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MASSNAHMEN DER SEENSANIERUNG UND IHRE ERFOLGE IN 

KÄRNTNER SEEN

Hans Sampl

Einleitung

Die K ä rn te r Seen sind bekanntlich ein stark frequen tie rtes  Uriaubsge- 
b ie t m it e iner V ie lzahl von Frem denverkehrseinrichtungen in ihrem  Nah­
bereich. D ie Ursache fü r ihre B e lieb the it als Badegewässer verdanken die 
Seen ih re r hohen oberfläch lichen W assertemperatur während des Som­
mers; diese kann bis über 25° C ansteigen. Durch die Konzentrie rung von 
Frem denverkehrseinrichtungen, aber auch durch das Anwachsen der 
Wohnsiedlungen in ihrem  Nahbereich sind h ins ich tlich  der Abwasserbesei­
tigung schon vor Jahrzehnten Probleme aufgetre ten . In fo lge der w ir t ­
schaftlichen Bedeutung der Seen fü r den Tourismus wurde aber die N o t­
w endigkeit der Seenreinhaltung schon frü h ze itig  erkannt, wobei bereits 
der bekannte K ä rn tner Seenforscher FINDENEGG vor Jahrzehnten auf 
die Gefahr des verm ehrten N ährstoffzustrom es und der Überdüngung der 
Seen hingewiesen hat (FINDENEGG 1933, 1953, 1962, 1965, 1971).
Nach einem ersten massierten A u ftre te n  von größeren Algenansammlun- 
gen in der Veldener Bucht im  Jahre 1963 wurde das Problem  erstm als a l­
len bewußt, daß in fo lge dieser unappetitlichen Algenansammlungen größ­
te G efahr fü r den Sommertourismus besteht. Daher haben sich die be­
tro ffenen  Gemeinden, die politischen Gremien und die zuständigen 
D ienstste llen des Landes zur Realisierung von Reinhaltemaßnahmen en t­
schlossen.
Wegen der in der Regel sehr geringen D urchflu tung der K ä rn te r Seen 
sind sie besonders an fä llig  auf Belastung m it Schadstoffen. Diese geringe 
D urch flu tung der meisten K ä rn te r Seen w ird  dadurch verursacht, daß sie 
v ie lfach  abseits der Hauptentwässerungslinien liegen und daher nur kle ine 
Einzugsgebiete aufweisen (Tab. 1).
D ie in den Wohnsiedlungen und Frem denverkehrsbetrieben angefallenen 
Abwässer gelangten zum G roß te il durch vie le Jahre entweder k le in räu­
mig über sogenannte Hauskläraniagen, v ie l häufiger jedoch über S icker­
anlagen in das Grundwasser oder über die Zuflüsse in die Seen.
Neben den N ährsto ffen  gelangten aber auch hygienisch bedenkliche K e i­
me (Bakterien , Viren, Parasiten) m it den Abwässern in die Seen, was zu 
einer Verschlechterung der hygienischen S ituation der U ferbere iche ge­
fü h rt hat.
Ganz allgem ein is t festzuhalten , daß an den K ä rn tne r Seen vor allem  
die in den Abwässern enthaltenen N ährsto ffe  die Eutrophierungswelle 
ausgelöst haben. Andere N ährsto ffque llen sind in fo lge der geographischen 
und k lim atischen S ituation Kärntens von eher untergeordneter Bedeutung. 
So hat beispielsweise die Abschwemmung von N ährsto ffen  von la n d w irt­
schaftlichen N utzflächen im K ärn tner Seengebiet in der Regel nur einen 
geringen A n te il, da die Einzugsgebiete k le in sind und n ich t großflächig 
la ndw irtscha ftlich  in tensiv genutzt. W eiters werden N ährs to ffe  von den 
Badegästen selbst e ingebracht, wobei dieser A n te il led ig lich  bei kle inen, 
sehr stark frequen tie rten  Seen eine Rolle sp ie lt, bei großen Seen ist 
dieser A n te il m eist jedoch zu vernachlässigen. Der Phosphoreintrag be­
trä g t nach Messungen an K ärn tner Seen 0,1 g P pro Person und Tag 
(SCHULZ, L. 1981).
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W eiters gelangen über den Niederschlag n ich t unerhebliche Mengen an 
N ährsto ffen  in die Seen, wobei gerade dieser A n te il in den le tz ten  
Jahren besonders im Ansteigen beg riffen  is t. Daraus is t zu erkennen, daß 
an der rasanten Verschlechterung der Q ua litä t der K ä rn tne r Seen in den 
50er und 60er Jahren vor allem  die N ährsto ffe  aus den Abwässern die 
prim äre Ursache waren. Dies kann augenscheinlich am Beispiel des 
Wörthersees und des M ills tä tte r  Sees gezeigt werden. Vor E rrich tung der 
Kanalisationsanlagen wurden dem Wörthersee jä h rlich  etwa 20 bis 22 
Tonnen P, dem M ills tä tte r  See 23,5 t P zugeführt. Im Jahre 1980 is t die 
Belastung des Wörthersees auf 8,1 t P, des M ills tä tte r  Sees auf 5,4 t P 
zurückgegangen. Dieser Rückgang in der Phosphorbelastung is t aus­
schließ lich auf die Fernhaltung der Abwässer zurückzuführen, da die 
übrigen N ährsto ffque llen  kaum oder nur zu einem geringen A n te il beein­
flußbar sind, bzw. bee in fluß t werden konnten. Bei Seen, bei denen der 
Abwasserphosphor die fast ausschließliche Belastungsquelle dargeste llt 
hat, is t som it m it einer rascheren Reduktion der Belastung zu rechnen. 
Bei Seen m it einem sehr kleinen Einzugsgebiet, beispielsweise der K lo ­
peiner See m it einem Einzugsgebiet von 4 km 2, spielen naturgegebe­
nermaßen nur Abwässer als Belastungsquellen eine Rolle . Bei anderen 
Seen m it einem größeren Einzugsgebiet, w ie dem W örthersee, wo auch 
la ndw irtscha ftliche  N utzflächen und durch Kanalisationsanlagen vorerst 
n ich t erfaßbare Streusiedlungen und Einzelgebäude liegen, sind die Ver­
hältnisse schon etwas ungünstiger, da bei diesem See eine v ie l größere, 
n ich t erfaßbare Restbelastung nach Fertigs te llung  der Kanalisation übrig ­
bleiben w ird . Aus diesen Überlegungen is t es auch ungünstig, in Einzugs­
gebieten von Seen Streusiedlungen entstehen zu lassen, deren abwas­
sermäßige Sanierung in der Regel m it technischen und finanz ie llen  
Problemen verbunden is t. Der M ills tä tte r  See ist t ro tz  des fü r K ärn tner 
Verhältnisse großen Einzugsgebietes insofern begünstigt, als die Siedlun­
gen in den schmalen Tälern konzen trie rt sind und daher auch durch Ka­
nalisationsanlagen besser e rfaß t werden konnten. Ähnliches g ilt  auch fü r 
den Weißensee, wo die Siedlungen am W estufer d ich t beieinanderliegen.

