Physikalisch-chemische Untersuchungen im Millstitter See
Karl Knie

Der Millstitter See ist unter den Kirntner Seen der zweitgrofite und
tiefste. Das etwa 12 km lange Seebecken, das sich genau in der Ost-West-
Richtung erstreckt, ist wenig gegliedert; es weist eine durchschnittliche
Tiefe von 86 m auf und erreicht im Ostteil — ungefihr auf der Hohe von
Dellach — ein Tiefenmaximum mit etwa 140 m. Der See wird von mehreren
unbedeutenden, kleinen Béchen gespeist. Am ostlichen Ende des Sees
miindet als Hauptzubringer der Riegerbach ein, der aus dem Radentheiner
Tal die Wisser mehrerer kleinerer Gebirgshiche und des Feldsees heran-
bringt. Das Seebecken verengt sich im Westteil und wird an seinem west-
lichen Ende vom Seebach entwissert, welcher nach kurzem Lauf in dic
Licser miwndet.

Der Millstitter See war schon wiederholt Gegenstand von eingehenden
Untersuchungen in limnologischer und fischereiwirtschaftlicher Hinsicht.
Die physikalisch-chemischen Untersuchungsergebnisse sind insoferne sehr
interessant, als sie von dencn der anderen Alpenseen sich wesentlich
unterscheiden. Der See wird ndmlich durch die Abwisser der Osterreichisch-
Amerikanischen Magnesitgesellschaft in Radenthcin, einer der bedeutend-
sten Industrien Osterreichs, in mechanisch-anorganischer Hinsicht be-
lastet. Die Abwisser des Werkes bestehen gréfitenteils aus Kithlwissern,
welche die Abginge der Magnesiterzeugung, das sind weifle, pulverige Zu-
sammenballungen von Mineralstoffen, in den Riegerbach und durch diesen
in den See abtransportieren. Die Bachwisser werden davon stark triib und
nehmen eine weillich-graue Farbe an. Diese Schwebefracht setzt trotz der
hohen Iliefgeschwindigkeit ihre grobkdrnigen Anteile verhiltnismiflig
leicht ab. Lings des 6 km langen Bachlaufes sind an den Ufern und insbe-
sondere in ruhigen Buchten diese weillich-grauen, vielfach glitzernden
Sedimente zu sehen. Bewegt man sich im See mit einem Boot vor der
Riegerbachmiindung, so sieht man diese weifien Binke aus der Tiefe herauf-
schimmern. Beim Versetzen mit Salzsdure reagieren diese Ablagerungen
heftig unter Aufbrausen (Karbonate). In der salzsauren Lésung sind haupt-
sichlich Calcium und Magnesium neben wenig Eisen nachweisbar. Silikate
bilden den salzsdureunloslichen Riickstand. Die Abwisser des Werkes sind
nicht von gleichmifliger Beschaffenheit, sondern wechseln in ihrer Zusam-
mensetzung, je nach Einsatz oder Ausfall verschiedener Stationen der
Fabrikation.
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Um den derzeitigen Zustand des Sees kennen zu lernen, hat die Bundes-
anstalt fir Wasserbiologic und Abwasserforschung in der Zeit vom 16. bis
24, Juli 1958 wumfangreiche Untersuchungen vorgenommen. Uber dic
physikalisch-chemischen Ergebnisse soll in diesem Aufsatz kurz berichtet
werden. Bevor jedoch auf dic Ergebnisse der MefSreihen im See sclbst einge-
gangen wird, sollen zu ihrem besseren Verstindnis analytische Daten an-
gefihrt werden, die bei den Untersuchungen der Abwisser des Rieger-
baches gewonnen wurden.

