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Biologische Entwicklungen in schweizerischen Seen

Prof. Dr. E. A. Thomas (Universitat und Kantonales Laboratorium, Zirich)

Herrn alt Kantonschemiker Dr. Maximi-
lian Staub, dem Foérderer des limnolo-
gischen Gewaésserschutzes im Kanton
Zirich, zum 70. Jahre gewidmet

A. Einleitung

Es darf als bekannt vorausgesetzt wer-
den, dass sich die Biologie zahlreicher
schweizerischer Seen in den letzten
Jahren und Jahrzehnten in verschiede-
ner Hinsicht stark verédndert hat. Einzel-
ne Algenarten und Wasserkleintiere
sind verschwunden, andere, meist auf-
félligere, neu aufgetreten, wobei man
von «Invasionen» spricht. Ein charakte-
ristisches Beispiel fiir solche Invasio-
nen ist das plotzliche Auftreten der
Burgunderblutalge (Oscillatoria rubes-
cens). Hier sei aber gleich beigefigt,
dass das erstmalige Auftreten der Bur-
gunderblutalge in einem See nicht da-
zu fuhren darf, dass man diesen See
als «rettungslos verloren» betrachtet.
Anderseits moéchten wir hervorheben,
dass im Kanton Zirich ein stark ver-
schmutzter See (der Greifensee) liegt,
von dem man mit Sicherheit weiss,
dass er noch vor 50 Jahren zu den
Reinwasserseen zahlte; wéhrend der
ganzen ungunstigen Entwicklung der
letzten Jahrzehnte enthielt er nie Bur-
gunderblutalgen in auffalliger Menge.
Die biologischen Verhaltnisse in unse-
ren Seen lassen sich also in qualitati-
ver Beziehung nicht auf einen einfa-
chen Nenner bringen.

Die eingangs erwahnten Veradnderun-
gen sind aber von Auge erkennbar an
einer Ubermédssigen Quantitdt von
Planktonalgen und Uferalgen. Limnolo-
gische Untersuchungen solcher Seen
zeigen, dass die neu auftretenden Wu-
cherungen von Algen oft begleitet sind
von tiefgreifenden Veranderungen phy-
sikalischer und chemischer Art, auf die
wir im folgenden eintreten wollen.

Die hier gegebenen Ausfiihrungen ent-
stammen teilweise Vortragen, die am
«International Symposium on Eutrophi-
cation» (12. Juni 1967) in Madison, Wis-
consin, und im Linth-Limmat-Verband
(20. Februar 1968) in Zirich gehalten
wurden. Die zahlreichen Forscher, die
mir in verdankenswerter Weise limnolo-
gische Unterlagen zur Verfligung stell-
ten, sind in Heft Nr. 4/5 der Zeitschrift
«Wasser- und Energiewirtschaft», 60.
Jahrgang, 1968, genannt.

B. Der oligotrophe und der eutrophe
Seetypus

Die Limnologie sensu Naumann (1931)
«umfasst alles, was die Binnengewaés-
ser betrifft» und wurde damit zur Lehre
vom Silisswasser. Deshalb befasst sich
die Internationale Vereinigung fiir theo-

retische und angewandte Limnologie,
gegrundet 1922, mit Problemen, die
Quellen, Flisse, Seen, Grundwasser,
Gletscher, aber auch Trinkwasser, Ba-
dewasser, Brauchwasser und Abwasser
betreffen, was in den «Verhandlungen»
dieser Vereinigung (Band 1 bis 17, 1923
bis 1969) zum Ausdruck kommt. Unter
den Objekten limnologischer For-
schung nehmen die Seen einen wichti-
gen Platz ein. Schon friihzeitig hat man
versucht, die Seen nach bestimmten,
wichtigen Merkmalen zu gruppieren,
wie dies in der Seetypenlehre zum
Ausdruck kommt.

Auch modernste Forschungen zeigen
indessen, dass die Seetypenlehre noch
kein abgeschlossenes Wissensgebiet
darstellt. Zu viele Faktoren beeinflus-
sen das biologische und chemische
Geschehen in einem See, so dass be-
reits Forel (1901, S. 9) erkannte: «Jeder
See ist ein Organismus fir sich, jeder
hat seine Eigentimlichkeiten, seine be-
sondere Geschichte in der Vergangen-
heit und Gegenwart, ein jeder verdient
eine spezielle Beschreibung.»

