellt. Deutlich fallt auf,
dass sich im Energiehaushalt Veranderungen ergeben haben: Die Temperaturen zur
heutigen Zeit (1999-2003) in den tieferen Schichten und an der Oberflache des Ko-
nigssees liegen merklich héher, worauf unten detaillierter eingegangen wird. Im Zir-
kulationsgeschehen lasst sich aber kein grofter Unterschied konstatieren. Auch
SIEBECK (1982) hatte isothermische Verhaltnisse bis in 120m Tiefe festgestellt. Hin-
gegen sind die Amplituden der Temperaturwerte zum gegenwartigen Zeitpunkt ho-
her. Wahrend Ende der 70er Jahre diese Grdlie ab ungefahr 35m Tiefe nur noch um
wenige Zehntel Grad Kelvin schwankte, sind heute doch Differenzen bis zu etwas

mehr als einem halben Grad im gleichen Tiefenabschnitt zu messen.
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Abbildung 64: Veranderung der Temperatur des Konigssees in verschiedenen Tiefen

(Datenquelle: ARBEITSGRUPPE KONIGSSEE DER LIMNOLOGISCHEN ABTEILUNG DES ZOOLOGISCHEN INSTITU-
TES DER LUDWIG-MAXIMILIANS-UNIVERSITAT MUNCHEN 1978, 1979, 1980 und eigene Erhebungen 1999-2003)
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Abbildung 64 verdeutlicht, wie die Temperaturunterschiede im Vergleich zur Studie
von SIEBECK (1982) liegen. Im Wasserkorper des Konigssees konnten in den letz-
ten Jahren Temperaturen festgestellt werden, die deutlich Uber den Werten liegen,
die in der erwahnten Studie vor Uber 20 Jahren ermittelt wurden. Die im LAKE-
Projekt gemessenen Werte liegen an der Oberflache im Jahresmittel um ca. 1,3K
hoher. Reprasentativer sind aber die Werte der tieferen Schichten, da an der Ober-
flache auftretende tageszeitliche Schwankungen nicht immer gesondert bei den
Messungen berucksichtigt wurden. In 5m, einer Tiefe, die sich in den meisten Fallen
schon unter dem Metalimnion befindet, lagen die Werte damals um ca. 1K niedriger.
Auch in den tieferen Schichten waren noch Temperaturunterschiede im Jahresmittel
feststellbar (in 20m liegen die Werte heute im Durchschnitt um 0,5K und in 60m Tiefe
um 0,25K hoher). Auch in noch groRerer Tiefe haben sich die Hypolimniontemperatu-

ren signifikant erhdéht. Abbildung 65 gibt Aufschluss daruber.
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Abbildung 65: Veranderungen der Hypolimniontemperaturen im Kénigssee

(Datenquelle: ARBEITSGRUPPE KONIGSSEE DER LIMNOLOGISCHEN ABTEILUNG DES ZOOLOGISCHEN INSTITU-
TES DER LUDWIG-MAXIMILIANS-UNIVERSITAT MUNCHEN 1978, 1979, 1980 und eigene Erhebungen 1999-2002)

Um sich einen besseren Uberblick Uber die genauen Werte der Temperaturverande-

rung zu verschaffen, sind in Tabelle 18 die statistischen Parameter arithmetisches
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Mittel und Standardabweichung mit der Anzahl der in den Vergleich eingehenden
Messungen der unterschiedlichen Zeitraume aufgeflhrt.

Tabelle 19 zeigt, dass die Unterschiede dieser Temperaturmessungen spatestens ab
einer Tiefe von 20m hochsignifikant (p < 0,0017) sind. Dasselbe statistische Prufver-
fahren wurde ebenso unter Annahme der grof3tmdglichen Fehlerwahrscheinlichkeit
bei den Temperaturmessungen (vgl. Kap. 4.4) durchgefuhrt und bestatigte hochsigni-
fikante (p < 0,001) Unterschiede.

Tiefe [m] Mittelwert [°C] N Standardabweichung
Echo- SIE-
wand BECK LAKE | SIEBECK LAKE Insgesamt | SIEBECK LAKE

0] 10,2176 | 10,9331 29 133 162 5,14493 4,80848
0,5| 10,6292 | 11,0406 24 127 151 4,82189 4,53188
11 10,8338 | 10,7240 34 131 165 4,65030 4,50049

2] 10,1924 | 10,6101 33 128 161 4,45718 4,27990

3] 9,9391 | 19,9340 32 131 163 3,93349 3,96927

41 89657 | 94258 47 128 175 3,26213 3,26509

5| 86942 | 18,7946 26 129 155 2,96646 2,82102

6| 77897 | 82677 34 130 164 2,51564 2,40958

7| 76543 | 17,8492 23 128 151 1,96497 2,02679

8| 6,7329| 74154 49 130 179 1,79242 1,76321
9| 6,7045| 7,0860 22 129 151 1,45487 1,54134
10| 6,1204 | 6,7988 37 129 166 1,47850 1,35385
1] 6,5235| 6,4007 17 70 87 0,81377 1,20249
12| 58936 | 6,2364 45 70 115 1,05714 1,12733
13| 6,0176 | 6,0647 17 68 85 0,65597 0,99982
141 55800 | 5,9264 25 70 95 0,91139 0,92645
15| 53091 | 5,8485 22 132 154 0,88917 0,88641
20| 4,7837 | 5,2508 43 133 176 0,58943 0,64102
40| 41736 | 4,5670 47 132 179 0,21295 0,35034
60| 4,1132| 4,4076 34 132 166 0,14889 0,20991
80| 4,1606 | 4,3727 33 132 165 0,10515 0,16209
100 4,2502 | 4,4341 46 132 178 0,08371 0,14241
120 43161 | 4,5275 31 131 162 0,10115 0,13012
140 43414 | 4,5821 29 131 160 0,09456 0,12921
160 | 4,3810 | 4,6391 29 128 157 0,09948 0,11721
170 | 4,4035| 4,6435 26 107 133 0,09650 0,09617
175 44548 | 4,6548 27 105 132 0,09150 0,09393
180 | 4,4083 | 4,6756 6 127 133 0,07360 0,10595

Tabelle 18: Mittelwerte und Standardabweichung der Temperaturmesswerte im Kénigssee

(Datenquelle: ARBEITSGRUPPE KONIGSSEE DER LIMNOLOGISCHEN ABTEILUNG DES ZOOLOGISCHEN INSTITU-
TES DER LUDWIG-MAXIMILIANS-UNIVERSITAT MUNCHEN 1978, 1979, 1980 und eigene Erhebungen 1999-2003)