Dic Beschaffenheit der Gesamtabwisser kann durch drei Punkte er-
schépfend charakterisiert werden:

1. Sie sind ausnahmslos schwer alkalisch. lhre pH-Werte betrugen
im Minimum 9.29 und im Maximum [0,14.

2. Die Konzentration ihrer Elektrolyte ist verhdltnisméig gering.
Thre Leitfdhigkeit (EL;g,) wurde um 240 gemessen.

3. Thre mechanische Schwebefracht war dagegen auflerorvdentlich
grof und kann im Mittel mit ctwa 900 mg I angegeben werden.

Wie der Riegerbach, der zur Zeit der Untersuchungen eine Wasser-
fihrung von 2,5 m3/sce (MW) aufwies, auf die Abwassereinleitung ca-
gierte, zeigt am besten eine Gegeniiberstellung der Untersuchungsergeb-
nisse, die von Abnahmen oberhalb und uaterhalb des Werkes gewonnen
wurden.

Unterhallb d. Werkes.
unmittelbar v. Einmiindung

d. See

Datum d. Entnahme 23.7.1958  23.7.1958  24.7.1958
t0G 10,1 10,4 11,1
pH 7,85 8,66 9,47
0o Absorption (34,6 mumn) 41 79 17
ELg, 81 101 —
Abdampfriickstand (105 ©)

urspriingliche Probe in mg’l 433 1247 251

abgesetzte Probe in mg/l 94 175 109

Schwebefracht daher mg'l 339 1072 142
SBV in mval 0,82 1,06 1,48
Ca  in mg/l 10 10 12
Mg in mg/ 5 7 12
Ca Mg 1 0,5 1 07 11

Tab. 1. Ergebnisse vom Riegerbach
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Unterhalb des Werkes, unmittelbar vor Einmimdung in den Sec

1958
Datum 167, 197 207. 217. 227. 237, 247,
t 0C 13.4 125 126 125 128 104 111
pH 930 770 810 949 1010 9,47 935
00 Abs. 59 4 3 48 57 86 17

Tab. 2. Ergebnisse vom IRiegerbach

Die starken Schwankungen vorangefithrter Werte finden ihre Erklirung
darin, dafl wihrend der Zeit der Probenentnahmen einige Stationen der
Fabrikation fir kurze Zeit stillgelegt waren.

Aus der Gegeniiberstellung der Befunde oberhalb und unterhalb des
Werkes ist deutlich zu ersehen, wie die Wisser des Riegerbaches durch die
Abwisser 1. mechanisch belastet, 2. stark alkalisiert und 3. geringfiigic —
hauptsichlich durch Lésung von Magnesiumsalzen — aufgehirtet werden.
Dadurch verschiebt sich auch das Ca: Mg-Verhiltnis etwas zu Gunsten des
Magnesiums. Weiterhin ersieht man aus den geringen Werten fiir das SBV,
daf} die Pufferungskapazitit der Bachwisser duflerst gering ist und daf
daher jede pH-Anderung in voller Griofle zur Auswirkung kommen mufl.

Dic Verhiltnisse im Riegerbach sind in gewisser Hinsicht in den Ergeb-
nissen der Seeuntersuchung wieder zu finden. Zur Entnahme der Proben
wurden 4 Stellen im See ausgewihlt, nimlich die Seemitte in der Hohe von
Dellach und Millstatt. Ferner wurden moch in Débriach als dem stlichen
und in Seeboden als dem westlichen Seende Proben gezogen.