Im Verlaufe von jahrzehntelangen For-
schungen hat sich aber gezeigt, dass
es unter zahlreichen Charakteren und
Formen von Seen zwei Typen gibt, die
sich in vielen Merkmalen voneinander
unterscheiden: die oligotrophen und

" die eutrophen Seen, von denen hier die

Rede sein soll.

1. Der oligotrophe Seetypus

Zu den Hauptkennzeichen des oligotro-
phen Seetypus gehéren seine wéhrend
des ganzen Jahres grosse Durchsich-
tigkeit und blaue bis blaugriine Farbe
des Wassers. Der Kalkgehalt des Was-
sers ist keinen wesentlichen jahreszeit-
lichen  Schwankungen unterworfen,
kann aber von See zu See verschieden
sein. Geloste Pflanzennahrstoffe und
Humusstoffe sind nur in sehr geringer
Menge vorhanden; im Chemismus des
Wassers tritt Phosphat als Minimumstoff
hervor, wahrend auch das Oberflachen-
wasser im ganzen Jahresverlauf freie
Nitrate enthalt.

Entsprechend dem Chemismus lebt
Plankton in oligotrophen Seen nur in
geringen Dichten, weshalb sehr wenig
planktogener Detritus gebildet wird.
Tritt suspendierter Detritus auf, so han-
delt es sich um allochthones, anorgani-
sches Material. Das als Tiefenschlamm
auftretende Sediment ist deshalb sehr
arm an organischer Substanz, so dass
keine Faulniserscheinungen auftreten.
Zur Zeit der Vollzirkulation reichert
sich das Wasser der oligotrophen Seen
gut mit Sauerstoff an, und da die Sau-
erstoffzehrung des Wassers klein und
der See nicht ubervolkert von Organis-
men ist, bleibt in allen Tiefen wéhrend
des ganzen Jahres ein guter Sauer-

stoffvorrat erhalten; auch im Tiefen-
wasser sinkt der Séattigungswert kaum
unter 70 bis 60 %o.. Dank der geringen
Sauerstoffzehrung des Wassers fiihrt
Eisbedeckung bei oligotrophen Seen
nicht zu einer Verarmung des Sauer-
stoffgehalts. Das Tiefenwasser enthalt
bei Sommerstagnation noch freies Ni-
trat, aber héchstens geringste Mengen
von Ammoniak, Phosphat, Eisen oder
Mangan. Nur bei meromiktischen oligo-
trophen Seen kann das Tiefenwasser
Schwefelwasserstoff enthalten.

Die litorale Pflanzenproduktion ist in
oligotrophen Seen gering, da sowohl
der Uferboden als auch das Wasser
nur wenig Pflanzennéhrstoffe enthalten.
Dank der grossen Lichtdurchlassigkeit
des Wassers kénnen aber die unterge-
tauchten Wasserpflanzen auch in tief
gelegenen Uferzonen noch gedeihen.
Aus dem gleichen Grunde finden auch
die pflanzlichen Planktonorganismen in
Wassertiefen von mehr als zehn Metern
noch geeignete Lebensbedingungen,
treten aber iberall nur in geringer Zahl
auf. Da sich die primare Produktions-
schicht in oligotrophen Seen von der
Oberflache bis zu grésseren Tiefen er-
streckt, kann der Aufbau von organi-
schem Material doch erheblich sein:
Der in der ganzen Wassermasse reich-
lich vorhandene Sauerstoff erlaubt
aber eine gute Entwicklung der tieri-
schen Konsumenten; im freien Wasser
sind dies die Zooplankter, und der Bo-
denschlamm ist mit einer reichen Tie-
fenfauna besiedelt. Die Zooplankter
fihren taglich ausgedehnte Vertikal-
wanderungen aus; nachts weiden sie in
den oberen Wasserschichten, fliehen
aber tagsiiber bis in grosse Tiefen. Die
von diesen Tieren gerne gefressenen
Kieselalgen und Griinalgen treten zwar
nicht in Massen auf, sind aber ent-
schieden héaufiger als Blaualgen.

