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SYNOPSIS

A serious eutrophication of Ossiacher See (46°40’ N, 13°58’ E),
caused by increasing nutrient loading, had to be stopped by the construc-
tion of a sewage pipeline system, the main part of which was setto work in
1971. The developement of the eutrophication and the effects of the
sewage tube on oxygen and phosphorus content, on the optical quality
and the response of phytoplankton are described.
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1. EINLEITUNG

Die Entwicklung des Fremdenverkehrs, die zunehmende Verbauung
der Seeufer und die damit verbundene Vermehrung der hiuslichen
Abwisser sowie die intensivierte Verwendung von Mineraldiinger im
landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebiet des Ossiacher Sees fithrten zu
einer erh6hten Nihrstoffkonzentration im See (FINDENEGG 1955, 1965,
1967,1971 a, 1971 b, 1972,SaMPL 1971 a, 1972). Als Folgen der ,,saltanten
Eutrophierung® (THOMAS 1963) kam es zu unansehnlichen Algenbliten
(Microcystis, Anabaena) und Schaumschichten von mehreren Dezime-
tern Dicke, die im Aufschiumen von Algengallerte ihre Ursache hatten
(SamrL 1974). Durch diese Erscheinung war der Erholungswert des Sees
stark beeintrichtigt, ein Riickgang des Fremdenverkehrs schien unver-
meidlich. Unter dem Druck dieser Situation wurde 1970 am Ossiacher See
mit dem Bau einer zentralen Kanalisation begonnen, deren erste Ausbau-
stufe im Mai 1971 in Betrieb genommen wurde.

Am Ossiacher See werden seit 1931 limnologische Messungen
durchgefithrt. In erster Linie sind es Arbeiten von FINDENEGG (1932,
1934, 1935, 1937, 1938, 1943, 1953, 1954, 1955, 1958, 1962, 1963, 1964),
die die Kenntnis iiber den Ossiacher See seit dieser Zeit vermitteln. Von
1967 bis 1973 war der See unter anderem Ziel des IBP-Vorhabens
»Produktion der osterreichischen Alpenseen® (FINDENEGG 1965, 1966,
1971 a und b, 1972, 1973; SampL 1971 a und b). Seit 1973 werden die
Ursachen und Auswirkungen der Nahrstoffanreicherung auf den Ossi-
acher See im Rahmen eines OECD-Seen-Eutrophierungs-Projektes
erhoben.

In der vorliegenden Arbeit soll versucht werden, mit Hilfe von
limnologischen Parametern, die auf Grund ahnlicher Untersuchungsme-
thodik gut vergleichbar sind, die Entwicklung des Ossiacher Sees, die
Verschlechterung der Wasserqualitit und die Verbesserung nach Inbe-
triebnahme der Entsorgungsanlagen zu verfolgen. Es sollen die Parameter
Sauerstoffgehalt, Sichttiefe, spektrale Transmission, Phytoplanktonbio-
masse und Anderung des Artenspektrums der Algen untersucht werden.
Gesamtphosphor wird erst seit 1972 gemessen, doch wird wegen der
Tatsache, dafl er den wichtigsten Eutrophierungsfaktor darstellt, auch der
Gesamt-P-Inhalt des Ossiacher Sees als Kriterium fiir Verinderungen des
Trophiezustandes wihrend der letzten 5 Jahre herangezogen.

2. DERSEE

2.1. Morphometrische und hydrographische
Parameter A
Der Ossiacher See (46°40’ N, 13°58’ E) liegt in 501 m Meereshohe

zwischen den bewaldeten Steilabfillen der Gerlitzen im Norden und den
westlichen Ausliufern der Ossiacher Tauern im Siiden. Der See besteht
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aus zwei Becken. Das &stliche, kleinere Becken (3,9 km?) hat nur eine
Tiefe von 11 m, das westliche, grofle Becken (6,9 km?) ist 52 m tief. Der
See wurde 1975 neu ausgelotet und die morphometrischen Daten berech-
net (SCHULZ 1975). In Tabelle 1 sind die wichtigsten Daten zusammenge-
stellt:

Tab. 1:  Morphometrische und hydrographische Parameter des Ossiacher Sees

Areal 10,79 km?
Volumen 0,215088 km?
Linge 10,38 km
Breite 1,54 km
Maximale Tiefe 52 m
Mittlere Tiefe 19,93 m
Linge der Uferlinie 25 km
Uferentwicklung 2,15
Zirkulationstyp-Durchmischung holomiktisch
Einzugsgebiet 165,4 km?
Niederschlag ca. 1000 mm.a’
Theoretische Wassererneuerungszeit 700 Tage

2.2. Windverhiltnisse

" Methodik: Zihlwerk-Anemometer der Firma Fugss, Berlin-Steglitz,
aufgestellt am Ostufer des Ossiacher Sees, drei Meter {iber der
Wasseroberfliche.

Seit Februar 1975 wurden am Ossiacher See Windwegmessungen
durchgefithrt. Der Ossiacher See ist dem Wind ausgesetzt, weil die
Lingsachse des Sees und die Richtung der vorherrschenden Winde
zusammenfallen.