Zur Methodik der Untersuchungen sei folgendes gesagt: Die Temperatur-
messungen wurden mit dem Temperaturlot, Modell Kaisermiihlen TE,
durchgefithrt. Auch bei diesem Einsatz hat sich wieder gezeigt, dafl der
Hauptvorzug dieses Instrumentes micht so sehr in seiner Genauigkeit
(+0,05%) sondern in seiner raschen Einstellung liegt. Dadurch ist man
imstande, eine grofle Serie von Messungen in so kurzer Zeit zu bewiltigen,
daf} Mef3fehler — wie sie ansonsten durch zu starke Abtrift des Arbeits-
bootes entstehen — weitgehend vermieden werden kénnen. Die iibrigen
physikalisch-chemischen Untersuchungen wurden kurze Zeit nach der Ent-
nahme an Ort und Stelle ausgefithrt. Die Bestimmung des SBV erfolgte
durch Tritration mit n/10 Salzsdure gegen Methylorange, die Bestimmung
des Ca und Mg mit n/10 K ITI-Lésung gegen Eriochromschwarz bzw.
Murexid. Die ELg, wurde mit dem Normameter R und der pH-Wert mit
einem Polymetron-Gerit gemessen.
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Bevor auf die Besprechung der MeBreihen cingegangen werden soll,
seien diese in Form von Tabellen und einer graphischen Darstellung an-
gefithrt. Um zu einem Vergleich anzuregen, sind noch Analysendaten vom
Ossiacher See angefiihrt.

Tiefe atwn 30 m' . 4.
m Ricgclbatcls-(l:vliiudung
0 21,2 23,9 21,6
| 21,2 — 21,6
2 20,5 — 21,6
3 20,1 — 21,6
4 19,4 — 21,5
5 18,9 21,1 21,5
6 18,9 — 21,1
7 18,8 - 18,1
8 18,3 — 16,1
9 13,7 — 14,3
10 13,7 12,0 12,8
11 9,7 — 11,0
12 8,7 — 9,3
13 8,7 — 85
14 8.1 — 7.4
15 6,4 6,4 5,9
18 — — 5,7
20 5,5 5,3 45
95 (2lm  Grund) 438 —
60 44 4,1
96 — 4.1
98 — 41
100 — 41
101 - 471
135 4,1 (102m  Grund)
137 4,1

(137 m  Grund)

Tab. 3. Temperaturmessungen im Millstitter See
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Tiele

m

0 23.9 9,32 163 1,72 15 14 1:0,93 9.1

5 211 9,32 163 1.76 16 15 1 094 10.1

6 18,3 9,45 164 1,76 16 16 1:1 10.5
10 12.0 9.43 164 1.80 16 15 1 094 14,0
15 6,4 9,25 169 1,82 17 14 1:0,82 12,4
20 5,3 9,06 171 1,86 17 14 1:0,82 10,0
25 4,8 9,06 170 1,88 17 15 1 0.88 9,5
60 4.4 9,02 172 1,88 17 15 1:0,88 9.3
100 4,1 9.02 172 1.88 18 14 1 0,78 9.1
135 4,1 9.02 175. 1,94 18 15 1 0,83 6.8
137 4.1 8,90 186 2,00 18 16 1 0.89 5,1
1375 Grund

Tab. 4. Ergebnisse vom Millstitier Sec
Seemitte in der Héhe von Delluch
Profil: IDaldbauer-Bucher
Tag der Entnahme: 1S5, Juli 1958

Tiefe 0,-Geb.

m my !

0 21,6 9,26 165 1,82 16 15 1 094 9,3
10 12.8 9,43 169 1.86 16 15 L 0,94 14,7
18 5.7 9,18 169 1.86 17 15 1 0,88 10,8
60 4.1 9.06 178 1.88 18 14 1 0,78 9,0
96 4.1 — — — — — — 8,6
98 4.1 — —_ — — — — 8.3
100 4.1 — -— — — — — 8,1
101 4,1 8,94 184 1,92 18 15 1 0.83 7,7
102 Grund

Tab. 5. Ergebnisse vom Millstitter See
Seemitte gegeniiber von Millstatt, Kirnten

Tag der Entnahme: 20. Juli 1958
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MILLSTATTER SEE

SEEMITTE IN DER HOHE VON DELLACH
PROFIL: WALDBAUER -BUCHER 18.VII. 1958
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Dabriach
30 m v. d. Riegerbach-
miindung aus 9 m Tiefe