Die Temperatursprungschicht ist bei
oligotrophen Seen undeutlich; dadurch
und auch durch die nur allméhliche
Abnahme des Lichtes gegen die Tiefe
sind die Lebensbedingungen im sauer-
stoffreichen Tiefenwasser glinstig. Die
reichlich vorhandene Tiefenfauna stellt
eine vorziigliche Fischnahrung dar, so
dass die kiihles Wasser liebenden Co-
regonen, vor allem bestimmte Arten
wertvoller Felchen, sich im Tiefenwas-
ser ausgezeichnet entwickeln koénnen.
Auch die auf den Seeboden sinkenden
Fischeier konnen sich dank der guten
Sauerstoffversorgung normal entwik-
keln.

Das Wasser der oligotrophen Seen eig-
net sich vorzuglich fiir die Aufbereitung
zu Trinkwasser. Es hat einen frischen
Geschmack und kann von den in gerin-
ger Zahl vorhandenen Planktonorganis-
men leicht befreit werden. Das je nach
den Ortlichen Verhéltnissen meist in
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Tiefen von 20 bis 40 Metern entnomme-
ne Rohwasser hat wahrend des ganzen
Jahres eine ausgeglichene Qualitat und
steht auch in Trockenheitsperioden in
beliebiger Menge zur Verfiigung.

Der oligotrophe Seetypus war noch vor
einigen Jahrzehnten in den Alpen und
Voralpen, aber auch im schweizeri-
schen Mittelland verbreitet. Das klare,
blaue Wasser der Reinwasserseen er-
freut nicht nur die Badenden und Tou-
risten sowie ganz allgemein die Was-
sersporttreibenden, es bietet auch dem
Berufsfischer einen wertvollen Bestand
an  wohlschmeckenden Edeifischen.
Noch vor einigen Jahrzehnten in den
Alpen und Voralpen, aber auch im
schweizerischen Mittelland verbreitet,
haben sich zahlreiche der urspriinglich
dem oligotrophen Typus angehdren-
den Seen wesentlich verandert. Viele
sind vollstédndig in den eutrophen See-
typus Ubergegangen, den wir im fol-
genden kurz beschreiben.

2. Der eutrophe Seetypus

Von Auge ist der eutrophe Seetypus an
seinem grinen bis gelblichen Wasser
erkennbar, das wahrend des gréssten
Teils des Jahres triib und wenig durch-
sichtig erscheint. An den Ufern entwik-
keln sich Massen von untergetauchten
Wasserpflanzen, die ihrerseits von Al-
gen Uberwuchert, spater sogar wieder
teilweise verdrangt werden. Vor allem
bei steinigen Uferstrecken entwickeln
sich griine Fadenalgen in grossen Mas-
sen. Bei den einen Seen sind es die oft
zu Schwimmschichten aufrahmenden
Planktonalgen, bei andern die abster-
benden grinen Watten von Fadenal-
gen, die vom Wind an die Ufer ver-
frachtet werden und dort bei der fau-
lenden Zersetzung zu weithin bemerk-
baren Geruchsbelastigungen fiihren.
Diese asthetischen Beeintrachtigungen
schadigen die Interessen der Erholung-
suchenden, Badenden und Touristen.
Auch der Bakteriengehalt des algenrei-
chen Wassers ist erhoht, die Brauch-
wasserbeschaffung und die Aufberei-
tung von Seewasser zu Trinkwasser er-
schwert und verteuert. Schwimmende
Planktonalgen verschmutzen zusam-
men mit Oel die Aussenwéande der
Boote und das Gefieder der Wasservo-
gel. Uferalgen fiihren zu einem erhdh-
ten Bestand an Schnecken mit Trema-
toden (Saugwiirmern); als Cercarien
treten sie ins freie Wasser aus und
dringen in die Haut Badender ein, wo
sie zwar absterben, aber Pusteln verur-
sachen, die wahrend mehrerer Tage
schmerzen und jucken und zu Infektio-
nen Anlass geben kénnen.

Das Wasser der eutrophen Seen ist
schon bei Friuhjahrsbeginn reich an
Pflanzennahrstoffen. Bei Beginn der
starkeren Besonnung und der Erwér-
mung des Wassers werden diese Stoffe
rasch in Pflanzensubstanz umgesetzt,
und neue Nahrstoffe gelangen mit Ab-
wéssern wahrend des ganzen Sommers
zusétzlich in die obersten, algenprodu-
zierenden Schichten des Sees. Fortlau-
fend sinkt ein Teil dieser Pflanzensub-
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stanz in die lichtfreie Seetiefe, zersetzt
sich und verbraucht den dort vorhan-
denen Sauerstoffvorrat, der nur im Win-
terhalbjahr durch Zirkulationsstromun-
gen erneuert werden kann. Im Sommer
entsteht bei stark eutrophen Seen in
Tiefen von mehr als 5 Metern eine sau-
erstofffreie Wassermasse, die jedes
Fischleben verunmdglicht.