Daraus lasst sich folgern, dass sich der gesamte Warmeinhalt des Sees verandert
hat. Abbildung 66 zeigt die Dynamik des Warmeinhaltes von 1978-1980 (blaue Linie)
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und von 2000-2002 (rote Linie). Zu erkennen ist, dass sowohl die winterlichen, als

auch die Sommerwerte aus friiheren Zeiten (1978-1980) unter den Werten von heute

(2000-2002) liegen. Entsprechend der Modellvorstellungen zur unterschiedlich star-

ken Veranderung der Lufttemperatur zwischen Winter und Sommer infolge des Kili-
mawandels (BAYFORKLIM 1999, vgl. Kap. 5.1) sind die Auswirkungen im Seege-
wasser scheinbar ahnlich. Der Anstieg des durchschnittlichen Jahreswarmeinhaltge-
winns vom Mittelwert der drei Jahre 1978 bis 1980 zum Mittelwert der Jahre 2000 bis
2002 betragt ca. 10,5%. Nur als Grolenordnung sei hier der Wert des Jahres-

warmeinhaltgewinns im Zlrichsee Uber einen ahnlich langen Zeitraum von 1970 bis
1993 genannt, dieser liegt bei ca. 10% (LIVINGSTONE 2003).

Tiefe
[m]

(Echo- Asymptotische Signi-

wand) | Mann-Whitney-U | Wilcoxon-W Z fikanz (2-seitig)
0 1743,000 2178,000 -0,810 0,418
0,5 1449,500 1749,500 -0,379 0,705
1 2159,000 10805,000 -0,274 0,784
2 2003,500 2564,500 -0,454 0,650
3 2093,500 10739,500 -0,010 0,992
4 2683,000 3811,000 -1,094 0,274
5 1580,000 1931,000 -0,465 0,642
6 1927,000 2522,000 -1,148 0,251
7 1367,000 1643,000 -0,544 0,586
8 2380,000 3605,000 -2,605 0,009
9 1113,500 1366,500 -1,612 0,107
10 1617,500 2320,500 -2,986 0,003
11 580,000 733,000 -0,161 0,872
12 1186,000 2221,000 -2,231 0,026
13 484,500 637,500 -1,029 0,303
14 606,000 931,000 -2,277 0,023
15 875,500 1128,500 -2,981 0,003
20 1561,500 2507,500 -4,474 0,000
40 850,000 1978,000 7,419 0,000
60 517,500 1112,500 -6,978 0,000
80 584,500 1145,500 -6,603 0,000
100 830,500 1911,500 -7,483 0,000
120 431,500 927,500 -6,946 0,000
140 260,500 695,500 7,410 0,000
160 168,000 603,000 7,787 0,000
170 104,500 455,500 7,517 0,000
175 174,000 552,000 -7,240 0,000
180 8,000 29,000 -4,215 0,000

Tabelle 19: Uberpriifung der Unterscheidung der verschiedenen Datensitze mit dem Mann-
Whitney-U-Test unter Angabe der Signifikanzwerte

(Datenquelle: ARBEITSGRUPPE KONIGSSEE DER LIMNOLOGISCHEN ABTEILUNG DES ZOOLOGISCHEN INSTITU-
TES DER LUDWIG-MAXIMILIANS-UNIVERSITAT MUNCHEN 1978, 1979, 1980 und eigene Erhebungen 1999-2003)

106
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Auf Grund der geringeren Dichte warmeren Wassers haben die oben beschriebenen
Veranderungen im Warmehaushalt zur Folge, dass sich die Schichtung und die
Schichtungsstabilitat verandert, wie auch aus der Abbildung 67 und Abbildung 70
hervorgeht.
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Abbildung 66: Warmeinhaltsvergleich im Kénigssee

(Datenquelle: ARBEITSGRUPPE KONIGSSEE DER LIMNOLOGISCHEN ABTEILUNG DES ZOOLOGISCHEN INSTITU-
TES DER LUDWIG-MAXIMILIANS-UNIVERSITAT MUNCHEN 1978, 1979, 1980 und eigene Erhebungen 2000-2002)
Beim Vergleich der Mittelwerte des relativen thermischen Widerstandes (rtW) in un-
terschiedlichen Monaten der beiden verschiedenen Messzeitraume zeigt sich, dass
in den Sommermonaten die Werte des rtW in den Tiefen bis 3 Metern ricklaufig sind,
wahrend die Werte in den tieferen Bereichen (im Juli zwischen 5m und 6m Tiefe, im
August zwischen 4m und 5m) gleichzeitig gestiegen sind. Hinzugekommen ist eine
Zunahme des rtW-Wertes im September, den es in dieser Auspragung fruher nicht
gegeben hat. Dieses Phanomen ist im Rahmen einer Sprungschichtverlagerung zu

sehen, vgl. dazu Abbildung 68.
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Abbildung 67: Zu- und Abnahme des relativen thermischen Widerstandes beim
Monatsmittelwertvergleich der Zeitraume 1978-1980 und 2000-2002

(helles Blau: Abnahme des relativen thermischen Widerstandes, dunkle Férbung: Zunahme des Widerstandswertes. Daten-
quelle: ARBEITSGRUPPE KONIGSSEE DER LIMNOLOGISCHEN ABTEILUNG DES ZOOLOGISCHEN INSTITUTES DER
LUDWIG-MAXIMILIANS-UNIVERSITAT MUNCHEN 1978, 1979, 1980 und eigene Erhebungen 2000-2002)
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Abbildung 68: Vergleich der Lage der Sprungschicht im Kénigssee

(Datenquelle: ARBEITSGRUPPE KONIGSSEE DER LIMNOLOGISCHEN ABTEILUNG DES ZOOLOGISCHEN INSTITU-
TES DER LUDWIG-MAXIMILIANS-UNIVERSITAT MUNCHEN 1978, 1979, 1980 und eigene Erhebungen 2000-2002)

Nach der Definition von BIRGE (1897), der bei einer Temperaturdifferenz von mehr
als 1K pro Tiefenmeter von einer Thermokline bzw. Sprungschicht spricht, liegt diese
fur die Jahre 1978 bis 1980 im Mittel zwischen 2,5m und 3,5m unter der Wasserober-
flache, in den Jahren 1999 bis 2002 hingegen Uberwiegend in den Tiefen zwischen
3,5m und 4,5m. Das entspricht einer Verlagerung der Sprungschicht um 1 Meter in
die Tiefe. Fur die Erweiterung des Lebensraumes Epilimnion bedeutet dies einen
Zuwachs von ca. 5 Mio. m®. Ahnlich den Beobachtungen von SCHINDLER et al.
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(1990) lasst sich also am Konigssee ebenfalls eine Thermoklinenverlagerung nach-
weisen, wie sie im Rahmen von Klimaveranderungen zu vermuten war.