Die Abbildung 1 zeigt, welche Windwegsummen (in km) in den
Dekaden der Jahre 1975 und 1976 auf den See eingewirkt haben. Im ersten
Untersuchungsjahr wurden ca. 28.570 km Windweg registriert (die feh-
lenden Jinnerwerte wurden geschitzt und den Messungen hinzugefiigt).
1976 waren es 22.167 km, 22,4 % weniger als im Vorjahr. Besonders
bedeutsam sind jene Windmengen, die wihrend der Zirkulationsperioden
auf einen See wirken. Wihrend der Frithjahrsdurchmischung des Jahres
1975 (7. bis 10. Dekade) wurden 4.719 km Windweg gemessen, im
gleichen Zeitraum des folgenden Jahres waren es 2.908 km, 61,62 % des
Vorjahrswertes. Gegen Jahresende (25. bis 36. Dekade) waren die Wind-
wegsummen beider Jahre annahernd gleich.

2.3. Temperatur

Methodik: ,,Lunzer Wasserschopfer* (RUTTNER 1962) mit eingebautem
Quecksilberthermometer (Graduierung 0,1°C) und Hydro-
polytester 76 der Fa. Z0LLIG (zur Verfiigung gestellt vom BM
tiir Gesundheit und Umweltschutz).
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Abb.1: Windwegsummen pro Dekade der Jahre 1975 und 1976 in km, gemessen am
Ostufer des Ossiacher Sees.

Untersuchungen des thermischen Verhaltens des Ossiacher Sees
gehen schon auf RICHTER (1891, 1897), ScHNABL (1911), HASSLER (1921)
und seit 1931 auf FINDENEGG (z. B. 1934, 1938) zuriick.

Als Beispiel fiir das Temperaturgeschehen im Ossiacher See sollen
Messungen aus den Jahren 1975 und 1976 dienen (Abb. 2 und 3). Der
Ossiacher See ist dimiktisch, die Herbstzirkulation begann in beiden
Jahren Ende Dezember. Die Frithjahrsdurchmischung wihrte den gesam-
ten Mirz bis Anfang April. Eine solide, begehbare Winterdecke bildet
sich zumeist nur im flachen Ostteil des Sees, das Westbecken friert,
bedingt durch Windeinwirkung, nur kurzzeitig, in der Regel im Janner
oder Februar zu. In Wintern, in denen das grofle Becken eisfrei bleibt,
zirkuliert der See wihrend des ganzen Winters. Die Temperaturisople-
then der Jahre 1975 und 1976 zeigen, daf} sich das Oberflichenwasser
wihrend der Sommermonate auf mehr als 24°C aufwirmt. Das Hypolim-
nion erreicht eine Temperatur von mehr als 5°C. Der Ossiacher See ist
etwa von Mai bis November thermisch streng geschichtet. Das Epilim-
nion reicht bis rund 6 m, die Grenze zwischen Meta- und Hypolimnion
liegt am Ende der Sommerschichtung bei 20 m.
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Abb. 2:  Temperaturisoplethen im Ossiacher See, 1975, gemessen am tiefsten Punkt. Die
senkrechten Linien bezeichnen die Tage der Messung.
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Abb. 3:  Temperaturisoplethen im Ossiacher See, 1976, gemessen am tiefsten Punkt. Die
senkrechten Linien bezeichnen die Tage der Messung.

3. SANIERUNGSMASSNAHMEN

Der Sanierung des Ossiacher Sees dienen zwei voneinander unabhin-
gige Anlagen des Wasserverbandes Ossiacher See. Die Abwisser von
Feldkirchen (mit ca. 7.800 Einwohnern die gréfie Stadt im Einzugsgebiet)
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Abb. 4:  Seedruckleitung am Ossiacher See (nach LENGYEL 1975, umgezeichnet).

werden in einer biologischen Kliranlage gereinigt und anschlieflend aus
dem Einzugsgebiet des Ossiacher Sees in das Fluflsystem der Glan
gepumpt. Die Abwisser des Uferbereiches werden von neun Pumpstatio-
nen (sechs am Nordufer, drei am Studufer) gesammelt und durcﬁ Poly-
athylen-Rohre, die am Seeboden verlegt wurden, zum Westufer des Sees
transportiert (Abb. 4), von wo sie iliber einen Transportsammler zur
Kliranlage von Villach geleitet werden (LENGYEL 1972, 1975; SAampL
1972/73, 1975 a, 1976; THOMASER 1973 und im Druck).

Zu dieser technischen Losung entschloff man sich, da am Ossiacher
See auf Grund seines kritischen limnologischen Zustandes sehr rasch ein
wirksamer Kanalstrang gebaut werden mufite und da verhiltnismiafii
lange Leitungen von den Verschmutzungsschwerpunkten Bodensdorfg,
Ossiach und Steindorf zum Westufer verlegt werden sollten. Im Herbst
1970 wurden in einer Bauzeit von etwas mehr als drei Monaten rund
15 km Kunststoffrohre in den See verlegt. Wihrend des Winters 1970/71
- wurden 4 Pumpwerke mit Ufersammlern errichtet (LENGYEL 1975). Seit
Mai 1971 ist der grofite Teil des Seeleitungs-Drucksystems in Betrieb und
arbeitet seither problemlos.

