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MASSNAHMEN DER SEENSANIERUNG UND I[HRE ERFOLGE IN
KARNTNER SEEN

Hans Sampl

Einleitung

Die Karnter Seen sind bekanntlich ein stark frequentiertes Urlaubsge-
biet mit einer Vielzahl von Fremdenverkehrseinrichtungen in ihrem Nah-
bereich. Die Ursache fir ihre Beliebtheit als Badegewdasser verdanken die
Seen ihrer hohen oberfldchlichen Wassertemperatur wahrend des Som-
mers; diese kann bis Uber 25° C ansteigen. Durch die Konzentrierung von
Fremdenverkehrseinrichtungen, aber auch durch das Anwachsen der
Wohnsiedlungen in ihrem Nahbereich sind hinsichtlich der Abwasserbesei-
tigung schon vor Jahrzehnten Probleme aufgetreten. Infolge der wirt-
schaftlichen Bedeutung der Seen fir den Tourismus wurde aber die Not-
wendigkeit der Seenreinhaltung schon frihzeitig erkannt, wobei bereits
der bekannte Karntner Seenforscher FINDENEGG vor Jahrzehnten auf
die Gefahr des vermehrten Nihrstoffzustromes und der Uberdiingung der
Seen hingewiesen hat (FINDENEGG 1933, 1953, 1962, 1965, 1971).

Nach einem ersten massierten Auftreten von groBeren Algenansammiun-
gen in der Veldener Bucht im Jahre 1963 wurde das Problem erstmals al-
len bewuBt, daB infolge dieser unappetitlichen Algenansammlungen grog-
te Gefahr fir den Sommertourismus besteht. Daher haben sich die be-
troffenen Gemeinden, die politischen Gremien und die zustandigen
Dienststellen des Landes zur Realisierung von ReinhaltemaBnahmen ent-
schlossen.

Wegen der in der Regel sehr geringen Durchflutung der Karnter Seen
sind sie besonders anfallig auf Belastung mit Schadstotfen. Diese geringe
Durchflutung der meisten Kéarnter Seen wird dadurch verursacht, daB sie
vielfach abseits der Hauptentwdasserungslinien liegen und daher nur kleine
Einzugsgebiete aufweisen (Tab. 1).

Die in den Wohnsiedlungen und Fremdenverkehrsbetrieben angefallenen
Abwisser gelangten zum GroBteil durch viele Jahre entweder kleinrdu-
mig Uber sogenannte Hauskldranlagen, viel hdufiger jedoch Uber Sicker-
anlagen in das Grundwasser oder Uber die Zuflisse in die Seen.

Neben den Nahrstoffen gelangten aber auch hygienisch bedenkliche Kei-
me (Bakterien, Viren, Parasiten) mit den Abwéssern in die Seen, was zu
einer Verschlechterung der hygienischen Situation der Uferbereiche ge-
fuhrt hat.

Ganz allgemein ist festzuhalten, daB an den Ki&rntmer Seen vor allem
die in den Abwaissern enthaltenen Néihrstoffe die Eutrophierungswelle
ausgeltst haben. Andere Nahrstoffquellen sind infolge der geographischen
und klimatischen Situation Kdrntens von eher untergeordneter Bedeutung.
So hat beispielsweise die Abschwemmung von Nidhrstoffen von landwirt-
schaftlichen Nutzfldchen im Karntner Seengebiet in der Regel nur einen
geringen Anteil, da die Einzugsgebiete klein sind und nicht gro@flachig
landwirtschaftlich intensiv genutzt. Weiters werden Nihrstoffe von den
Badegasten selbst eingebracht, wobei dieser Anteil lediglich bei kleinen,
sehr stark frequentierten Seen eine Rolle spielt, bei groBen Seen ist
dieser Anteil meist jedoch zu vernachldssigen. Der Phosphoreintrag be-
trdgt nach Messungen an Kiarntner Seen 0,1 g P pro Person und Tag
(SCHULZ, L. 1981).
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Weiters gelangen Uber den Niederschlag nicht unerhebliche Mengen an
Nahrstoffen in die Seen, wobei gerade dieser Anteil in den letzten
Jahren besonders im Ansteigen begriffen ist. Daraus ist zu erkennen, da@
an der rasanten Verschlechterung der Qualitdt der Karntner Seen in den
SOer und 60er Jahren vor allem die Nahrstoffe aus den Abwassern die
primédre Ursache waren. Dies kann augenscheinlich am Beispiel des
Worthersees und des Millstdtter Sees gezeigt werden. Vor Errichtung der
Kanalisationsanlagen wurden dem Wdrthersee jahrlich etwa 20 bis 22
Tonnen P, dem Millstatter See 23,5 t P zugefuhrt. Im Jahre 1980 ist die
Belastung des Wadrthersees auf 8,1 t P, des Millstdtter Sees auf 5,4 t P
zuriickgegangen. Dieser Riickgang in der Phosphorbelastung ist aus-
schlie@lich auf die Fernhaltung der Abwiésser zurlckzufiihren, da die
Ubrigen Nahrstoffquellen kaum oder nur zu einem geringen Anteil beein-
fluBbar sind, bzw. beeinfluBt werden konnten. Bei Seen, bei denen der
Abwasserphosphor die fast ausschlieBliche Belastungsquelle dargestellt
hat, ist somit mit einer rascheren Reduktion der Belastung zu rechnen.
Bei Seen mit einem sehr kleinen Einzugsgebiet, beispielsweise der Klo-
peiner See mit einem Einzugsgebiet von 4 km?, spielen naturgegebe-
nermaBen nur Abwidsser als Belastungsquellen eine Rolle. Bei anderen
Seen mit einem grdBeren Einzugsgebiet, wie dem Worthersee, wo auch
landwirtschaftliche Nutzflachen und durch Kanalisationsanlagen vorerst
nicht erfaBbare Streusiedlungen und Einzelgeb&dude liegen, sind die Ver-
haltnisse schon etwas unginstiger, da bei diesem See eine viel grdBere,
nicht erfaBbare Restbelastung nach Fertigstellung der Kanalisation Ubrig-
bleiben wird. Aus diesen Uberlegungen ist es auch ungiinstig, in Einzugs-
gebieten von Seen Streusiedlungen entstehen zu lassen, deren abwas-
sermaBige Sanierung in der Regel mit technischen und finanziellen
Problemen verbunden ist. Der Millstdtter See ist trotz des fir Karntner
Verhaltnisse groBen Einzugsgebietes insofern beginstigt, als die Siedlun-
gen in den schmalen Tilern konzentriert sind und daher auch durch Ka-
nalisationsanlagen besser erfaBt werden konnten. Ahnliches gilt auch fir
den WeiBensee, wo die Siedlungen am Westufer dicht beieinanderliegen.

