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Der Klopeiner See —
Eigenschaften und Dynamik.

Ein Beitrag zur Kenntnis dieses Sees.

Von Heinz MESSINER (unter Mitarbeit von Herbert WINDISCH)

Zusammenfassung:

Die beginnende Eutrophierung des Klopeiner Sees durch anthropogene Einfliisse
in den 60er Jahren des vorigen Jahrhunderts war der Grund fiir eine eingehendere
Untersuchung des Sees und seines Umfeldes. Im Laufe dieser Arbeiten haben sich
immer weitere Fragen ergeben.

Um die Wasserbilanz des praktisch oberflachlich zu- und abflusslosen Sees zu
ergriinden, waren seine hydrogeologischen Gegebenheiten zu erfassen.

Zur Gesunderhaltung des Sees wurde eine Tiefenwasser-Ableitung installiert.
Die dabei gewonnenen Erfahrungen und jene beim Betrieb der Leitung werden dis-
kutiert.

Abstract:

The investigations at the Lake Klopeiner See aimed at the identification of eu-
trophication matters and anthropogenic impacts of the lake. Where are the pollu-
tion sources? How do we interpret alarming results and which conclusions can be
made?

Many years of investigations are the basis of several observations that
raised many questions. To answer those questions it was necessary to include facts
of the water household, the geology of the catchment area and the origin of the
lake.

Finally a hypolimnetic withdrawal (Oszewski tube) was installed. The expe-
riences made by the installation and use of the hypolimnetic withdrawal at the lake
are reported at the end of this paper.

Einleitung

Diese Arbeit resultiert aus Untersuchungen in den Jahren 1964
—1987. In dieser Zeit wurden an 69 Tagen Untersuchungen samt Probe-
entnahmen durchgeftihrt. Anfangs wurden in den Jahren 1964 — 1973 an
bis zu 31 Uferstellen (Abb. 1) Proben entnommen und 1 — 2 Tiefen-
profile in der Mitte des Sees untersucht. Dies erfolgte 4-5 mal im Jahr
(siehe Seite 541 ff. ). Die Proben wurden jeweils auf 15 Parameter un-
tersucht.

Ab 1966 wurden bis zu 10 zufliel3ende Wésser bei jeder Probenah-
me mit einbezogen. In spéterer Folge wurden die Seeuntersuchungen
auf aussagekréftige Probestellen und Parameter reduziert. Nach der
Errichtung der Tiefenwasserableitung (TWA) 1975 konzentrierte
sich die Untersuchungstétigkeit auf Seeprofil und Ablauf der TWA.
Insgesamt wurden ber 17.000 Untersuchungsdaten erfasst und zahl-
reiche Beobachtungen zusétzlich festgehalten und ausgewertet. Zur Ver-
vollkommnung des Bildes sind daneben Arbeiten anderer Autoren (siehe
Literaturverzeichnis) hier mit einbezogen worden. Es wirde den
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Abb. 1

Abb. 1:

Lageskizze der
Messpunkte.

Rahmen Ubersteigen, alle Analysendaten hier anzufiihren. Diese Daten
wurden durchwegs der Gemeinde St. Kanzian, die Auftraggeber war,
Ubermittelt.

Geographie der Umgebung des Klopeiner Sees

Karte (siehe Abb. 2) Osterreich Karte 1:25.000)

Der Klopeiner See liegt in der Gemeinde St. Kanzian, Bezirk Vol-
kermarkt, Kérnten.Er hat eine Oberflache bei 446 m 0. Adriavon 1.106
kmz, jedoch werden in der Literatur unterschiedliche Werte genannt (bel
CzerNIN-CHUDENITZ 1954 1,13 km?, SampL 1974 1,13 km?, SampL 1978
1,106 km?). Seine Form ist anndhernd eiférmig mit einer grofdten Breite
in Nord-Siid-Richtung von 850 m und einer maximalen Lange in Ost-
West-Richtung von 1.830 m. Er ist fiir seine Grof3e mit 46 m an der tiefs-
ten Stelle und mit einer mittleren Tiefe von 22,6 m ein tiefer See. Die
Seewanne ist nahezu ungegliedert und weist vom seichten Ostufer tiber
das Nordufer bis zur Westbucht helle, schlammige Seekreidesedimente
auf. Er ist im Norden, Westen und Stiden von Hohenrticken gegen die
Hauptwindrichtungen geschiitzt. Nur die Schmal seiteim Ostenist fir den
Windzutritt offen. Der See wird daher in der Regel nur von schwachen
lokalen Winden bertihrt, die oft mehrmalstéglich die Richtung wechseln.
Diese beginstigte Lage fhrt im Frihjahr zu einer raschen Erwarmung
der Oberflachenschicht und macht den See zu einem der meistbesuchten
Badeseen Kérntens. (Badewassertemperatur-Spitzen bis 26°C). Nur im
Slden und Siidosten flief3en 4 kleine Bachlein, eher Rinnsale, in den See,
von denen kaum eines 1l/sek. Wasser fuhrt. Daneben gibt es noch am
Sldufer zwel Quellen und eine Dranage, die nicht immer Wasser fihren.
Das ganze bewaldete Sidufer ist jedoch immer feucht. (Abb. 1: N-1,
N-6, N-7, N-8 Béchlein; N-3, N-4, N-5 Quellen)

Fir den See-Abfluss, der eher as Uberlauf bezeichnet werden
kann und im Hochsommer zeitweise mit dem Absinken des Seespiegels
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trocken fallt, wurde eine durchschnittliche Wasserfracht — bei schwie-
rigen Verhaltnissen fur eine erforderliche Messstrecke wegen fehlendem
Gefédlle—von 58,4 I/sek. ermittelt.

Der Seespiegel weist eine maximale Schwankung von 45 c¢cm in
langjdhriger Beobachtung auf.

Im Westen des Klopeiner Sees liegt der Kleinsee hinter einer ver-
nassten Bodenschwelle zwischen Kitzel sberg und Seerticken (im Norden
des Klopeiner Sees). Dieser Kleinsee hat keine Verbindung zum Klopei-
ner See. Er hat bei einem Seespiegel auf 447 m . A. eine Oberflache von
0.125 km? und eine maximale Tiefe von 9 m. Sein Volumen betrégt ca.
375.000 m3. Der Kleinsee hat einen Abfluss nach N-Osten mit geringer
Abflussmenge (ca. 2-5 I/s). Die nasse Schwelle zwischen beiden Seen
entwassert mit einem Béchlein nach Norden in den Kleinsee-Abfluss.

Die Ufer des Klopeiner Sees sind, bis auf eine Strecke von ca. 1 km
auf dessen Siidseite, mit Hotels, Campingpl&tzen und privaten Badeanla-
gen mit Seehadusern etc. besiedelt. Am Sidufer féallt der Hohenrticken der
Gratzarza (672 m hoch) steil zum See und in die Tiefe des Sees ab.

Da der Klopeiner See schon im Juni angenehme Badetemperaturen
erreicht, hat er in der Badesaison einen starken Fremdenverkehr. Die
Néchtigungsziffern haben bereits mehrfach eine Million Uberschritten.
Im Winterhalbjahr weist die Gemeinde St. Kanzian ca. 3.300 Ew. auf.

Allerdings muss man bei den Néchtigungsziffern bedenken, dassin
diesen auch jene fur den Turnersee und Kleinsee enthalten sind. Diese
beiden Seen sind jedoch bedeutend kleiner und es entféllt nur ein Bruch-
teil der Nachtigungen auf diese beiden.

Abb. 2:

0K 1:25.000, Aus-
schnitt aus Blatt
2003/4 Grafenstein
und Blatt 2004/3
Eberndorf (Profil
von Riickersdorf im
Siiden bis Klopein
im Norden).
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Abb. 3: )
Geologische Uber-
sichtskarte, Bezirk
Volkermarkt, MaB-
stab 1:100.000.
(Zeichenerklarung
Seite 505)

Der Klopeiner See friert um die Weihnachtszeit (etwa 20. Dez.) zu,
bekommt im Laufe des Winters eine bis zu 30 cm dicke Eisdecke und
taut mit Ende Marz — Anfang April auf. Zu dieser Zeit ist der stérkste
Seeabfluss zu verzeichnen.

Der Klopeiner See liegt mitten in einem ausgedehnten Morénenge-
biet der Glazialzeiten.

Im Siiden des Sees erhebt sich unmittelbar die Hochfléche von
Rickersdorf. Sie liegt wie ein Stock mitten in der Moranenlandschaft,
umkranzt von bewal deten Hohen. Diese erreichen im Westen und Nor-
den Uber 700 m Meereshthe. Vom Nordosten bis Slidwesten steigen sie
jedoch nur von 520 m bis gegen 600 m an. Die inneren reich geglie-
derten Talmulden sind mit acht kleinen Ortschaften besiedelt, die alle auf
ca. 500 m . A. liegen. Diese sogenannte Riickersdorfer Platte hat einen
Durchmesser von etwa 5 km. Sie wird rundum von breiten Talschaften
umgeben. Deren Niveau fallt von 480 m (. A. im Sudosten nahe Sitters-
dorf bis zur Vellachbach-Mindung in die Drau im Westen auf 400 m.
Der Drau im Westen gegen Norden folgend bis zum Ort Saager und dann
gegen Osten Uber Kleinsee und Klopeiner See (446 m) bis zum breiten,
teilweise versumpften Tal des Gosselsdorfer Sees, das von Buchbrunn
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(449 m) gegen Siden wieder auf 478 m ansteigt und den Kreis um die
Hochfléche bei Sittersdorf schliefdt. Den tiefsten Teil der Talmulden die-
ser Ruckersdorfer Platte bilden die Sumpfwiesen rund um den Turnersee
(ehem. Sablattnigsee) samt den Sablattnigwiesen mit 481 m 0. Adria
Diese Sumpfwiesen sind durch drei Engpésse voneinander getrennt und
waren wahrscheinlich ehemals als Fischteiche genutzt. Heute ist nur
mehr der tiefste Tell mit Wasser geftillt und bildet den Turnersee.

Die Rickersdorfer Hochflache Uberragt die umgebenden Téler
bereits mit den inneren Talmulden um ca. 53 m. Die gesamten Hohen-
ricken weisen mit im Mittel 610 m eine Hohendifferenz von 152 m ge-
geniiber dem Umland auf. Zum Klopeiner See besteht ein Hohenunter-
schied von 64 m gegentiber den Talmulden der Hochfléche.

Der Turnersee liegt mit 481 m Meereshbhe 35 m hoher als der
Klopeiner See (446 m).

Geologisches und die Entstehung des Sees

geol. Karte (Abb. 3)

Im Siden des Klopeiner Sees steigt direkt aus dem Seeufer die
Ruckersdorfer Platte mit der Gatscharza Hohe tber 670 m U. A. (auch
Dreiseenblick), bestehend aus jungtertiéren Sattnitz-K onglomeraten auf.
Im Norden erhebt sich, wenn auch viel sanfter, ein Hohenrlicken (See-
ricken) aus der Riss-Eiszeit bis auf 480 m 0. A., bestehend aus Schottern
und Streuung.
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Tabelle 1:
Quellen
in den See.

Die Hohen der Rickersdorfer Hochfléche in ihrer Gesamtheit be-
stehen z. T. aus Sattnitz-Konglomeraten des Jungtertiars, zum anderen
Teil sind es Morénen der Wirmeiszeit. Die Taimulden sind ausgefullt
mit nacheiszeitlichem Schwemmschutt und Schotter. Im Bereich des
Turnersees sind die ebenen Flachen vernésst bzw. versumpft. Sie sind
mit eingeschwemmtem Feinmaterial und moorigen Ablagerungen nach
unten sichtlich gut abgedichtet (ehem. Fischteiche). Im Stdabfall der
Rickersdorfer Platte gegen das Vellachtal treten tonige, kohlefiihrende
jungtertidre Schichten bei ca. 500 m U. A. aus. Diese hilden unter den
Morénen der Ruckersdorfer Hochfléche die Liegendschi chten —von Prof.
Dr. Kahler, dem ehemaligen Landesgeologen, Mischschichten genannt
— den Grundwasserstauer des Gebietes.

Stiny (1935) hat in einer grundlegenden Arbeit die Quellen am Rand
der Hochflachen von Riickersdorf untersucht und fuhrt u. a. folgende
Quellen an (Tabelle 1):

Quellen von West nach Ost, nordlich des Klopeiner Sees
Quellenaustritt bei

Meehreshdhe i.A.
1. Bei Saager: 3 grolRe, 8 kleinere Quellen 441 m
2. An der Eisenbahnlinie nordlich Stein 9 kleinere Quellen 443 m
3.In St. Kanzian 1 groRe, 6 kleine Quellen 41 m
4. Zwischen Srejach, Peratschitzen und Wasserhofen 4 groRe Quellen 441 m
5. Kiihnsdorf Ortsmitte 2 groRe, 3 kleine Quellen 438 m
6. Buchbrunn 1 groRBe Quelle 449 m

Kleine Quelle < 11/s; groRBe Quelle > 11/s

Somit zeigt sich, da alle Quellen in derselben Hohe liegen, dass
diese jungtertidren Tone bzw. Mischschichten als Liegendes die gesamte
Ruckersdorfer Platte nach unten abdichten. Die Méachtigkeit dieser
Schicht dirfte ziemlich grol3 sein, da der Klopeiner See mit seinen 46
m Tiefe bis auf 400 m 0. A. hinabreicht in diese Schicht. Im Norden un-
terhalb von St. Kanzian treten im Graben des Kanzianbaches bei 420 m
0. A. Bandertone aus der Wirmeiszeit aus, die vermutlich beim Ab-
schmelzen des Draugletschers aus dessen Feinmaterial durch Sedimen-
tation gebildet wurden. Dieser auf dem Nordabhang des tertiéren Seert-
ckens bel 427 m 0. A. im Kanzianbach-Graben austretenden Bénderton
war ehedem der Grund fir die Vernassung der dortigen Flachen, die vor
dem 2. Weltkrieg dréniert wurden; ein Stichgraben vom Kanzianbach
gegen Slden zeugt noch dafir. Das verndssende Wasser sickert vom
nordlichen Seeufer durch die Riss-Eiszeit- Mordnenschotter am Nord-
ufer des Klopeiner Sees weg und tritt am Nordabhang des Seertickens
bei Klopein wieder zu Tage. Der Grundwasserspiegel am Nordufer des
Klopeiner Sees muss somit tiefer als der Seespiegel liegen. Dies konnte
wie folgt nachgewiesen werden:
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. Abb. 4:
1) 2 Brunnen des Hotels Amerika am Nordufer des Sees: Brunnen A | quellen der Hoch-

25 m vom Seeufer entfernt, Grundwasserspiegel 3 m unter Seespiegel; | fliche von Riickers-

Brunnen B etwas weiter weg, ca. 13 m unter Seespiegel. dorf., MaBstab
2) Campingplatz Gemeinde St. Kanzian: Brunnen ca. 6-8 m unter | 1:50.000, nach Stiny.
dem Seespiegel.