SIEBECK (1982) fuhrte aus, dass das Metalimnion direkt unter der Seeoberflache
beginnt. Nach MULLER (1981) weist der Kénigssee kein homothermes Epilimnion
auf. Vergleicht man typische Temperaturprofile der heutigen Messungen mit den da-
maligen (Abbildung 69), fallt auf, dass diese Aussage heute nicht mehr zutreffend ist.
Auch die Werte zum relativen thermischen Widerstand in dieser Graphik verdeutli-
chen die veranderten Schichtungsbedingungen.

Wie sich diese Verhaltnisse auf die Stabilitat der Schichtung in einem See auswirken,
zeigt Abbildung 70. Der Mittelwert der nach SCHMIDT (1928) definierten Stabilitat
der Monate April-Dezember ist um 40% gestiegen.
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Abbildung 69: Vergleich zweier Temperaturtiefenprofile
im Konigssee

(Datenquelle: ARBEITSGRUPPE KONIGSSEE DER LIMNOLOGISCHEN ABTEILUNG DES ZOOLOGISCHEN INSTITU-
TES DER LUDWIG-MAXIMILIANS-UNIVERSITAT MUNCHEN 1978, 1979, 1980 und eigene Erhebungen 1999-2003)

109



5 Ergebnisse und Diskussion

»

| |mSIEBECK 1978-1980
m LAKE 2000-2002

w

-

Schmidtstabilitat [KJ/m?]
o N
o O =~ O N o1 W ol OO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Monat

Abbildung 70: Monatsmittelwertvergleich der Schmidtstabilitat im Kénigssee

(Datenquelle: ARBEITSGRUPPE KONIGSSEE DER LIMNOLOGISCHEN ABTEILUNG DES ZOOLOGISCHEN INSTITU-
TES DER LUDWIG-MAXIMILIANS-UNIVERSITAT MUNCHEN 1978, 1979, 1980 und eigene Erhebungen 2000-2002)

Aus BARTHELMESS (1997) ist fur August 1992 ein Stabilitatswert von 4,91KJ/m? zu
entnehmen. Obgleich die Witterungsverhaltnisse von 1992 als aulRergewdhnlich
warm bezeichnet werden, wurde zehn Jahre spater dieser Stabilitatswert noch Uber-
schritten, aus Abbildung 46 geht hervor, dass 2001 Werte Uber 6 KJ/m? erreicht wur-
den.

Auf Grund der Ausbildung dieser Stabilitat ist mehr Energie aufzuwenden, um die
Zirkulationsphasen einzuleiten. So muss sich dieser Umstand zwangslaufig auf eine
Verlangerung der Stagnationsphasen auswirken, was auch im Konigssee zu beo-
bachten war (Abbildung 71).

Jan. Feb. Marz April Nov. Dez.

i

Jahr
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2003 Messende | | ‘ ‘ ‘

Abbildung 71: Beginn und Ende der Stratifikation im Konigssee in ausgewahlten Jahren

(Datenquelle: ARBEITSGRUPPE KONIGSSEE DER LIMNOLOGISCHEN ABTEILUNG DES ZOOLOGISCHEN INSTITU-
TES DER LUDWIG-MAXIMILIANS-UNIVERSITAT MUNCHEN 1978, 1979, 1980 und eigene Erhebungen 1999-2003)
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Abbildung 72: Tage mit erkennbarer Schichtung / Jahr im Konigsssee

(Datenquelle: ARBEITSGRUPPE KONIGSSEE DER LIMNOLOGISCHEN ABTEILUNG DES ZOOLOGISCHEN INSTITU-
TES DER LUDWIG-MAXIMILIANS-UNIVERSITAT MUNCHEN 1978 1979 1980 und eigene Erhebungen 2000-2002)
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Abbildung 73: Tage ohne erkennbare Schichtung / Jahr im Konigssee

(Datenquelle: ARBEITSGRUPPE KONIGSSEE DER LIMNOLOGISCHEN ABTEILUNG DES ZOOLOGISCHEN INSTITU-
TES DER LUDWIG-MAXIMILIANS-UNIVERSITAT MUNCHEN 1978, 1979, 1980 und eigene Erhebungen 2000-2002)

Die Anzahl der Tage mit erkennbarer Schichtung ist demnach heute grofler als fri-
her, und umgekehrt verringert sich die nahezu schichtungslose Zeit im Durchschnitt
um immerhin 26 Tage (vgl. Abbildung 72 und Abbildung 73).
Folglich muss sich im Jahresverlauf die Schichtungsbildung friher einstellen und
spater wieder auflésen. Abbildung 74 und Abbildung 75 zeigen, dass sich der
Schichtungsbeginn um ca. 11-12 Tage vorverlegt hat, hingegen findet die Auflésung
der Schichtung ungefahr 20 Tage spater im Jahr statt. Der Zeitpunkt der Bildung
bzw. Aufldsung der Schichtung wurde aus den Temperaturprofilen statistisch be-
stimmt. Unterhalb einer Standardabweichung von zwei, berechnet aus den Tempera-
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turwerten benachbarter Schichten (im Abstand von einem Meter) der obersten 15m
des Sees, kdnnen nahezu homotherme Verhaltnisse angenommen werden. Die Auf-
I6sung der Schichtung konnte an Hand der friheren Daten nicht genau bestimmt
werden, daher ist dieser Wert mit einer gewissen Vorsicht zu betrachten. Auch muss
in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen werden, dass hier nur wenige Daten
bertcksichtigt werden konnten. Setzt man dieses Ergebnis beispielsweise in Bezie-
hung zu den Verhaltnissen im Zurichsee, erscheinen die Veranderungen am Konigs-
see noch drastischer zu sein. LIVINGSTONE (2003) hat dort Uber einen Zeitraum
von 40 Jahren eine Verlangerung der Stagnationsphase um zwei bis drei Wochen
festgestellt. Aber die Vergleichbarkeit der beiden Seen ist nur bedingt mdglich, da die

unterschiedlichen Einflussfaktoren bertcksichtigt werden mussen.
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Abbildung 74: Beginn der Schichtung im Kénigssee

(Datenquelle: ARBEITSGRUPPE KONIGSSEE DER LIMNOLOGISCHEN ABTEILUNG DES ZOOLOGISCHEN INSTITU-
TES DER LUDWIG-MAXIMILIANS-UNIVERSITAT MUNCHEN 1978, 1979, 1980 und eigene Erhebungen 1999-2003)
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Abbildung 75: Auflésung der Schichtung im Kdénigssee