23.7.1958

13,7

9,25
157

SBV in mval 1,64
in mg/l 14
" in mg/l 13

Ca Mg 1:0,93

0,-Gehalt in mg/! 10,5

Tab. 6. Ergebnisse vom Millstitter Sce

Tiefe

m tVC

23,6
23,6
23,2
23,1
23.3
20,4
18,1
14,5
12,6
11,4
10,9
11 10,4
11.2  Schlamm 10,1

C e 1O bW =

—
<

Seceboden

Beim Seeabfluf
a. d. Oberfliche

23.7.1958

20,0
9,24
159
1,78
15
15
11
10,9

Tab. 7 Temperaturmessungen im Ossiacher See

Bodensdorf, Seemitte
Gemessen am 21. Juli 1958
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Tiefe SBY Ca 0,-Geh.
m pil mval me/l Ca Mg mng/)
0 23.6 8,93 165 1,58 20 8 1 04 114

10 10,9 7,35 233 2,32 35 9 1 0,26

11 Grund

Tab. 8. Ergebnisse vom Ossiacher See

Physikalisch-chemische Untersuchungen

Der Temperaturlotung in der Hohe von Dellach und Millstatt ist zu ent-
nehmen, dafl die Wassertemperatur im Sec von 0—6 m cine gewisse Gleich-
férmigkeit zeigt, von 6—10m schnell und weiter bis 20 m langsam absinkt.
worauf der Abfull bis in die gréBte Tiefe nur mehr als sehr gering bezeich-
net werden kann. Der See zeigte daher zur Zeit der Probenentnalune, der
sommerlichen Jahreszeit entsprechend, eine 9m miichtige Sprungschichte.
Wiederholt wurde bei den Entnabmen die Frage gestellt, in welcher Tiefe
sich der Riegerbach einschichten mdge. Bekanntlich hingt die Einschichtung
von Zuflissen in einen Sce von den spezifischen Gewichten ihrer Wiisser ab,
die letzten Endes durch ihre Temperatur und ihren Salzgehalt bestimmt
sind. Der Riegerbach wies im Mittel eine Temperatur von 12,20 auf. Seine
Wisser sind daher wesentlich niedriger temperiert als die Seeoberfldche.
Die homotherine Schichte im See war am Tage der Untersuchung 30 m vor
der Ricgerbachmiindung (Achsverlingerung) in ciner Tiefe von 10—11m
anzutreflen. Andererseits wurde die EL g, des Riegerbaches mit 101 ge-
messen, wihrend die EL g, im See 30 m vor der Mindung in 9 m Tiefe mit
157 bestimmt wurde. Das Seewasser ist also hdher konzentriert als das
Bachwasser. Die Ursache dafir ist in der Verdunstung zu suchen.

Dic Temperaturmefireihe von Débriach weicht gegeniiher denen von
Dellach und Millstatt etwas ab und weist auf eine Wasserdurchwirbelung
hin, wie sie aufzutreten pflegt, wenn Zuflisse mit grofever FlieBge-
schwindigkeit in einen See einstrémen. Es wurde weiterhin versucht, gegen-
iiber der Riegerbachmiindung die Entnahmepositionen in Form von konzen-
trischen Kreisen mit verschiedenen Durchmessern zu legen, um die Ein-
schichtung des Riegerbaches hinsichtlich einiger Werte verfolgen zu kénnen,
doch scheiterte das Beginnen an der Wasserturbulenz. Sie rief ein derartiges
Schwanken der Mef3werte hervor, daf} eigentlich kein Wert angabefdhig war.