In Tabelle 1 (s. Seite 56) werden die charakteristischen limnologischen
Kenndaten der wichtigsten Karntner Seen zusammengefa@t.

Die limnologische Entwicklung der Seen

Die unschtnen und fir den Tourismus sehr nachteiligen Algenbliten an
der Oberflache einiger Seen traten zwar zumeist schlagartig auf, doch
la8t sich in vielen Fillen die Zunahme der Eutrophie als kontinuierliche
Entwicklung verfolgen. Auffillig ist jedoch, daB die einzelnen Seen auf
die zunehmende Belastung durch hdusliche Abwasser recht unterschied-
lich reagiert haben, was auf die unterschiedlichen Strémungs-, Schich-
tungs- und Austauschvorgidnge in den Seen zuriickzufihren ist. Seen mit
einer strengen thermischen Schichtung, beispielsweise der Worthersee
oder der Klopeiner See, reagierten nicht so auffillig, wie z.B. die ther-
misch nicht so streng geschichteten Seen, wie Ossiacher See oder Mill-
statter See. Bei den beiden Letztgenannten war in den Jahren zwischen
1970 und 1973 eine spektakuldre Algenblite verschiedener Blaualgenarten
zu verzeichnen (SAMPL 1981).

Insgesamt war im Laufe der zunehmenden Eutrophierung vieler Karntner
Seen eine Zunahme der Blaualgen festzustellen. Fir den Laien am auf-
falligsten war jedoch die durch das vermehrte Algenwachstum verursach-
te Verminderung der Klarheit und Lichtdurchlédssigkeit des Wassers. Bei
einer Reihe von Seen kam es nicht so sehr zu einer Erhéhung der Algen-
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produktion im QOberfldchenbereich, sondern zu einer Anhdufung von Algen
im Metalimnion, wo sich insbesondere Oscillatoria stark vermehrte. In
anderen Seen wiederum kam es zu einem sprunghaften Ansteigen und
einer deutlichen Verminderung der Lichtdurchlassigkeit im Oberflachen-
bereich. Diese unterschiedliche Reaktion ist deswegen bedeutungsvoll zu
erwdhnen, weil sich bei Beurteilung der Reinigungsprozesse der letzten
Jahre eine &hnliche aber riickldufige Entwicklung beobachten laBt. Die
zunehmende Nahrstoffanreicherung in unseren Seen lie@ sich auch an der
Besiedlung und mengenmaBigen Zunahme der bekannten Burgunderblutal-
ge Oscillatoria erkennen. Diese Algenart wurde bereits 1909 im Wdrther-
see in geringer Menge festgestellt. Seither ist diese Art mit gewissen
Schwankungen, allmiahlich an Menge zunehmend, ein fester Bestandteil
des Phytoplanktons des Worthersees geblieben. Im Zeitraum zwischen
1930 und 1950 kam es in Karnten zu keiner weiteren Ausbreitung von
Oscillatoria. Mit der eingangs geschilderten Zunahme des Tourismus und
der Besiedlung der Uferbereiche setzte eine neue Welle der Veralgung
unserer Seen ein. In den Jahren 1959 und 1960 trat Oscillatoria erstmals
im Ossiacher See in nennenswerter Menge auf, etwa gleichzeitig im
Feldsee und 1961 im Millstédtter See; 1962 wurde sie erstmals im Klopei-
ner See beobachtet. In allen diesen Gewdssern blieben die Mengen dieser
Algenart in den ersten Jahren sehr gering, im Feldsee verschwand sie
zeitweilig sogar ganz. Nirgends spielte die Art schon von Anfang an eine
solche Rolle wie etwa im Wodrthersee oder in Seen des Auslandes. Be-
sonders spektakuldar war das Auftauchen der Burgunderblutalge im Mill-
stdtter See, was als Anzeichen rasch zunehmender Eutrophierung zu wer-
ten war. Die alteingesessenen Planktongesellschaften mit Vorherrschen
von Kieselalgen und Panzergeiselalgen wurden allmahlich von Oscillatoria
verdrangt. Sie verhielt sich vorerst allerdings genauso wie im Wdrther-
see, blieb also im Sommer den oberen Schichten fern, im Frihjahr und
Sommer 1971 setzte in der Tiefe um 12 m eine plidtzliche gewaltige Ver-
mehrung der Burgunderblutalige ein. Durch die einsetzende Herbstzirkula-
tion wurde sie auch in die Oberflachenschichten geschwemmt, wo sie
sich im Vorwinter ebenfalls stark vermehrte. Im Mai 1972 bestand das
Plankton nur aus Burgunderblutalgen. Mit gewissen Bestandsschwankun-
gen breitete sich Oscillatoria nun im Oberflachenbereich des Millstatter
Sees aus, das Seewasser war eine Aufschwemmung rotbrauner fadiger
Massen, zum Teil zu Flocken und Fladen verfilzt. Der Badebetrieb war
damals zum Erliegen gekommen. Im Gegensatz dazu blieb Oscillatoria im
Wdrthersee auch zu den Zeiten des Hohepunktes der Eutrophierung an
diesem See immer im Metalimnion und gelangte kaum an die Oberfla-
che, wenn man von einem kurzzeitigen Auftreiben in der Veldenerbucht
im Jahre 1963 und gelegentlich lokalen Ansammlungen in den spateren
Jahren absieht (FINDENEGG 1973).