(Datenquelle: ARBEITSGRUPPE KONIGSSEE DER LIMNOLOGISCHEN ABTEILUNG DES ZOOLOGISCHEN INSTITU-
TES DER LUDWIG-MAXIMILIANS-UNIVERSITAT MUNCHEN 1978, 1979, 1980 und eigene Erhebungen 1999-2003)
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Abbildung 76: Veranderungen der Monatsmittelwerte des
Sauerstoffgehaltes im Konigssee der Zeitraume 1978-1980 und 2000-2002

(Aus heutiger Sicht bedeutet griine Farbgebung eine Zunahme, rote hingegen eine Abnahme. Datenquelle: ARBEITS-
GRUPPE KONIGSSEE DER LIMNOLOGISCHEN ABTEILUNG DES ZOOLOGISCHEN INSTITUTES DER LUDWIG-
MAXIMILIANS-UNIVERSITAT MUNCHEN 1978, 1979, 1980 und eigene Erhebungen 2000-2002)

Zur Betrachtung der Veranderungen im Stoffhaushalt wurden die Monatsmittelwerte
aller verfugbaren Sauerstoffmessungen der Untersuchungen vor 25 Jahren mit de-
nen von heute verglichen (Abbildung 76, die Anzahl der winterlichen und Spat-
herbstmessungen von SIEBECK (1982), waren zu wenige, als dass diese in einen
Vergleich eingehen kdnnten). Es fallt auf, dass es im grofen und ganzen geringe
Veranderungen im durchschnittlichen Sauerstoffangebot gibt, mit einer Ausnahme:
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Die Sauerstoffmenge in den Monaten Mai bis Juli hat in der Tiefe zugenommen, hin-
gegen ist bei den April- und Septemberwerten eher ein Rickgang in den obersten
100 Metern festzustellen. Mdglicherweise ist dieser Effekt auch auf den Bau der Ab-
wasserleitung zurickzufuhren. SIEBECK (1982) hatte seinerzeit schon auf die Ge-
fahr der Abnahme der Sauerstoffmenge im Hypolimnion durch die Abwasser der
Gaststatten am Koénigssee hingewiesen. Die Art der Sauerstoffkurve nach ABERG
und RHODE (1942, zit. aus HUTCHINSON 1957) hat sich nicht verandert. Abbildung
39 und Abbildung 40 zeigen, dass heute immer noch ein B-orthograder Verlauf der
Sauerstoffkurve zu erkennen ist.

In Abbildung 77 sind alle verfugbaren Nitratmessungen Uber die letzten 25 Jahre zu-
sammengestellt. Es handelt sich um Jahresmittelwerte, dennoch sind die Werte aus
den friheren Jahren nur bedingt mit den heutigen zu vergleichen, da sich die frihe-
ren Werte aus nur wenigen Einzelmessungen zusammensetzen. So lasst sich auch

erklaren, warum die Streuung friher viel grof3er erscheint als heute.
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Abbildung 77: Nitratgehalte im Konigssee aller verfiigbaren Messungen der letzten 25 Jahre

Datenquelle: ARBEITSGRUPPE KC')NIGSSEE"DER._LIMNOLOGISCHEN ABTEILUNG DES ZOOLOGISCHEN INSTITUTES
DER LUDWIG-MAXIMILIANS-UNIVERSITAT MUNCHEN 1978, 1979, 1980, BARTHELMESS 1987, WASSERWIRT-
SCHAFTSAMT TRAUNSTEIN 1996 und eigene Erhebungen 1999-2003)

Da die Messmethodik und der Genauigkeitsanspruch friiherer Messungen nicht mehr
nachvollziehbar ist, ist die Interpretation nur eingeschrankt moglich. Davon abgese-
hen zeigt sich, dass die Jahreswerte insgesamt auf einem ungefahr gleichbleibenden
Niveau liegen.

Betrachtet man die Werte in Bezug auf einzelne Jahreszeiten, lassen sich differen-

ziertere Aussagen treffen. Auf Grund der relativ geringen Anzahl der Messungen aus
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frGherer Zeit (1978-1980), kommt man unter Vorbehalt zu dem Ergebnis, dass sich
die Werte des Seewassers an der Echowand auf einem insgesamt geringeren Ni-
veau bewegen als friher (Abbildung 78 bis Abbildung 80). Betrachten wir die Mo-
natsmittelwerte, so lasst sich an der Oberflache des Sees ein Ruckgang der Nitrat-
konzentrationen feststellen, in den tieferen Schichten hingegen war eher ein Anstieg
der Werte messbar. Auch fallt auf, dass vor allem in den Monaten Juni und Juli vor
25 Jahren an der Oberflache deutlich héhere Werte als in den letzten Jahren gemes-
sen wurden. Der Hauptgrund des Ruckgangs liegt vermutlich im Anschluss der am
Kdénigssee gelegenen Gaststatten St. Bartholoma und Salet-Alm an das 6rtliche Ent-
sorgungsnetz im Jahr 1991. Die meisten Abwasser fielen hier in den Sommermona-
ten an. Auch bei der Gegenuberstellung der Analysen des Seegewassers von 1992
(BARTHELMESS 1997) und denjenigen aus den eigenen Untersuchungen Iasst sich
am Standort Kaunerwand ein geringflugiger Ruckgang konstatieren (Abbildung 81
und Abbildung 82).
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Abbildung 78: Nitratstickstoffverhaltnisse an der Echowand (Wasseroberflache)
(Datenquelle: WASSERWIRTSCHAFTSAMT Traunstein 1996, SIEBECK 1982 und eigene Erhebungen 2000/2001)
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Abbildung 79: Nitratstickstoffverhéltnisse an der Echowand in 100m Tiefe
(Datenquelle: WASSERWIRTSCHAFTSAMT Traunstein 1996, SIEBECK 1982 und eigene Erhebungen 2000/2001)
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Abbildung 80: Nitratstickstoffverhaltnisse an der Echowand in 180m Tiefe
(Datenquelle: WASSERWIRTSCHAFTSAMT Traunstein 1996, SIEBECK 1982 und eigene Erhebungen 2000/2001)
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Abbildung 81: Vergleich der Nitratstickstoffverhiltnisse
an der Seeoberflache nahe der Kaunerwand

(Datenquelle: BARTHELMESS 1997 und eigene Erhebungen 2000/2001)
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Abbildung 82: Vergleich der Nitratstickstoffverhiltnisse in 100m
Tiefe bei einer Messtelle in Nahe der Kaunerwand

(Datenquelle: BARTHELMESS 1997 und eigene Erhebungen 2000/2001)
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Nitratverhaltnisse im Konigssee ein
stabiles Niveau oder einen leicht ricklaufigen Trend zeigen. Das ist erstaunlich, da
anzunehmen ist, dass die Eintrdge durch Luftstickstoff eher in den letzten 25 Jahren
zunehmend waren (vgl. Abbildung 61 und Abbildung 62). Moglicherweise ist dies so
zu erklaren, dass der durch den Bau der Abwasserleitung der Gaststatten am Ko-
nigssee bedingte positive Effekt fur die Wasserqualitat den Eintrag von Stickstoff
durch die Luft Gberkompensiert.