Dasdurchgesickerte Seewasser wird an der Oberseiteder Bandertone,

die an den Héngen des Seerlickens gegen die Drau in der ausgehenden
Wirmeiszeit dort abgelagert wurden, am Versickern gehindert und wirkt
vernassend an der Oberflache des Gelandes. Damit ergibt sich, dass vor
dem Bau des kommunalen Abwasserkanals am Nordufer des Sees, dort
madglicherweise versickertes Abwasser nicht zum See, sondern weg vom
See, der Grundwasserstromung nach Norden folgend, zog. Dies bewei-
sen auch die bakteriol ogischen Untersuchungen aus 1964 — 1968, wo vor
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Abb. 5:
Quellkéartchen der
Hochflache von
Riickersdorf,
MaRstab 1:67.200,
Skizze von Stiny.
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dem dicht besiedelten Nordufer die besten Ergebnisse am See gefunden
wurden (Siehe Kapite Limnologie). Im Osten wurde der seinerzeitige
K ihnsdorfer-See vom alten Vellach-M tindungskegel wahrend und nach
der Wirmeiszeit aufgefillt. Zu dieser Zeit hat sich wahrscheinlich zwi-
schen der Gatscharza (Dreiseenblick) und dem sog. Seerticken ein tief-
liegender Eiskorper des Draugletschers befunden, so dass das ca. 50 m
tiefe Loch (des heutigen Sees) vom Geschiebematerial der Vellach nicht
verfullt werden konnte. Daneben war der Zugang zum ,,Klopeiner See-
Loch* von Seetonmassen, die heute noch anstehen, vor dem Zuschiitten
mit Vellach-Geschiebe geschiitzt.

Aus dem Studium der geologischen Karte des Bezirkes Vdlker-
markt, bearbeitet von P. Beck-Mannagetta aus 1954 und aus person-



A\

Messiner: Tiefenwasserableitung Klopeiner See

509

lichen Informationen von F. Kahler 1965 sowie den wiederkehrenden
»Anomalitdten“ in den Untersuchungsergebnissen und nicht zuletzt aus
den Arbeiten von J. Stiny (1935) ergab sich auch das Bild der méglichen
Entstehung des Klopeiner Sees und seine heutige Hydraulik, die aller-
dings von klimatischen Faktoren Uberlagert ist:

Gegen Ende der Wirm-Eiszeit, beim Abschmelzen des Drau-
gletschers von ca. 12.000 Jahren blieb zwischen den jungtertiéren
Sattnitz-Konglomerat-Mordnen der Riickersdorfer Platte und den Riss-
Schottern des sog. Seertickens ein abgetrennter Eisblock liegen, der im
Osten Uberschittet und einsedimentiert worden sein durfte. In weiterer
Folge entstand beim Abschmel zen des Eiskérpers durch das Nachstiirzen
der Schuttabdeckung ein sogenanntes ,, Toteisloch”, geftillt mit Wasser,
das den See hildete. Die Tiefe des Sees ist bei seiner Grof3e charakte-
ristisch fir ein Toteisloch. Auch das Fehlen eines oberflachlichen Zu-
flusses und eines natlrlichen Abflusses sprechen dafur. Der derzeitige
ADbflufd wurde sichtlich zur Vermeidung einer Versumpfung im Bereich
der Stral3e entlang des See-Westufers kinstlich geschaffen. Nach un-
ten ist der See abgedichtet durch feinste Sedimente und die schon er-
wahnten jungtertidren Seetone (etwavor 1,5 Mio. Jahren entstanden), die
vor der Wirmeiszeit bereits vorhanden waren. Auf ihnen sammeln sich
die auf der Ruckersdorfer Platte rasch einsickernden Niederschlage und
gelangen als Grundwasserstrom tief unter dem Turnersee (tiefste Stelle
468 m U. A.) auf ca. 430 m u. A. durch die Klifte im Sattnitzkonglo-
merat der Hohen an der Stdseite des Klopeiner Sees in diesen, durch-
strdmen ihn ganz langsam und gelangen nahe der Drau an die Oberfléche
(vergl. Quellenkarte von Stiny).

Dieses Einstromen von Grundwasser zwischen 30 und 46 m Tiefe
in den Klopeiner See (=416 bis 400 m U. A.) konnte an der Verdinnung
des Tiefenwassers (Hypolomnions) nachgewiesen werden, die sich an
allen Tiefenprofilen gezeigt hat (siehe auch Kapitel ,,Wasserbilanz“ und
»Dynamik des Seewassers").

Hydrographisches und Wasserbilanz

Ein wesentliches Mal? eines stehenden Gewassers ist neben seiner
Oberflache und Tiefe das Wasservolumen. Nach neuesten Messungen
gibt SampL (1982) ein Volumen von 24,975 Mio. m? an, eine Oberflache
von 1.106 km? (bei 446 m (1.A.) sowie eine max. Tiefevon 46 m und eine
mittlere Tiefe von 22,6 m. Das aus den neuen Malen ermittelte Inhalts-
diagramm ergibt folgendes:

Tiefe m Horizontale Schichtm Volumen der
Schichtflache ha von — bis Schichtin Mio m3
0 110,6
5 87,5 0-5 5,639
10 76,5 5-10 4,761
15 69,2 10-15 3,599
20 61,9 15-20 3,201
25 55,9 20-25 2,211
30 47,5 25-30 1,929
35 37,2 30-35 1,625
40 26,9 35-40 1,175
Unter40m | Unter 40 0,775
Restwanne bis 46 m Summe 24,975

Tab. 2:
MaBe
des Sees.
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Tab. 3:
Pegelstinde.

1976 wurde im Schacht nach dem Verschluf3schieber der Tiefen-
wasser-Ableitung (TWA) ein Pegel angebracht. Einzelheiten dazu in der
folgenden Tabelle:

M';Z?:sllsl?l:'gm PegiI:ltand Bemerkung AbfluB I/sek.
444,823 0 Pegelnullpunkt
445,173 35 Niedrigster Seespiegel --
445,373 55 Noch kein AbfluR 0
445,383 56 Beginn des Abflusses 6
45,623 80 on2 5. 1968 e 16.10. 187 140

Die Spiegelschwankung des Klopeiner Sees betragt somit maximal
45 cm. Eine Absenkung des Seespiegels um 10 cm bedeutet eine
Wassermenge von 110.600 m3. Dafir sind bei einer durchschnittlichen
Abflussmenge von 58,4 I/s ca. 22 Tage erforderlich. Die Seeabfluss-
Aufzeichnungen von der Hydrographie des Landes in den Jahren 1975
— 1981 kommen im Mittel nur auf 55 I/sek. Dies deshalb, weil nur der
Abfluss der Tiefenwasserableitung und nicht auch der gleichzeitig
z. T. efolgte Oberflachenabfluss mit erfasst wurde. Der Seeabfluss
des Klopeiner Sees vereinigt sich 230 m nach dem Seeufer mit dem
Abfluss des Kleinsees (ca. 2 — 5 I/s) zum Kanzianbach, der den Ort St.
Kanzian durchflief3t und ca. 500 m nach der Ortschaft den Stichgraben
der Drainage am Nordabhang des Seerlickens aufnimmt. Bereits im Jahr
1966 fiel bei den Untersuchungen des Klopeiner Sees auf:

1. dassin der Tiefe ab 30 m bei einigen Parametern des Seewassers
immer wieder eine geringe Umkehr der Messtendenz tber 30 m zu
beobachten war

2. dassdas steil einfallende Stdufer desKlopeiner Seesz. T. vernésst
ist und einzelne Drainagen fur die Begehbarmachung des Uferweges
bestehen. Auch treten dort mehrere Quellen, allerdings mit geringster
Schittung aus und drei in den See einfliefende Bachlein, eher as
Rinnsale zu bezeichnen, sind dort vorhanden.

3. wurden von mir in spéateren Jahren mehrmals zur Herbstzeit
im klaren Wasser am Sldufer des Sees Watten von Eisenbakterien
(Leptothrix) bis mehrere Meter Tiefe an der Halde festgestellt. Fir
deren Entwicklung ist das Eindringen von Wasser mit geldstem,
zweiwertigem Eisen aus dem Boden erforderlich. Die Reduktion des
im Boden enthaltenen 3-wertigem Eisens hat sichtlich ihre Ursache im
Auslaugen der abgestorbenen organischen Massen (Laub, Gras etc.).
Die gelésten Kohlenstoffverbindungen dringen in den Boden mit den
Niederschlagen ein und reduzieren das Eisen-111 zum leichter 16slichen
Fe-11. Dieses transportiert dann das Hangwasser in Chelatbindung oder
mit Hilfe organischer Schutzkolloide in den See. Dort Ubernehmen
die Eisenbakterien dieses Fe-1l1 und oxidieren es im sauerstoffhétigen
Seewasser wieder zur 3-wertigen Stufe, wobei siemittelsder gewonnenen
Energie die Bakterienwatten bilden.

Es war somit die Mdglichkeit naheliegend, dass Wasser aus dem
hohergelegenen Turnersee in den Klopeiner See durch das kluft- und
porenreiche Sattnitzkonglomerat der Gatscharza-Hohe einsickert.
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Analysen des Turnersee-Wassers und der auf dem Suduferhang
(Gatscharza-Nordseite) austretenden Wasser konnten aber eindeutig
zeigen, dass kein Turnersee-Wasser daran beteiligt ist: (siehe auch

Analysen-Ergebnisse)

Relevante Turnersee Bach Quelle Quelle Drain

Parameter 11 m Tiefe N1 N3 N4 N5

elektrische,

tg‘“ah'gke't 303 365 333 371 371

Na mg/I 2,0 1.1 1,04 0,37 0,37

K mg/l 0,91 0,83 n.n. n.n. 0,25

Cl mg/I 2,15 0,60 0,65 0,20 0,40

KMn0, mg/I 11,69 7,27 5,37 8,22 6,32

Probenahme

28. Mai 1973

Elektrische

tes'ﬁah'gke't 354 432 408 445 448

Ca mg/l 44,0 74,8 7,2 68,0 7.8

Na mg/I 1,86 1,34 0,59 0,52 0,70

K 'mg/I 0,75 1,49 0,33 0,42 0,42

Cl mg/I 2,90 0,60 n.n. 0,25 0,15

KMnOA mg/l 13,27 41 4,74 3,16 5,06

An diesen Analysenergebnissen ersieht man bereits aus der elek- | Tabelle &

. el : ) .. . Probenahme

trischen Leitfahigkeit, dass die aus dem Hang am Stdufer des Klopei- | 45 April 1973

ner Sees austretenden Wasser deutlich hthere Werte aufweisen, as im
Turnersee gemessen wurden. Dies ist vor allem auf die hoheren Was-
serharten der Quellwasser zurtickzufiihren, was besonders das Calcium
beweist. Die kurze Durchtrittsstrecke im Sattnitz-K onglomerat erlaubt
jedoch nicht einen derartigen Hérteanstieg. Andererseits konnen die
niedrigeren Werte fur Natrium und Kalium in den Quellwéssern gegen-
Uber dem Turnerseewasser nicht ihre Ursache in der Absorption dieser
lonen im Boden haben, da nicht ausreichend Tonminerale fir einen sol-
chen Austausch in den Durchtrittsschichten vorhanden sind. Die deutlich
niedrigeren Chlorid-Werte der Quellwasser gegentiber jenen des Tur-
nersees sind der sicherste Nachweis, dass das am Fulie der Gatscharza
gegen den Klopeiner See austretende Wasser nicht aus dem Turnersee
stammt, da Chloride im Boden nicht festgehalten bzw. sorbiert werden
koénnen und es keinen anderen Grund fir die Verminderung gibt. Beim
KMn04-Verbrauch (= alter Mal3stab fiir organische Stoffe im Wasser) ist
eine derart grofe Verringerung der Werte nur durch eine Ultrafiltration
im Kolloidmaf3stab mdglich. Es handelt sich daher um Wasser verschie-
dener Herkunft. Der Kleinsee seinerseits entwassert nach Norden und
in der Sumpfschwelle zum Klopeiner See versickert das Wasser wie am
Nordufer des Klopeiner Seesin den Schotterriicken und weiter Richtung
Drau. Damit kann man das Einzugsgebiet des Klopeiner Sees begrenz-
en, wobei die orographische Wasserscheide im Norden und Osten des
Klopeiner Sees dahingehend zu berichtigen ist, dass das Einzugsgebiet
durch das nérdliche und 6stliche Seeufer begrenzt ist. (Siehe Abb. 2):
1+2 orographisches Einzugsgebiet; 2 hydrographisch auszuscheidendes

In den Klopeiner
See einflieBende
Wasser aus dem
Hang an der See-
Siidseite

(n.n. = nicht
nachweisbar).
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Gehiet; 3 orographisches Einzugsgebiet des Turnersees und Klopeiner
Sees; 4 moglicherweise erweitertes Einzugsgebiet fir den Klopeiner See.
Somit muss das bisher angenommene orographische Einzugsgebiet von
4,024 knm? um 1,296 km? vermindert werden und betrégt tatséchlich nur
2,728 kmz,

Wenn man nun die Wasser bilanz aufstellt, ergibt sich folgendes:

Jahresniederschlag (Mittel aus 1975 — 1981) 906,7 mm in Saager:
Sriny (1935) gibt noch 1939 in seiner Arbeit 1139 mm jé&hrlich in
Saager an.

Verdunstung nach Tafeln von RosserT (1969) mit Berticksichtigung
des Verhdltnisses von Sommer:Winter-Niederschldgen von 1,8:1 und
einer mittleren Jahrestemperatur von 8,75°C (Niederschldge Sommer:
Winter 583:323,7 mm, insgesamt 906,7 mm). Dies ergibt eine Verduns-
tung im Sommer von 530 mm und im Winter von 65 mm, insgesamt 595
mm von 906,7 mm Jahresniederschlag. Somit verbleiben 311,7 mm im
See bzw. im Grundwasser.

Wasserbilanz Klopeiner See (jahrlich)

1. Niederschl&ge nach Verdunstung

Verbleib im See 312 mm (=312 1/m?)