Am Ossiacher See war die Eutrophierung besonders spektakular. In den
Jahren 1971, 1972 und 1973 trat eine starke Wasserbliite verschiedener
Blaualgenarten, insbesondere Anabaena und Microcystis in Erscheinung.
Auch hier war der See vollflachig mit einem grinen Algenteppich be-
deckt, der sich bei Wellenschlag oder durch Schiffsschrauben zu meter-
hohen Schaumwilsten auftirmte. Der Badebetrieb kam auch hier zum
Erliegen. Ein derartig akuter Hohepunkt der Eutrophierung war bei den
meisten anderen Seen nicht der Fall, doch ldBt sich haufig ein gewisser
Kulminationspunkt an verschiedenen anderen Parametern, wie Sauerstoff-
schichtung, Nahrstoffschichtung und Sichttiefenverhaltnisse erkennen.

Wenn man einen See als Okosystem betrachtet, so muB man sich die
Frage stellen, ob sich die N&hrstoffanreicherung auch in anderen Glie-
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dern des Systems durch Verdnderungen erkennen lieB. Wie bereits er-
wihnt, hat sich die Eutrophierung an den meisten Seen in einem ver-
starktem Wachstum der Planktonalgen ausgewirkt. Lediglich der Afritzer
See ist in eine andere Richtung gegangen, hier hat, aus weichen Grinden
immer, nicht ein vermehrtes Schwebealgenwachstum, sondern eine dber-
aus starke Vermehrung der untergetauchten Vegetation, insbesondere von
Elodea canadensis, eingesetzt. Im Sommerhalbjahr 1978 waren weite
Uferabschnitte dieses Sees dicht bewachsen, so daB hier baden nahezu
unmdglich war. Man hatte sogar den Eindruck, gleichsam im 'Morast"
der dichten Pflanzenbestinde steckenzubleiben. Seit dem Jahre 1975 war
an diesem See sogar eine zunehmende Klarheit des Wassers zu beobach-
ten, was bei oberflachlicher Betrachtung zunachst auf eine Verbesserung
hindeutete. Wenngleich auch die Vorgdnge im einzelnen nicht eindeutig
zu klaren sind, so scheint es der Wasserpest offenbar gelungen zu sein,
sich der Nahrstoffe zu bedienen und sich im Uferbereich explosionsartig
zu entwickeln, was schlieBlich zu einem vdlligen Zuwachsen der Uferbe-
reiche bis zu 5 m Wassertiefe fihrte. Die Nahrstoffe blieben offenbar
in der Wasserpest weitestgehend gebunden, wodurch es zu einem Absin-
ken des Nahrstoffgehaltes im freien Wasser kam, was in der Folge zu
einer Verminderung der planktischen Algenmenge fihrte. Die Badeberei-
che muBten mit Hilfe einer Pioniereinheit des Bundesheeres gereinigt
werden, etwa 1 000 t Pflanzenmasse wurde entfernt (SAMPL 1978).

Auch beim Zooplankton waren Eutrophierungserscheinungen nachzuwei-
sen: So war beispielsweise am Ossiacher See ein starker Rickgang der
Populationsdichte des Planktonkrebses Eudiaptomus gracilis festzustellen,
der friher die wichtigste Art im Plankton dieses Sees war. Andere
Planktonkrebsarten, namlich Bosmina longispina und Mesocyclops
leuckarti haben im Gegensatz dazu stark zugenommen. Besonders auffal-
lig war das Auftreten einer Art, die Ublicherweise nur am Ufer starker
eutrophierter Kleingewadsser zu finden ist. Es war dies der Kleinkrebs
Chydorus sphaericus, der in den Jahren der stdrksten Eutrophierung des
Ossiacher Sees regelmaBig im Plankton zu finden war. Mit der spdteren
Verbesserung der Wasserqualitdt ist die Art aus dem Plankton wieder
vollkommen verschwunden (WAPPIS 1980). Eine &hnliche Untersuchung
des Planktons des Keutschacher Sees hat ergeben, daB mit fortschreiten-
der Eutrophierung die Individuenzahlen auf beachtliche H&hen angestie-
gen sind. Dabei fallt auf, daB durch die Eutrophierungsprozesse vor allem
die Detritus- und Kleinstalgenfresser am starksten zugenommen haben.
Auch an diesem See sind die Bestandszahlen mit dem Rickgang der
Eutrophierung wieder kleiner geworden.