4. ANDERUNGEN DES SAUERSTOFFGEHALTES
UND DES GESAMTPHOSPHORINHALTES?Y

4.1. Sauerstoff

Methodik: Maflanalytische Bestimmung nach WINKLER.

In Abbildung 5 ist die Sauerstoffverteilung im Ossiacher See im Jahr
1975 dargestellt. Sie zeigt die typischen Sauerstoffverhiltnisse eines miflig

?) Wir danken Fraulein Krista Kanz herzlichst fiir die sorgfiltige Durchfiihrung der
chemischen Analysen.
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Abb.5:  Sauerstoffverteilung im Ossiacher See, gemessen an 13 Terminen des Jahres
1975.

eutrophen Sees: hohe Sauerstoffkonzentrationen im Epilimnion, die vom
O,-Austausch mit der Atmosphire und von der Phytoplanktonproduk-
tion abhingen, und eine allmihliche Abnahme des O,-Gehaltes im
Hypolimnion, die gegen Ende der Sommerstagnation immer deutlicher
wird, hervorgerufen durch die Zehrung organischen Materials. Nach der
Friihjahrsdurchmischung (10. April 1975) ist der Sauerstoffgehalt der
gesamten Wassersiule bis zum Grund nahezu gleich, ca. 12 mg.I"". Diese
orthograde O,-Kurve wird durch Zehrungsvorginge nach Absterben der
ersten Algenpopulationen im April und Mai leicht klinograd. Ab Juli fallt
schliefllich ein heterograder Kurvenverlauf auf: im Bereich der Sprung-
schichte treten Storungen der Sauerstoffverteilung auf, die RUTTNER
(1933) und FINDENEGG (1934) als metalimnische Sauerstoffminima be-
zeichneten.

Der Sauerstoffinhalt des Ossiacher Sees (Abb. 6) betrug zu Ende der
Friihjahrsdurchmischung 1975 2710 t. Von diesem Zeitpunkt an fand eine
starke O,-Zehrung im Hypolimnion statt (im Epilimnion dnderte sich der
O,-Inhalt nur wenig), die Zehrung betrug im Durchschnitt 10,3 % des
urspriinglichen O,-Vorrates pro Monat. Am 29. September 1975 enthielt
der Ossiacher See nur mehr 742 t molekular gelosten Sauerstoff, das sind
nur 27,6 % des Sauerstoffinhaltes vom 10. April 1975. Ab Oktober stieg
der O,-Vorrat des Sees wieder an, bedingt durch héhere Sauerstoffloslich-
keit des abktihlenden Wassers und durch die einsetzende Durchmi-
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Abb. 6:  Jahresgang der Sauerstoffinhalte im Ossiacher See in den Jahren 1975 und 1976.

schung. Die O,-Zehrung war 1975 aus folgenden beiden Griinden
besonders hoch: im Frithjahr war die Algenproduktion extrem hoch
(siehe 6.1.), gleichzeitig wurde im April mit den starken Hochwissern
eine grofle Menge an organischen Stof}) en in den See eingeschwemmt. Der
Abbau dieser Substanzen fiihrte zu einem starken O,-Verbrauch.

Anders sieht die Situation 1976 aus: auf Grund geringerer Windsum-
men wihrend der Zirkulationsperiode im Friihjahr (siehe 2.2.) und der
daraus resultierenden geringeren Austauschvorginge mit der Atmosphire
erreichte der WasserkSrper nur eine Aufsittigung von 78 % (ca. 9,5 mg
O,.1""). Der Sauerstoffinhalt betrug am 31. Mirz 1976 nur 2100 t (Abb. 6).
In diesem Jahr war die Algenproduktion wesentlich geringer als im
Vorjahr (siehe 6.1.), und es kam in der Folge zu einer Sauerstoffzehrung
von durchschnittlich 6 % pro Monat. Vor Beginn der Herbstmischung
waren noch 1150 t molekularer Sauerstoff gelost, dies entspricht 52 % des
Sauerstoffinhaltes vom 31. Mirz 1976.