Anders sieht dies beim Vergleich der Sulfatverhaltnisse aus. An der Seeoberflache
haben sich diese zwar kaum verandert, dagegen sind in den tieferen Bereichen des
Sees heutzutage hdohere Werte feststellbar (Abbildung 83).

Sulfat [mg/I]

e SIEBECKOm

A SIEBECK 100 m

x SIEBECK 180 m
—%—LAKE O m
14+ —¥—LAKE 100 m
—¥—LAKE 180 m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Monat

Abbildung 83: Vergleich der Sulfatgehalte im Konigssee 1978-1980 und 1999-2003

(Datenquelle: ARBEITSGRUPPE KONIGSSEE DER LIMNOLOGISCHEN ABTEILUNG DES ZOOLOGISCHEN INSTITU-
TES DER LUDWIG-MAXIMILIANS-UNIVERSITAT MUNCHEN 1978, 1979, 1980 und eigene Erhebungen 1999-2003)
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Abbildung 84: Langzeitverlauf fir SO, fiir die Station Bad Reichenhall
(Datenquelle: BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ 2003)
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Es ist schwer, hierfur einen Zusammenhang zu finden. Ein erhdhter Eintrag von Sul-
fationen aus der Luft scheint wenig wahrscheinlich. Abbildung 84 verdeutlicht, dass
der Eintrag zumindest seit 1986 eindeutig abnehmend ist. Die in anderen Forschun-
gen nachgewiesenen erhohten Sulfatkonzentrationen infolge der Erwarmung des

Seewassers kdnnten als Grund dafur in Frage kommen.

5.8.2 Stoffhaushaltsveranderungen im Einzugsgebiet des Konigssees

Zum Vergleich von eventuellen Veranderungen an den FlieRgewassern im Einzugs-
gebiet des Konigssees lasst sich nur eine Graphik heranziehen (Abbildung 85), da
hier - wie schon erwahnt — der Datenfundus aus fruheren Zeiten sparlich ist.
Abbildung 85 zeigt, dass die Nitratwerte der Zuflisse heute in den meisten Fallen
geringer sind als zu friheren Zeiten. Eine Ursachensuche gestaltet sich schwer,
denn auf Grund der erhdhten Eintrdge an Luftstickstoff ware eher ein umgekehrter
Trend zu erwarten. Auch ein Einfluss aus der Almwirtschaft scheint eher unwahr-
scheinlich, da sich deren Intensitat in den letzten Jahrzehnten kaum verandert hat
(vgl. Abbildung 13).

—m— Zufluss vom Obersee
(2000-2002)
m Zufluss vom Obersee
(1978)
—a— Schrainbach (2000-
2002)
A Schrainbach (1978)
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Abbildung 85: Nitratstickstoff an den Zufliissen des Konigssees im Vergleich 1978 und 2000-
2002

(Datenquelle: SEITZ 1979 und eigene Erhebungen 1999-2003)
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5.9 Schlussfolgerungen, Empfehlungen und Ausblick

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Beantwortung der Fragen aus der Zielstellung
(Kap. 1), die bislang in den vorangegangenen Abschnitten (Kap. 5.1 bis 5.8) noch
nicht behandelt wurden.

Die Klarung, ob die Ursachen der festgestellten Umweltveranderungen eher anthro-
pogen bedingt sind oder ob sie im Rahmen natlrlicher Schwankungen liegen, ist
nicht pauschal zu beantworten. Dass am Konigssee derzeit die bisher hochsten
Temperaturen seit Beginn der Messungen festgestellt werden, heil3t noch lange
nicht, dass es unter Umstanden friher nicht auch schon warmere Verhaltnisse gege-
ben haben kann. Einfacher ist zu beantworten, ob eher autochtone oder allochtone
Quellen fur diese Veranderungen in Betracht zu ziehen sind. Diese Angelegenheit
lasst sich zusammen mit den Fragen nach der Tragfahigkeit des Raumes und nach
der Vereinbarkeit von Naturschutz- und Nutzungsinteressen klaren. So zeigen die
Untersuchungen zum Stoffhaushalt ausgewahlter Parameter weder bei den Nahr-
stoffeintrégen durch die Zuflisse des Kdnigssees noch im See selbst eine direkte
Belastung durch die Nutzung. Allerdings lasst sich beim Vergleich der erhobenen
Daten mit denen von friheren Jahren (1978-1980) ein Trend bei den Stoffverhaltnis-
sen erkennen: Die Nitratgehalte sowohl an den Zufliissen als auch im See sind rick-
laufig. Die Werte zum Sulfat und Chlorid im See zeigen geringfligig hdhere Werte als
bei fruheren Untersuchungen. Wahrend des Untersuchungszeitraumes der vorlie-
genden Studie (1999-Juni 2003) ist bei den Nitratwerten im See und den Zuflissen
der Teileinzugsgebiete ein leichter Anstiegstrend zu konstatieren, allerdings ist nicht
zweifelsfrei zu klaren, ob dies mit einem verstarkten Eintrag von Luftschadstoffen
oder mit unterschiedlichen Einstrahlungsverhaltnissen zusammenhangt. Im Allge-
meinen sind die Nitratwerte verhaltnismafig gering.

Der Konflikt, der sich im NP Berchtesgaden, durch eine relativ hohe Nutzungsintensi-
tat bei den strengen Kriterien fur Naturschutzbelange in dieser Kategorie von
Schutzgebiet ergibt, scheint sich weniger als Problem darzustellen. Reaktionen des
Umweltsystems durch festgestellte Umweltveranderungen im Energie- und Stoff-
haushalt im Einzugsgebiet lassen vermuten, dass diese demnach weniger auf direk-
te, im Untersuchungsgebiet zu suchende Einflussfaktoren zurlickzuflihren sind als
auf Uberregionale oder gar globale Ursachen. Zumindest unter Betrachtung der aus-

gewahlten Parameter und uber den untersuchten, relativ kurzen Zeitraum Iasst sich
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feststellen, dass sich das Umweltsystem trotz des anthropogenen Einflusses tragfa-
hig verhalt.