Mal Seefléche 1.106 km? (1,106.000 m?3) + 345.072 m3
2. Summe der Zuflisse aus dem korrigierten

Einzugsgebiet von 2.728 km? mal 312 mm

(nach Verdunstung) + 851.136 m3

3. Summe oberirdischer Abfluss

(Seeabfluss) 58,4 I/s —1,841.702 m?
Fehlmenge — 645494 m3

Zu dieser Fehimenge kommt noch das unterirdische Wegsickern aus
dem See nach Norden in Richtung Drau, das mengenméldig kaum er-
fassbar ist. Es betrégt aber mindestens die Summe von Drainwasser im
Graben unter St. Kanzian (geschétzt mit ca. 2 I/s), einer Quelle im Ort
St.Kanzian (ca. 2 I/s), sowie 6 kleinen Quellen dort (insgesamt ca. 1,2
I/s). Somit sind es etwa 5,2 I/s, die vom Klopeiner See nach Norden un-
terirdisch aussickern. Es kann aber auch noch wesentlich mehr mit dem
Grundwasserstrom unterirdisch aus dem See wegziehen.

Allein diese angenommenen 5,2 I/s ergeben im Jahr 163.987 m3, die
der obigen Fehlmenge zugerechnet werden miissten. Das sind dann ins-
gesamt etwa 709.481 m?3 Fehlmenge/Jahr.

Da der Klopeiner See nur eine geringe Spiegelschwankung auf-
weist, erhdlt er dieselbe Wassermenge vom Grundwasserstrom auf dem
Liegenden (Grundwasserstauer) der Ruckersdorfer Platte. Der See ist
also vom Grundwasser durchstrémt, das nicht aus dem Einzugsgebiet
des Klopeiner Sees stammt, sondern aus dem theoretischen Einzugsge-
biet des Tunersees. Da der Grundwasserstrom auf dem Liegenden der
Rickersdorfer Platte von 500 m Meereshéhe im Suden bis ca. 390 m
(Drau) im Norden absinkt, zieht er ca. 40 m unter der Sohle des Turner-
sees (468 m) durch (Abb. 6).

Es erhebt sich somit die Frage, inwieweit der Turnersee und der
Klopeiner See aus dem Einzugsgebiet des Turnersees versorgt werden
konnen.
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Abb. 6
asserregime
Bereich des
Klopeiner Sees
(Profil Abb. 2).
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Einzugsgebiet des Tur ner sees 9,40 km2 mal
312 mm Niederschlag/Jahr nach Verdunstung ~ + 2,932.800 m3

Abfluss Turnersee It. Pegel Pirouc —2,106.780 m?
Verbleibt ein Rest von + 826.020 m3
Fehlmenge Klopeiner See insgesamt — 709.481 m?
Verfugbarer Spielraum + 16.539 m?

Da es sich um Schétzungen handelt, kann dies nur als Versuch zur
Erstellung eines Wasserregimes gelten. Das Einzugsgebiet der beiden
Seen kann auch geologisch grof3er, vor allem breiter sein, was nicht be-
kannt ist.

Zusammenfassend ergibt sich nun folgendes Bild (s. Abb. 6):

Im inneren Bereich der Riickersdorfer Platte sickert ein Teil der Nie-
derschlage rasch in den Schotterboden ein und staut sich auf dem Lie-
genden des Jungtertidrs. Ein anderer Teil sammelt sich in den Sumpfwie-
sen des inneren Beckens und strebt dem Turnersee zu. Dieser hat seinen
Abfluss Uber die Enge beim Pirouc nach Osten zum Gossel sdorfer-See-
bach.

Die bis zum Grundwasser-Stauer (Liegendes, von F. Kahler auch
Mischschichten genannt) abgesickerten Niederschldge ziehen abwarts
bis zum Klopeiner See und stauen sich im Konglomerat der Gatscharza
bis zur Hohe des Seespiegels auf. Erst wenn durch weiteres Aufstauen
der Grundwasserspiegel den Seespiegel Ubersteigt, ist der hydrostatische
Druck erreicht, dass Wasser in den Klopeiner See eindringen kann, was
vor allem aus KlUften und Spalten des Sattnitzkonglomeratsin einer See-
tiefe von etwa 30 m und darunter erfolgt.

Dort wird das Klopeiner-Seewasser vom Grundwasser verdinnt, es
wird Sauerstoff eingetragen, wodurch der Seegrund bis auf kleine Be-
reichetrotz sehr hohem Anteil organischer Substanz keinen Faul schlamm
aufweist (2). Da die Einstrom-Geschwindigkeit gering ist (etwa 2 x 10
m /sek. Oder 7,2 mm/Std.( 709.481 m3¥/a aus der Riickersdorfer Platte =
1944 me/d auf 1125 m Seelénge bel 35 m Seetiefe d.s. bei 10 m Schicht
1944 m3/11250 m2 = 0.1728 m/d = 7,2 mm/h = 2 x 10°° m/sec) kommt es
zu keiner Durchmischung der Seeschichtung.

Sinkt nun der Wasserspiegel aus welchem Grunde immer (Verduns-
tung, fehlende Niederschl&ge, Oberfléachen- oder unterirdischer Abfluss),
so entsteht ein hydrostatisches Gefélle zum aufgestauten Grundwasser-
spiegel und esfliefdt in der GratscharzaWasser aus diesem ,, Reservoir in
den See. Folgen Niederschlége, dann fillt sich der Grundwasserspeicher
und der See wieder auf. Der oberirdische Abfluss steigt an und der See-
spiegel beginnt zu sinken; dies wird aber gleich wieder aus dem Grund-
wasserspeicher aufgefillt. So besteht in der Natur ein ausgleichendes
System, das die Ursache fur die geringen Seespiegel-Schwankungen
ist. Es kann daher nur in sehr trockenen heilRen Sommern dazu kom-
men, dass der oberirdische Abfluss trocken féllt, wenn auch der Grund-
wasserspiegel dieses niedrige Niveau erreicht hat. Aber nach mehreren
Wochen Trockenheit folgen stets wieder Niederschlége, die das System
wieder auffullen. Es kann daher der Klopeiner See ohne weiteres als
Quellsee bezeichnet werden, wie dies Stiny bereits in seiner Arbeit
(1935) tat.
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Limnologisches
Dynamik des Seewassers

Wie bereits eingangs (Seite 3) erwahnt, ist der See nur im Osten
und deutlich schmaler im Westen fiir den Windzutritt offen, der haufig
mehrmals am Tage die Richtung wechselt. Infolge der tiefen Seewanne
im Vergleich zu deren Oberfléche kommt eskaum zu einer tiefer greifen-
den Durchmischung des Seewassers. Die rasche Erwarmung im Friihjahr
lasst bald ein warmes Epilimnion (obere Wasserschicht) entstehen, das
von der kalten, in der Tiefe liegenden Wassermasse (Hypolimnion) nur
durch eine diinne Sprungschicht (Metalimnion) von 5-8 m getrennt wird
(Abb. 7 und 8, Tab. 5).

Diese Schichtung bleibt auchim Herbst erhalten, weil dieAbkuhlung
der oberen Wasserschichte auf die Temperatur des Hypolimnions erst im
erst im Dezember erreicht wird und diese Zeit besonders windstill ist,
S0 dass es zu einer tieferen Durchmischung praktisch nie kommt. Nur
in dieser Zeit der Temperaturgleichheit im ganzen Seebecken wére eine
tiefergreifende Durchmischung wegen der dann durchgehend gleichen
Dichte des Wassers moglich. Um die Weihnachtszeit friert dann der See
zu und bildet eine 20-30 cm dicke Eisdecke. Dadurch ist der See jeder
Windeinwirkung bis zum Auftauen der Eisdecke Mitte, jaEnde Mé&rz en-
tzogen. Diese Meromixis, die Teildurchmischung des Epilimnions, |ésst
im See eine Eigendynamik entstehen: Diein das Epilmnion gelangenden
eutrophierenden Stoffe (BlUtenstaub, Laub, Insekten, oberflachliche Ge-
rinne, Badebetrieb) konnen vom geringen Abfluss des Sees, der in der
Sommerzeit haufig infol ge des absinkenden Wasserspiegel strocken fallt,
nicht abtransportiert werden. Sie verbleiben somit im See und erzeugen
nach teilweiser Mineralisierung ein vermehrtes Algenwachstum (haup-
tséchlich Anabaena, Microcystis, aber auch Planktothrix rubescens u.a.),
das gleichzeitig eine Zunahme des Zooplanktons (u.a. Cyclops, Daphnia,
verschiedene Flagellaten) zur Folge hat. Alle diese Organismen sterben

Temperatur (°C) Temperatur (°C)

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10
. . . . . , A

15

20

25

28.07. Min.
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154

20 4

25 4
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354
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Tiefe (m) Tiefe (m)

Abb. 7: Temperaturschichtung des Klopeiner Sees am Beispiel 1965 (links). Schwankungsbreite der

Wassertemperatur in verschiedenen Tiefen (in °C )(rechts).
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Abb. 8:
Temperaturent- 26
wicklung an der
Oberfliche 24 A
1965 und 1975
22 - =—1965
20 1
18 A
© 16 1
5
§ 14 A
S 12 1
5
l_ 10 T
8 4
6 4
4 .
Tab. 5: 5 |
Profil Temperaturen ) )
A - Eisdecke Eisdecke
in °C (Es gibt noch o+ - 0N
Profile mit5u.25m
Abstand. 5 m Tiefe 12345678 910112
haben alle, Monat
aber nicht aussage-
kraftig).
Profil | 25. | 2.7. |11./128.| 259. | 3.12. | 12.4. |18./19.6.| 28.7. | 10.10. | 11.12.| 16.3. | 27.3. | 24.4. | 15.6.
Datum| 1964 | 1964 | 1964 | 1964 | 1964 | 1965 | 1965 | 1965 | 1965 | 1965 | 1966 | 1966 | 1966 | 1966
Om 135 | 21.7 220 | 187 6.3 7.8 18.2 240 | 16.4 45 46 6.0 1.3 ] 226
10 5.7 9.1 9.0 | 108 68 | 49 6.6 82| 94| 45| 42 | 48 58| 7.6
20 47 48 5.0 6.3 52 | 43 47 50| 52| 47 | 44 | 46 48| 53
30 47 438 438 55 47 47 5.0 48 5.1 43 47 46 47 5.1
40 5.3 5.0 48 5.7 48 | 50 5.2 50| 52| 50| 50 | 50 5.1 48
Profil | 25.7. | 49. |20.12.| 28.3. | 148. | 44. | 75. | 208. | 13.3. | 15.4. [28,/295.| 25.7. | 13.9. | 3.11.
Datum| 1966 | 1966 | 1966 | 1968 | 1968 | 1969 | 1970 | 1970 | 1973 | 1973 | 1973 | 1973 | 1973 | 1973
Om | 228 | 196 46 | 86 | 215 | 5.1 118 | 234 | 14 6.2 195 | 220 | 216 | 99
10 9.8 | 102 46 | 52 | 113 | 48 5.0 98 | 42 5.4 5.8 86| 98| 94
20 5.8 5.6 47 438 5.0 45 48 5.2 46 4.6 5.0 5.0 5.2 5.2
30 5.0 438 48 438 5.2 5.0 5.2 5.1 49 4.6. 5.0 5.0 5.2 5.2
40 5.1 5.2 50 | 5.1 52 | 5.1 5.2 52 | 5.2 5.0 5.3 54| 52| 52
Eisdecke 42m:53
Profil | 29.3. | 31.5. | 3.7. | 29.7. | 26.10. | 17.12. | 133. 35. | 215. | 6.6. | 136. | 9.6. 8.9. | 16.10.
Datum | 1974 | 1974 | 1974 | 1974 | 1974 | 1974 | 1975 | 1975 | 1975 | 1975 | 1975 | 1976 | 1980 | 1987
Om | 11.2 | 191 | 207 | 21.3 | 11.0 47 5.8 14.2 | 191 18.0 | 190 | 196 | 21.0 | 154
10 5.0 8.6 9.1 | 116 | 108 | 48 45 6.8 7.0 71 16 6.0 | 100 | 125
20 45 5.2 53 53 4.0 49 47 5.2 55 53 55 45 5.6 5.0
30 5.2 5.1 5.2 5.0 5.1 5.1 5.0 5.2 5.2 5.2 5.3 45 5.3 5.2
40 5.2 5.4 5.4 5.5 54 | 52 |35m/5.2 | 5.2 5.2 5.2 5.2 46 5.4 5.8
43 m: 5.6 5.6 5.2 seit3Tg.

Eisfrei
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Abb. 9:
Sauerstoffgehalt
mg O/l des Sees zu 4
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Terminen vor der
0 : : : : : : : : —y— : Inbetriebnahme der
» Jifary TWA (1975).
5 A
4.0 .681. '\,
10 A N T
e — =11708.64
y mow m T -—
2_5._0213_ A= —_
154 ==~ =
l. -
-
17.12.74
20 A
Vi
25 A
30
35
40
Tiefe (m)
mg H,S/I
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
0 L L L L L
5 4
10
15 A
20 A
25 -
30 A
35
Abb. 10:
Schwefelwasser-
40 ~ stoffbildung in der
Tiefe zu 4 Terminen
43 vor der Inbetrieb-
Tiefe (m) nahme der TWA
(1975).




518

Messiner: Tiefenwasserableitung Klopeiner See

| T Stellen. it Geginnehd w‘;"
gkl %MM/&:'MLW«. Tabunsesrc

— 11 =
>} muédpmml;c—\mm.«ms

: JLD;M:NTTYPEN-‘A“\TE DES LJH:.J'N.‘:R.S_.HS
=24

=
ecliiianie Feift o
S /,—u_.-wxhlrlrr/"/;

.l.
= e("i/,_._;,é;// H\a"”‘/'

U RS

Abb. 11:
Sedimenttypen-
karte des Klopeiner
Sees, MaBstab
1:10.000

(nach W. Loub,
1967).