Unter Verwendung der Sauerstoffwerte von FINDENEGG (1932, 1934,
1937, 1941, 1955, 1959, 1967 und unverdffentlicht) lassen sich die gleichen
Berechnungen mit einer Unterbrechung von 1932 an durchfiithren
(Abb. 7). Die Werte der Sauerstoffzehrung am Ende der Sommerstagna-
tion schwanken zwischen 45 und 72 % des maximalen O,-Inhaltes nach
der Frithjahrsdurchmischung. Der geringe Wert von 45 % (1973) wird
mit einer sehr kurzen Dauer der Sommerstagnation beziehungsweise mit
friihem Einsetzen der herbstlichen Teilzirkulation erklart. Der hohe
Zehrungswert von 72 % (1975) diirfte, wie oben angefithrt, auf die
Einschwemmung grofler Mengen organischer Substanzen durch das
Friihjahrshochwasser zuriickzufiithren sein. Beim Vergleich der einzelnen
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Jahre fallt auf, dafl wihrend der frithesten Untersuchungszeit von 1932 bis
1937 die Zehrung 46 bis 57 % des maximalen O,-Inhaltes im Frithjahr
betrug. In der Zeit der zunehmenden Eutrophierung stieg der Zehrungs-
wert auf 60 bis 69 % an. Nach der Inbetriebnahme der Seedruckleitung
138t sich trotz grofler Schwankungen eine Abnahme der O,-Zehrungs-
werte ablesen. Es fillt auf, dafl der See wihrend der Friihjahrsdurchmi-
schung unterschiedliche Mengen an Sauerstoff aufzunehmen vermag.
Dies diirfte einerseits, wie fiir die Jahre 1975 und 1976 beschrieben, mit
den Windverhiltnissen zur Zeit der Zirkulationsperiode zusammenhin-
gen, andererseits muf} es aber von Bedeutung sein, mit welchem O,-Vor-
rat der See in den Winter geht. In Perioden mit hoher Sauerstoffzehrung
ist der Sauerstoffinhalt, den der See nach der nichsten Friihjahrsdurchmi-
schung erreicht, niedriger als in Perioden geringer Zehrung (Abb. 7).
Im Ossiacher See treten im Bereich der Sprungschichte (in 8 bis 12 m
Tiefe) O,-Zehrungsvorginge auf, wihrend im darunterliegenden Wasser-
korper wieder hohere Sauerstoffkonzentrationen zu finden sind (Abb. 5).
Die niedrigsten Sauerstoffwerte im Metalimnion werden im September
oder Oktober gemessen (Abb. 8). Wihrend der ersten Untersuchungsé ah-
re (1932 bis 1935) bewegten sie sich zwischen 0,5 und 1,31 mg O,.I"". In
der Zeit der zunehmenden Eutrophierung nahmen die gemessenen Werte
deutlich ab, und 1970 konnte im Metalimnion kein molekular geltster
Sauerstoff festgestellt werden (26. September 1972, 12 m tief). Ab 1973
nahm die O,-Zehrung wieder ab, 1976 war das metalimnische Sauerstoff-
minimum nicht mehr deutlich aussepr'égt. Der geringste gemessene Wert
dieses Jahres betrug 3,14 mg O,.I"" (13. September 1976, in 10 m Tiefe).
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Abb.7:  Jihrliche O,-Abnahme im Ossiacher See wihrend der Sommerstagnation inden

Jahren 1932 bis 1937 und 1963 bis 1976. Die Zahlenreihe in der Bildmitte gibt den
O,-Verbrauch in Prozent des hochsten Frithjahrswertes an.
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Abb. 8:  Geringste gemessene Sauerstoffwerte im Metalimnion des Ossiacher Sees
(8-12 m Tiefe) in den Jahren 1932 bis 1935 und 1963 bis 1976.

Diese Beobachtungen konnen als Hinweis gewertet werden, dafl die
metalimnischen Sauerstoffminima nur sekundir vom Temperaturgefille
innerhalb der Sprungschichte (RUTTNER 1933) oder voin Verhiltnis des
Wasservolumens zur Schlamm-Kontaktfliche (ALSTERBERG 1927 ; BERGER
1971) abhingig ist, sondern primir von der Menge der zehrenden
Substanzen. Es ist daher zu erwarten, dafl bei weiterer Reoligotrophie-
rung des Ossiacher Sees die O,-Zehrung im Metalimnion weiter abnimmt
oder gar nicht mehr nachzuweisen ist. ‘

4.2. Gesamtphosphor

Methodik: Aufschluf und Phosphatanalyse nach ScHmID und AMBUHL
(1965).

Seit 1972 werden die Gesamtphosphorkonzentrationen des Ossi-
acher Sees und seiner Zubringer gemessen. Ein zusammenfassender
Bericht iiber die Untersuchungen der Nihrstoffbelastung des Sees ist in
Vorbereitung. In dieser Arbeit wird nur die Verinderung des
P, ..-Inhaltes des Wasserkorpers von 1972 bis 1976 behandel.

Die im Ossiacher See gemessenen Gesamtphosphorkonzentrationen
lagen zwischen 8 und 28 ug.I"', der Durchschnitt von 58 Untersuchungs
serien betrug 15,6 ug.I”". Die Tatsache, daf} die Konzentration an ge%"
stem Orthophosphat-P in der euphotischen Zone stets unter 5 pg.l”,
hiufig aber unter der Nachweisbarkeitsgrenze (0,2 ug PO,-P.I"") liegt,
138t darauf schlieffen, dafl der Phosphor im Ossiacher See als Miniumstoff
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Abb.9:  Jahresmittel der Gesamtphosphorinhalte des Ossiacher Sees von 1972 bis 1976.
Am oberen Bildrand ist die Zahl der tiber das Jahr verteilten Untersuchungsse-
rien eingetragen.

anzusehen ist. In Abbildung 9 werden die Jahresmittelwerte der Gesamt-
phosphorinhalte der Jahre 1972 bis 1976 einander gegeniibergestellt.
Wihrend der Ossiacher See 1972 einen Inhalt von durchschnittlich 3658 t
P hatte, ging der Gesamt-P-Inhalt bis zum Jahr 1976 auf durchschnitt-
lich 2476 t, d. h. um 32,3 % zuriick.