Selbst bei grossen Seen tritt als Folge
der Eutrophierung vollstandiger Sauer-
stoffschwund an ganz verschiedenen
Stellen auf: a) im unteren Teil der
Sprungschicht, b) im Uber dem Boden-
schlamm liegenden Wasser, c¢) an Ufer-
stellen, an denen angeschwemmte Al-
genmassen verfaulen. Die fischereili-
chen Schaden der Eutrophierung ge-
hen bis zum vollstandigen Verschwin-
den der Edelfische (Coregonen), wobei
minderwertige Ruchfische uberhand-
nehmen. Aber auch diese sind schwer
zu fangen, weil sich die Algen an den
Netzfaden festsetzen und das ur-
springlich durchsichtige Netz in eine
Mauer verwandeln, der die Fische aus-
weichen. Das als Trink- und Brauch-
wasser bendtigte Tiefenwasser eutro-
pher Seen enthélt zudem unerwiinschte
Stoffe wie aggressive Kohlensaure, Ei-
sen und Mangan sowie Ammoniak,
Schwefelwasserstoff und auch widrige
Geruch- und Geschmackstoffe organi-
scher Natur.

Bei vielen Seen kann man auf Grund
der Sedimente jederzeit nachweisen,
dass sie friher dem oligotrophen Ty-
pus angehdrten. So bestehen- beim
Greifensee die tiefer liegenden Sedi-
mentschichten aus vorwiegend minera-
lischer, durchoxydierter weisser See-
kreide, wahrend die neuesten Sedimen-
te aus schwarzem, stinkigem Faul-
schlamm bestehen. Vor allem die in
unsern Seen in den letzten Jahrzehnten
abgelagerten Sedimente stellen somit
ein Archiv dar, dem der Limnologe vie-
le Aufschlisse liber den friiheren Cha-
rakter des Sees entnehmen kann.

C. Die Seemorphologie als Indikaior
der Empfindlichkeit gegen Eutrophie-
rung

Aus den Mitteilungen alter Seeanwoh-
ner sowie aus verschiedenartigen Lite-
raturangaben geht hervor, dass der
Charakter zahlreicher Seen noch vor
einigen Jahrzehnten andersartig war.
So erschien in einer Publikationsreihe
«Stadtebilder und Landschaften aus al-
ler Welt», Verlag Caesar Schmidt, Z{-
rich, im Jahre 1887 ein Heft Nr. 19/20
«Der Zirichsee», in dem auf Seite 2
von einem Boot erwahnt wird, es fahre
an blihenden Gelanden vorbei «hinaus
in die von der Sonne goldenen Strahlen
beschienene, durchsichtig smaragd-
griine Flut». Den Limnologen interes-
sieren diese Zeilen, weil die Flut des
unteren Zirichsees heute nur noch ge-
legentlich in der kalten Jahreszeit als
«durchsichtig» und noch seltener als
«smaragdgriin» angesprochen werden
kann. Der Anblick des Seewassers und
damit eine grosse Zahl von chemi-

schen, physikalischen und biologischen
Eigenarten haben sich seither tiefgrei-
fend verandert. In seiner Betrachtung
«Der Zurichsee im Lichte der Seetypen-
lehre» legte Minder (1943) dar, dass
der Zirichsee vor der Jahrhundertwen-
de dem oligotrophen Seetypus ange-
horte, ahnlich wie der Walensee, Bo-
densee, Aegerisee, Zugersee (friiher).
Auch Vierwaldstattersee, Genfersee,
Neuenburgersee, Brienzer- und Thuner-
see wurden von Jaag (1952) noch zu
den Seen gezéhlt, die ihren urspringli-
chen, oligotrophen Charakter weitge-
hend bewahrt haben.