In Tabelle 1 (s. Seite 56) werden die charakteristischen limnologischen 
Kenndaten der w ich tigsten  K ärn tner Seen zusammengefaßt.

Die limnologische Entwicklung der Seen

Die unschönen und fü r den Tourismus sehr nachte iligen A lgenblüten an 
der O berfläche einiger Seen tra ten  zwar zum eist schlagartig  auf, doch 
läßt sich in vielen Fällen die Zunahme der Eutrophie als kon tinu ie rliche  
Entw icklung verfo lgen. A u ffä llig  ist jedoch, daß die einzelnen Seen auf 
die zunehmende Belastung durch häusliche Abwässer rech t unterschied­
lich  reag ie rt haben, was auf die unterschiedlichen Strömungs-, Schich- 
tungs- und Austauschvorgänge in den Seen zurückzuführen ist. Seen m it 
einer strengen therm ischen Schichtung, beispielsweise der Wörthersee 
oder der K lope iner See, reagierten n ich t so a u ffä llig , w ie z.B. die th e r­
misch n ich t so streng geschichteten Seen, wie Ossiacher See oder M ill­
s tä tte r  See. Bei den beiden Letztgenannten war in den Jahren zwischen 
1970 und 1973 eine spektakuläre A lgenblüte verschiedener Blaualgenarten 
zu verzeichnen (SAMPL 1981).
Insgesamt war im Laufe der zunehmenden Eutrophierung v ie le r K ärn tner 
Seen eine Zunahme der Blaualgen festzuste llen . Für den Laien am auf­
fä lligs ten  war jedoch die durch das verm ehrte Algenwachstum verursach­
te Verminderung der K la rhe it und L ich tdurch läss igke it des Wassers. Bei 
einer Reihe von Seen kam es n icht so sehr zu einer Erhöhung der A lgen-
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Produktion im O berflächenbereich, sondern zu einer Anhäufung von Algen 
im M eta lim n ion , wo sich insbesondere O sc illa to ria  stark verm ehrte . In 
anderen Seen wiederum kam es zu einem sprunghaften Ansteigen und 
einer deutlichen Verminderung der L ich tdurch läss igke it im O berflächen­
bere ich. Diese unterschiedliche Reaktion is t deswegen bedeutungsvoll zu 
erwähnen, w e il sich bei Beurte ilung der Reinigungsprozesse der le tz ten  
Jahre eine ähnliche aber rückläu fige  Entw icklung beobachten läßt. Die 
zunehmende N ährstoffanre icherung in unseren Seen ließ sich auch an der 
Besiedlung und mengenmäßigen Zunahme der bekannten Burgunderb luta l­
ge O sc illa to ria  erkennen. Diese A lgenart wurde bereits 1909 im  W örther­
see in geringer Menge fes tg es te llt. Seither is t diese A r t  m it gewissen 
Schwankungen, a llm ählich  an Menge zunehmend, ein fes te r Bestandte il 
des Phytoplanktons des Wörthersees geblieben. Im Ze itraum  zwischen 
1930 und 1950 kam es in Kärnten zu keiner w eiteren Ausbreitung von 
O sc illa to ria . M it der eingangs geschilderten Zunahme des Tourismus und 
der Besiedlung der U ferbere iche setzte eine neue Welle der Veralgung 
unserer Seen ein. In den Jahren 1959 und 1960 t ra t  O sc illa to ria  erstmals 
im Ossiacher See in nennenswerter Menge auf, etwa g le ichze itig  im 
Feldsee und 1961 im M ills tä tte r  See; 1962 wurde sie erstm als im K lope i­
ner See beobachtet. In allen diesen Gewässern blieben die Mengen dieser 
A lgenart in den ersten Jahren sehr gering, im Feldsee verschwand sie 
ze itw e ilig  sogar ganz. Nirgends spie lte die A r t  schon von Anfang an eine 
solche Rolle w ie etwa im Wörthersee oder in Seen des Auslandes. Be­
sonders spektakulär war das Auftauchen der Burgunderbluta lge im M ill­
s tä tte r  See, was als Anzeichen rasch zunehmender Eutrophierung zu w er­
ten war. D ie alteingesessenen Planktongesellschaften m it Vorherrschen 
von Kieselalgen und Panzergeiselalgen wurden a llm äh lich  von O sc illa to ria  
verdrängt. Sie ve rh ie lt sich vorerst allerdings genauso wie im W örther­
see, blieb also im Sommer den oberen Schichten fe rn , im Frühjahr und 
Sommer 1971 setzte in der T iefe um 12 m eine p lö tz liche  gew altige Ver­
mehrung der Burgunderblutalge ein. Durch die einsetzende H erbs tz irku la ­
tion wurde sie auch in die O berflächenschichten geschwemmt, wo sie 
sich im V orw in te r ebenfalls stark verm ehrte. Im Mai 1972 bestand das 
Plankton nur aus Burgunderbiutalgen. M it gewissen Bestandsschwankun­
gen b re ite te  sich O sc illa to ria  nun im Oberflächenbereich des M ills tä tte r  
Sees aus, das Seewasser war eine Aufschwemmung ro tbrauner fäd iger 
Massen, zum Te il zu Flocken und Fladen v e r f i lz t .  Der Badebetrieb war 
damals zum Erliegen gekommen. Im Gegensatz dazu blieb O sc illa to ria  im 
Wörthersee auch zu den Zeiten des Höhepunktes der Eutrophierung an 
diesem See im m er im M eta lim nion und gelangte kaum an die O berflä ­
che, wenn man von einem kurzze itigen A u ftre iben  in der Veldenerbucht 
im  Jahre 1963 und gelegentlich lokalen Ansammlungen in den späteren 
Jahren absieht (FINDENEGG 1973).