Erhebungen am Ossiacher See haben ergeben, daB die Eutrophierungsvor-
gange sogar auf den Fischbestand Auswirkungen gezeigt haben. So konnte
aufgrund einer Auswertung einer gut gefUhrten Fischereistatistik ein
eutrophierungsbedingter Rickgang und nach erfolgter Sanierung ein
Ansteigen des Fischertrages beobachtet werden. Aufgrund der Fanger-
gebnisse konnte in den Jahren 1964 - 1966, also im Zeitpunkt der begin-
nenden starkeren Eutrophierung ein Hektarertrag von etwa 10 kg errech-
net werden. Im Zeitpunkt des Hohepunktes der Eutrophierung sanken die
Ertrdge bis 1972 auf 5 kg/ha ab. Seit dieser Zeit steigen sie wieder an
und erreichten 1979 rd. 12 kg/ha. Allerdings kam es zu einer Verschie-
bung der Artenzusammensetzung. Wahrend 1964 der Hecht dominierte,
war 1969 der Zander ein vorherrschender Fisch, der seit dieser Zeit
standig zurickgegangen ist. Der Wels hatte seinen Hohepunkt im Jahre
1966 und ist seit dieser Zeit im Abnehmen begriffen. Das gleiche kann
man fir den Aal feststellen, der seinen Entwicklungshchepunkt zwischen
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1972 und 1974 gehabt hat und derzeit auch wieder abnimmt. Wahrend die
wertvollen Speisefische derzeit zwar stark zurickgehen, fallt die Zunah-
me der Brachse besonders auf und verursacht hohe Hektarertrage, die je-
doch von geringerer fischereiwirtschaftlicher Qualitat sind (SCHULZ, N.
1982).

SchlieBlich sei noch auf die Wasservigel eingegangen, die als Endkonsu-
menten in der langen Nahrungskette in gleicher Weise Spiegelbild eutro-
phierungsbedingter Verdnderungen sind (SAMPL 1981).

Bis zum Jahre 1962 war der Haubentaucher an den Karntner Seen nur
gelegentlicher Gast am Durchzug, gebriitet hat er bis zu diesem Zeit-
punkt hier niemals. Im Spdtsommer 1962 wurde erstmals ein Jungvogel
registriert, was als erster Brutnachweis am Wdrthersee zu werten war.
Bereits 1964 war der Haubentaucher ein Uberaus haufiger Vogel, am
Worthersee allein wurden bereits 40 Brutpaare gezahlt. Seit dieser Zeit
ist der Haubentaucher ein regelmaBiger Brutvogel an unseren Seen. Das
Auftreten in den 60er Jahren hangt sicherlich mit der starken Zunahme
des pflanzlichen Planktons und des daraus resultierenden tierischen
Planktons und schiieBlich mit der Zunahme der kleinen WeiBfische zu-
sammen.

SanierungsmaBnahmen, Planung und Realisierung

In Karnten hat man sich schon frihzeitig zu einer fir unsere geogra-
phischen Verhiltnisse optimalen Losung entschlossen. Durch die relativ
geringe GroBe der Einzugsgebiete der Karntner Seen war es mdglich,
samtliche Abwasser, die in den Einzugsgebieten anfallen, den Seen fern-
zuhalten und schadlos abzuleiten. Dieses grundsatzliche Konzept wurde
bis zum heutigen Tage strikt eingehalten; die spater noch zu beschrei-
benden Erfolge sind sicherlich vor allem dieser rigorosen Abwasserfern-
haltung zuzuschreiben. Die Kanalisationsanlagen nehmen die Abwésser
der seennahen Bereiche, aber auch der Siedlungsgebiete im weiteren Ein-
zugsgebiet auf und fihren sie Klaranlagen zu.

Die mechanisch bzw. biologisch gereinigten Wisser werden dann in Vor-
fluter eingeleitet, die nicht mehr den Seen zuflieBen. Diese Ldsung des
Abwasserproblems erwies sich insofern als optimal, als es keine Restbe-
lastung gibt, wie dies beispielsweise bei anderen Seensanierungsmethoden
der Fall ist. Die Entscheidung, die Abwd&sser Uber die Seenkanalisationen
abzuleiten und nicht die Klarung der Abwaiasser in den Einzugsgebieten
selbst bei Wiedereinleitung in die Seen durchzufihren, hat sich als
richtig herausgestellt und wird heute allgemein als musterguiitig angese-
hen. Die biologische Reinigung der Abwd&sser, selbst bei Nachschaltung
einer chemischen Reinigungsstufe, hdatte bei Wiedereinleitung in die Seen
eine Restbelastung ergeben, die fir die schwach belastbaren Seen viel-
fach zu hoch gewesen wire. Diese Uberlegungen lassen sich auch mit
Hilfe des VOLLENWEIDER'schen Nahrstoff-Belastungsmodelles (VOL-
LENWEIDER 1968, 1975, 1976) belegen. Wie bereits erwahnt, sind sdmt-
liche Karntner Seen infolge ihrer meist geringen Durchflutung nur sehr
wenig mit Nahrstoffen belastbar. So kann der Waorthersee beispielsweise
nur mit 3,5-7 t, der Millstdtter See mit 4,5 -9 t oder der Ossiacher
See mit 2,7 - 5,4 t Phosphor belastet werden (SAMPL 1981). Die vielen
kleinen Seen verkraften in der Regel nur Phosphormengen von einigen
100 kg und weniger Phosphor pro Jahr. Somit konnte mit keiner anderen
Methode als der in Karnten angewendeten (= vollstidndige Abwasserfern-
haltung) dieser geringe Ni&hrstoffeintrag gewdahrleistet werden. Wegen
dieser geringen Belastbarkeit missen namtlich alle faBbaren Phosphoran-
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teile ferngehalten werden, da unbeeinfluBbare Quellen (Niederschiag,
Grundwasser, landwirtschaftliche Nutzflachen, Badegéste) bei den Karnt-
ner Seen meist schon die Belastbarkeitsgrenze mit Na&hrstoffen errei-
chen. Aus diesem Grunde ist bei nachtrédglicher Betrachtung die damalige
Entscheidung, Ringkanalisationsanlagen zu bauen, richtig gewesen. Diese
fur mitteleuropdische Verhaltnisse zweifelsohne mustergiltigen Entsor-
gungsanlagen sind vor allem deswegen so rasch realisiert worden, weil
der Zustand der Seen  wie bereits erwahnt - in ein Stadium rasanter
Eutrophierung eingetreten war, welcher den Sommertourismus stark zu
beeintrachtigen und nachhaltig zu schadigen drohte. Zur raschen Reali-
sierung wurden Wasserverbdnde gegrindet, die die Uberregionalen Sanie-
rungskonzepte in Form der sogenannten "Ringkanalisationen" verwirklicht
haben. Diese Ringkanalisationen erfassen in der Regel samtliche Sied-
lungsgebiete, Ortschaften und Gemeinden des jeweiligen hydrographi-
schen Einzugsgebietes.