Ja!- .
g "aeﬁfrlfﬂ“ mfﬁ;_zﬂ’wm dwm (&
0 .;cﬁa.!:.f Ge»o(d m_d F&-L} \.::\ s [ﬁJV{i )P Ao

//lf'..-'-q-!'- 3,

einmal ab und sinken zu Boden. Sie werden im Sinken von Bakterien
unter Sauerstoffverbrauch zersetzt. Dabei werden vor alem Phosphate
und Stickstoffverbindungen freigesetzt. Letztere werden in den 0,-hal-
tigen oberen Schichten von Bakterien (Nitrosomonas u. Nitrobacter) zu
Nitrat (NO,) oxidiert. Im Absinken in der O,-freien Zone wird das NO, zu
NO, reduziert und aus dem noch vorhandenen Eiweil3 der absinkenden
Algen etc. wird Ammonium (NH,) gebildet. Ist der Sauerstoff im Was-
ser vollsténdig aufgezehrt, tibernehmen fakultativ anaerobe Bakterienim
weiteren Absinken die Zersetzung der organischen Stoffe und es kommt
zur Faulnis. Dabei wird Schwefelwasserstoff (H,S) gebildet, der sichim
Wasser aufgrund des erhohten Druckes (20-35 m Tiefe) auflost. (Abb.
10). In weiterer Folge des Absinkens gelangt in Seegrundnédhe aus den
Grundwasserquellen, wie bereits beschrieben, von der Stidseite des Sees
her sauerstoffhaltiges Wasser dazu (siehe Kapitel Hydrographie) und der
gebildete Schwefelwasserstoff wird allmahlich nach Mal3gabe des zu-
gefiihrten Sauerstoffs wieder z.T. von Schwefelbakterien, z. T. chemi-
sch oxydiert. Zur Verringerung des gel 6sten Schwefelwasserstoffes tragt
aber auch das ab 25 m Tiefe nachgewiesene gel6ste Eisen bei, das als
schwarzes Eisensulfid ausfalt und sich am Seegrund ablagert. Da dort
aber unmittelbar daneben das 0,-haltige Grundwasser in den See gelan-
ot, wird das Eisensulfid wieder rasch zum Eisen-Sesquioxid aufoxidiert,
wobei dem eindringenden Quellwasser (Grundwasserstrom) entspre-
chend Sauerstoff entzogen wird.

Die von Lous (1967) festgestellten schwarzen Faulschlamm-Abla-
gerungen in Y-Form am Seegrund im Osten des Sees durften einerseits
durch ehemalige Abwassereinleitungen, andererseits aber dort infolge
fehlender Einsickerung von sauerstoffhéltigem Grundwasser entstanden
sein.
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Tab.6.1. Phosphat P04 pg/I
Profil Seemitte bzw. Profil Ost (Seetiefe 32 m).

Profil | 2.5. 27. 11128, 259. | 3.12. | 124. | Mitte Ost Mitte Ost 18.9. | 10.10.
Datum | 1964 | 1964 | 1964 | 1964 | 1964 | 1965 |19.6.1965 19.6.1965 | 28.7.1965 | 28.7.1965 | 1965 1965
0 0 0 0 58 0 0 0] ------e- 0 0 0 0
5 0 0 0 29| 21,0 0 0| ---eeeee- I 0 0
10 0 0 0,8 15 0, 08 0 1,2 0 0,7 0,5 0
20 0 0 0,8 4,3 0 0 0 0,5 0 14 0,8 0
30 2,0 18 23| 116 18| 08 0 13,2 2,1 1,0 4,2 10,3
40m 420 210 41,7| 685| 436| 82 08| ------e-- 6,3| --------- 35,0 65,5
Temp.!
Profil | 11.12. | 16.3. | 27.3. | 24.4. | 15.6. | 25.7 49. 20.12. 28.3. 14.8. 44, 15.
Datum | 1965 | 1966 | 1966 | 1966 | 1966 | 1966 | 1966 1966 1968 1968 1969 1970
0 18 0 0 0 03 0 0 12,0 0 0 0 0
5 18| 340 0 0| 08 0 10,0 12,0 0 0 0 0
10 2.3 45 0 0 1,3 0 0 0 0 0 0 0
20 8,3 0 0 0] 39 0 5,0 62,0 0 70 0 5
30 41,7) 685| 1025 1,2 330| 11.0 18,0 10,5 107 35m>;28 118 95
40m | 3650| 3500| 1975| 965 117,0| 1680 330,0 425,0 358 200/ 818 600
2 Tg. Eisfrei 43 m 265
Profil | 20.8. |Eisdecke| 15.4. |28./29.5| 25.7. 13.9. 3.11. 29.3. 31.5. 298. | 26.10. | 17.12.
Datum | 1970 | 13.3.73 1973 1973 1973 1973 1973 1974 1974 1974 1974 1974
0 67,0 7,0 50 0 0 0 187 0 0 10 0 0,3
5 0 25,0 12,0 28 0 0 258 0 0 7 0 0,3
10 0 29,0 8,0 118 0 170 190 35 33 0 0 4,0
20 0 110,0 71,0 33 0 0 18 23 188 18 0 2,3
30 100,0 2170 188,0 173 264 161 180 137 382 235 1 37,0
40m 413,0 871,0| 6550 325 640 593 635 620 1007 675 184 94,6
43m 560,0 850 280 1120

Auch beim Phosphat ist mit zunehmender Tiefe ein Anstieg zu ver-
zeichnen (Tabellen 6/1 und 6/2). Dieser hangt vor allem von der Menge
des abgestorbenen Planktons ab, das von den Bakterien im Absinken zu-
nehmend zersetzt wird und sich so anreichert.. Aber auch die Entwick-
lung der Wassertemperatur spielt bel diesen Abbauvorgangen eine ge-
wisse Rolle in den oberen Schichten. Ab 20 m Tiefe falt dieser Faktor
aber weg, dadort die Temperatur fast immer bei ca. 5°C liegt.

Tab.6.2. Phosphat P04 pg/I
Profil beim FloB der Tiefenwasserableitung, TWA in Betrieb.

Profil | 13.3. 35 215. | 275. | 136. |b.FloB | 100m | 200m | 31.7. 15.9. | b.FloB | 13.12.

Datum | 1975 1975 1975 | 1975 | 1975 | 20.6.75 |siidostl. siidostl. 1975 1975 | 6.11.75 | 1975
0 12 1.2 58 45 0,6 08| -] - 29 0 0,3 29,0
5 0 8,0 50 3.3 08 0| -] - 23 0 03 4,0
10 4 8,6 9.0 45 5,0 20 -] e 58 08 08 36,0
20 61 325 200] 190 23 3.3 23 5,0 119 1.2 45 6,3
30 153 2100| 3440| 3450| 2100| 2650| 3200, 2200 2170 2800| 2330 2500
40m 242 |35m 457| 307,0| 4850| 3750| 3980| 6450, ----- 400,0 690 4850| 4600

Eis 12-14 cm /eisfrei seit 24. 3.
Fortsetzung Tab. 6.2 auf Seite 520
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Profil | 30.1. 6.4. 9.6. 13.9. 411. 14.4. 26. 7.10. | 264. | 199. 6.7. | 26.11.
Datum | 1976 1976 1976 1976 1976 | 1977 1977 1977 | 1978 | 1978 | 1979 | 1979

0 23 1.8 31,0 1.8 25,0 0 5,0 50 50 1.0 2 0
5 23 5,0 08 1.2 0 08 1.8 21,0 6,0 1,0 3 16
10 58 1,0 0 09 0 1.6 1.2 0,4 17,0 1,0 2 3
20 39,2 34,0 18,5 33 3,0 7,0 24 9,0 8,0 6,0 10 12

30 2890 2420 2850| 130,0| 2250| 2800 2900| 1730| 1680| 2150 178 190
35m 326,0| 4500| 6950| 4950| 4520| 4550 6300| 378,0| 2780| 4900 465 448

TWA 36,07 415 415
Profil 8.9. 2.6. 13.10. 29.5. 18.10. 1.10. 15.9. 14.9. 16.10.
Datum 1980 1981 1981 1982 1982 1983 1985 1986 1987
0 2 11 2 2 0 0,7 0 0 0
5 8 0 4 1 1 5,0 0 0 0
10 16 0 0 3 1 11,0 0 0 0
20 4 1 10 4 11,0 0 0 64
30 65 205 116 106 76 144,0 160 154 240
35m 295 358 228 448 345 388,0 233 239 293
TWA-Ablauf 265 355 237 384 292 100 274 48

Dasselbe gilt fur den Stickstoff, der in der O,-freien Tiefe als NH,-Stickstoff vorliegt
(s. Tab. 7). EineAnreicherung von Nitrat-Stickstoff (NO,-N) neben H,S (Schwefel wasserstoff) ist
jedoch biochemisch nicht mdglich, wie bereits weiter oben dargelegt.

Datum | 11.12. | 156. | 25.7. 4.9, 24.4. | 25.1. 4.9, 14.8. 4.4. 1.5, 25.7. 3.7.
Tiefe | 1965 | 1966 | 1966 | 1966 | 1966 | 1966 | 1966 | 1968 | 1969 | 1970 | 1973 | 1974

20m 0,15 14 0 0,00 0 0 0 0 0 0 0,20 0,70
25 0,28 6,0 0 0,06 0 0 0,05 0,55 0,30 0,25 0,87 0,95
30 0,90 13,5 1,03 1.1 0,10 0,80 0,86 1,25 1,75 1,10 1,37 1,90
35 1,67 243 2,60 2,24 0,15 2,60 1,74 1,55 2,65 1,63 1,90 2,85
40 2,82 21,2 3,50 3,19 1,20 3,50 241 0,92 3,15 2,71 2,78 345
43 - - - - - - - 2,35 - - - 3,45

Tab. 7: Profil See Mitte: NH, mg/I.

Der beschriebene Quellwasserzutritt im Hypolimnion ist auch die Ursache, dass von
Probenahme zu Probenahme die Werte des aus der Planktonzersetzung frei gewordenen
Phosphats in der Tiefe stark schwanken (Abb. 5 und 6). Allerdings durfte es sich nicht allein
um eine Verdinnung infolge Quellwasserzutritts in der Tiefe handeln, denn die freien Phos-
phatmengen mussten sich dann durch die dabei entstehenden Feinstromungen in den dariber
liegenden Wasserkorper einmischen, was aber nicht der Fall ist. Vielmehr liegt die Vermutung
nahe, dass stérkerer Quellandrang in der Tiefe auch ein erhthtes Aussickern von Seewasser in
der Tiefe nach Norden bedingt. Da von dem aussickernden Tiefenwasser durch die Uberwie-
gend aus Kalkmaterial bestehende Riss-Morane des nordl. Seerlickens das gel 6ste Phosphat ge-
bunden wird, ist am austretenden Grundwasser nérdlich des Seeriickens eine Phosphatanalyse
sinnlos und wurde deshalb auch nicht ausgefihrt.

Dieses Absinken der Phosphatwerte in 35—40 m Tiefe scheint mit den Niederschlégen bzw.
Schmel zwéssern zusammen zu hangen, da dies schubweise erfolgt. Da der Grundwasserstrom
im Bodenkdrper eine zeitliche Verzogerung erféhrt, kann man die gefallenen Niederschldge
zeitlich nicht direkt im Bezug zu dieser Erscheinung setzen. Trotz allem verbleibt noch immer
ein Teil des Phosphats im See, und zwar das in der noch schwebenden organischen Substanz
aus den oberen Schichten des Sees. Daraus erkléart sich der erneute Anstieg der Phosphatwerte
in der Tiefe, der nach einiger Zeit dort wieder erfolgt aus der Mineralisierung der schweben-
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Phosphat-Schwankungen im Hypolimnion | von 1964-1970.
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Tabh. 9:

Profil Seemitte:
Karbonat- und
Gesamtharte, re-

prasentative Anga-

ben in

Graden deutscher

Harte(°dH), Aus-

wahl aus 21 Probe-
nahmen 1964-1974.

den organischen Substanz. In diesem Zusammenhang sei hier darauf hin-
gewiesen, dass die bakteriologische Untersuchung fast immer zwischen
10 m und 25 m eine deutlich erhéhte Zahl von psychrophilen Keimen
ergab.

Die visuelle Untersuchung zeigte bereits makroskopisch im Be-
reich von 10 — 15 m ein deutliches Vorkommen feinster Fadenalgen,
die mikroskopisch als Planktothrix rubescens (Synonym: Oscillatoria
rubescens) identifiziert werden konnten. Diese Planktothrix -Horizonte
enthielten auch erhéhte Bakterienzahlen. Das Absinken dieser Algen-
schichten und deren Abbau lieffen sich an der Keimzahlbestimmung
(aerobe Keime) gut verfolgen bis in Uber 30 m Tiefe. Darunter waren
die Keimzahlen immer sehr niedrig (Tabelle 8). Die Ursache hiefir ist
einerseits der fehlende Sauerstoff im Tiefenwasser, andererseits die Ver-
dunnung durch das eindringende Grundwasser.

Datum | 08.07. | 03.12. | 12.04. | 28.07. | 10.10. | 16.03. | 25.07. | 04.09. | 20.12.
Tiefe | 1964 | 1964 | 1965 | 1965 | 1965 | 1966 | 1966 | 1966 | 1966

0 4 39 1 1 51 47 6 108 900
5 2 21 9 57 112 12 87 288 800
10 45 21 <8000 17 75 26 101 45 600
20 30 12 8000 5 23 93 32 133 44
30 14 1 27 1 28 471 12 95 2
40 15 0 9 2 12 5 2 12 6

Bebriitungstemperatur 25 °C, Kulturmedium Fleisch-Agar
Untersuchung an Ort und Stelle unmittelbar nach der Probenahme

Tab. 8: Keimzahlen je ml Profil Mitte.

Die Wasserhérte (s. Tabelle 9) des Klopeiner Sees liegt zwischen
6,60 (Oberflache) und 12,0°dH (40 m Tiefe ads Gesamtharte aus-
gewiesen).