Die Frage nach dem Beitrag zur Umsetzung kinftiger gesetzlicher Vorgaben sowie
der Verwendung von den im Projekt ausgewahlten Messpunkten |asst sich unter Zu-
hilfenahme der GIS-Technik beantworten. Durch die GIS-Neuberechnung der Teil-
einzugsgebiete des Konigssees auf Grund der topographischen Verhaltnisse des
gesamten oberirdischen Einzugsgebietes konnte eine computergestutzte raumliche
Analyse der Naturraumausstattung und Nutzung erfolgen (Kap. 5.5). Als Ergebnis
daraus kann festgehalten werden, dass die unterschiedlichen chemischen Kennwer-
te ausgewahlter Wasserinhaltsstoffe (Nitrat, Chlorid, Sulfat) der FlieRgewasser der
Hauptgerinne die Charakteristik der Teileinzugsgebiete (s. Kap. 5.6) gut nachbilden.
Somit kann der erforderlichen Ausweisung von Messstellen zur Erfassung von Para-
metern in Flie3- und Stillgewassern zur Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie
Rechnung getragen werden. Die Erosionsbasen der Teileinzugsgebiete zum Konigs-
see konnen als quasinaturliche Hintergrundmessstellen verwendet werden, wenn
entsprechende gebietsspezifische Besonderheiten, wie sie oben aufgeflhrt wurden,
berlcksichtigt werden.

Eine Erweiterung des Erfassungskataloges fur ein Umweltmonitoring, um bestimmte
Kenngrolien wie Stabilitat bzw. Schichtung und Lage der Sprungschicht in Seen um
langerfristige Veranderungen besser einordnen zu kdnnen, erscheint dem Verfasser
sinnvoll.

Auch ware in diesem Zusammenhang ein zeitlich ahnlich eng gesetztes Raster wie
im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wiinschenswert, damit die Aussagekraft
von Erkenntnissen zu Umweltveranderungen erhoht werden kann.

Laufende Messprogramme, wie sie beispielsweise im Rahmen der technischen Ge-
wasseraufsicht der Wasserwirtschaftsamter Bayerns realisiert werden, sind sehr
wertvoll, sollten aber hinsichtlich der Messfrequenz und des Parameterkataloges
noch erweitert werden.

Vor dem Hintergrund, dass in Zukunft die regionalen Folgen von Global Change
noch dramatischer ablaufen kdnnen, muss allerdings die oben getroffene Bewertung
zur Tragfahigkeit der Region permanent erneuert und beispielsweise u. a. an Hand
der Parameter dieser Studie lickenlos kontrolliert werden.

Die vorliegende Arbeit hat in erster Linie empirischen Charakter, da vor dem Ziel ei-

ner Modellierung zunachst der Anspruch darin bestand, tatsachliche Beweise flr
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Umweltveranderungen zu erbringen. Die Messdaten bieten eine solide Grundlage fur
die Zielstellung einer Modellierung und gleichermalen fur die Kalibrierung entspre-
chender Modelle. Die Modellierung der festgestellten Beobachtungen im aquatischen
System Konigssee unter Berlcksichtigung gemessener klimatologischer Parameter
und simulierter zukunftiger Verhaltnisse ist sehr vielversprechend und kdnnte die Er-
forschungen in diesem Feld vervollstandigen.

Wiinschenswert ware in diesem Zusammenhang auch eine Landoberflachenmodel-
lierung des Wasser-, Stoff- und Energiehaushaltes. Eine Koppelung dieser Modelle
unter Berucksichtigung der Verhaltnisse der Vegetationsdecke gerade unter den ge-
genwartig ablaufenden und kunftig zu erwartenden klimatischen Veranderungen ist
ein hehres Ziel, welches sich aber anzugehen lohnt.

Die durch die Arbeitsgruppe Seenforschung der Sektion Geographie geschaffenen
Voraussetzungen in Zusammenarbeit mit anderen Geowissenschaftlern unter Nut-
zung der gut ausgestatteten Einrichtung und der Erfahrung vieler Experten kdnnen
hier bedeutende Beitrage zur Lésung der wissenschaftlichen Fragestellungen bezlg-
lich regionaler Auswirkungen von Global Change leisten.

Durch die erfolgreiche Zusammenarbeit mit der Nationalparkverwaltung, lokalen Ak-
teuren bzw. schon bestehenden oder noch zu findenden Partnerschaften mit den
Landes- und Kreisbehérden wie den Wasserwirtschaftsamtern oder Ministeriumsver-
tretern, kdnnen solche Vorhaben auf eine solide Basis gestellt werden.

Die Umsetzungen der aus den Ergebnissen resultierenden Handlungsempfehlungen
wird dadurch wahrscheinlich gemacht.

In diesem Sinne bleibt zu sagen, dass Umweltforschung mit der Aufgabe des Erken-
nens von Umweltveranderungen und des Verstehens dieser Zusammenhange nur
erfolgreich arbeiten kann, wenn sie interdisziplinar und institutionell Gbergreifend fun-
giert. Nur dann bietet sich fur den Menschen die Chance, auf die Auswirkungen von

Global Change adaquat zu reagieren.
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6 Zusammenfassung

Unter der Annahme, dass Anzeichen von Umweltveranderungen durch den Klima-
wandel besonders in sensiblen, wenig genutzten Hochgebirgsdkosystemen gut er-
kennbar sind, ist im Einzugsgebiet des Konigssees im Nationalpark Berchtesgaden
ein landschaftsdkologisches Projekt unter dem Titel ,Landschaftsdkologische Analy-
sen im Konigsseeeinzugsgebiet® (LAKE) durchgefuhrt worden. Hauptziel war die Er-
fassung, Darstellung und das Ergrinden von Ursachen dieser Umweltveranderungen
im Energie- und Stoffhaushalt an Hand ausgewahlter Parameter. Ebenso galt es,
den Naturschutzaspekt zu beleuchten, der sich aus dem Anspruch von Nationalparks
ergibt. Die Fragestellung in diesem Zusammenhang war, ob sich Nutzungs- und Na-
turschutzinteressen vereinbaren lassen (vgl. Kap. 1).

Um diese 0. g. Umweltveranderungen zu verstehen und einzuordnen, musste vorab
die Analyse des entsprechenden Okosystems erfolgen (Kap. 2). Ebenso wurden the-
oretischer Hintergrund und Forschungsstand im Untersuchungsgebiet im Hinblick auf
die Fragestellung erlautert (Kap. 3).