In nachstehender Tabelle 2 sind samtliche Wasserverbidnde des Bundesian-
des und die durch sie erfaBten und sanierten Seen zusammengestellt.

Tabelle 2: Die Wasserverbande

Wasserverband erfaBte Seen Reinigungsanliage
Wdrthersee Worthersee Klagenfurt,
Keutschacher See Velden
Hafnersee
Millnersee
Rauschelesee
Moosburger Teiche
Ossiacher See Ossiacher See Villach,
Maltschacher See Feldkirchen
Magdalenensee
Vassachersee
St. Leonhardsee
Faaker See Faaker See Villach

Millstatter See

Kanalisation Hermagor-
Pressegger See

Kanalisation WeiBensee

Kanalisation St. Kanzian

Kanalis. Turracher See
Reinhalteverb. St. Veit

Volkermarkt-Jaunfeld

Aichwaldsee

Millstatter See
Feldsee
Afritzer See

Pressegger See

WeilBensee

Klopeiner See
Kleinsee
Turnersee

Turracher See

Langsee
Kraiger See

Gosseldorfer See
Volkermarkter Stausee

Spittal/Drau

St. Kanzian

Turracher Hohe
St. Veit

Volkermarkt
(in Planung)
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Uber den Beginn der Sanierungsarbeiten an den einzelnen Seen sowie die
bis 1980 entstandenen Baukosten und iUber die noch notwendigen Aufwen-
dungen bis zur vollstdndigen Fertigstellung der Anlagen gibt Tabelle 3
Auskunft. Die Kanalisationsanlagen sind in Abb. 1, 2 und 3 dargestellt
(THOMASER 1972, 1977a, 1977b, 1979, 1981, FANTA 1981 und 1984).

Tabelle 3: Wasserverbande, Baukosten
Beginn Baukosten Investitions-
See der (in Mio.S) kosten
Sanierung (in Mio.S)
bis 1980 1980 - 1995
Worthersee 1964 663 350

Millstatter See
(mit Feldsee und
Afritzer See) 1968 764 350

Ossiacher See
(mit Magdalenensee,

L_eonhardsee,

Vassacher See,

Maltschacher See) 1970 779 200
WeilBensee 1968 45 20
Faaker See 1970 243 60

Keutschacher See
(mit Hafnersee und
Rauschelesee) 1974 68 75

Klopeiner See
(mit Turnersee und

Kleinsee) 1969 79 40
Pressegger See 1969 22 76
Turracher See 1968 7 9
Langsee

(mit Kraiger See) 1984 73

Bei der Sammlung der Abwa&sser ist man mit 2 Systemen vorgegangen.
Einerseits wurden Kanalisationsleitungen am Lande verlegt, andererseits
aber auch Kunststoffleitungen direkt in den Seen, die das Abwasser von
Pumpstation zu Pumpstation transportieren. Der Worthersee wird durch
2 Anlagen saniert, das Abwasser aus dem Bereich der Veldener Bucht
wird in einer Pumpstation gesammelt und Uber eine Wasserscheide zur
Drau gepumpt. Der Ubrige grdBere Abschnitt sammelt das Abwasser des
Nordufers. Vom Sidufer wird das Abwasser mit Seeleitungen zum Nord-
ufer gepumpt. Die sidlich des Wdrthersees gelegene Keutschacher Seen-
talfurche wird ebenso durch die regionale Anlage des Wasserverbandes
Worthersee erfa@t. Das Abwasser wird der biologischen Kldranlage nach
Klagenfurt zugeleitet.