Am Ossiacher See war die Eutrophierung besonders spektakulär. In den 
Jahren 1971, 1972 und 1973 tra t  eine starke Wasserblüte verschiedener 
Blaualgenarten, insbesondere Anabaena und M icrocystis  in Erscheinung. 
Auch h ier war der See vo llflä ch ig  m it einem grünen A lgenteppich be­
deckt, der sich bei Wellenschlag oder durch Schiffsschrauben zu m e te r­
hohen Schaumwülsten au ftü rm te . Der Badebetrieb kam auch h ier zum 
Erliegen. Ein dera rtig  akuter Höhepunkt der Eutrophierung war bei den 
meisten anderen Seen n ich t der F a ll, doch läßt sich häufig ein gewisser 
Ku lm inationspunkt an verschiedenen anderen Param etern, wie Sauersto ff­
schichtung, N ährstoffsch ichtung und S ich ttie fenverhä ltn isse erkennen.

Wenn man einen See als Ökosystem be trach te t, so muß man sich die 
Frage ste llen, ob sich die Nährstoffanre icherung auch in anderen G lie-
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dem des Systems durch Veränderungen erkennen ließ. Wie bere its  e r­
wähnt, hat sich die Eutrophierung an den meisten Seen in einem ve r­
s tä rk tem  Wachstum der Planktonalgen ausgew irkt. Led ig lich  der A fr itz e r  
See is t in eine andere R ichtung gegangen, h ie r hat, aus welchen Gründen 
im m er, n ich t ein verm ehrtes Schwebealgenwachstum, sondern eine über­
aus starke Vermehrung der untergetauchten Vegetation, insbesondere von 
Elodea canadensis, e ingesetzt. Im Sommerhalbjahr 1978 waren w e ite  
U fe rabschn itte  dieses Sees d ich t bewachsen, so daß h ie r baden nahezu 
unm öglich war. Man ha tte  sogar den E indruck, gleichsam im "M orast" 
der d ichten Pflanzenbestände steckenzubieiben. Seit dem Jahre 1975 war 
an diesem See sogar eine zunehmende K la rh e it des Wassers zu beobach­
ten, was bei obe rfläch liche r Betrachtung zunächst auf eine Verbesserung 
hindeutete. Wenngleich auch die Vorgänge im  einzelnen n ich t eindeutig 
zu klären sind, so scheint es der Wasserpest o ffenbar gelungen zu sein, 
sich der N ährs to ffe  zu bedienen und sich im U ferbere ich  explosionsartig 
zu en tw icke ln , was schließlich zu einem völligen Zuwachsen der U ferbe­
re iche bis zu 5 m W assertiefe füh rte . Die N ährs to ffe  blieben offenbar 
in der Wasserpest weitestgehend gebunden, wodurch es zu einem Absin­
ken des N ährsto ffgeha ltes im fre ien  Wasser kam, was in der Folge zu 
einer Verm inderung der planktischen Algenmenge fü h rte . D ie Badeberei­
che mußten m it H ilfe  e iner P ion iere inhe it des Bundesheeres gere in ig t 
werden, etwa 1 000 t  Pflanzenmasse wurde e n tfe rn t (SAMPL 1978).

Auch beim  Zooplankton waren Eutrophierungserscheinungen nachzuwei­
sen: So war beispielsweise am Ossiacher See ein s ta rke r Rückgang der 
Populationsdichte des Planktonkrebses Eudiaptomus g rac ilis  festzuste llen , 
der frühe r die w ich tigs te  A r t  im Plankton dieses Sees war. Andere 
P lanktonkrebsarten, näm lich Bosmina longispina und Mesocyclops 
leucka rti haben im Gegensatz dazu stark zugenommen. Besonders a u ffä l­
lig  war das A u ftre te n  e iner A r t ,  die üblicherweise nur am U fe r stä rker 
eu troph ie rte r Kleingewässer zu finden is t. Es war dies der K le inkrebs 
Chydorus sphaericus, der in den Jahren der stärksten Eutrophierung des 
Ossiacher Sees regelmäßig im Plankton zu finden war. M it der späteren 
Verbesserung der W asserqualität ist die A r t  aus dem Plankton w ieder 
vollkom m en verschwunden (WAPPIS 1980). Eine ähnliche Untersuchung 
des Planktons des Keutschacher Sees hat ergeben, daß m it fo rts c h re ite n ­
der Eutrophierung die Individuenzahlen auf beachtliche Höhen angestie­
gen sind. Dabei fä l l t  auf, daß durch die Eutrophierungsprozesse vor allem  
die D e tr itu s - und K le insta lgenfresser am stärksten zugenommen haben. 
Auch an diesem See sind die Bestandszahlen m it dem Rückgang der 
Eutrophierung w ieder k le ine r geworden.