Datum der 25. 1964 2.1. 1964 3.1264 | 18.6.65 15.6.66 4966 | 20.12.66
Probenahme| Karb.Harte | Ges. Harte |Karb. Harte|Ges. Harte | Ges. Harte|Ges. Harte|Ges. Harte|Ges. Harte|Ges. Harte
0m 6,86 1,75 6,30 6,72 8,68 8,23 8,51 7,62 8,84
5 7,28 7,84 6,58 7,56 7,95 8,01 7,29 8,79
10 7,42 8,29 7,42 7,94 7,28 8,23 8,29 8,85 8,90
20 1,16 8,82 7,84 8,12 8,12 8,96 8,68 9,63 9,80
30 7,84 9,01 8,26 8,40 8,34 8,96 9,13 9,18 10,08
40 9,38 9,92 8,58 9,13 8,79 11,48 9,54 9,64 11,70
Datum 15.4. 1973 25.7. 1973 311.73 | 31574 3.1.714 29.8.74 | 26.10.74 | 26.10.74
d. Probe- | Karh. Ges. Karb. Ges. Ges. Ges. Ges. Ges. Karb. Ges.
nahme Harte Harte Hérte Hérte Harte Hérte Hérte Harte Harte Hérte
0m 7,56 8,68 6,72 7,84 8,85 1,78 1,78 6,60 6,58 6,86
5 7,56 8,18 6,72 7,84 9,18 7,84 1,70 6,63 6,67 6,92
10 7,56 9,02 7,56 7,84 8,57 7,90 7,90 7,60 6,85 7,02
20 8,12 9,24 8,40 8,68 9,63 8,18 8,40 8,61 8,33 8,49
30 9,24 11,48 9,24 9,30 10,25 9,16 8,85 9,07 8,65 8,81
40 10,36 12,04 10,08 10,08 10,42 10,53 9,86 9,69 9,30 9,80
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Die permanente Héarte macht davon 2 % bis maximal 12 % aus und
bleibt auch mit zunehmender Tiefe kaum verandert. Die Karbonathérte
macht 97 — 99,5 % der Gesamthérte aus. Die Karbonathérte und damit
auch die Gesamthérte nehmen der Tiefe nach zu. Die Zunahme der Kar-
bonathérte ist auf die stdndige Assimilation der Algen in den oberen vom
Licht durchdrungenen Schichten des Sees zurlickzufuhren. Dabel wird
dem Wasser gelostes CO, (bzw. HCO,-) entzogen und es kommt zur Aus-
fallung von Calcium (und Magnesium) als feste Karbonate. Diese sinken
mit den abgestorbenen Organismen in die Tiefe.

Im Zuge der bakteriellen Zersetzung der absinkenden toten orga
nischen Masse (Algen, Zooplankton, etc.) entsteht CO,, das im Wasser
gel6st bleibt. Mit zunehmender Tiefe und dem damit steigenden Druck
sowie sinkender Temperatur steigt die CO,-Konzentration. Die geloste
Kohlensdure |6st das in den oberen Schichten des Sees ausgeféllte Cal-
cium- und Magnesium-Karbonat bevor es den Seegrund erreicht wieder
zunehmend auf und damit steigen die Werte fir das gel ste Calcium und
Magnesium wieder an. Hierdurch erfolgt gleichzeitig eine Erhthung der
Karbonathérte. Das Magnesium ist stets ca. ein Drittel von Ca-Gewicht.
Die Karbonathérte macht 97 — 99,5 % der Gesamthérte aus. Diese Dy-
namik der Kohlensdure wirkt sich auch auf den pH-Wert aus, der z. B.
an der Oberflache 8,23 und in 40 m Tiefe nur mehr 7,15 betragt. Die
Ursache ist, dass mit zunehmender Karbonathérte die sogenannte zuge-
horige Kohlensaure Uberproportiona steigen muss, um das Ca(HCO,),
in Losung halten zu kdnnen. Im engen Zusammenhang damit steht auch
die elektrische Leitfahigkeit des Seewassers, die mit der Konzentration
der dissoziierten lonen (hier tberwiegend H+, Cat++, Mg++ und HCO,)
zusammenhangt. (s. Tabelle 10).

Fpp )
" Probsnahme.Datum om m
02.05.1964 184 205
16.03.1966 173 240
15.06.1966 232 297
25.07.1966 223 300
04.09.1966 196 281
20.12.1966 181 237

Tab. 10: elektrische Leitfahigkeit des Seewassers.

Wenn nun durch die CO,-Assimilation des Algenplanktons die obe-
ren Seeschichten entkalkt werden, dann musste im Laufe der Zeit dort
die Karbonathérte laufend abnehmen, da in diese nur weiches Nieder-
schlagswasser gelangt. Der Uberwiegende Zufluss zum See erfolgt je-
doch in der Tiefe durch Quellwasser wie bereits beschrieben. Wie die
zahlreichen Untersuchungen innerhalb der einzelnen Jahre zeigten, blieb
die Karbonathérte im Epilimnion stets fast gleich. (s. Tabelle 9). Die Ur-
sache dirfte z. T. wohl an der Verdunstung liegen, wodurch es an der
Oberflache zu einer Aufkonzentrierung der gel6sten Stoffe kommt. Dies
geht sich aber rein rechnerisch nicht aus. Setzt man jedoch den Ca-Ge-
halt der kleinen oberirdischen Seezufliisse in die aus dem unmittelbaren
Einzugsgebiet zufliefende Wassermenge (siehe Wasserbilanz: 851.136
m3) ein, so errechnet sich eine Zufuhr von 15g/m3 und Jahr fur die
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Klopeiner Sees.

durch Badende sowie aus den Seekreidebanken des seichten Uferbe-
reiches genligend Ca und Mg in das Epilimnion.

Da der See keine Volldurchmischung kennt, jedoch ein sténdiger
Ca-Strom von oben nach unten, ausgelost durch die CO,-Assimilation
im Epilimnion, besteht, kommt es mit zunehmender Tiefe zum Anstei-
gen der Karbonathérte (s. Tabelle 9, Abb. 14)

Diese Karbonathérte muisste nun im Hypolimnion infolge des Ca-
Stromes nach unten sténdig weiter ansteigen. Die htheren Wasserharte-
grade bleiben jedoch in 40 m Tiefe innerhalb eines gewissen Rahmens
bestehen. Infolge der Durchstrémung des Klopeiner Sees tiber dem See-
grund durch von Siiden eindringendes Grundwasser mitgeringerer Har-
te und im Norden wegsickerndes hérteres hypolimnisches Wasser hat
sich dort bei der Karbonathérte ein Gleichgewicht eingependelt. Somit
ist klargestellt, warum trotz Zunahme der Ca- und Mg-Gehalte in der
Vertikalen von oben nach unten diese sowohl an der Oberfléache und am
Grunde des Sees ziemlich konstant bleiben. Die kalkreichen lockeren
Sedimente in den bis ca. 20 m tiefen Uferbereichen des Sees, sogen.
Seekreidebanke (mit bis zu 80 % CaC0,), die im noch sauerstoffhaltigen
Wasserbereich liegen, nehmen eine Gesamtflache von ca. 45 ha, d.s.
40 % des Seegrundes, ein. Diese Seekreidebanke sind, wie bereits be-
schrieben, infolge der CO,-Assimilation des Algenplanktons in den
obersten durchlichteten Wasserschichten entstanden. Durch den Entzug
von im Wasser gel 6stem zugehdrigem CO0,, das zum in Losung halten der
Ca und Mg-Hydrogenkarbonate erforderlich ist, kommt es zur Ausfél-
lung von ungel stem CaCO, (samt MgCO,). Diese sinken zusammen mit
dem abgestorbenen Plankton (Phyto- und Zooplankton) langsam in die
Tiefe. Daraus haben sich im Uferbereich bisca. 20 m Tiefeim Laufe von
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Jahrtausenden feinste, lockere Kalksedimente, die sogenannten Seekrei-
debanke mit bis zu 80% CaC0,, gebildet.

Obschon diese Seekreidebanke noch im Bereich der sauerstoffhél-
tigen Wasserschichten sich befinden, ist bereits 10-20 cm unter deren
Oberflache, die noch hell-griingrau ist, ein schwarzer Ubelriechender
Schlamm. Dies kommt daher, dass die im Sediment befindliche orga-
nische Masse des abgestorbenen Planktons infolge bakterieller Zerset-
zung unter der Kalkiberdeckung anaerobe Verhéltnisse schafft und zu
faulen beginnt. Sobald jedoch Sauerstoff Zutritt findet, verschwindet
binnen weniger Minuten die schwarze Farbe und der Faulschlammge-
ruch ist verschwunden. Dies ermdglicht dem dort angewachsenen locke-
ren Schilfbestand (Phragmites) infol ge dessen Bel iftung der Wurzelzone
bis zu einer Wassertiefe von ca. 1,5 m zu wachsen. (Dasselbe gilt auch
flr Seerosen, Laichkraut, Myriophyllum etc.).

Diese Besténde sind heute nur mehr in kleinen Resten verblieben.

Die Schwarzfarbung des Schlammes entsteht infolge Bildung von
schwarzem Eisensulfid (FeS). Dieses Eisen (Fe) stammt aus dem Abbau
der organischen Biomasse des abgestorbenen Planktons, aber auch von
in den See eingefallenen Stoffen (Insekten, Staub etc.) Bei Hinzutritt von
Sauerstoff wird schwarzes FeS Uber Fe(OH), und der Schwefel zu ele-
mentarem Schwefel, weiter Uber Schwefelbakterien zu Sulfat oxidiert.

In der Sedimenttypenkarte von W. Loub (1967) folgen in der Tie-
fe von 20-30 m diesen lockeren Kalksedimenten ,, Flachen mit braunen
sandigen mooshewachsenen (Fontinalis) Sedimenten” am Seegrund.
(Siehe Abb. 11)

Aus den 65 Profiluntersuchungen, die vom Verfasser gemacht wur-
den und z.T. mehrere Stellen des Sees betreffen, ist in der Tiefe von
20-30 m der Sauerstoff infolge der mikrobiellen Zersetzung des absin-
kenden abgestorbenen Planktons verbraucht und es kommt, so wie im
Faulschlamm der Seekreidebanke in weiterer Folge etwa ab 25 m Tiefe
zu H,S-Bildung (s. Abb.4).

M oosbewachsene Sedimente sind nur in Gegenwart von Sauerstoff
maoglich. Daaber in der Sedimenttypenkarte von Loub diese Zone genau
im O,-freien, H,S-héltigen Teil liegt, dirfte hier ein Schichtfehler vorlie-
gen. Am steilen Stdufer wére jedoch durch das Eindringen von Quell-
wasser ein Moosbewuchs moglich, wasin der Hauptwassermasse beson-
dersim Norduferbereich nicht sein kann (Aussickern gegen Nord).

Da aber einerseits dort durch das Wegsickern des Hypolimnions
nach Norden sténdig Ca und Mg abtransportiert wird, bleibt in der Tiefe
des Seestrotz laufender Zufuhr von Ca und Mg von oben die Wasserhér-
te konstant. Der Wasserverlust durch das Wegsickern nach Norden wird
mit dem Zuflufd des Grundwassers aus der im Siiden gelegenen Riickers-
dorfer Platte ausgeglichen. Somit ist die Zunahme der Ca- und Mg-Kon-
zentration nur von oben nach unten feststellbar. Sowohl im Epilimnion
als auch im Hypolimnion bleiben die beiden unterschiedlichen Konzent-
rationen von Ca. und Mg fast konstant. Dies gilt somit auch fur die damit
zusammen-hangenden Werte fur die Karbonathérte und die elektrische
L eitfahigkeit.

Zusammenfassend ergibt sich folgendes. Der Klopeiner See ist ein
Quellensee mit nur geringen Spiegel schwankungen. Er weist auf Grund
seiner geographischen und klimatischen Lage nur in den oberfléachen-
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nahen Wasserschichten eine Durchmischung durch Winde auf. Er ist da-
her meromiktisch (d.h. teildurchmischt). Die Plankton ernghrenden Mi-
neralstoffe gelangen Uberwiegend durch kleine Gerinne, aus der L uft und
besonders durch den sommerlichen Badebetrieb in den See. Die Schich-
tung des Wasserkorpersist thermisch je nach Jahreszeit unterschiedlich.

Der See trégt jedes Jahr ca. 3 Monate eine Eisdecke. Sommerliche
Hochsttemperatur: ca. +26°C. Das Plankton besteht tberwiegend aus
Grin-, Blau- u. Kieselalgen; dazwischen leben Kleintierkrebse (Cyclops,
Daphnia) und diverse Protozoen. Die Fischerel beschrankt sich auf An-
gelsport. Im Frihjahr und Herbst konnten Algenbliten von Anabaena,
Microcystis und im Winter zeitweise von Planktothrix rubescens festge-
stellt werden.

Die rasche Erwéarmung des Klopeiner Sees in der Sommerperi-
ode machen ihn zu einem beliebten Badesee mit extrem hoher Bade-
frequenz.

Eutrophierung

Unter Eutrophierung versteht man die Zunahme von Néhrstoffen, so-
wohl mineralischen als auch organischen, in einem Gewasser, wodurch
eine unerwinschte Vermehrung von Algen und anderen Mikroorganis-
men —vor allem sauerstoffzehrenden Bakterien (Sphaerotilus natansu.a.)
hervorgerufen wird und durch Sauerstoffmangel sowohl die Fischbestan-
de als auch die htheren grinen Wasserpflanzen geschédigt werden. In
einem Badesee kann die Badequalitét durch derartige Einfllsse stark
gemindert werden, ja sogar verloren gehen. Dies erfolgt durch eine Mas-
senentwicklung von planktischen einzelligen Algen, die eine sogenannte
Algenblte hervorrufen und durch daraus entstandene Schleime, Algen-
watten, Trubung und Verférbung des Badewassers, Uiblen Geruch etc. die
Badequalitét erheblich beeintréchtigen.

Um dem entgegenwirken zu kénnen, wurde am Klopeiner See be-
reits in den Jahren 1964 und 1965 eine umfassende Untersuchung vom
Autor durchgefuhrt. An 31 Stellen (s. Abb.1) wurden Wasserproben ca.
10 m vom Ufer entfernt entnommen. In der Mitte des Sees wurde zur
selben Zeit ein Tiefenprofil bemustert in Absténden von 5 bzw. 10 m
Tiefenabstand bis 40 m, teilweise bis 43 m. Die Probenahmen fanden zu
folgenden Zeitpunkten statt:

1964: 02.5.,02.7.,12. 8., 29. 9., 03. 12.

1965: 12. 4., 19. 6., 28. 7., 18. 9., 10. 10.

Gleichzeitig wurden die in den See einmiuindenden Oberfléchenwés-
ser, sofernsieWasser fuhrten, erfasst. Die Probenwurden auf 20 Parameter
undWerteuntersucht. Danebenwurdenall esonstigen Beobachtungenfest-
gehalten. Die wesentlichsten Ergebnisse brachten die bakteriol ogischen
Untersuchungen.

Aus dieser Darstellung ist das Ansteigen der Keimzahlen in Uferng
he wéhrend der Badesaison an den beiden Sommermaxima ersichtlich.
Das Dezembermaximum 1964 ist auf herbstliche Niederschldge und den
Laubfall (Auslaugung) zurlickzufiihren. Es fiel besonders auf, dass die
Keimzahlen am bewaldeten Seeufer eher hdher lagen als am mit Bade-
anlagen und Hotels dicht besiedelten Nordufer. Bei der Probenahme am
2. Juli1964 wurden an der Uferprobestelle 21 extrem hohe Keimzahlen,
die vollig aus dem Rahmen fielen, festgestellt. Bel der folgenden Probe-
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nahme am 11./12. August war die Keimzahl immer noch deutlich tber
dem allgemeinen Niveau. Da die Keimzahlbestimmung im Kulturver-
fahren direkt am See in Rdumen des Campingplatzes der Gemeinde St.
Kanzian mit eigener Ausriistung erfolgte, konnte sofort an der fraglichen
Stelle eine spezielle Suchprobenahme durchgeftihrt werden. Im Ab-
stand von 10 m beiderseits der aufgefallenen Probestelle Nr. 21 wurden
Proben nahe am Ufer entnommen. Ebenso wurden Proben im rechten
Winkel zum Ufer bis 60 min den See hinaus gezogen. Das Ergebnis zeigt
Abb. 9.