Infolge der akuten Eutrophierungserscheinungen muBte am Ossiacher See
besonders rasch gehandelt werden, wobei man sich entschlo3, nicht durch
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Landleitungen, deren Verlegung sehr viel Zeit in Anspruch genommen
hdtte, sondern durch Seeleitungen die Verschmutzungsschwerpunkte zu
erfassen (LENGYEL 1972, TRIPOLT 1984). Die einzeinen Ortsnetze min-
den in Pumpstationen, von denen das Abwasser in einen Transportsamm-
ler gepumpt wird, der vom westlichen Seeufer Uber das Nordufer bis zur
Klaranlage nach Villach reicht. Im Zuge des Ausbaues dieses Kanalisati-
onssystems wurden auch die kleinen Seen im Nahbereich von Villach mit-
entsorgt. Die Abwidsser der ebenfalls im Einzugsgebiet des Ossiacher
Sees geelegenen Stadt Feldkirchen werden nach biologischer Reinigung
aus dem Einzugsgebiet des Ossiacher Sees hinaus in die Glan dberge-
pumpt. Das gesamte besiedelite Ufer des Faaker Sees wird durch ein Ka-
nalisationssystem erfa@t, die Abwdasser werden der Klaraniage Villach zu-
geleitet (Abb. 1).

Das Kanalisationssystem des Wasserverbandes Millstdtter See entsorgt
heute nahezu vollstandig das gesamte Einzugsgebiet des Millstatter Sees
mit den Ortschaften Bad Kleinkirchheim, Radenthein, Dellach, Millstatt
und Seeboden. Der ebenfalls im Einzugsgebiet des Millstdtter Sees gele-
gene Feldsee ist auch angeschlossen, die Erfassung des jenseits einer fla-
chen Wasserscheide liegenden Afritzer Sees auBerhalb des Einzugsgebie-
tes des Millstatter Sees ist derzeit im Bau. Die Abwdsser werden ge-
meinsam mit denen der Stadt Spittal/Drau in einer biologischen Klaran-
lage gereinigt und dann der Drau zugeleitet (Abb. 2, S. 64).

Das besiedelte Westufer des WeiBensees ist durch einen Ufersammler er-
fa@t, der in ein Pumpwerk mindet, welches das Abwasser Uber eine Was-
serscheide zur Drau leitet, wo eine biologische Klaranlage projektiert
ist. Ebenso wird am Pressegger See das gesamte besiedelte Ufer durch
ein Kanalisationssystem entsorgt. Die Abwadsser sollen in einer Klaranla-
ge gemeinsam mit denen von Hermagor gereinigt werden (Abb. 3, S. 65).

Die Kanalisationsanlage Klopeiner See erfa@Bt die Ufer des Klopeiner
Sees, des Turner Sees und des Kleinsees. Die Reinigung erfolgt in einer
biologischen Klaranlage am AbfluB des Klopeiner Sees. Am Turracher
See werden samtliche Abwd&sser der dort befindlichen Wohnhauser und
Fremdenverkehrseinrichtungen nach einer mechanischen Reinigung dem
SeeabfluB zugeleitet. Die Sanierung des Langsees ist derzeit im Bau, die
Anlage soll auch das Abwasser aus dem Bereich des Kraiger Sees aufneh-
men (Abb. 1).

Die bisherigen Erfolge der SanierungsmaBnahmen

Mit der kanalisationsmaBigen Erfassung der ufernahen Siedlungsgebiete
konnte die direkte Abwassereinleitung bzw. das Einsickern von Abwas-
sern verhindert werden. Diese Art der Beeintradchtigung aus ufernahen
Bereichen war insofern gravierend, als daB es einerseits zu hygienisch
nicht vertretbaren Verhdltnissen im Uferbereich gekommen war und an-
dererseits die volle abwasserbirtige Nahrstofflast den See getroffen hat,
ohne daB ein gewisser Rickhalt im Boden gegeben gewesen ware. Durch
die Erfassung der ufernahen Teile ist somit die hygienische Situation im
Uferbereich schlagartig besser geworden (GUSINDE 1978, 1979 und
1982). Die hygienischen Untersuchungen, die samtliche Badebereiche an
den Seen erfassen und die seit 1967 kontinuierlich durchgefiihrt werden,
haben im Jahre 1984 ergeben, daB von den Uber 300 Proben nur mehr 3
wegen geringfigiger Uberschreitung der Grenzwerte vom hygienischen
Standpunkt zu beanstanden waren.

Wahrend die Auswirkungen der Eutrophierung allgemein bekannt und gut
untersucht sind, ist die Reaktion von Seen auf SanierungsmaBnahmen viel
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Abb. 1: Die Kanalisationssysteme Warthersee, Ossiacher See, Faaker See, Lingsee, Klopeiner See
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weniger gut bekannt. Dies mag u.a. auch daran liegen, weil nur wenige
Seengebiete griindlich und umfassend saniert sind, wie dies im Karntner
Seengebiet der Fall war. Wie sich die SanierungsmaBnahmen im einzelnen
ausgewirkt haben, soll an einer Reihe von Beispielen aufgezeigt werden.

Die Gesamtbelastung der drei groBen Karntner Seen hat - wie bereits er-
wihnt - in nachstehender eindrucksvoller Weise abgenommen:

Tabelle 4: Phosphorbelastung (Pi4tg)) pro Jahr

See vor Sanierung 1980
Worthersee 22,0 ¢ 8,1t
Millstdtter See 23,5t 5,4 t
Ossiacher See 19,0 t 53¢t

Dieser Riickgang der Gesamtbelastung erklart sich daraus, daB samtliche
Abwisser, die in die Seen direkt oder auf dem Wege der Zuflisse aus
dem Hinterland eingebracht wurden, durch die Kanalisation ferngehalten
wurden. Heute gibt es namlich keinen See, wo Abwai&sser aus ufernahen
Bereichen direkt in die Seen eingeleitet werden. Mit dem fortschreiten-
den Ausbau der Kanalisationsanlagen in das Hinterland wurden auch Ort-
schaften an den Zuflissen erfaBt. Durch das Fernhalten dieser Abwaésser
ist in der Folge die Nahrstofffracht der Zuflisse z.T. stark abgesunken,
wie dies in nachstehender Tabelle 5 am Beispiel des Millstdtter Sees dar-
gelegt wird.