Erhebungen am Ossiacher See haben ergeben, daß die Eutrophierungsvor­
gänge sogar auf den Fischbestand Auswirkungen geze igt haben. So konnte 
aufgrund einer Auswertung einer gut geführten F isch e re is ta tis tik  ein 
eutrophierungsbedingter Rückgang und nach e rfo lg te r Sanierung ein 
Ansteigen des F ischertrages beobachtet werden. Aufgrund der Fanger­
gebnisse konnte in den Jahren 1964 - 1966, also im Z e itpunk t der begin­
nenden stärkeren Eutrophierung ein H ekta re rtrag  von etwa 10 kg errech­
net werden. Im Z e itpunkt des Höhepunktes der Eutrophierung sanken die 
E rträge bis 1972 auf 5 kg/ha ab. Seit dieser Z e it steigen sie w ieder an 
und e rre ich ten  1979 rd. 12 kg/ha. A llerd ings kam es zu einer Verschie­
bung der Artenzusam m ensetzung. Während 1964 der Hecht dom in ierte , 
war 1969 der Zander ein vorherrschender Fisch, der seit dieser Ze it 
ständig zurückgegangen is t. Der Wels ha tte  seinen Höhepunkt im Jahre 
1966 und is t se it dieser Z e it im Abnehmen beg riffen . Das gleiche kann 
man fü r den Aal fes ts te llen , der seinen Entw icklungshöhepunkt zwischen
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1972 und 1974 gehabt hat und derze it auch w ieder abn im m t. Während die 
w e rtvo llen  Speisefische derze it zwar stark zurückgehen, fä l l t  die Zunah­
me der Brachse besonders auf und verursacht hohe H ekta re rträge , die je ­
doch von geringerer f isch e re iw irtsch a ftlich e r Q ua litä t sind (SCHULZ, N. 
1982).

Schließlich sei noch auf die Wasservögel eingegangen, die als Endkonsu­
menten in der langen Nahrungskette in g le icher Weise Spiegelbild eu tro ­
phierungsbedingter Veränderungen sind (SAMPL 1981).
Bis zum Jahre 1962 war der Haubentaucher an den K ä rn tne r Seen nur 
ge legentlicher Gast am Durchzug, gebrü tet hat er bis zu diesem Z e it­
punkt h ie r niemals. Im Spätsommer 1962 wurde erstm als ein Jungvogel 
re g is tr ie r t, was als ers te r Brutnachweis am Wörthersee zu w erten war. 
Bereits 1964 war der Haubentaucher ein überaus häufiger Vogel, am 
Wörthersee a lle in  wurden bereits 40 Brutpaare gezählt. Seit dieser Z e it 
is t der Haubentaucher ein regelmäßiger B rutvogel an unseren Seen. Das 
A u ftre te n  in den 60er Jahren hängt s icherlich  m it der starken Zunahme 
des p flanzlichen Planktons und des daraus resultierenden tierischen 
Planktons und schließlich m it der Zunahme der kleinen Weißfische zu­
sammen.

Sanierungsmaßnahmen, Planung und Realisierung

In Kärnten hat man sich schon frü h ze itig  zu e iner fü r unsere geogra­
phischen Verhältnisse optim alen Lösung entschlossen. Durch die re la tiv  
geringe Größe der Einzugsgebiete der K ärn tner Seen war es m öglich, 
säm tliche Abwässer, die in den Einzugsgebieten anfa llen, den Seen fe rn ­
zuhalten und schadlos abzu le iten. Dieses grundsätzliche Konzept wurde 
bis zum heutigen Tage s tr ik t  eingehalten; die später noch zu beschrei­
benden E rfo lge  sind s icherlich  vor allem  dieser rigorosen Abwasserfern­
haltung zuzuschreiben. Die Kanalisationsanlagen nehmen die Abwässer 
der seennahen Bereiche, aber auch der Siedlungsgebiete im w e iteren E in­
zugsgebiet auf und führen sie Kläranlagen zu.
Die mechanisch bzw. biologisch gereinigten Wässer werden dann in Vor­
f lu te r  e inge le ite t, die n ich t mehr den Seen zufließen. Diese Lösung des 
Abwasserprobiems erwies sich insofern als op tim a l, als es keine Restbe­
lastung g ib t, wie dies beispielsweise bei anderen Seensanierungsmethoden 
der F a ll is t. Die Entscheidung, die Abwässer über die Seenkanalisationen 
abzuleiten und n ich t die K lärung der Abwässer in den Einzugsgebieten 
selbst bei W iedereinleitung in die Seen durchzuführen, hat sich als 
r ic h tig  herausgestellt und w ird  heute allgemein als m uste rgü ltig  angese­
hen. D ie biologische Reinigung der Abwässer, selbst bei Nachschaltung 
einer chemischen Reinigungsstufe, hätte  bei W iedere inleitung in die Seen 
eine Restbelastung ergeben, die fü r die schwach belastbaren Seen v ie l­
fach zu hoch gewesen wäre. Diese Überlegungen lassen sich auch m it 
H ilfe  des VOLLENWEIDER'schen Nährstoff-Belastungsm odelles (VOL- 
LENWEIDER 1968, 1975, 1976) belegen. Wie bereits erwähnt, sind säm t­
liche K ärn tner Seen in fo lge ih rer meist geringen D urch flu tung nur sehr 
wenig m it N ährsto ffen belastbar. So kann der Wörthersee beispielsweise 
nur m it 3,5 - 7  t, der M ills tä tte r  See m it 4,5 - 9 t  oder der Ossiacher 
See m it 2,7 - 5,4 t Phosphor belastet werden (SAMPL 1981). D ie vie len 
kleinen Seen ve rk ra ften  in der Regel nur Phosphormengen von einigen 
100 kg und weniger Phosphor pro Jahr. Somit konnte m it keiner anderen 
Methode als der in Kärnten angewendeten (= vollständige Abwasserfern­
haltung) dieser geringe N ährs to ffe in trag  gew ährle is te t werden. Wegen 
dieser geringen Be lastbarke it müssen näm lich a lle faßbaren Phosphoran-
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te ile  ferngehalten werden, da unbeeinflußbare Quellen (N iederschlag, 
Grundwasser, landw irtscha ftliche  N utzflächen, Badegäste) bei den K ä rn t­
ner Seen m eist schon die Belastbarkeitsgrenze m it N ährs to ffen  e rre i­
chen. Aus diesem Grunde is t bei nach träg licher Betrachtung die damalige 
Entscheidung, Ringkanalisationsanlagen zu bauen, r ic h tig  gewesen. Diese 
fü r m itte leuropä ische Verhältnisse zweifelsohne m ustergü ltigen Entsor­
gungsanlagen sind vor allem  deswegen so rasch re a lis ie rt worden, w e il 
der Zustand der Seen wie bere its erwähnt - in ein Stadium rasanter 
Eutrophierung e ingetre ten war, welcher den Sommertourismus stark zu 
bee in trächtigen und nachhaltig zu schädigen drohte. Zur raschen R ea li­
sierung wurden Wasserverbände gegründet, die die überregionalen Sanie­
rungskonzepte in Form  der sogenannten "R ingkanalisationen" v e rw irk lic h t 
haben. Diese R ingkanalisationen erfassen in der Regel säm tliche Sied­
lungsgebiete, O rtschaften  und Gemeinden des jew e iligen hydrographi­
schen Einzugsgebietes.