5. ANDERUNG DER OPTISCHEN
EIGENSCHAFTEN

5.1. Sichttiefe

Methode: Secchi-Scheibe (25 cm Durchmesser).

Die Sichttiefe variierte im Jahre 1974 zwischen 2,2 und 5°m (Mittel
3,5 m), 1975 zwischen 1,4 und 7,1 m (Mittel 4,1 m)und 1976 zwischen 4,2
und 9,5 m (Mittel 6,7 m) (Abb. 10). Die Verminderung der Sichttiefe im
April 1975 (1,4 m) wurde durch ein Hochwasser hervorgerufen, das grofie-
Mengen mineralischer Triibstoffe in den See einschwemmte. Danach
folgte bis zum 11. Juni 1975 eine deutliche Verbesserung der Sichttiefe
(auf 5,6 m), deren genaue Ursache nicht untersucht wurde. Zum Teil
konnte sie in der natiirlichen Fillung von Algen und Nihrstoffen durch
.die mineralischen Partikel liegen, da parallel mit dem Absinken der
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Abb. 10:  Jahresgang der Sichttiefen im Ossiacher See in den Jahren 1974 bis 1976.

Triibstoffe Algenbiomasse und Nihrstoffgehalt abnahmen. Von Mitte
Juni 1975 bis Mirz 1976 stieg die Sichttiefe kontinuierlich bis 8,5 m (31.
Mirz 1976) und wurde nur durch die Friihjahrs- und Sommerproduktion
des Phytoplanktons (6.1.) im April und August 1975 vermindert.
Sichttiefemessungen mit der Secchi-Scheibe wurden seit 1931 von
FINDENEGG (1932, 1934, 1941, 1958, 1959, 1962, 1963, 1964, 1965, 1972)
durchgefiihrt. Diese Messungen wurden zum Teil nicht regelmifig
durchgefiihrt, doch bieten die Jahresmittel (in Verbindung mit den
Minima und Maxima) ein anschauliches Bild der Verinderungen im
Ossiacher See (Abb. 11). In den Jahren 1931 bis 1938 nahm die Sichttiefe
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Abb. 11:  Jahresmittel der Sichttiefen mit Secchi-Scheibe. Am oberen Abbildungsrand ist
die Zahl der Messungen angefiihrt.
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von durchschnittlich 5,2 m (1933) auf 3,7 m (1938) ab. Von 1954 bis 1959
waren die gemessenen Sichttiefen sehr gering, doch stehen aus dieser Zeit
zu wenige Messungen zur Verfiigung, um exakte Aussagen treffen zu
konnen. Von 1962 bis 1972 gab es einen deutlichen Riickgang der
Sichttiefen von 4,25 m (1963) auf durchschnittlich 1,7 m im Jahr 1972. Ab
diesem Zeitpunkt verbesserte sich die Sichttiefe sehr schnell und erreichte
1976 einen durchschnittlichen Wert von 6,7 m. Der Abbildung 11 istauch
zu entnehmen, dafl wihrend der Zeit zunehmender Eutroph:erung, also
bei einem geringen Jahresdurchschnitt der Sichttiefe, die Minima und
Maxima der gemessenen Werte sehr nahe beieinanderliegen (1972:
1-2,2 m). Bei hoher durchschnittlicher Sichttiefe streuen die Einzelmes-
sungen viel starker (1976: 4,2-9,5 m).

5.2. Spektrale Durchlissigkeit

Methodik: Unterwasserphotometer nach EckeL (1935). Filter BG 12,
VG 9 und RG 2 mit den Durchlissigkeitsschwerpunkten bei
435, 525 und 660 nm. Die Messungen wurden entsprechend
den Empfehlungen von SAUBERER (1962) durchgefiihrt.

Messungen der spektralen Durchlissigkeit einer Wassersiule von
einem Meter Dicke liegen im Ossiacher See seit 1935 vor (ECcKEL 1935;
SAUBERER 1945; FINDENEGG 1962, 1971). Andieser Stelle sollen Transmis-
sionsmessungen, die seit 1960 mit ein und demselben Gerat durchgefiihrt
wurden, miteinander verglichen werden.

Trotz der zunehmenden Eutrophierung tratenin den Jahren 1960 bis
1971 nur relativ geringe Verinderungen auf (Abb. 12). Die geringste
Transmission wurde 1965 und 1966 gemessen. Gegeniiber 1960 war die
Durchlissigkeit im blauen Bereich um 15 %, im grunen Bereich um 8 %
und im roten Bereich um 7 % kleiner als 1960 (Tab. 2). Eine extrem
geringe Transmission wurde 1972 gemessen, gegeniiber 1960 haben die
Blaudurchlissigkeit um 33 %, die Griindurchlissigkeit um 30 % und die
Rotdurchlissigkeit um 27 % abgenommen (Tab. 2). Dieser optisch
schlechte Zustand des Ossiacher Sees wird durch die ,,optische Kenn-
zahl“ (SAUBERER und RUTTNER 1941) von 253 charakterisiert. In den
Folgejahren verbesserten sich die optischen Eigenschaften auf Grund der
fortschreitenden Reoligotrophierung. 1976 war die Blaudurchlissigkeit
nur um 4 % geringer als 1960, die Transmission fiir Griin und Rot hatte
sogar um 4 und 5 % zugenommen (Tab. 2).