Auf diese Weise konnte die verdeckte Einmindung eines Kanals
festgestellt werden, der als Uberlauf aus der Wascherei eines Beherber-
gungsbetriebes identifiziert werden konnte. Die fallweise eingeleitete
Abwassermenge betrug max. 1000 —1500 | an einem Waschtag. Die wei-
tere Einleitung des Uberlaufes konnte sofort abgestellt werden. Das ein-
geleitete Abwasser war ein Spllwasser mit 113 mg/l KMnO,-Verbrauch,
also relativ dinn. Zum Vergleich lagen die Gbrigen Uferproben im Mittel
bei 2.1 mg KMn0,/l. Kommunales Rohabwasser erreicht vergleichsweise
Werte Uber1000 mg KMnQy/I (Der KMnO,-Verbrauch war in den 1960er
Jahren die Ubliche Angabe fir die organische Verschmutzung eines

Abb. 15:
Bakteriologische
Untersuchungen
aus den Jahren
1964 und 1965.

Abb. 16:
Festellen eines
Einleiters.
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Abb. 17:
Sichttiefen vor
der Installierung
der TWA.

Wassers). Dieses Beispiel der raschen Ortungsmaglichkeit einer Abwas-
sereinleitung, zeigt, dass jede andere Einleitung, ob Uber oder unter dem
Seespiegel sofort erfasst worden wére.

Die bakteriologischen Untersuchungen wurden bisin das Jahr 1975
durchgefihrt, in den letzten Jahren allerdings immer wieder modifiziert
und den Verhaltnissen angepasst. Es wurde nie mehr eine Abwasserein-
leitung festgestellt.

Neben der Bestimmung der Zahl der psychropilen Keime wurden
auch die coliformen Keime und die fakalen Streptokokken (Enterokok-
ken) festgestellt. Dabel fiel immer wieder auf, dass die Proben an der
bewaldeten Slidseite des Sees hdhere Keimzahlen aufwiesen, als an der
dicht besiedelten West- und Nordseite. Damit ist ein weiterer Bewels ge-
liefert, dass an der Nordseite des Klopeiner Sees aus dem Seebecken
Wasser gegen Norden wegsickert und deshalb dort keine Abwaésser in
den See gelangen kénnen.

Vielfach wird die Sichttiefe als Mal3stab fr die Eutrophierung eines
Sees herangezogen. Deshalb wurde die Sichttiefe an jedem Tag der Pro-
benahme gemessen. I ch habe versucht, die 59 gemessenen Sichttiefen zu
ordnen nach Jahreszeit, Witterung und dabei die Einfllsse auszuschal-
ten, die die Messung verandern kénnen. Leider vergeblich. Esblieb eine
systemlose sehr grof3e Streuung. Die Messung wird von vielerlei Gege-
benheiten beeinflusst: Lichtverhdtnisse (sonnig, tribe etc.), Bewegung
des Seespiegels durch Wellen, starke Regenfélle vor der Messung, Eis-
decke, Schneelage auf dem Eis, Verschmutzung des Wassers nach der
Eisschmelze durch plétzliches Einsinken der durch Monate angesam-
melten Feststoffe auf der Eisdecke, damit stolZartige Tribungszunahme
der Oberflachenschichten des Seewassers. Schwankungen dichter Al-
genschichten (z. B. Planktothrix rubescens) in ihrer Tiefenlage. So ge-
nligt bereits ein lockerer Teppich in 2 m Tiefe, um die Messung deutlich
zu veréndern. Vor allem spielt die Feinverteilung tribender Stoffe eine
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Jahr

1976 1976 1976 1976 1976 1977 1977 1978 1979 1979 1980 1981 1981 1982 1983

1984 1985 1986

1987

>starker Wellengang

1984 keine Messung

VIV

grofl3e Rolle. Es kann z. B. eine Algenbllte im Endstadium beim Zusam-
menballen der Zellen zu makroskopischen Aggregaten mit dazwischen
klarem Wasser die Sichttiefe kaum zu beeinflussen.

In den Abbildungen 17 und 18 sind die gemessenen Sichttiefen dar-
gestellt. Dabei fallt auf, dass alle Sichttiefen, die weniger als 3 m be-
trugen, durch augenblickliche nattirliche Einfllsse entstanden sind und
nicht auf Eutrophierung zuriickzuf ihren waren. Die zeitliche Dichte der
Messungen ist zu gering und es kdnnen noch viele Ausreif3er nach oben
gewesen sein. Daher sind sporadische Messungen von 1-2 Mal im Jahr
und auch mehrerer Jahre nur fir den Augenblick relevant, aber keines-
falls systemtypisch. Ich habe versucht, die 59 mir vorliegenden Sicht-
tiefen (1965 — 1987) mit der Fehlerausgleichsrechnung zu verarbeiten
und kam zu dem Ergebnis, dass der mittlere Fehler des Mittels fir die
Zeit 1965 — 1975 vor der Tiefenwasserableitung und 1976 — 1986 nach
dem Einsatz der TWA in beiden Féllen auffallend grof3 ist und keinerlei
Aussage zul 8sst:

Jahr Anzahl der Messungen | Mittelwert in Meter Streuung %
1965 — 1975 33 4,45 + 1.337 30,0 %
1976 — 1987 19 4,44 +1.480 333 %

Bei einer Differenz der Mittelwerte von 0,01 m fast volle Ubereinstimmung ohne
jede Aussage.

Tab. 11: Sichttiefen

Jedenfalls kann die Sichttiefe nur dann etwas aussagen, wenn konti-
nuierliche Messungen in kurzen Abstéanden von 2-3 Tagen an demselben
Ort gemacht werden mit den dazu nétigen Bemerkungen. Alles andere
entbehrt des wissenschaftlichen Charakters. (Die Abb.17 zeigt die ver-
schiedenen Einfllsse auf die Sichttiefe). Ein deutlicher Hinweis auf eine
Eutrophierung ist die Bildung und das Ansteigen der O,-freien Schichte
gegen die Durchmischungsgrenze im Epilimnion. Diese liegt, bedingt
durch Windeinwirkung und Sonneneinstrahlung unter der Sprungschicht

Abb. 18:
Sichttiefen nach
der Installierung
der TWA.
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1964 1965

1966

Jahr

1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976

-10

Fischwasser O,-haltig

215 4

Tiefe (m)

-20 4

-25 4

O,-freie Zone

-30

Abb. 19:

Vertikale Sauer-
stoffverteilung von
1964-1976.

Abb. 20:

Vertikale Verteilung
des Schwefel-
wasserstoffs von
1964-1978.

in ca. 8-10 m Tiefe (Abb.18). Es pendelt die Obergrenze der 0,-freien
Zone stets etwas auf und ab, je nach den zeitlich wechselnden Witte-
rungsverhaltnissen wahrend der Jahreszeiten.

Die Entstehung der 0,-freien Schichte ist der Sauerstoffzehrung bei
der bakteriellen Zersetzung der abgestorbenen Algenmassen im Zuge
der Sedimentation zuzurechnen. Je mehr kurzlebiges Algenplankton sich
entwickeln kann, um so mehr stirbt auch ab und zehrt beim bakteriellen
Abbau den im Wasser gelosten Sauerstoff auf. Dasselbe gilt auch fir
dieim Zuge des weiteren Absinkens dieser organischen Massen im anae-
roben Milieu ablaufende Faulnis mit Schwefel wasserstoff (H,S)-Produk-
tion aus Eiwel 3 (Desulfurikation) und Sulfaten infolge Reduktion.
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héchster Stand des H,S-
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Die Algenproduktion hangt primér von den im Epilimnion zur Ver-
flgung gestellten Nahrstoffmengen, vor alem von Phosphor und Stick-
stoff ab. Aber auch die Temperaturen, Lichtintensitéten, Windstérken
(Einmischung auch von Néhrstoffen aus der Tiefe) haben einen Einfluss
auf die Algenvermehrung (Zellteilung).

Die Eutrophierung benétigt allerdings eine erhéhte Zufuhr von
Nahrstoffen in den See, vor allem in das Epilimnion, die oberste durch-
lichtete, sichim Sommer erwérmende Schichte des Seewassers. Hier war
nun zu untersuchen, worauf diese Nahrstoffzunahme im Klopeiner See
zuriick zufihren ist. Dieser Nahrstoffeintrag kann in der Hauptsache auf
funferlei Weise erfolgen:

1. Durch einfallende Pflanzenabfélle (BlUtenstaub, Samen, Laub)
aber auch Insektenund  mineralischen Staub.

2. Durch aoberirdische Zufllisse

3. Durch eingel eitete Abwasser

4. Durch Eintrag auslandwirtschaftlich genutzten Flachen (Erdstaub,
Abschwemmung von  gediingten Flachen)

5. Durch den Badebetrieb

Zu 1.: Laub, Blitenstaub, Samen, Insekten sind schon immer seit
Jahrtausenden in den See gefallen, ohne eine merkbare Eutrophierung
hervorzurufen.

Zu 2.: Die oberirdischen 4 Béchlein bringen zwar etwas Stickstoff
und Phosphor in den See; deren Wasserfiihrung ist aber so gering, dass
dadurch eine merkbare Eutrophierung nicht entstehen kann. Im Winter
sind diese Bachlein mindestens 2 Monate eingefroren (60 Tage Eis), im
Sommer zeitweise trocken oder fast trocken (s. Tab. 12)

e L e
f;;l:. I/sek. 60 :rg!.] po/t g/a mofl g/a
plan 1 Eis mg P/a mg N/a
N1 1,25 32.940 105,0 1129 2,0 14.889 0,110 1,40
N6 0,60 15.811 29,0 149 54 19.296 0,010 1,80
N7 0,20 5.270 9,8 17 59 7.027 0,002 0,66
N8 0,05 13.176 60,0 258 0,6 1.787 0,024 0,17
Summen 0,146 4,03
Bach Nr. nach dem Verzeichnis Bei einem Schichtvolumen von
d. Zufliisse v. 31.7.75 Untersuchungsdaten 0 bis 10 m Tiefe = 10,570.000 m?
siehe auch Seite 3 Plan 1
entsprechend 0,146 pug P/l im Epilimnion pro Jahr
4,03 pg N/I im Epilimnion pro Jahr
Die errechneten Werte sind maximale GrofRen, da die Wasserfrachten und Belastungen meist geringer sind.
Die Nahrstoffzufuhr durch diese Béachlein ist daher vernachléssigbar.

Zu 3.: Dass in den See keine hauslichen Abwasser gelangen, haben
die bakteriologische Untersuchungen im Seeuferbereich und das Weg-
sickern des Grundwassers nach Norden vom See weg, bewiesen. (s. 0.)

Zu 4.: Daim Einzugsbereich des Epilimnions des Sees keine land-
wirtschaftlich genutzten Flachen existieren, ist auch von dieser Seite
kein Nahrstoffeintrag moglich.

Tab. 12:

frachten.

In den Klopeiner
See einmiindende
Bachlein mit
messharen Wasser-
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Die immer wieder vorgebrachte Eutrophierung des Klopeiner Sees
durch landwirtschaftliche Dingung (SampL 1976: Seen der Tallagen) und
durch hausliche Abwasser (Gutachten FinbeNEGG 1965) muss al's Fehlan-
nahme ohne Beweis bezei chnet werden.

Zu 5.: Esverbleibt schliefdlich nur der Badebetrieb, der im Sommer
téglich tausende Besucher aufzuweisen hat.

Durch den Badebetrieb gelangen pro Tag und Badegast mit
Harn, Schweild und Kosmetika durchschnittlich 65 mg Phosphor (P)
und 700 mg Stickstoff (N) in das Badewasser (SampL 1973).

Die Entwicklung des Fremdenverkehrs im Raum der Gemeinde
St. Kanzian/ Klopeiner Seeist aus nebenstehender Grafik zu entnehmen.
Ebenso zeigen die monatlichen Nachtigungsziffern den typischen Bade-
see, der aleine das Ziel der Urlauber ist und daher maximal 100 Tage
im Jahr von Mitte Juni bis Mitte September frequentiert wird. Dieser
komprimierte Fremdenverkehr wirkte sich auch auf den Klopeiner See
durch den Badebetrieb aus, wodurch infolge des Eintrages von Nahr-
stoffen eine deutliche Eutrophierung erfolgte. Setzt man zwei Drittel
aller Nachtigungen als Badegasttage ein und rechnet mit den zitierten
Zahlen von 65 mg P und 700 mg N je Badegasttag, dann ergibt sich
folgendes:

Jahr Badegasttage Eingebrachte Nahrstoffe Eutrophierung je m? Seeschicht 0-10 m Tiefe
1965 390.000 253kg P & 273 kg N 23mg P &258mgN
1972 569.000 36,6 kg P & 395 kg N 27mgP&373mgN
1975 im Friihjahr Bau der TWA
1979 582.000 37,8 kg P & 407 kg N 36mgP&385mgN
1988 745.000 48,4 kg P & 521 kg N 46mgP &492mgN
Tab. 13:

Néhrstoffeintrag
durch Badegéste
vor und nach der
Errichtung der
TWA.

Daraus erhellt, dass die Belastung des Sees in Richtung Eutrophie-
rung durch den Badebetrieb ein Vielfaches aller mdglichen anderer Ein-
flUsseist.

Esist auffallend, dassim freien Wasser die Phosphor- und Stickstoff-
gehalte (Nitrate) mit der Einbringung durch die Badenden in den Was-
seranalysen nicht oder kaum nachweisbar sind. Dies kommt daher, dass
die Wasserproben nur Stichproben sind. Der Nahrstoffzufluss durch die
Badenden verteilt sich nicht nur auf die etwa 7-8 Std. Badezeit, sondern
auch auf die gesamte Badesaison. Die frel werdenden Nahrstoffe werden
jedoch sofort von den Algen aufgenommen und fiihren so zu erhohter Al-
genproduktion, die nachwei shar ist. Diese Algenmassen beginnen jedoch
bald zu Boden abzusinken und ziehen die oben beschriebene Entwick-
lung in der Tiefe nach sich.