In nachstehender Tabelle 2 sind säm tliche Wasserverbände des Bundeslan­
des und die durch sie erfaßten und sanierten Seen zusam m engestellt.

Tabelle 2: Die Wasserverbände

Wasserverband erfaß te  Seen Reinigungsanlage

Wörthersee Wörthersee 
Keutschacher See 
Hafnersee 
Müllnersee 
Rauschelesee 
Moosburger Teiche

K lage n fu rt,
Velden

Ossiacher See Ossiacher See 
M altschacher See 
Magdalenensee 
Vassachersee 
St. Leonhardsee

V illach ,
Feldkirchen

Faaker See Faaker See 
Aichwaldsee

V illach

M ills tä tte r  See M ills tä tte r  See 
Feldsee 
A fr itz e r  See

S p itta l/D ra u

Kanalisation Herm agor- 
Pressegger See

Pressegger See

Kanalisation Weißensee Weißensee

Kanalisation St. Kanzian K lopeiner See 
Kleinsee 
T urnersee

St. Kanzian

Kanalis. Turracher See Turracher See Turracher Höhe

R einhalteverb. St. Ve it Längsee 
K ra iger See

St. Ve it

V ö lkerm arkt-Jaunfe ld Gösseldorfer See 
V ö lkerm arkter Stausee

V ö lkerm arkt 
(in Planung)

©Bayerische Akademie für Naturschutz und Landschaftspflege (ANL)



61

Über den Beginn der Sanierungsarbeiten an den einzelnen Seen sowie die 
bis 1980 entstandenen Baukosten und über die noch notwendigen Aufw en­
dungen bis zur vollständigen Fertigs te llung  der Anlagen g ib t Tabelle 3 
Auskunft. Die Kanalisationsanlagen sind in Abb. 1, 2 und 3 dargeste llt 
(THOMASER 1972, 1977a, 1977b, 1979, 1981, FAN TA 1981 und 1984).

Tabelle 3: Wasserverbände, Baukosten

See
Beginn

der
Sanierung

Baukosten 
(in Mio.S)

bis 1980

Inves titions­
kosten 

(in Mio.S) 
1980 - 1995

Wörthersee 1964 663 350

M ills tä tte r  See 
(m it Feldsee und 
A fr itz e r  See) 1968 764 350

Ossiacher See 
(m it Magdalenensee, 
Leonhardsee, 
Vassacher See, 
M altschacher See) 1970 779 200