Den Werten der Tabelle 2 ist zu entnehmen, daff sich die Transmis-
sionswerte besonders in Perioden vermehrter Eutrophierung zuungun-
sten der Blaudurchlissigkeit des Ossiacher Sees verschoben haben. Trotz

169



deutlicher Verbesserung der Durchlissigkeit in den letzten Jahren ist
dieser Verlust im blauen Spektralbereich weiterhin festzustellen.

Tab.2:  Verinderungen der spektralen Transmission im Ossiacher See gegeniiber Werten
des Jahres 1960 in Prozent der Oberflichenintensitit
Jahr 435 nm (BG 12) 525 nm (VG 9) 660 nm (RG 2)
1959/60 54 % 76 % 57 %
1963 - 4 - 3 - 2
1964 -1 0 0
1965 — 15 - 7 - 7
1966 - 13 - 8 -7
1968 - 2 0 - 4
1969 + 1 — 4 — 4
1970 - 9 -5 — 6
1971 + 2 + 1 -3
1972 — 33 - 30 - 27
1973 - 12 - 8 -1
1974 — 10 - 5 - 6
1975 - 12 — 10 -5
1976 — + 4 +5
801 . s VG 9
9 o ———e e o\ /\ -
/0 m=e” \\ /'/ \k-o’ 4 ‘| ) /
70 b \O.‘ ./ “ './ \\\ °”
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501 oo » BG12
40+
304
,of Ossiacher See
Jahresmittel der spektralen
104 Durchlassigkeit
586 576 586 475 475 586 686 575685 253 475 475 475586 OK
1960 -63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76

Abb. 12:  Jahresmittel der spektralen Durchlissigkeit bei 435 nm (BG 12), 525 nm (VG 9)

und 660 nm (RG 2). OK ist die ,,optische Kennzahl“ nach Sauserer und
RUTTNER (1941).
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6. VERANDERUNGENDESPHYTOPLANKTONS
6.1. Phytoplanktonbiomasse

Methode: nach UTERMOHL (1958) modifiziert.
100 ml Schopfproben aus 0, 1, 2, 3, 5, 8,10, 12, 15und 20 m
Tiefe.
Fixierung mit LucoL’scher Losung.
Bestimmung der Zahl der lebenden Zellen mit Wild-Um-
kehrmikroskop.
Volumenbestimmung der Algenspezies nach vereinfachten
geometrischen Formen und Umrechnung des Gesamt-Zell-
volumens auf mg Frischgewicht.m™

Am Ossiacher See wurden seit 1958 von FINDENEGG (1958, 1959,
1964, 1965, 1967, 1971 a und b, 1972 und unverétfentlicht) Phytoplank—
tonblomassebestlmmungen durchgefuhrt, die Probenentnahmen erfolg-
ten jeweils wihrend der Frithjahrsproduktion und im Spitsommer. Seit
1974 liegen regelmiflige monatliche Untersuchungsergebnisse vor. Die
Biomassewerte der seit 1958 ausgewerteten 84 Probenserien sind in
Abbildung 13 dargestellt.

In den Jahren 1958 bis 1967 war die Algenbiomasse des Ossiacher
Sees nur geringen Schwankungen unterworfen Die Maximalwerte lagen
in diesem Zeitraum unter 20 g.m™. Die sich bereits ab 1965 andeutende

Q»T
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Abb. 13: Monatswerte der Phytoplanktonbiomasse des Ossnacher Sees in g.m?, von
0-20 m Tiefe.
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Zunahme der Algenbiomasse ist charakterisiert durch hohe, kurzzeitige
Massenentwicklungen, insbesondere im Hochsommer. Der erste Hohe-
punkt der Biomassenzunahme trat 1972 im August in Form einer
oberflichlichen Wasserbliite (Microcystis Anabaena) auf. Sie war von
einer Schaumschichte von mehreren Dezimetern Hohe begleitet. Dem
aufleren Bild der spektakuliren Algenbliite im August 1972 gegeniiber
erscheint der zu diesem Zeitpunkt gemessene Biomassewert von 53.100
mg.m~, davon 8.300 mg in der Wasserschichte von 0 bis 1 m (28. August
1972) relativ gering. Es ist daher anzunehmen, daff das Massenauftreten
der Cyanophyceen ausschliefllich an der Wasseroberfliche stattfand und
daher bei der Probenentnahme methodisch nicht erfaflt wurde (vergl.
6.2.). Im Jahr 1973 war die Algenbiomasse des Ossiacher Sees annihernd
gleich grofl wie 1972, es kam aber zu keiner Wiederholung der sommerli-
chen Wasserbliite mit Algentreiben. Die maximale Biomasse unter 1 m?
betrug 20.579 mg (20. August 1973). Nach einer den Jahren 1972 und
1973 entsprechenden Algenentwicklung von Jinner bis Oktober 1974
kam es im November zu einer unerwartet starken Vermehrung der
Algenbiomasse, die im Mirz 1975 mit 166.400 mg.m™ ihren Héhepunkt
erreichte (2. Mirz 1975).