Der kleine See mit nur 1.106 km? Fléche ist zur Badesaison Uber-
sit mit kleinen Booten aller Art, aufblasbaren Schwimmgeréten und
Schwimmern, so dass nicht nur die Uferzonen belastet werden. Lt. Sampl
(1973) sind fur den Klopeiner See etwa 5000 Badegéaste a 200m? pro Tag
als Belastungsgrenze anzusehen. Die wurde bereits 1970 erreicht und
spéter sténdig Uberschritten.
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. . . . . Abb. 21:
Deutliche Anzeichen einer Eutrophierung des Klopeiner Sees traten Entwicklung des
bereits Mitte der 1970er Jahre auf: Fremdenverkehrs
3. November 1973: Starke Algenbliite von Anbaena und Microcys- | an Hand der Nich-

tis an der Wasseroberflache, darunter klares Wasser. Ost- und Westbucht
vom Wind freigetrieben.

29. Marz 1974: Oberflache schleimig triibe, sehr besténdige Blasen
beim Rudern. Starker Algenwuchs am Grund des Seichtteiles; Uberall
fadige Algenbérte (Dactylis glomerata). Seit 12. Februar See eisfrei,
starke Winde, besonders Mitte Mé&rz (stirmisch). Wegen Homothermie
tiefe Seezirkulation

31. Mai 1974: In 10 bis 15 m Tiefe starke Algenentwicklung
(Planktothrix rubescens). Wasser opalescent mit sehr vielen Kleinkreb-
sen (Cyclopsu.a)

3. Juli 1974: Massenhaft Dinobryon sertularia (Goldalgen).
Daphnia u. Cyclops héufig. In 20 m Tiefe deutliche Triibung durch abge-
storbene Algen ohne Struktur.

29. August 1974: Schwarze fettige Oberfléchenhaut und dunkle
Schlammflocken aus der Zersetzung von Algen (Anabaena, Microcystis);
Schlupf von Mickenlarven.

26. Oktober 1974: Algenblite von Anabaena

17. Dezember 1974: Starkes Algenwachstum. See dunkelgriin.
In den kleinen Mulden des flachen Seeteiles Ansammlung von griinen
Algenmassen.

tigungszahlen
zwischen 1965 und
1987
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14. Feber 1975: Noch Eisdecke. Weil3e, Sputum &hnliche Flocken
im Wasser bzw. steigen auf. Am ganzen See dasselbe. Flocken bestehen
Uberwiegend aus Planktothrix rubescens, einige Anabaena-Zellen, viele
Microcystis-Zellen im Planktothrix-Geflecht. Kieselalgen fehlen. Para-
maecium bursaria selten. Flagellaten vereinzelt.

13. Méarz 1975: dasselbe Bild wie am 14. Feber 1975.

Bereits seit Ende der 1960er Jahre waren in einer Tiefe zwischen
5 und 15 m wechselnd in den Proben fast immer mit freiem Auge die
feinen Fadchen der Planktothrix rubescens in unterschiedlicher Dichte
feststellbar. In dieser Algenschicht konnten immer wieder Kleinkrebse
(Cyclops, Daphnia u.a.) festgestellt werden. Alle diese Anzeichen und
Hinweise auf eine zunehmende Eutrophierung lief3en den Entschluss zu
Gegenmal3nahmen reifen.

Tiefenwasser-Ableitung

Man kann wohl Abwésser aber nicht Badegaste vom See fernhalten.
Auf dieser Erkenntnis und darauf basierend, dass der Hauptverursacher
der Eutrophierung des Klopeiner Sees der Badebetrieb ist, wurde von
Messiner und Kopf 1973 eine ,, Studie zur Gesunderhaltung des Klopei-
ner Sees* erstellt. Es blieb nur der Weg, die durch den Badebetrieb in den
See gelangenden Nahrstoffe wieder aus diesem herauszuholen. Daf Ur bot
sich die von Messiner 1964 vorgeschlagene Methode zur Ableitung des
mit Nahrstoffen angereicherten Tiefenwassers aus dem Hypolimnion des
Sees an (MEssINER 1964).

Das Prinzip ist die pumpenlose Ableitung des Tiefenwassers, indem
der Wasserablauf tiefer al's der Seespiegel erfolgt und von diesem See-
Abfluss ein Rohr bis in die Tiefe mit den meisten Nahrstoffen gelegt
wird, wo sich das Rohrmundstiick befindet. Das oben offene Rohr fullt
sich somit mit dem Tiefenwasser am Rohrmundstiick. Dieses Wasser
flieldt zwangsweise ab, da der Rohrablauf tiefer liegt as der Seespiegel.
Die Druckdifferenz zwischen Seespiegel und dem tiefer liegenden Aus-
lauf wird dabei, ohne zusétzlicher Pumpenenergie, ausgenitzt.

Nach Erstellung einer Wasserbilanz des Klopeiner Sees und Ermitt-

Abb. 22: lung des erforderlichen Rohrquerschnittes wurde ein Projekt erstellt. Der
Schematische Rohrdurchmesser aus der maximal abzufihrenden Wassermenge von
Darstellung 140 /s ist bei Seepegel-Hochststand von 80 cm.
des Tiefenwasser- Die FlieRgeschwindigkeit sollte im Rohr dann bei 1 m/s liegen.
Abflusses.

i

sauerstoffarm —y——{——

—— CO, -reich

Faulschlamm
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Pegel om Abfluss-Menge I/ e Rohr 400 mm e P Mundstiok
55 cm noch kein Abfluss - -
56 cm 6,01/s 0,048 m/s 0,002 m/s
65 cm 58,4 1/s 0,465 m/s 0,023 m/s
80 cm 140,0I/s 1,115 m/s 0,056 m/s
Tab. 14:
Damit war die abzufiihrende Wassermenge (=See-Abfluss) garan- | Pegel,

tiert. FUr extreme Hochwasser war am gesperrten Oberflachenabfluss
eine Uberlaufschwelle in der Pegelhdhe von 80 cm vorgesehen (Pegel-
nullpunkt 444.823 m. 0. A.)

Das Rohrmundsttick soll auf 35 m Tiefe liegen, um die grofdte Nahr-
stoffkonzentration zu erfassen. Auf3erdem soll das Rohrmundsttick in der
Tiefeje nach Bedarf eingestellt werden kénnen. Die Leitung soll biszum
derzeit natiirlichen See-Abfluss am Grunde des Sees verlegt werden und
dann landseits ca. 120 m vom Ufer weg See-Abfluss abwaérts in den be-
stehenden See-Abfluss einminden.

Das Rohrmundstick im See sollte in einem Aufwértskrimmer
enden; auf diesen aufgesetzt war eine horizontale Einlaufscheibe von
4 m Durchmesser gedacht, um einen Einsaugwirbel zu vermeiden. Die-
se Einlaufscheibe war mit zentral zulaufenden Leitlamellen in 2 Ebenen
Ubereinander vorgesehen. Die Oberseite dieses ,, Einlaufpilzes* sollte ein
kegelférmiges Dach bilden, um im See versinkende Gegenstande abrut-
schen zu lassen und nicht als ebene Auffangtasse zu dienen, die letztlich
das Mundstiick einseitig belasten und schiefstellen wirden. Mit dieser
Einlaufkonstruktion als Mundstiick kdme es im Ansaugbereich nur zu
ganz geringen horizontalen Stromungen ohne Sogwirkung und Wirbel-
bildung, die dann in Kanalform das Wasser aus gut definierbaren Schich-
ten von alen Richtungen ansaugen kénnten (Abb. 23).

Die Verankerung am Seegrund sollte durch einen Betonklotz erfol-
gen, von dem ein starkes Kunststoffseil durch den Aufwartskrimmer und
die erforderliche Anzahl von Rohren mit Haltestegen an den Enden der
Teilrohre gezogen ist. Zuletzt ist der sogenannte Einlaufpilz aufgesetzt.
Das Halteseil fuhrt in der Mitte durch ale Teilrohrstiicke und den Ein-
laufpilz durch und wird am Seespiegel von einer Schwimmboje stramm
gehalten. Um die Einlauftiefe zu verstellen, kdnnen Rohrteile Uber das
Halteseil zusétzlich aufgezogen oder abgenommen werden, wozu ein
entsprechendes Boot erforderlich wére.

Der Aufwartskrimmer am Rohrende soll vermeiden, dass beim
Absenken des Rohres das offene Rohrmundstiick in den Boden-
schlamm einsinkt und von oben leichter die Rohrteile eingesetzt werden
kénnen.

Der Auslauf der Tiefenwasserableitung wurde al's Betonbecken mit
einer breiten Ablaufschwelle vorgesehen, in das ein Abwartskrimmer
mindet, der unter den Wasserspiegel im Betonbecken eintaucht. Das
Rohr der TWA ist dort mit einem Absperrschieber versehen. Zweck
dieses Beckensist, das Tiefenwasser ruhig in den alten See-Abfluss ein-
gleiten zu lassen, um mdglichst eine Entgasung des auch im Sommer
kalten Wassers zu vermeiden.

Abflussmenge.
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Abb. 23:
Konstruktion

der Tiefenwasser-
Ableitung

Einlaufkonstruktion — Aufriss

Kunststoff- od. Stahlseil

Fuhrungsrohr

Abrolldach, durchidssig
(Gitter, Lochblech etc.)

| —

I l' suf 2 Ebsnen verteilt

Abflussrohr & 400 mm

— Spirairohr & 400 mm

Einlaufscheibe — Aufsicht

Leitlamellen

Elntritts8finungen
In 2 Ebenen mit je
100 mm Héha

4.00m
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Dieses Projekt wurde aber dann aus Kostengriinden behdrdlicher-
seits abgedndert. Das Rohrmundstiick im See war dann nur mehr das
offene Ende des im See liegenden Rohres, das von einem schweren
Flof3 aus mit einer Aufhéngevorrichtung fir einen Flaschenzug in sei-
ner Tiefeneinstellung verandert werden konnte. Dabei wird das Mund-
loch des Rohres aus der horizontalen Einstrémachse immer mehr gegen
die Senkrechte nach oben gezogen. Die Wirbelbildung ist somit fur das
Tiefenwasser, in welcher Stellung immer das Einlaufloch sich befindet,
vorprogrammiert.

Das FloR wird mit eéinem 6 Tonnen schweren Betonklotz am See-
grund und mittels einer 3 Tonnen schweren Kette verankert. Dies ist
wegen der zu erwartenden Eisstof3e, die das Flof3 wegschieben kdnnten,
erforderlich. Diese Variante war letztlich teurer als die erste mit dem
Pilzmundstiick und weniger effektiv.

Gleichzeitig mit der Tiefenwasserableitung sollte ein Absperrwehr
im bisherigen See-Abfluss errichtet werden, damit mdglichst das ge-
samte abflieflende Wasser aus der Tiefe des Sees kommt. Leider wurde
diese wichtige, den Effekt erhdhende Mal3nahme, erst Jahre spéter ge-
schaffen.

Die Tiefenwasser-Ableitungsrohre bestehen wasserseits ab ca. 2 m
Tiefe aus PVC NW 400 auf einer Lange von 300 m und erreichen eine
maximale Tiefe von 35 m unter dem Seespiegel. Im Land und landnahen
Teil (bis2 m Wassertiefe, Lange 215 m) wurden AZ Rohre N 400 innen-
beschichtet eingesetzt, in einer 1,5 m tiefen Kinette verlegt und mit AZ
Halbschalen NW 500 abgedeckt. Die Sicherung der Rohrleitung bereits
im Wasser des landnahen Teiles (bis 2 m unter Seespiegel) war erforder-
lich, weil die Rohrleitung im Seichtteil eines Seebades verlegt werden
musste.

Die PVC Rohre wurden an Land mittels Heizplatte zusammenge-
schweildt und bei verschlossenem Mundloch im Vorschubverfahren in
den See eingeschwommen. Alle 4 m wurden Belastungsgewichte an der
PV C Rohrleitung angebracht, bestehend aus jeweils 2 Betonhalften in
der Form einer Baukastenbriicke, die zusasmmengeschraubt die 400 mm
NW Rohre umschlieffen (Abb. 23). Sie sollen ein Aufschwimmen der
Rohrleitung bei Ansammlung von Gasen im Rohr verhindern.

Die Tiefenwasserableitung wurde im Fruhjahr 1975 gebaut und ist
mit Anfang Juni in Betrieb gegangen.

Beim Bau der TWA wurde das Rohr wasserseits bereits vor dem
Versenken des Betonankers fir das Flof3 im See geflutet und damit ver-
senkt und ortlich fixiert. Zum Setzen des Ankers wurde die Endstelle
der Rohrleitung mit einer Boje im See gekennzeichnet. Beim Versenken
des Betonankers, der von einem schweren Heerestransport-Hubschrau-
ber erfolgte, passierte allerdings, dass der Betonanker (ein langlicher
Betonklotz in Form eines Quaders mit 6 t) nur eingetaucht und sofort
ausgeklinkt wurde und nicht solange am Absenkseil belassen wurde, bis
der Anker am Seegrund aufgelegt war. Dadurch kam der Anker beim
Absinken ins Taumeln und erreichte ungefiihrt den Seegrund ca. 15 m
seitlich des Rohrmundsttickes, so dass die Kettenlange zur Héhenregu-
lierung des Rohrmundsttickes zu kurz wurde und bei der Einstellung von
35 m Tiefe, das Rohrmundstiick dann nur mehr inklusive der seitlichen
Verziehung sich in 25 m Tiefe befindet.
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Es soll daher darauf hingewiesen werden, dass bei einer solchen An-
lage zuerst der Bodenanker gesetzt und das Schwimmflof3 daran befestigt
werden soll. Erst dann kann die noch schwimmende Seeleitung auf der
Seeoberflache zum Flof3 eingerichtet angehangt und geflutet sowie lang-
sam an der Regulierkette versenkt werden.