Weißensee 1968 43 20

Faaker See 1970 243 60

Keutschacher See 
(m it Hafnersee und 
Rauschelesee) 1974 68 75

K lopeiner See 
(m it Turnersee und 
Kleinsee) 1969 79 40

Pressegger See 1969 22 76

Turracher See 1968 7 9

Längsee
(m it K ra iger See) 1984 73

Bei der Sammlung der Abwässer ist man m it 2 Systemen vorgegangen. 
E inerseits wurden Kanalisationsle itungen am Lande verleg t, andererseits 
aber auch Kunsts to ffle itungen  d ire k t in den Seen, die das Abwasser von 
Pumpstation zu Pumpstation transportie ren. Der Wörthersee w ird  durch 
2 Anlagen saniert, das Abwasser aus dem Bereich der Veldener Bucht 
w ird  in einer Pumpstation gesammelt und über eine Wasserscheide zur 
Drau gepumpt. Der übrige größere Abschnitt sam melt das Abwasser des 
Nordufers. Vom Südufer w ird  das Abwasser m it Seeleitungen zum Nord­
u fe r gepumpt. D ie südlich des Wörthersees gelegene Keutschacher Seen­
ta lfu rche  w ird  ebenso durch die regionale Anlage des Wasserverbandes 
Wörthersee e rfaß t. Das Abwasser w ird der biologischen K läranlage nach 
K lagen fu rt zuge le ite t.
Info lge der akuten Eutrophierungserscheinungen mußte am Ossiacher See 
besonders rasch gehandelt werden, wobei man sich entschloß, n ich t durch
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Landle itungen, deren Verlegung sehr v ie l Z e it in Anspruch genommen 
hä tte , sondern durch Seeleitungen die Verschmutzungsschwerpunkte zu 
erfassen (LENGYEL 1972, TRIPOLT 1984). Die einzelnen O rtsnetze mün­
den in Pum pstationen, von denen das Abwasser in einen Transportsam m ­
le r  gepumpt w ird , der vom westlichen Seeufer über das N ordu fe r bis zur 
K läranlage nach V illach re ich t. Im Zuge des Ausbaues dieses K a na lisa ti­
onssystems wurden auch die kle inen Seen im  Nahbereich von V illach  m it­
entsorgt. D ie Abwässer der ebenfalls im Einzugsgebiet des Ossiacher 
Sees geelegenen Stadt Feldkirchen werden nach bio logischer Reinigung 
aus dem Einzugsgebiet des Ossiacher Sees hinaus in die Glan überge­
pum pt. Das gesamte besiedelte U fe r des Faaker Sees w ird  durch ein Ka­
nalisationssystem  e rfaß t, die Abwässer werden der K läranlage V illach  zu­
g e le ite t (Abb. 1).
Das Kanalisationssystem  des Wasserverbandes M ills tä tte r  See entsorgt 
heute nahezu vollständig das gesamte Einzugsgebiet des M ills tä tte r  Sees 
m it den O rtschaften  Bad K le ink irchhe im , Radenthein, Dellach, M ills ta tt  
und Seeboden. Der ebenfalls im  Einzugsgebiet des M ills tä tte r  Sees gele­
gene Feldsee is t auch angeschlossen, die Erfassung des jenseits einer f la ­
chen Wasserscheide liegenden A fr itz e r  Sees außerhalb des Einzugsgebie­
tes des M ills tä tte r  Sees ist derze it im Bau. D ie Abwässer werden ge­
meinsam m it denen der Stadt S p itta l/D rau  in einer biologischen K lä ran ­
lage ge re in ig t und dann der Drau zuge le ite t (Abb. 2, S. 64).
Das besiedelte W estufer des Weißensees is t durch einen U fe rsam m ler e r­
faß t, der in ein Pumpwerk mündet, welches das Abwasser über eine Was­
serscheide zur Drau le ite t ,  wo eine biologische K läranlage p ro je k tie r t 
is t. Ebenso w ird  am Pressegger See das gesamte besiedelte U fe r durch 
ein Kanalisationssystem  entsorgt. Die Abwässer sollen in e iner K lä ran la ­
ge gemeinsam m it denen von Hermagor gere in ig t werden (Abb. 3, S. 63).
D ie Kanalisatio'nsanlage K lope iner See e rfaß t die U fe r des K lope iner 
Sees, des Turner Sees und des Kleinsees. Die Reinigung e rfo lg t in einer 
biologischen K läranlage am Abfluß  des K lope iner Sees. Am  Turracher 
See werden säm tliche Abwässer der dort befind lichen Wohnhäuser und 
Frem denverkehrseinrichtungen nach einer mechanischen Reinigung dem 
Seeabfluß zuge le ite t. Die Sanierung des Längsees ist de rze it im Bau, die 
Anlage soll auch das Abwasser aus dem Bereich des K ra ige r Sees aufneh­
men (Abb. 1).

Die bisherigen Erfolge der Sanierungsmaßnahmen

M it der kanalisationsmäßigen Erfassung der ufernahen Siedlungsgebiete 
konnte die d irek te  Abwassereinleitung bzw. das E insickern von Abwäs­
sern verh indert werden. Diese A r t der Beein trächtigung aus ufernahen 
Bereichen war insofern gravierend, als daß es einerseits zu hygienisch 
n ich t ve rtre tba ren  Verhältnissen im U ferbere ich gekommen war und an­
dererseits die vo lle  abwasserbürtige N äh rs to fflas t den See ge tro ffen  hat, 
ohne daß ein gewisser Rückhalt im Boden gegeben gewesen wäre. Durch 
die Erfassung der ufernahen Teile is t som it die hygienische S ituation im 
U ferbere ich  schlagartig  besser geworden (GUSINDE 1978, 1979 und 
1982). D ie hygienischen Untersuchungen, die säm tliche Badebereiche an 
den Seen erfassen und die seit 1967 kon tinu ie rlich  durchgeführt werden, 
haben im Jahre 1984 ergeben, daß von den über 300 Proben nur mehr 3 
wegen geringfüg iger Überschreitung der G renzwerte vom hygienischen 
Standpunkt zu beanstanden waren.
Während die Auswirkungen der Eutrophierung allgem ein bekannt und gut 
untersucht sind, ist die Reaktion von Seen auf Sanierungsmaßnahmen v ie l
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Abb. 1: Die Kanalisationssysteme Wörthersee, Ossiacher See, Faaker See, Längsee, Klopeiner See
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weniger gut bekannt. Dies mag u.a. auch daran liegen, w e il nur wenige 
Seengebiete gründlich und umfassend saniert sind, wie dies im K ärn tner 
Seengebiet der F a ll war. Wie sich die Sanierungsmaßnahmen im  einzelnen 
ausgewirkt haben, soll an einer Reihe von Beispielen aufgeze igt werden.