Im Winter 1974/75 kam es auf Grund der milden Witterungsbedin-
gungen nicht zur Ausbildung einer geschlossenen Eisdecke. Die fehlende
Winterdecke und stirkere Windeinwirkung (2.2.) fiihrten zu einer inten-
siven Zirkulation des Wasserkorpers und damit zu giinstigen Produk-
tionsbedingungen: gute Licht- und Nihrstoffversorgung der Algenzellen
im gesamten Wasserkorper. Am 2. Mirz 1975, zur Zeit des hochsten
Algengehaltes, betrug das durchschnittliche Algenfrischgewicht pro m’
von O und 20 m 8.318 mg. In 20 m wurden noch 7.306 mg.m™ Algen-
frischgewicht gefunden (Abb. 14). Am 7. Mai 1975 betrug die Biomasse
noch 84.099 mg.m? (= 4.200 mg.m™), in der Folge kam es zu einem
starken Riickgang des Phytoplanktons bis auf 4856 mg.m™ (= 240
mg.m~, 11. Oktober 1975). Es wird vermutet, dafl diese Abnahme im
Zusammenhang mit den Frithjahrshochwissern im April 1975 steht, wie
és bereits im Kapitel 5.1. diskutiert wurde (vergl. auch FINDENEGG 1972).
Das Jahr 1976 zeichnete sich durch niederen Algengehalt mit zwei
Produktionsmaxima im Mai (24. Mai 1976: 39.196 mg.m™) und im
November (17. November 1976: 21.169 mg.m™) aus (Abb. 13 und 15).

6.2. Verinderung des Artbestandes

Mit der Verinderung der Phytoplanktondichte konnte im Ossiacher
See auch eine Anderung der Artenzusammensetzung beobachtet werden
(Abb. 16). In der Zeit von 1959 bis 1967 dominierten im Friihjahr und
Sommer Kieselalgen mit Cyclotella. Diese wurden im Frithjahr von den
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Abb. 16:  Artenzusammensetzung des Phytoplanktons des Ossiacher Sees im Friihjahr,
Sommer und Herbst, angegeben in g.m™ von 0-20 m Tiefe.

Chrysophyceen Uroglena und Dinobryon, im Sommer von Peridineen
(hauptsichlich Ceratium) begleitet. Im Spatsommer traten Cryptophy-
ceen (Cryptomonas) und an der Oberfﬁiche Blaualgen (insbesondere
Anabaena) hervor. 1967 wurde im Herbst eine starke Entwicklung von
Uroglena und Dinobryon beobachtet.

Im Herbst 1968 kam es zum erstmaligen Auftreten der Blaualge
Oscillatoria in nicht unbedeutenden Mengen. Diese Entwicklung hatte
ihren Hohepunkt in den Jahren 1970 (Frithjahr und Sommer), 1971
(Herbst) und 1972 (Friihjahr). Seither ist Oscillatoria von geringer
Bedeutung, ist aber in den untersuchten Proben immer vorhanden.

1972 und 1973 herrschten wieder Kieselalgen im Ossiacher See vor:
im Frithjahr und Herbst wurden Fragillaria, im Sommer Cyclotella in
groflen Mengen beobachtet. Im Spitsommer 1972 kam es an der Oberfli-
che zu einer spektakuliren Blaualgenbliite von Microcystis und von
Anabaena, die aber in den Bestimmungen der Phytoplanktonbiomasse
nicht zum Ausdruck kamen (6.1.).

Im Jahre 1973 wurde das Frithjahrsplankton wieder von Diatomeen
(Fragillaria und Cyclotella) bestimmt, in den Sommermonaten begann,
neben einer starken Chrysophyceenpopulation (Synura), ein Anstieg der
Blaualgen, die bis in den Herbst hinein das Bild des Planktons be-
herrschten.

1974 trat Tabellaria fenestrata erstmals in groflen Mengen im Plank-
ton auf. Bereits im Frithjahr begann diese Art im Epilimnion zu dominie-
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ren, und im Sommer betrug ihr Anteil an der Gesamtbiomasse 67 %. Im
Winter 1974 und im Frithjahr 1975 kam es zu einer Massenentwicklung
von Tabellaria, die mit einer Biomasse von mehr als 150.000 mg.m™ die
grofite jemals im Ossiacher See beobachtete Algenbiomasse bildete.

Die Ursachen fiir diese Massenentwicklung sind nicht bekannt, doch
wurde sie sicher durch den Umstand begiinstigt, daf} die Produktionsbe-
dingungen (Licht und Nihrstoffversorgung) cfurch die fehlende Winter-
decke des milden Winters 1975 und die damit verbundene intensivere
Durchmischung verbessert wurden. Bei guter Nihrstoffversorgung des
gesamten Wasserkorpers konnten Algen wihrend des Transportes durch
die euphotische Zone gebildet werden. Mit dem Absinken der Triibstoff-
fracht der Frithjahrshochwisser kam es zu einer schlagartigen Abnahme
von Tabellaria fenestrata, die in der Folge nur mehr in unbedeutenden
Mengen auftrat. Im Sommer und Herbst dieses Jahres bildeten Crypto-
monas und Rhodomonas den grofiten Teil der Biomasse. Im Herbst 1975
waren die Diatomeen durch Asterionella formosa vertreten.