Als Untersuchungsgebiet wurde der Nationalpark Berchtesgaden ausgewahlt, der fur
diese Fragestellung ideale Vorraussetzungen bietet. Es handelt sich um ein Gebiet
welches unter gegenwartigen Bedingungen eine geringe anthropogene Beeinflus-
sung erfahrt. Das Reaktionsverhalten der Landschaft bleibt erklarbar, da es durch
wenige Faktoren bestimmt wird.

Zur Realisierung dieses Anliegens wurde ein landschaftsokologischer Methodikan-
satz verwendet (Kap. 4). Hauptaugenmerk der Untersuchungen war das Einzugsge-
biet des als oligothroph eingestuften Referenzsees Konigssee. Vor allem die Unter-
suchung und der Vergleich der abiotischen Parameter zu einer Studie aus den Jah-
ren 1978-1980 war Teil der Zielstellung. Deshalb wurden im wesentlichen in einem
wdchentlichen (im Winter 14-tdgigen) Rhythmus Tiefenprofile zu Temperatur bzw.
Sauerstoff an zwei verschiedenen Messstellen im Konigssee ermittelt und dartber
hinaus Wasserproben von den Zuflissen und vom See selbst genommen. Die Was-
serproben wurden dann ionenchromatographisch auf Nitrat, Phosphat, Sulfat und
Chlorid untersucht.

Festgestellte Umweltveranderungen wurden mit Nutzungserscheinungen in Bezie-

hung gesetzt. Letztere konnten an Hand der Auswertung von vorhandenen Quellen
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und Befragungen der lokalen Interessenvertreter fir Tourismus und Almwirtschaft
dargestellt werden.

Als methodisches Ergebnis wurden Programme zur Berechnung von bestimmten
Parametern (Stabilitdt und Schichtung sowie Warmeinhalt des Wasserkorpers) spe-
ziell fur den Konigssee erstellt. Als weiteres Resultat konnten Messungen zur Veran-
derung im Umweltsystem ausgewertet werden. Diese kdnnen als Grundlage fur den
Ansatz und die Kalibrierung von Umweltmodellen verwendet werden.

Im Ergebnisteil sind die Zusammenhange der Reaktion des limnischen Systems Ko-
nigssee bezuglich seiner abiotischen Faktoren in Zusammenhang mit physisch-
geographischen Parametern und anthropogenen Einflissen (vgl. auch Kap. 2.8) dar-
gestellt und erlautert. Insbesondere Griinde fur die Temperatur- und Sauerstoffvertei-
lung im Seekorper in Zusammenhang mit Windeinwirkung, Strahlung bzw. Lufttem-
peratur werden aufgezeigt (s. Kap. 5.2, 5.3 u. 5.4). In Kap. 5.1 erfolgte eine Analyse
der Veranderung klimatischer Randparameter. Die Station Bad Reichenhall zeigt in
den Tendenzen des Monatsmittelwertes der Lufttemperatur gute Ubereinstimmung
mit der Region Berchtesgaden. Fur Bad Reichenhall konnte eine Erhdhung der Luft-
temperatur in den letzten 28 Jahren um ca. 2K festgestellt werden. Die jahrliche Ge-
samtsonnenscheindauer ist im Mittel um 100 Stunden gestiegen. Bezlglich der Ver-
anderungen des Systems durch eine mogliche Klimaveranderung lasst sich zusam-
menfassend sagen, dass die theoretisch zu erwartenden Veranderungen und Beo-
bachtungen von anderen Autoren in anderen Regionen in limnischen Systemen (s.
Kap. 3.1) in Bezug auf die abiotische Komponente durchaus in ahnlicher Form am
Konigssee zu bestatigen sind, wenn man die Zeitraume von 1978 bis 1980 und 1999
bis Juni 2003 miteinander vergleicht.

Der jahrliche Warmeinhalt des Konigssees ist durchschnittlich um 10% gestiegen,
und dies obgleich die extrem warmen Verhaltnisse aus dem Hochsommer 2003 nicht
mehr in allen Statistiken berlcksichtigt werden konnten. Stellvertretend sei hier ein
Beispiel genannt: Am Konigssee konnte am 4. 8. 2003 an der Oberflache die ver-
haltnismalig hohe Temperatur von 21,8°C gemessen werden. Der hochste Mess-
wert im Jahre 1979 lag bei 17,6°C. Aber auch bei den Hypolimniontemperaturen sind
zum gegenwartigen Zeitpunkt durchschnittlich 0,2 bis 0,3K héhere Messwerte festzu-
stellen.

Vor allem die im Rahmen der Klimaveranderung zu erwartenden Verhaltnisse zu

Stabilitdt und Schichtung lassen sich am Konigssee beobachten: Die Stagnations-
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phasen haben sich verlangert, und die Zirkulationsphasen sind kirzer geworden.
Gleichermal3en ist der Beginn der Stagnation um ca. 11-12 Tage friher im Jahr zu
erwarten, und die Auflésung der Schichtung tritt im Durchschnitt ca. 20 Tage spater
im Jahr ein.

Auch eine Verlagerung der Thermokline um ca. 1m in die Tiefe ist erkennbar. Der
Schichtungsindex nach SCHMIDT ist bei den monatlichen Werten (April-Dezember)
im Durchschnitt um ca. 40% gestiegen.

Die von anderen Autoren festgestellte generelle Abnahme der Sauerstoffgehalte im
Tiefenwasser konnte am Konigssee nicht bestatigt werden: Ein Vergleich absoluter
Sauerstoffgehalte im monatlichen Mittel der verschiedenen Studien zeigt fur die Mo-
nate Mai bis Juli eine Zunahme, nur die Werte aus April und September deuten eher
auf eine geringfigige Abnahme bis 100m Tiefe hin. Im Rahmen der Untersuchungen
konnte der B-orthograde Verlauf der Sauerstoffverteilungskurve mit leicht positiv he-
terograder Uberpragung im Kdnigssee bestatigt werden.

Im gesamten Untersuchungszeitraum gab es zweimal eine verhaltnismalig tiefgrei-
fende Zirkulation: im Winter 1999/2000, und im Sommer 2002. Es ist dargestellt, wel-
che besonderen Wind- und Temperaturkonstellationen eine Vollzirkulation fur den
Kdénigssee wahrscheinlich machen.

Nach einer GIS-Neuberechnung der Teileinzugsgebiete des Konigssees auf Grund
der topographischen Verhaltnisse des gesamten oberirdischen Einzugsgebietes ist
eine Analyse der genauen Flachenverhaltnisse hinsichtlich der geologischen, vegeta-
tionsgeographischen, bodenkundlichen und nutzungsrelevanten Gegebenheiten er-
folgt (s. Kap. 5.5).