Dieser Fehler, der bei der Installation der TWA gemacht wurde,
zeigte sich spéter bei den Analysen des Ablaufes aus derselben. Es ent-
stand wie zu erwarten ein Ablaufwirbel, der anfangs, infolge der zu we-
nig tiefen Einstellung des Mundstiickes, Wasser aus einer Tiefe zwischen
22 mund 29 m lieferte. Im Herbst 1975 wurde das Rohrmundstuick tiefer
hinabgelassen und dann brachte die TWA ein Wasser aus unter 30 m
Tiefe, wodurch das dort mehr oder weniger homogene Wasser kaum
Analysenunterschiede infolge des Wirbels aufwies (s. Tab. 15)

Datum SBV PO, pg NH, mg/I
Uhrzeit | %M1 | HSmall | 5000y | POimg/l | NHmg/l entspricht m Profil-Tiefe
20.6.1975
750 0 0,26 2,98 77 0,52 2400 25,0
8.00 0 0,28 3,00 16,4 0,50 215 25,0
8.30 0 0,26 2,96 5,0 0,38 2,0 25
13.00 0 0,63 3,10 105,0 1,00 21,0 21,0
14.00 0 0,54 3,08 105,0 1,0 24,0 25,0
5.5.1978
10.00 0 0,83 327 2% 2,25 37,0 37,0
1130 0 1,18 3,40 M4 2,30 5310 370
1245 0 088 | 298 2,30 37,0 370
1330 0 0,94 3,28 282 2,15 37,0 37,0
Tabelle 15:

Zwei ausgewahlte
Beispiele aus 33
Analysenreihen
verteilt auf 28 Ana-
lysentage. TWA-
Auslaufe.

Eine wesentliche Beobachtung beim Betrieb der Tiefenwasserablei-
tung war, dass die Temperatur-Schichtung des Sees vollkommen erhalten
blieb; auch in unmittelbarer N&he des Rohrmundstiicks blieb die Tempe-
raturschichtung der Jahreszeit angepasst erhalten. Die Sprungschicht be-
gann immer, auch nach Jahren in den Sommermonaten bei ca. 10 m Tie-
fe. Das abfliefRende Wasser war stets sauerstofffrei und enthielt in wech-
selnden Mengen Schwefelwasserstoff gel 6st. Dieser bildete sich aus dem
absinkenden Plankton etwa ab 20 m Tiefe und die Konzentration stieg
bis etwa 35 m Tiefe an. Da das abgel eitete Tiefenwasser aus 25 — 35 m
Tiefe stammte, verursachte die Druckentlastung beim Austritt aus der
TWA das Ausgasen des Ubelriechenden Schwefelwasserstoffgases. Da
dieAustrittstelleim besiedelten Gebiet des Zentrums Seelach mit Hotels,
Restaurants, Geschéften etc. liegt, beeintréchtigt die Geruchsbel éstigung
den Fremdenverkehr sehr. Eine weitere Beeintréchtigung bildet sich im
offenen See-Abfluss durch die Bildung von weifRen Schwefelbakterien-
rasen am Boden und allen Festkdrpern im Bachbett. Auf3erdem wurden
dadurch alle Fische vertrieben, da aulfer Sauerstoffmangel auch giftiger
Schwefelwasserstoff im Bachwasser enthalten war. Erst nach der Ein-
muindung des Kleinsee-Abflusses war wieder genitigend Sauerstoff im
Bach vorhanden.

Das abflief}ende Wasser enthielt stets deutliche Mengen an Phos-
phaten und NH,-Stickstoff, jedoch keine erhchten Mengen organischer
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Substanzen. Die Calciumgehalte entsprachen den Entnahmetiefen. Die
Temperatur des Ablaufes war praktisch gleich dem Hypolimnion mit
4,9 his 5,3 °C. Eine Erwdrmung wahrend der Flief3zeit im warmen Ober-
fléchenwasser fand nicht statt.

Die Messung der Abflussmengen verursachte wegen des zu gerin-
gen Gefédlles auf den ersten 150 m nach dem Austritt des Tiefenwassers
grofRere Probleme. Somit konnte weder die Abflussmenge noch die da-
mit abtransportierte Nahrstoffmenge exakt ermittelt werden. Legt man
den See-Abfluss aus der Wasserbilanz zugrunde, so werden bei einer
Abflussmenge von 1,841.700 m3 etwa 180 kg Phosphor (P) im Jahr aus
dem See durch die Tiefenwasserableitung entfernt. Das bedeutet, dass
im Jahr mehr a's das Dreifache der durch Badende eingebrachten Phos-
phormenge aus dem See entfernt werden. Beim Stickstoff ist es etwa das
Sechsfache (3.315 kg N) der durch den Badebetrieb in den See gelan-
genden Stickstoffmenge bei zugrunde gelegten 745.000 Badegasttagen
entsprechend etwa 1 Mio. Néchtigungen.

Geruchsfreimachung des Tiefenwassers
durch Oxidation

Schon 1973 wurde vom Verfasser darauf hingewiesen, dass im Ab-
fluss der TWA Schwefelwasserstoff vorhanden sein wird, der zu Ge-
ruchsbelastigungen fiihren kann. Auch die tiefe Temperatur (5°C) und
der fehlende Sauerstoff im Wasser wird die Fauna im Kanzian-Bach
(Abfluss des Klopeiner Sees) stark beeintrachtigen. Infolge der sich an-
siedelnden Schwefelbakterien wird alles weil3 Uberzogen sein und das
Bachwasser eine |eichte Trubung aufweisen. Erst nach der Einmiindung
des wérmeren Kleinsee-Abflusses werden sich wieder normale Verhélt-
nisse einstellen.

Um dem zu begegnen, wird man vor allem wegen der Ausmiindung
der TWA im Zentrum des Sommerfremdenverkehrs am See das abflie-
[Rende Tiefenwasser oxidativ behandeln missen. Hiezu wurden vor alem
EisenllI-Salze und Chlorlauge in Erwagung gezogen. Das elegantere
Wasserstoffperoxid (H,0,) kam damals wegen des hohen Preises nicht in
Frage. Dies 8nderte sich bereits1976 schlagartig durch den neuen giins-
tigen Preis von H,0,.

Die vom Mitarbeiter des Verfassers am Chemisch-biologischen Ins-
titut Villach probeweise 1975 durchgefiihrten Versuche mit Wasserstoff-
peroxid (Putz 1975) hatten die Machbarkeit bereits bewiesen. Es wurde
daher 1982 zur Beseitigung des Ubelriechenden Schwefelwasserstoffes
(H,S) allein Wasserstoffperoxid fir die Oxidation zugrunde gelegt, mit
dessen Ausarbeitung der Verfasser beauftragt wurde.

Die erforderliche Amtsverhandlung fand am 8. Feber 1983 statt und
damit war der Weg fir die Durchfihrung amtlich genehmigt.

Die Tiefenwasserableitung quert das Seebad des ,Hotels zur
Sonne* landseits in etwa 2 m unter der Bodenoberfléche. Dabel wird
auch der westliche Teil des Kabinentraktes unterquert. In diesem wurde
der Lagerraum fur das H,0, und die Dosierpumpe installiert. Von die-
ser Dosierpumpe wird 35 %iges H,0, direkt in die darunter befindliche
gefiilite Tiefenwassereinleitung eingebracht. Auf der noch 75 m langen
FlieRstrecke in der TWA vermischt sich das H,0, mit dem H_,S-haltigen
Wasser vollkommen, so dass beim Austritt des Tiefenwassersin den Aus-
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laufschacht bereits das gesamte H_S oxidiert und keine Geruchsentwick-
lung mehr gegeben ist, vorausgesetzt jedoch die richtige Dosierung.

Die chemische Reaktion der Geruchsbeseitigung erfolgt durch das
starke Oxidationsmittel H,0,, wobei der Schwefelwasserstoff zu feinst
verteiltem elementaren geruchlosen Schwefel und zur Bildung von Was-

ser aus dem Wasserstoffperoxid aufgespaltet wird:

HS+HQ0, > S+2H0

Dieser elementare Schwefel wird allmahlich von Bakterien des Was-
sers zu Sulfat (SO,-) aufoxidiert, das in jedem natdirlichen Wasser vor-
kommt.

Wird dem Tiefenwasser mehr H,0, zugegeben als zur Oxidation des
H_S erforderlich ist, dann wird das Uberschissige H,0, von im Tiefen-
wasser vorhandenen organischen Stoffen oder die im Wasser enthaltene
Katalase aus den Mikroorganismen und durch andere Reaktionen ver-
braucht bzw. aufgespalten.

2H,0, + organ. Substanz / Katdlase - 2H,0+ CO,/ oder 0,

Der dabei frei werdende Sauerstoff (0,) bleibt im Wasser gelost, was
fr das praktisch sauerstoff-freie Tiefenwasser nur von Vortell ist.

Durch diese Mal3nahme ist es gelungen, die Geruchsbel &stigungen
vollkommen zu beseitigen. Der See-Abfluss ist wieder von Fischen be-
siedelt. Da das Wasserstoffperoxid auch preislich vertretbar ist, kann
die ganze Badesaison ohne Absperren der Tiefenwasserableitung betrie-
ben werden. Dies ist besonders vorteilhaft, weil gerade in der warmen
Jahreszeit die hochsten H,S-Werte, aber auch die hdchsten Nahrstoff-
werte im Tiefenwasser erreicht werden.

Schlusswort

Allesin allem kann somit gesagt werden, dass dieser beliebte warme
Badesee durch die gesetzten Mal3nahmen zu den reinsten Seen gehort.
Bereits 1982 schreibt Sampl (SampL 1982), dass durch die Installation
der Tiefenwasserableitung die Biomasse der Alge Planktothrix rube-
scens (etwain 10 m Tiefe) zurlickgegangen ist.

Nachdem die Tiefenwasserableitung 1975 installiert wurde und die
Anlage zur Geruchsfreimachung mittels H,0, 1983 errichtet wurde, ware
jetzt eine grundlegende Untersuchung des Klopeiner Seesfir Vergleichs-
zwecke zu begrilien.

Anhang

1. Chronologische Aufstellung aller Probenahme-

und Untersuchungstage am Klopeiner See

Alle chemischen Analysen wurden nach den vom Osterreichischen
Normungsingtitut verlautbarten Vorschriften durchgefiinrt (ONORM,
CEN, INTERNORM).

Die bakteriologischen Untersuchungen erfolgten an Ort und Stelle
in einem Behelfslabor sofort nach der Probenahme in einem Brutkasten
mit Temperaturregelung.

Keimzahlbestimmung auf Fleischagar bei 22°C. Coliforme und
Enterokokken mittels Membranfilter auf speziellen Agar-Nahrboden,
spéater auf Nahrkartonscheinen bei 36+ 1°C.
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Erklérung der Bemerkungskur zel:

U = Uferproben T = Tiefenwasserabl eitung Austrittsschacht
Bakt. = bakteriologische Untersuchung PF = Profil beim FloR der TWA
Z = Zubringer TA = Tiefenwasserablauf im Seeabl auf
A = See-Abfluss TOX = Tiefenwasser mit H,0, behandelt
Jahr Tag Bemerkung Jahr Tag Bemerkung
1964 02.5. P.U 1965 12.4. P, U, bakt.
02.7. P.U 18.6. P, U, bakt.
11.8. P, U, bakt. 28.7. P, U, bakt., Z
25.9. P, U, bakt. 18.9. P, U, bakt.
3.12. P, U, bakt. 10.10 P, U, bakt.
11.12. P, U, bakt.
1966 16.3. P, U, bakt., ab 14.3. eisfrei 1967 Keine Untersuchung
217.3. P
24.4, P
15.6. P, U, bakt.
25.7. P, U, bakt.
04.9. PUZA
20.12. PUZA
1968 28.3. P.Z, ab 22.3. eisfrei 1969 4.4. PZ
14.8. P.Z
1970 07.5. PZ 1971 keine Untersuchung
20.8 P
1972 keine Untersuchung 1973 13.3 P, 32 cm Eisdecke
15.4. PZU
28.5. PZU
25.7. P.Z, U, bakt.
13.9. P, Z, U, bakt.
3.11. PZU
Dez. Studie (Messiner & Kopr)
1974 29.3. P, U, bakt., ab 12.2. eisfrei 1975 13.3. P.Z, U, bakt.
31.5. P.Z U, bakt. 25.4. Inbetriebnahme TWA
3.1. P.Z, U, bakt. 3.5. P.Z, U, bakt.
29.8. P.Z, U, bakt. 21.5. PF, TA
26.10. Pz U 21.5. T.TA
17.12. P 6.6. PF, T, TOX
13.6. P.PF, T, TA, TOX
20.6. P PET.TA
31.7. PF,T,TA, Z, U, bakt.
15.9. PF.P.Z U, T, TA, bakt.
1.11. PF, U, T, TA, bakt.
12./13.12. PET,TA
1976 30.1. PPET.TA 1977 22.1. T, FloB nicht betretbar
6.4. PE T, TA 14.4. PET,TA
9.6. P, PF, U, bakt. 2.6. PET
13.9. PF, U, bakt. 1.10. PET
4.11. PE T
1978 26.4. PE.T 1979 6.7. PET
5.5. T 26.11. PE T
27.1. T
19.9. PE T
1980 8.9. PE T 1981 2.6. PET
13.10. PE T
1982 29.5. PE.T 1983 1.10. PE T
18.10. PET
Geruchfreimachung
1984 ab3.12. mit H0, in Betrieb 1985 15.9. PET
1986 14.9. PET 1987 16.10. PET
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2. Weiterfuhrende Unterlagen (Archiv Gem. St. Kanzian)

« ,Der Klopeiner See". Bericht Uber die Ergebnisse aus den Untersuchungsjahren
1964 und 1965

« Untersuchungsdaten vom Klopeiner See aus den Jahren 1964 — 1966
(16 Probe-nahmetage)

 Untersuchungsdaten aus den Jahren 1968 — 1970 (5 Probenahmetage)

« Untersuchungsdaten aus den Jahren 1973 — 1978

¢ Seeuntersuchung 1973 — 1976

* Tiefenwasserableitung Klopeiner See Bericht 1978 — 1981

* Bericht 1982 — 1985

« Studie zur Gesunderhaltung des Klopeiner Seesv. Messiner und Kopf 1973
(unverdffentlicht)

« Detail projekt Tiefenwasserableitung Klopeiner See Juli 1974 Kopf-Mossek
(unverdffentlicht)

* Projekt Tiefenwasserableitung Klopeiner See, Geruchsbeseitigung mit Wasserstoff-
peroxid, September 1982, Messiner, (unveréffentlicht)

3. Verwendete Karten

« Lageskizze der Messpunkte 1:10.000

« Osterreichkarte 1:25.000 (BA. f. Eich- u. Vermessungswesen) Ausgabe 1957
« Amt der Karntner Landesregierung, Abt. Landesplanung und Raumforschung
Geologische Ubersichtskarte des Bezirkes Volkermarkt, Mai 1954

F. Kahler, N. Anderle, H. Bobek, E. Lichtenberger. Maldstab 1:100.000

« Stiny, Hochflache von Riickersdorf 1:50.000

* Quellen der Hochflachen Skizze von Stiny

* Planskizze von Loub 1967 1:10.000 Sedimenttypenkarte
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