Seit den Anfangen limnologischer For-
schung ist der Morphologie der Seen
ein erhebliches Interesse entgegenge-
bracht worden. So umfasst im «Hand-
buch der Seenkunde» von F. A. Forel
(1901) der morphologische Teil ein Sie-
bentel des ganzen Buches, und sehr
oft ist es auch seither nétig geworden,
die Ergebnisse von Seeuntersuchungen
mit der Morphologie, vor allem mit dem
Volumen des Sees in Verbindung zu
bringen. Auch Thienemann (1928), Gro-
te (1934) und andere Autoren haben
darauf hingewiesen, dass die Seemor-
phologie einen grossen Einfluss auf die
Lebensvorgédnge in einem See hat und
damit auch auf die Eutrophierungsvor-
géange. Bezuglich der Anféalligkeit ge-
gen Eutrophierung lassen sich die
Seen Zentraleuropas in drei Gruppen
einteilen: Kleinseen, Seen mittlerer
Grosse und grosse Seen (Thomas,
1949, 1964 b).

1. Kleinseen

Zu dieser Gruppe zahlen wir Seen, die
weniger als 20 m tief sind und deren
Oberflache sich Uber weniger als 50 ha
ausdehnt. Bei solchen Kleinseen brin-
gen die Zuflisse und der Wind pro
Quadratmeter Seeoberflache und pro
Kubikmeter Seeinhalt auch ohne den
Einfluss des Menschen viel mehr abge-
storbene Laubblatter, Pollenkdrner, In-
sekten und andere Organismen in den
See als bei einem grossen See. Diese
abgestorbenen Organismen und Orga-
nismenteile zersetzen sich im Seewas-
ser und geben die dabei entstehenden
Dingstoffe frei fir die vermehrte Ent-
wicklung der Plankton- und Uferalgen.
Bei diesen Kleinseen ist teilweise
schon ohne den Einfluss des Menschen
im Tiefenwasser bei Sommerstagnation
ein Sauerstoffschwund zu erwarten,
ebenso das Auftreten von viel Ammo-
niak, Eisen, Mangan und Schwefelwas-
serstoff.

Seen von 10 bis 20 m Tiefe sind in ih-
rer Sauerstoffbilanz empfindlich, weil
die fiir die Sauerstoffzehrung exponier-
te Schicht des unteren Metalimnions
(Sprungschicht) einerseits und die sau-
erstoffzehrende Schlammschicht des
Seebodens anderseits sehr nahe bei-
sammen liegen und weil eine Sauer-
stoffzufuhr ins Hypolimnion wé&hrend
der Sommerstagnation weniger gut
méglich ist als bei tiefen Seen (gerin-
gere Auswirkung der Stiirme). Bei we-
niger als 10 m tiefen Kleinseen vermag



eine Schlechtwetterperiode im Sommer
die ins Hypolimnion verfrachteten
Néahrstoffe dem Oberflachenplankton
erneut zur Verfligung zu stellen, d.h.
der Stoffumsatz des Gewassers ist in-
tensiv. Kleinseen neigen also von Natur
aus zur Eutrophie, besonders wenn zu-
folge morphologischer und meterologi-
scher Verhéltnisse eine Tendenz zur
Meromixie vorhanden ist. Gegen die
Einleitung von Abwéssern sind die
Kleinseen ganz besonders empfindlich
und sollten davor geschutzt werden.

2. Seen mittlerer Grésse

Als Seen mittlerer Grosse kdnnen Seen
von etwa 20 bis 50 m Tiefe bezeichnet
werden, deren Oberflache sich Uber
mehr als 50 ha ausdehnt. Diese Seen
gehorten frilher zu den Coregonenseen
mit reichlichem Sauerstoffgehalt im
Tiefenwasser wahrend des ganzen Jah-
res. Da auch bei diesen Seen das Was-
servolumen nicht gross ist, sind sie ge-
gen die Einleitung von Abwassern emp-
findlich. Die Phosphatzufuhr fuhrt zu
einer Uberméssigen Entwicklung von
Algen, was den See aus dem Gleichge-
wicht seiner Stoffkreisldufe bringt. Eine
der schlimmsten Folgen ist der Sauer-
stoffschwund in allen Wasserschichten
unterhalb von 5 bis 10 m Tiefe, wo-
durch die Lebensbedingungen der
Edelfische vernichtet sind. Die Trink-
wasserbereitung aus solchem Seewas-
ser ist zwar moglich, aber erschwert
und verteuert. An den Seeufern fiihren
Massen von Uferalgen zu Beléstigun-
gen und Klagen, und die Planktonalgen
entwickeln sich in Uberdiingten Seen
mittlerer Grosse zeitweise in riesiger
Zahl und fallen besonders unangenehm
auf, wenn sie an der Wasseroberflache
aufrahmen und bis zentimeterdicke
Schichten bilden.