Das Friihjahrsplankton 1976 war durch das Auftreten von Dino-
bryon geprigt, daneben traten auch die Diatomeen Tabellaria und
Fragillariain kleineren Mengen auf. In den Sommermonaten beherrschten
Asterionella, Cryptomonas sowie kleinere Cyanophyceen das Bild. Im
Herbst kam es zu einer erneuten Vermehrung der Kieselalgen, insbeson-
dere durch Fragillaria crotonensis. Als haufigste Begleitarten traten
Microcystis und andere kleinere Cyanophyceen (Chroococcus limneti-
cus, Aphanocapsa, Coelosphaerium) auf.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Der Ossiacher See hat eine Periode intensiver Nahrstoffbelastung
hinter sich und zihlte zu den am stirksten eutrophierten Kirntner Seen.
Nach Inbetriebnahme einer zentralen Entsorgungsanlage im Jahre 1971
hat sich der limnologische Zustand des Sees bis 1976 sehr gebessert. Vom
Ossiacher See liegen Mefldaten vor, die zum Teil bis zum Jahre 1931
zuruckreichen.

Um die Verbesserung und Verschlechterung des Sees beurteilen zu
kénnen, wurden Parameter herausgesucht, die in der Zeit ihrer Untersu-
chung auf Grund gleicher Methoden guten Vergleichswert besitzen.

Folgende Parameter, soweit aus friherer Zeit vorhanden, wurden
einander gegeniibergestellt: Sauerstoffgehalt, Gesamtphosphorgehalt,
Sichttiefe, spektrale Transmission, Phytoplanktonbiomasse und Ande-
rungen der Artenzusammensetzung des Phytoplanktons.

Zur zusitzlichen Charakterisierung des Sees wurden Jahresginge
(1975 und 1976) des Windweges, der Wassertemperatur, des Sauerstoffge-
haltes, der Sichttiefe und der Algenbiomasse (0-20 m Tiefe) den obge-
nannten Werten vorangestellt.
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Ein sprunghafter Anstieg der Eutrophierung war ab dem Jahr 1965
zu verzeichnen. Die Folgen waren eine Vermehrung der Phytoplankton-
biomasse mit Algenbliiten (Herbst 1966, 1970: Anabaena planctonica;
Spatsommer 1972: Microcystis, Anabaena sp.).

Dadurch verschlechterten sich die optischen Eigenschaften: Abnah-
me der Sichttiefe (28. August 1972: 1 m) und der spektralen Durchlissig-
keit und Verschiebung der Transmission zuungunsten der Blaudurchlis-
sigkeit (Tabelle 2). Bedingt durch die hohe Algenproduktion vergrofierte
sich die hypolimnische Sauerstoffzehrung wihrend der Sommerstagna-
tion. Bei Vergleich der O,-Inhalte des Ossiacher Sees zeigt sich, daff dieser
zu Zeiten grofler Belastungen im Laufe der Frithjahrsdurchmischung
geringere Sauerstoffmengen aufzunehmen in der Lage ist.

Auch die Sauerstoffkonzentrationen, die im Metalimnion gemessen -
wurden, haben sich mit zunehmender Seebelastung vermindert
(26. September 1972: 0 mg O,.I"" in 12 m Tiefe).

Zwei Jahre nach Inbetriebnahme der ersten Ausbaustufe der See-
druckleitung war eine Verbesserung der Seequalitit zu beobachten. Der
‘Phosphorinhalt ging von 1972 (3.658 t P,.,,)) bis 1976 (2.476 t P_,)) um
32 % zuriick.

Die Algenbiomasse erlebte noch einen massiven Anstieg im Winter
1974/1975 (Maximum 2. Mirz 1975: 166,4 g.m™) durch ein Massenauftre-
ten von Tabellaria fenestrata. In der Folge kam es zu einem starken
Riickgang des Phytoplanktons, das auch mit dem Frithjahrshochwasser
des Jahres 1975 in Verbindung gebracht wird (5.1.).

Die Sichttiefe stieg von durchschnittlich 1,7 m im Jahre 1972 auf
6,7 m im Jahre 1976, wobei maximale Sichttiefen von 9,5 m gemessen
wurden. Trotz einer Erhohung der Transmission im roten und griinen
Bereich (bezogen auf Werte von 1960, Tabelle 2) ist weiterhin ein Verlust
der Blaudurchlissigkeit zu beobachten.

Abschlieflend soll bemerkt werden, daf} die schnelle Verbesserung
der Seequalitat nicht ausschliefflich auf das Sanierungsprogramm zuriick-
zufiihren ist, sondern, dafl wahrscheinlich das Hochwasser 1975 den
Reoligotrophierungsprozefl des Sees stark beeinflufit und beschleunigt
hat. Es ist nun abzuwarten, auf welchen limnologischen Zustand der
Ossiacher See zusteuern wird.
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