Tabelle 5: Riegerbach (Millstatter See) t Phosphor/Jahr
(SCHULZ, L., SCHULZ, N. und SAMPL, H. 1984)

Vor Kanal 12,7
1973 12,3
1974 6,9
1975 19,0 (Hochwasser)
1976 5,1
1977 4.9
1978 4,1
1979 5,5
1980 3,8
1981 3,7
1982 3,3
1983 4,6

Dieser Rickgang ist fir den Millstatter See insofern von groBer Bedeu-
tung, als dieser See seine gro@Bte Niahrstoffbelastung neben den bereits
sanierten Direkteinleitungen Uber den HauptzufluB, den Riegerbach, er-
halten hat. An diesem Zuflu@ liegen groBere Ortschaften, wie Radent-
hein, das Schigebiet Bad Kleinkirchheim und Feld am See. Mit der Fern-
haltung des dingenden Phosphors war in der Folge ein deutlicher Rick-
gang der Phosphorkonzentration des Epilimnions der Seen festzustellen.
Auffdllig war dabei jedoch, da@ trotz eines deutlichen Trends zur Kon-
zentrationsverminderung gewisse Schwankungen von einem Jahr zum an-
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deren aufgetreten sind. Es war dies vermutlich witterungsbedingt, da
diese Schwankungen bei den verschiedenen Seen parallel verlaufen. Nach
einer zundchst deutlichen Abnahme beginnen sich die Seen jetzt auf ein
bestimmtes Niveau einzupendein. Die durchschnittlichen epilimnischen
Gehalte wahrend der Sommermonate sind fir einige Karntner Seen in
nachstehender Tabelle 6 zusammengefaBt.

Tabelle 6: Die Phosphorkonzentrationen im Epilimnion
(Durchschnitt der Sommermonate)

Gesamtphosphor @ Sommermonate (in mg/m?)

1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983

Worthersee 7 19 14 15 12 14 13 13 11 13,1 12,7 12,7
Millstdtter See 19 17 10 14 13 17 14,2 16,2 13,6 11,3 8,5 14,0
Ossiacher See 25 22 16 13 14 14,6 14,7 13,7 13,2 16,6 13,3 11,3

In gleicher Weise wie die epilimnischen Phosphorkonzentrationen abge-
nommen haben, sind auch die Gesamtnahrstoffinhalte der Seen zurickge-
gangen, wie dies in den Abb. 4, 5 und 6 dargestellt ist. Die unterschied-
liche Geschwindigkeit des Ruickganges der Phospharinhaite dirfte u.a.
mit der unterschiedlichen Wassererneuerungszeit dieser Seen zusammen-
hdngen.

- N W O OO N O ©
i I 1 2 2 1 i 1 1

Abb. 4: Die durchschnittlichen Phosphorinhalte im Wérthersee
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Die durchschnittlichen Phosphorinhalte im Millstitter See

Abb. 5:
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Mit Rickgang der Phosphorkonzentrationen im trophogenen Oberflachen-
bereich folgte auch ein Zurickgehen der Algenbiomasse. Hiebei zeigte
sich, daB zundchst die Algenbiomasse des Epilimnions abgenommen hat.
Dadurch ist das Oberflachenwasser klarer und somit lichtdurchldssiger
geworden (die Sichttiefen sind angestiegen), was in der Folge sogar zu
Zunahme jener Algenarten fihrte, die im Metalimnion leben, wie z.B. die
Blaualge Oscillatoria rubescens. Erst nach einer weiteren Reduktion der
Phosphorkonzentrationen begann die Algenmasse auch im Metalimnion
mit einer Verzdgerung von einigen Jahren abzusinken (Abb. 7, 8, S. 69).

Parallel mit dem Rickgang der epilimnischen Algenmasse ist auch eine
Erhcéhung der Durchsichtigkeit des Wassers eingetreten, wie dies in den
Abbildungen 9 (S. 70), 10 (S. 71) und 11 (S. 72) dargestellt ist.

Nicht nur die Algenmenge, sondern auch das Artenspektrum der Plank-
tonalgen hat sich im Zuge des Regenerierungsprozesses verandert, was
am Beispiel des Millstatter Sees erldutert wird. Vor dessen stdrkerer
Eutrophierung waren als dominante Arten zentrale Diatomeen und Peri-
dineen im Sommer sowie pennale Diatomeen im Winter vorhanden. Mit
zunehmender Eutrophierung wurde Cyclotella durch Stephanodiscus hant-
schii im Winter und im Sommer durch Griinalgen abgeldst. Als weitere
Folge der damaligen zunehmenden Eutrophierung trat in den Jahren 1971
und 1972 Oscillatoria starker in Erscheinung, zundchst im Metalimnion,
schlieBlich im Epilimnion, wobei es in den Jahren 1971 und 1972, aber
teilweise auch noch 1973 zu einer starken Wasserbliite von Oscillatoria
gekommen ist, wie dies bereits geschildert wurde. 1973 begann sich Os-
cillatoria in das Metalimnion zurlickzuziehen und erreichte hier eine gro-
Be Biomasse. Nach der Eutrophierungsphase traten im Sommer wiederum
als dominante Formen Cyclotella und Ceratium, im geringen Ausma@
auch Grinalgen auf, also ein Artenspektrum, wie es vor der verstdrkten
Eutrophierung zu verzeichnen war. Im Winter sind derzeit wiederum pen-
nale Diatomeen und im Sommer die Peridineen dominant. Generell 1388t
sich sagen, daB vor allem die Blaualgen nicht nur am Millstatter See,
sondern auch an anderen Seen deutlich zurlickgegangen sind. Hervorzu-
heben ist vor allem, daB die vor Wirksamwerden der Kanalisationsaniagen
haufigen Blaualgenwasserbliten heute Uberhaupt nicht mehr in Erschei-
nung treten. Dies gilt natirlich nur fir jene Seen, die im ausreichenden
Ma@Be saniert wurden. Bei Kleinseen, wo dies noch nicht der Fall ist, tre-
ten gelegentlich im Spatsommer und Herbst leichte Wasserbliten auf
(SAMPL, H.; GUSINDE, G.; TOMEK 1982).