Seen mittlerer Grésse gehdren von Na-
tur aus dem oligotrophen Typus an,
werden aber durch den Einfluss des
Menschen leicht in den eutrophen Zu-
stand lbergefihrt.

3. Grosse Seen

Diese mehr als 50 m tiefen Seen gehor-
ten bis vor wenigen Jahrzehnten dem
oligotrophen Typus an. Jahrtausende
landwirtschaftlicher Tatigkeit des Men-
schen hatten keinen Einfluss auf ihren
Trophiegrad; die vom Regen in den
See geschwemmten Stoffe waren fiir
die Fische von Vorteil.

Wo diese Seen auch heute noch oligo-
troph sind, werden die im Wasser ent-
haltenen Nitrat-lonen auch wéahrend
des Sommers von den Uferpflanzen
und den Planktonalgen nicht aufge-
braucht, weil der Gehalt an Phosphor-
verbindungen und vor allem an Phos-
phat-lonen ausserst gering ist. Die Zu-
fuhr von phosphathaltigen Abwaéssern
fuhrt zun&chst nur lokal zu vermehrten
Algenentwicklungen. Bei weiterer
Phosphatzufuhr werden die geldsten
Nitrate aufgezehrt; es kann zu einer er-
heblichen Entwicklung des Phytoplank-
tons kommen, wobei anfanglich noch
viele oligotrophe Charaktermerkmale

des Sees erhalten bleiben. Erst eine
massive und taglich stattfindende
Phosphatzufuhr lasst auch solche Seen
in den eutrophen Zustand (ibergehen.

D. Die zunehmende Phosphat-Trophie-
rung unserer Seen, dargestellt an drei
Beispielen

Es gibt heute in Zentraleuropa ver-
schiedene Seen, bei denen man die
Phosphatzunahme der letzten Jahre
durch regelméssige Wasseranalysen
lberwachte. Wir greifen hierbei drei Ty-
pen mit verschiedenen Eutrophiegra-
den heraus: den Bodensee, den Ziirich-
see und den Greifensee.

1. Der Bodensee

Eine gute Uebersicht lber die Phos-
phat-Trophie des Bodensees (cf. Grim,
1955, 1967) gibt Wagner (1967, S. 100)
in einer .graphischen Darstellung, der
wir folgende Werte entnehmen:

1940 0 mg/m® POs-lon
1950 4,5 mg/m® POus-lon

1955 12 mg/m® PQs-lon
1960 30 mg/m? POs-lon
1964 50 mg/m?® POus-lon

Nach dem gleichen Autor betragt die
Zunahme an Phosphat heute pro Jahr 3
bis 6 mg/m® PO+". Das Ausbleiben der
Phosphatzunahme von 1964 bis 1965
schreibt Wagner den klimatischen Un-
terschieden der beiden Jahre zu. Das
Jahr 1965 war regenreicher; dabei wur-

~den nur wenig Phosphate in den See

geschwemmt, aber mehr Phosphate
aus dem See in den Abfluss. Aehnliche
Beobachtungen machte ich an ziirche-
rischen Seen.

Obschon der Phosphatgehalt des Bo-
densees bereits erheblich zunahm, ist
nach wie vor Phosphor der Minimum-
stoff des Epilimnions (auch nach Grim,
1967).

2. Der Ziirichsee

Ueber die Phosphat-Trophie des ZuU-
richsees ist bereits eingehender be-
richtet worden (Thomas, 1967, 1968).
Als Vergleich mit dem Bodensee seien
hier einige Angaben (iber das Anstei-
gen des Phosphatgehaltes im Zirichsee
gemacht (Jahresmittel des Gehaltes im
Gesamtvolumen):

1946 69,6 mg/m® POs-lon
1950 82,4 mg/m® PO4-lon
1956 126,1 mg/m3 PQOa4-lon
1960 152,0 mg/m® POas-lon
1961 171,7 mg/m® POs-lon
1962 189,2 mg/m® PQOa-lon
1963 202,3 mg/m® PQOs-lon
1964 269,0 mg/m3 PO4-lon
1965 231,6 mg/m?® POs-lon
1966 234,8 mg/m® PO4-lon

Es ist auch beim Ziirichsee aufféllig,
wie der Anstieg im Phosphatgehalt
nach dem Kriege rasch vor sich ging.
Algenmassen an den Seeufern traten
erstmals 1949 auf.