Die Gesamtbelastung der drei großen K ärn tner Seen hat - wie bereits e r­
wähnt - in nachstehender e indrucksvoller Weise abgenommen:

Tabelle 4: Phosphorbelastung (PtotaP Pr0

S e e vor Sanierung 1980

Wörthersee 22,0 t 8,1 t
M ills tä tte r  See 23,3 t 5,4 t
Ossiacher See 19,0 t 5,3 t

Dieser Rückgang der Gesamtbelastung e rk lä rt sich daraus, daß säm tliche 
Abwässer, die in die Seen d irek t oder auf dem Wege der Zuflüsse aus 
dem H in terland eingebracht wurden, durch die Kanalisation ferngehalten 
wurden. Heute g ib t es näm lich keinen See, wo Abwässer aus ufernahen 
Bereichen d ire k t in die Seen e inge le ite t werden. M it dem fo rtsch re ite n ­
den Ausbau der Kanalisationsanlagen in das H in terland wurden auch O rt­
schaften an den Zuflüssen e rfaß t. Durch das Fernhalten dieser Abwässer 
is t in der Folge die N ä h rs to fffra ch t der Zuflüsse z.T. stark abgesunken, 
wie dies in nachstehender Tabelle 3 am Beispiel des M ills tä tte r  Sees dar­
gelegt w ird .

Tabelle 5: Riegerbach (M ills tä tte r  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 Rückgang ist fü r den M ills tä tte r  See insofern von großer Bedeu­
tung, als dieser See seine größte Nährstoffbelastung neben den bereits 
sanierten D irekte in le itungen  über den Hauptzufluß, den Riegerbach, e r­
halten hat. An diesem Zufluß liegen größere O rtschaften , wie Radent­
hein, das Schigebiet Bad K le ink irchhe im  und Feld am See. M it der Fern­
haltung des düngenden Phosphors war in der Folge ein deu tliche r Rück­
gang der Phosphorkonzentration des Epilim nions der Seen festzuste llen . 
A u ffä llig  war dabei jedoch, daß tro tz  eines deutlichen Trends zur Kon­
zentrationsverm inderung gewisse Schwankungen von einem Jahr zum an-
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deren aufge tre ten  sind. Es war dies ve rm u tlich  w itte rungsbed ing t, da 
diese Schwankungen bei den verschiedenen Seen pa ra lle l verlau fen. Nach 
einer zunächst deutlichen Abnahme beginnen sich die Seen je tz t  auf ein 
bestim m tes Niveau einzupendeln. Die durchschn ittlichen epilim nischen 
Gehalte während der Sommermonate sind fü r einige K ä rn tne r Seen in 
nachstehender Tabelle 6 zusammengefaßt.

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

Gesamtphosphor 0 Sommermonate (in mg/mJ)

1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983
Wörthersee 17 19 14 15 12 14 13 13 11 13,1 12,7 12,7
Millstätter 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 g le icher Weise w ie die epilim nischen Phosphorkonzentrationen abge­
nommen haben, sind auch die G esam tnährsto ffinha lte  der Seen zurückge­
gangen, w ie dies in den Abb. 4, 5 und 6 da rgeste llt is t. D ie unterschied­
liche G eschw indigkeit des Rückganges der Phosphorinhalte d ü rfte  u.a. 
m it der unterschiedlichen Wassererneuerungszeit dieser Seen Zusammen­
hängen.

Abb. 4: D ie durchschn ittlichen Phosphorinhalte im  W örthersee
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Abb. 5: Die durchschnittlichen Phosphorinhalte im M ills tä tte r  See

Abb. 6: Die durchschnittlichen Phosphorinhalte des Ossiacher Sees
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M it Rückgang der Phosphorkonzentrationen im trophogenen O berflächen­
bereich fo lg te  auch ein Zurückgehen der Algenbiomasse. H iebei zeigte 
sich, daß zunächst die Algenbiomasse des Epilim nions abgenommen hat. 
Dadurch is t das Oberflächenwasser k la re r und som it lich tdurch iäss iger 
geworden (die S ich ttie fen  sind angestiegen), was in der Folge sogar zu 
Zunahme jener A lgenarten füh rte , die im M eta lim nion leben, w ie z.B. die 
Blaualge O sc illa to ria  rubescens. Erst nach einer w e iteren Reduktion der 
Phosphorkonzentrationen begann die Algenmasse auch im  M eta lim nion 
m it e iner Verzögerung von einigen Jahren abzusinken (Abb. 7, 8, 5. 69).
P ara lle l m it dem Rückgang der epilim nischen Algenmasse is t auch eine 
Erhöhung der D u rchs ich tigke it des Wassers e ingetre ten , w ie dies in den 
Abbildungen 9 (S. 70), 10 (S. 71) und 11 (S. 72) dargeste llt is t.
N ich t nur die Algenmenge, sondern auch das A rtenspektrum  der P lank­
tonalgen hat sich im Zuge des Regenerierungsprozesses verändert, was 
am Beispiel des M ills tä tte r  Sees e rlä u te rt w ird . Vor dessen s tä rke re r 
Eutrophierung waren als dom inante A rten  zentra le  D iatom een und P eri- 
dineen im  Sommer sowie pennale D iatomeen im W inter vorhanden. M it 
zunehmender Eutrophierung wurde C yc lo te lla  durch Stephanodiscus hant- 
schii im W inter und im Sommer durch Grünalgen abgelöst. A ls w e ite re  
Folge der damaligen zunehmenden Eutrophierung tra t  in den Jahren 1971 
und 1972 O sc illa to ria  stä rker in Erscheinung, zunächst im  M eta lim n ion , 
schließ lich im E p ilim nion , wobei es in den Jahren 1971 und 1972, aber 
te ilw e ise  auch noch 1973 zu einer starken Wasserblüte von O sc illa to ria  
gekommen is t, w ie dies bereits gesch ildert wurde. 1973 begann sich Os­
c illa to r ia  in das M eta lim nion zurückzuziehen und e rre ich te  h ier eine gro­
ße Biomasse. Nach der Eutrophierungsphase tra ten  im  Sommer wiederum 
als dom inante Formen C yc lo te lla  und C era tium , im  geringen Ausmaß 
auch Grünalgen auf, also ein A rtenspektrum , w ie es vor der verstä rk ten  
Eutrophierung zu verzeichnen war. Im W inter sind de rze it w iederum  pen­
nale Diatomeen und im Sommer die Peridineen dom inant. G enerell läßt 
sich sagen, daß vor a llem  die Blaualgen n ich t nur am M ills tä tte r  See, 
sondern auch an anderen Seen deutlich  zurückgegangen sind. H ervorzu­
heben ist vor a llem , daß die vor W irksamwerden der Kanalisationsanlagen 
häufigen Blaualgenwasserblüten heute überhaupt n ich t mehr in Erschei­
nung tre ten . Dies g ilt  na tü rlich  nur fü r jene Seen, die im ausreichenden 
Maße saniert wurden. Bei Kleinseen, wo dies noch n ich t der F a ll is t, tre ­
ten ge legentlich im Spätsommer und Herbst le ich te  Wasserblüten auf 
(SAMPL, H.; GUSINDE, G.; TOMEK 1982).
Der Höhepunkt der Eutrophierung des Ossiacher Sees war im Jahre 1972, 
wo es zu einer spektakulären Wasserblüte der B laualgenarten M icrocystis  
und Anabaena gekommen is t. Die Wasserblüte wurde von unansehnlichen 
großflächigen Schaumbildungen beg le ite t. Nach dieser Massenentwicklung 
gingen im Zuge des Ausbaues der Kanalisation die Blaualgen zurück, sie 
wurden zunehmend durch Kieseialgen, insbesondere der A r t  Tabellaria  
fenestra ta  e rse tz t. In den Jahren 1974 und 1973 kam es zu einer Massen­
en tfa ltung  dieser A r t ,  die a lle anderen A lgenarten verdrängte und die 
m it einer Biomasse von 166 g unter 1 m 2 Seefläche die größte jemals im 
Ossiacher See beobachtete Biomasse b ilde te . Ab 1975 verschwand diese 
A r t  w ieder, es fo lg ten  die K ieselalgenarten F rag ila ria  und A ste rione lla , 
in der Folge A rten  der Gattung C yc lo te lla , die heute im Sommerplankton 
dom inieren. Blaualgen tre ten  im Ossiacher See de rze it nur mehr in ge­
ringen Mengen im Plankton auf.