Die chemischen Kennwerte ausgewahlter Wasserinhaltsstoffe (Nitrat, Chlorid, Sulfat)
der Hauptzuflisse in den Konigssee, wurden mit den Besonderheiten der Teilein-
zugsgebiete in Beziehung gesetzt (s. Kap. 5.6). Es konnte festgestellt werden, dass
die chemischen FlielRgewasserkenndaten die unterschiedlichen Eigenschaften nach-
bilden. So kann an Hand der Untersuchungen zum Stoffhaushalt weder in den Nahr-
stoffeintragen durch die Zuflisse des Konigssees noch im See selbst eine direkte
Belastung durch die almwirtschaftliche Nutzung erkannt werden. Die Nitratverhaltnis-
se im See und in allen Gewassern der Teileinzugsgebiete lassen Uber den Untersu-
chungszeitraum von August 2000-Juni 2003 einen leichten Anstiegstrend erkennen,
allerdings befinden sich die Nitratverhaltnisse auf geringem Niveau. Es ist nicht zu

klaren, ob die Ursachen dafir auf einen verstarkten Eintrag von Luftschadstoffen o-
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der auf unterschiedliche Strahlungsverhaltnisse in den Untersuchungsjahren zurick-
zufuhren sind.

Auch beim Vergleich mit den Daten von friheren Jahren (1978-1980) lasst sich ein
Trend bei den Stoffverhaltnissen erkennen: Die Nitratgehalte sowohl an den Zuflius-
sen als auch im See sind rucklaufig. Hier macht sich offenbar der positive Effekt des
Baus der Abwasserleitung der Gaststatten St. Bartholoma und Saletalm im Jahre
1991 bemerkbar. Beim Sulfat und Chlorid hingegen lassen sich heute im See héhere
Werte feststellen als bei fruiheren Untersuchungen.

Zum Abflussgeschehen der Teileinzugsgebiete des Kdnigssees wurden grobe Ab-
schatzungen gegeben, und die besonderen Auswirkungen im Rahmen eines Hoch-
wasserereignisses im August 2002 wurden dargestellt (vgl. Kap. 5.7). Im Zusam-
menhang mit der bei einer moglichen Klimaveranderung haufig diskutierten erhohten
Starkregenneigung wird demonstriert, dass Stoffumsatz und —mobilisierung im EZG
des Konigssees verstarkt werden kdnnen.

Fur die Umsetzung der fur die EU-Wasserrahmenrichtlinie erforderlichen Erfassung
von Parametern in Flie®- und Stillgewassern kénnen die Erosionsbasen der Teilein-
zugsgebiete zum Konigssee als quasinaturliche Hintergrundmessstellen fungieren.
Entsprechende gebietsspezifische Besonderheiten, wie sie oben aufgefliihrt wurden,
mussen dabei Berlcksichtigung finden. Nach Auffassung des Autors sollte der Erfas-
sungskatalog noch um bestimmte KenngréRen wie Stabilitdt bzw. Schichtung und
Lage der Sprungschicht erganzt werden, um langerfristige Veranderungen besser
einordnen zu kénnen. An Hand dieser Untersuchung wird deutlich, wie wichtig ein
zeitlich eng gesetztes Raster fur die Aussagekraft von Erkenntnissen zu Umweltver-
anderungen notwendig erscheint.

Letztlich kann nicht eindeutig geklart werden, ob die festgestellten Umweltverande-
rungen im Rahmen naturlicher Schwankungen ahnlich ablaufen wirden, oder ob die-
se allein auf den derzeitigen Klimawandel zurickzuflhren sind. Die Feststellung der
bisher hochsten Temperaturen seit Beginn der Messungen am Konigssee erlaubt
nicht auszuschliel3en, dass es moglicherweise friher auch schon warmere Verhalt-
nisse gegeben haben kann. Dennoch wird klar, dass in relativ kurzer Zeit (z. B. bei
Betrachtung der letzten drei Jahrzehnte), bemerkenswerte Veranderungen im limni-
schen System Kdnigssee erkennbar sind (vgl. Kap. 5.8).

Die Auswertungen fruherer und heutiger Daten zur Nutzung im Nationalpark Berch-

tesgaden zeigen, dass das Gebiet zum Teil erheblichen Nutzungsaktivitaten unter-
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lag. Bei Betrachtung der letzten zehn Jahre ist in der almwirtschaftlichen Nutzung
eine leichte Abnahme festzustellen. Diese Nutzungsform bleibt aber nach Abschat-
zungen von Experten auf diesem Niveau stabil. Im Tourismussektor ist derzeit eben-
falls ein Riickgang an Ubernachtungs- und Gastezahlen zu erkennen, auch wenn in
diesem Raum die touristische Nutzungsintensitat auf hohem Niveau verbleibt. So
ergibt sich die Konsequenz, dass sich der Nutzungsgrad im Schutzgebiet vermutlich
in nachster Zukunft nicht wesentlich andern wird. Da der Tourismus eine wichtige
lokale Einnahmequelle und Beschaftigungsgarant in der Region ist, wird er weiterhin
einen hohen Stellenwert haben. Dennoch gestaltet sich der daraus resultierende
Konflikt zwischen einerseits relativ harten Naturschutzanspriichen und andererseits
fir Nationalparks zu hohen Nutzungsintensitat als weitestgehend unproblematisch.
Bislang scheinen die Reaktionen des Umweltsystems durch die festgestellten Um-
weltveranderungen im Energie- und Stoffhaushalt im Einzugsgebiet weniger auf di-
rekte, im Untersuchungsgebiet zu suchende Einflussfaktoren zurickfihren zu sein,
als auf Uberregionale oder gar globale Ursachen. So ist — zumindest unter Betrach-
tung der ausgewahlten Parameter und Uber den untersuchten, relativ kurzen Zeit-
raum festzustellen, dass das Umweltsystem in sich trotz des anthropogenen Einflus-
ses tragfahig erscheint. Es lasst sich somit die erfreuliche Aussage treffen, dass es
sich bei dem Nationalpark Berchtesgaden um ein Schutzgebiet handelt, welches den
an sich selbst gerichteten harten Kriterien seiner Bezeichnung derzeit zwar nicht im
vollen Umfang gerecht wird, dennoch zum gegenwartigen Zeitpunkt keine negative
Beeinflussung durch regionale anthropogene Ursachen zu befurchten hat. Da in Zu-
kunft moglicherweise die regionalen Auswirkungen von Global Change noch drasti-
scher ablaufen kénnen, muss diese Bewertung unablassig erneuert werden und bei-
spielsweise u. a. an Hand der in dieser Studie ausgewiesenen Parameter beharrlich

kontrolliert werden.
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