Der Hohepunkt der Eutrophierung des Ossiacher Sees war im Jahre 1972,
wo es zu einer spektakuldren Wasserblite der Blaualgenarten Microcystis
und Anabaena gekommen ist. Die Wasserblite wurde von unansehnlichen
groBflachigen Schaumbildungen begleitet. Nach dieser Massenentwicklung
gingen im Zuge des Ausbaues der Kanalisation die Blaualgen zurlck, sie
wurden zunehmend durch Kieselalgen, insbesondere der Art Tabellaria
fenestrata ersetzt. In den Jahren 1974 und 1975 kam es zu einer Massen-
entfaltung dieser Art, die alle anderen Algenarten verdrangte und die
mit einer Biomasse von 166 g unter 1 m? Seefldche die grdBte jemals im
Ossiacher See beobachtete Biomasse bildete. Ab 1975 verschwand diese
Art wieder, es folgten die Kieselalgenarten Fragilaria und Asterionella,
in der Folge Arten der Gattung Cyclotella, die heute im Sommerplankton
dominieren. Blaualgen treten im Ossiacher See derzeit nur mehr in ge-
ringen Mengen im Plankton auf.

Weniger auffallend waren die Arten-Sukzessionen im Wdrthersee oder
auch im Klopeiner See. In diesen beiden war Oscillatoria im Metalimni-
on stets die dominante Art, der Reoligotrophierungsproze3 zeigte sich in
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Abb. 7: Die maximale Oscillatoria-Biomasse

im Metalimnion des
Wdrthersees
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Worthersee: Oscillatoria- Biomasse
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Abb. 8: Die maximale Oscillatoria-Biomasse im Metalimnion des Mill-
statter Sees
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diesen beiden Seen nicht so sehr in einer Veranderung des Artenspek-
trums, sondern vielmehr in einer Abnahme von Oscillatoria-Biomasse.

Die im Zuge des Eutrophierungsprozesses sich verschlechternden Sauer-
stoffverhaitnisse haben sich nach der Sanierung unterschiedlich ent-
wickelt. Bei den volldurchmischten Seen, wie beispielsweise dem Ossi-
acher See (Abb. 12) hat sich eine deutliche Verbesserung in der Tiefe
und im Metalimnion abgezeichnet, wobei festzuhalten ist, daB sich dieser
See durch ein ausgepragtes metalimnisches Sauerstoffminimum zur Zeit
des Hohepunktes der Eutrophierung ausgezeichnet hat (SCHULZ, N. u. L.
1977).

Abb. 12: Die Sauerstoffschichtung im Ossiacher See am Ende der Som-
merstagnation
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Bei den meromiktischen, also teildurchmischten Seen, wie z.B. dem
Wdrthersee, haben sich die unginstigen Sauerstoffverhdltnisse noch nicht
wesentlich verdndert. Erst in den allerletzten Jahren deutet sich erst-
mals eine Erhéhung der Sauerstoffinhalte ab, wobei insbesondere auch
die Grenze des sauerstofflosen Bereiches etwas abgesunken ist. Insge-
samt sind die Sauerstoffverhdltnisse bei den meromiktischen Seen jedoch
noch recht ungunstig. Dies erklart sich dadurch, da@ gerade diese Seen
eine recht geringe Wassererneuerung aufweisen, wodurch eine Regenerie-
rung der Tiefenschichten nur langsam vor sich geht. Allgemein ist fest-
zuhalten, daB das Sauerstoffregime am langsamsten auf die Sanierungs-
maBnahmen anspricht (Abb. 13, SAMPL, H.; GUSINDE, R.; TOMEK, H.
1982).

Abb. 13: Die Sauerstoffinhalte des Wdrthersees

1831 32 33 34 35 38 37

Nahezu weltweit ist ein Fortschreiten der Eutrophierung der stehenden
Gewadsser fetzustellen, daher ist es um so positiver zu werten, wenn sich
an den Karntner Seen bereits deutliche Reoligotrophierungsprozesse ab-
zeichnen. Der allgemein schon sehr weit vorangetriebene Ausbauzustand
der Kanalisationsanlagen hat bisher eine weitestgehende Sanierung der
Uferbereiche in hygienischer Hinsicht und einen von See zu See verschie-
denen Rickgang der Nahrstoff- und Algengehalte mit einer Erhdhung der
Klarheit des Wassers gebracht. Diese Erfolge rechtfertigen sicherlich den
hohen finanziellen Aufwand von weit Uber 3 Mrd. Schilling, der zur
Errichtung der Seenkanalisationen in Karnten notwendig war.
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