Weniger au ffa llend waren die Arten-Sukzessionen im Wörthersee oder 
auch im K lope iner See. In diesen beiden war O sc illa to ria  im M e ta lim n i­
on stets die dominante A r t,  der Reoligotrophierungsprozeß ze igte sich in
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Abb. 7; Die m axim ale O scilla toria-B iom asse im M eta lim nion des 
Wörthersees

Abb. 8: Die maximale O scillatoria-B iom asse im M eta lim nion des M il l­
s tä tte r Sees
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diesen beiden Seen n ich t so sehr in e iner Veränderung des A rtenspek­
trum s, sondern v ie lm ehr in einer Abnahme von O scilla toria-B iom asse.
Die im Zuge des Eutrophierungsprozesses sich verschlechternden Sauer­
s to ffve rhä ltn isse  haben sich nach der Sanierung unterschiedlich en t­
w icke lt. Bei den volldurchm ischten Seen, wie beispielsweise dem Ossi­
acher See (Abb. 12) hat sich eine deutliche Verbesserung in der T ie fe  
und im M eta lim nion abgezeichnet, wobei festzuhalten is t, daß sich dieser 
See durch ein ausgeprägtes m etalim nisches Sauerstoffm inim um  zur Z e it 
des Höhepunktes der Eutrophierung ausgezeichnet hat (SCHULZ, N. u. L. 
1977).

Abb. 12: Die Sauerstoffschichtung im Ossiacher See am Ende der Som­
m erstagnation

1 2 3 4 5 6 7 8 9  10 11mg/l
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Bei den m erom iktischen, also te ildurchm ischten Seen, w ie z.B. dem 
W örthersee, haben sich die ungünstigen Sauerstoffverhältn isse noch n ich t 
wesentlich verändert. E rst in den a lle r le tz te n  Jahren deu te t sich e rs t­
mals eine Erhöhung der Sauersto ffinha ite  ab, wobei insbesondere auch 
die Grenze des sauerstofflosen Bereiches etwas abgesunken is t. Insge­
samt sind die Sauerstoffverhältn isse bei den m erom iktischen Seen jedoch 
noch rech t ungünstig. Dies e rk lä rt sich dadurch, daß gerade diese Seen 
eine rech t geringe Wassererneuerung aufweisen, wodurch eine Regenerie­
rung der T iefenschichten nur langsam vor sich geht. A llgem ein  is t fe s t­
zuhalten, daß das Sauerstoffreg im e am langsamsten auf die Sanierungs­
maßnahmen anspricht (Abb. 13, SAMPL, H.; GUSINDE, R.; TOMEK, H. 
1982).

Abb. 13; D ie S auersto ffinha lte  des Wörthersees

1931 68 69 70 71 72 73 74 75 78 77 78 79 90

Nahezu w e ltw e it is t ein Fortschre iten  der Eutrophierung der stehenden 
Gewässer fe tzus te llen , daher ist es um so pos itive r zu w erten, wenn sich 
an den K ärn tner Seen bereits deutliche Reoligotrophierungsprozesse ab­
zeichnen. Der allgem ein schon sehr w e it vorangetriebene Ausbauzustand 
der Kanalisationsanlagen hat bisher eine weitestgehende Sanierung der 
U ferbere iche in hygienischer H insicht und einen von See zu See verschie­
denen Rückgang der N ä h rs to ff- und Algengehalte m it e iner Erhöhung der 
K la rh e it des Wassers gebracht. Diese E rfo lge re ch tfe rtig e n  s icherlich den 
hohen finanz ie llen  Aufwand von w e it über 3 Mrd. Sch illing, der zur 
E rrich tung der Seenkanalisationen in Kärnten notwendig war.
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