Dic Reaktion des Seewassers war von der Oberfliche bis zur groBten
Tiefe stark alkalisch. Die héchsten Werte wurden zwischen 6 m und 10m
unter der Seeoberfliche mit einem pH-Wert von 9,43 gemessen. Es ist dies
vermutlich ein Hinweis, daf} sich die stark alkalischen Wisser des Rieger-
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baches in diesen Tiefen einschichten. Am auffallendsten ist, dafl diese
hohen Werte selbst iiber Grund anzutreffen sind, dort, wo in anderen Alpen-
seen infolge Kohlensdureproduktion durch Zersetzung organischer Sub-
stanz die Reaktion schon im schwach sauren Bereich zu liegen pflegt
Zellersee: 68 m Tiefe — iiber Grund: pH-Wert 6,60). Der Einflufl der
Schlammablagerungen auf den pH-Wert ist zwar auch am Seegrund vom
Millstitter See in einer geringfiigigen Senkung des pH-Wertes auf 8,90
zu erkennen, doch ist er noch immer als sehr hoch zu bezeichnen. Die
gleichen Ergebnisse zeigten auch die Messungen in Dgbriach und Seeboden,
das heifit, die ganze Wassermasse des Sees war zur Zeit der Untersuchungen
von ungewdhnlich hoher Alkalitit. Dieser Umstand zeigt an, dal die freie
Kohlensidure vollig fehlte und neben Bicarbonat schon viel Monocarbonat
vorhanden ist. Zicht man die Tabelle von W. Einsele zu Rate, so wiren
bei einem pH-WZert von 9,40 ncben 459 Bicarbonat schon 550, Mono-
carbonat in Losung.

Um Vergleiche anstellen zu kénnen, wurden zur selben Zeit (21. Juli

1958) iauch Messungen in anderen Seen durchgefithrt und folgende
pH-Werte gefunden:

Feldsee, Oberfliche 8,40
Afritzer See, Oberfliche 8,62
Ossiacher See, Oberfliche 8.93
Ossiacher See. 10 m Tiefe — iiber Grund 7,35

Ein Mafl fir den Gehalt an Elektrolyten in einem Wasser ist seinc
clektrische Leitfahigkeit (ELg,), welche in verdimnten
Losungen, wie sie unserec Oberflichenwisser sind, proportional dem Salz-
gehalt zu- und abnimmt. Nach einer groben Faustregel ist der Salzgehalt
eines Wassers daraus durch Multiplikation mit dem Faktor 0,75 zu er-
rechnen. Die Werte fir die EL,g, wurden im Millstitter See an der Ober-
fliche mit 161-—165 bestimmt. Sie hiclten sich bis ungefihr auf 10 m Tiefe
konstant, nahmen dann allmihlich zu und erreichten iiber Grund einen Wert
von 184 his 186. Der Salzgehalt errechnet sich demnach an der Oberfliche
zu 122mg/l und in der Tiefe zu 139 mg/l. Diese geringfiigige Zunahme
gegen die Tiefe spiegelt sich auch in den Werten des sogenannten Sdure -
bindungsvermégens (SBV) wieder, einer Bestimmung, bei welcher
die gesamte Alkalitdt erfalit wird. Im vorliegenden Falle sind es die
Carbonat~ und Bicarbonat-Anionen, welche sich mit der Salzsiure um-
setzen. Das SBV wurde an der Oberfliche zu 1,72— 1,82 mval und in
der Seetiefe zu 1,92—2,00 mval gefunden. Am Seeanfang (Dobriach) und
See-Ende (Seeboden) waren die Werte etwas niedriger (1,57 mval). Ent-
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sprechend dem miederen Salzgehalt des Wassers waren auch die Werte
fiir Calcium und Magnesium gering. Ungewdhnlich und daher sehr be-
merkenswert ist das Verhdlinis Ca Mg, welches in den Wissern des
Millstiitter Sees fast zu 1 1 gefunden wurde. Als grobe Faustregel kann
fiir osterreichische Scen ein Verhdltnis von 1 02 bis 1:0,4 aufgestelli
werden. In Osterreich sind nur ganz wenige Gewisser bekannt, bei wel-
chen das Verhiltnis zu Gunsten von Mg verschoben ist. Als Beispiele
scien der Neusiedler See und die Zicklacken im Seewinkel aufgezihlt.

Die Ursache dieser Verschiebung sind die an Magnesium reichen Ab-
wiisser des Radentheiner Werkes.

Aufschlufireich waren auch die Werte fir den im Wasser gelostien
Sauerstoff. Bis in die grofiten Tiefen wurden hohe Sauerstoffwerte ge-
funden, und selbst tiber Grund waren noch 5.1mg/l bzw. 7,7 mg/l nach-
weisbar. Die Sauerstoff-Maxima mit Ubersiittigung von iiber 140 oo tra-
ten in den Tiefen zwischen 10 m und 15 m auf. An der freien See-
oberfliche war weniger Sauerstoff vorhanden. Vermutlich hingt dies
mit einer Verarmung an Phytoplankton in den oberen Wasserschichten
zusammen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zusammenfassend, kann gesagt
werden:

1. Die gewaltigen Wassermassen des Millstitter Sees waren zur Zeit
der Untersuchung (Juli 1958) bis in die gréfiten Tiefen, ja sogar un-
mittelbar iber Grund, schwer alkalisch (pH: 8,9—94). Im Wasser kann
daher freie Kohlensiure nicht mehr vorhanden gewesen sein, in welchem
Zustand auch der integrierende Bestandteil jedes Wassers, nidmlich das
Bicarbonat-Ion, schon weitgehend durch das Monocarbonat-Ton ersetzt
gewesen sein mufl. Die geringe Pufferkapazitit des Wassers setzt einer
pH-Anderung keinen groflen Widerstand entgegen; die Einleitung schwer
alkalischer Wisser in den See wirkt sich daher in ihrer vollen Stirke
aus.

Wenn man sich vor Augen hilt, dafl die Reaktion eines Wassers einer
der bestimmenden, wenn nicht der wichtigste Faktor in einem Biotop
ist und wenn man weiter in Betracht zieht, dafl den Makro- und Mikro-
lebewesen hinsichtlich ihres optimalen Gedeihens gerade in Bezug auf
diesen Faktor sehr enge Grenzen gezogen sind, so laflt sich mit Sicher-
heit sagen, daf die Lebewesen durch die hohe Alkalitiit des Wassers be-
einfluldt werden.

2. Die Abwisser des Werkes in Radenthein sind reich an Magnesium-
salzen. Durch den Riegerbach werden so grofle Mengen davon heran-
gebracht, dafl im See das Ca Mg-Verhiltnis grundlegend zu Gunsten
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des Mg verdndert wird und ecinen Wert von fast 1 1 erhilt. An-
sonsten weisen die natiirlichen Wisser mit wenigen Ausnahmen (New-
siedler See) ein Verhiltnis von 0,2 bis 0,4 auf.

3. Bemerkenswert sind die hohen Werte fiir Saucrstoff, wic sic in
den Tiefen des Sees, ja sogar unmittelbar iiber Grund gemessen wurden.
Die Werte sind von einer Hohe, wie man sie um diese Jahreszeit in
anderen eutrophierten Wissern nicht anzutreffen pflegt. Erkldrungen
wurden dafiir schon viele gegeben; letzten Endes stellen sie jedoch alle
Zirkulationsstromungen in den Vordergrund, wie sie durch Windeinwir-
kung hervorgerufen werden. Dabei scheint jedoch die Tatsache eine
mithestimmende Rolle zu spielen, dafl durch die starke Alkalitit des
Seewassers die Lebenstitigkeit der Mikroorganismen gehemmt ist. Infolge
einer dadurch bedingten Verminderung der Sauerstoffzehrung bleiben
die hohen Sauerstoffwerte erhalten.

Wenn man die ganzen Untersuchungsergebnisse iiberblickt, so liegt —
um mit den Worten von W. Einsele zu sprechen — ein lehrreiches
Beispiel extremer limnologischer Verhiltnisse vor.
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