Interessant ist auch die Tatsache, dass
das Trockenheitsjahr 1964 den héch-
sten Phosphatgehalt aufweist und dass
die vielen Regenfélle der Sommer 1965
und 1966 den Phosphatgehalt des Sees
nicht erhdhten, sondern erniedrigten.
Es erfolgte somit keine spezielle Phos-
phatausschwemmung aus der Landwirt-
schaft. Die in den See geschwemmten
Erdpartikelchen mit  Tonsubstanzen
sind offenbar in der Lage, gewisse
Mengen von Phosphat zu binden und in
den Seeschilamm liberzufiihren. Es sei
hier beigefiigt, dass das Landwirt-
schaftsgebiet am Zirichsee zugunsten
der Ueberbauung bereits sehr stark zu-
sammengeschrumpft ist.

Im Gegensatz zu den Phosphaten war
der Nitratgehalt des Zirichseewassers
in den regenreichen Sommermonaten
1965 und 1966 hoher als viele Jahre zu-
vor. Reichliche Regenfalle trugen hier
zu einer Erniedrigung des Phosphatge-
haltes und zu einer Erhdhung des Ni-
tratgehaltes bei.

3. Der Greifensee

Der Greifensee durchlauft fast jedes
Jahr die Durchmischung einer Vollzir-
kulation, bei der auch der Phosphatge-
halt des Wassers von der Oberflache
bis zur Tiefe ausgeglichen wird. Aus
dem vorhandenen Untersuchungsmate-
rial, das sich Uber manche Jahre er-
streckt, sind die Jahresmittel des Ge-
halts im Gesamtvolumen noch nicht be-
rechnet, weshalb wir im folgenden die
Werte bei Vollzirkulation angeben:

1950 180 mg/m® POus-lon
1951 220 mg/m® PO«-lon
1953 320 mg/m® PO+-lon
1954 550 mg/m® POs-lon
1955 550 mg/m® POus-lon
1956 600 mg/m? POs-lon
1957 900 mg/m?® POs-lon
1958 800 mg/m? PO:«-lon
1959 800 mg/m? POs-lon
1960 900 mg/m? POs«-lon
1961 1000 mg/m® PO4-lon
1962 1000 mg/m? POu«-lon
1963 1100 mg/m?® PO«-lon
1964 1300 mg/m? POs-lon
1965 1300 mg/m® POs-lon
1966 1000 mg/m?® POs-lon
1967 900 mg/m?® PO+-lon
(Frithjahr)

Auch bei diesem See bewirkten die re-
genreichen Jahre 1965 und 1966 keine
Zunahme des Phosphatgehaltes, son-
dern eine Abnahme. Es ist beizufiigen,
dass in der Klaranlage der Seegemein-
de Uster seit 1960 etwa 90 %o der Phos-
phate aus dem Abwasser entfernt wer-
den; dabei wird allerdings erst ein
Bruchteil der Einwohner des gesamten
Einzugsgebietes erfasst. Von 1960 bis
1967 fand keine bleibende Zunahme im
Phosphatgehalt statt, im Gegensatz zur
Periode von 1950 bis 1960.

Heute enthélt der Ablauf der Klaranla-
ge von Uster nach Phosphatfallung im
Eisen-Rickschlamm-Verfahren («simul-
tan») meistens weniger Phosphat-lon
als das Wasser des Greifensees bei
Vollzirkulation!
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E. Eutrophierungsmechanismen der
Phosphatzufuhr

1. Der Basiswert

Bei holomiktischen Seen fiihrt die Voll-
zirkulation zu einem Ausgleich im Was-
serchemismus in allen Tiefen. Seit lan-
gem sind aber auch Seen ohne Vollzir-
kulation bekannt, wofiir Bachmann
(1924, S. 21) ein Beispiel gab: «Wie aus
den chemischen Auseinandersetzungen
hervorgeht, bildete der Ritomsee vor
dem Jahre 1917 zwei libereinander ge-
schichtete total verschiedene Wasser-
massen, die nie durch eine Vollzirkula-
tion durcheinander gemischt wurden.
Die Grenzschicht lag bei 12 bis 15 m
Tiefe.» Findenegg (1934) nannte solche
Seen «meromiktisch».

Andere Seen wie der Tiirlersee (Tho-
mas, 1948) und der Zirichsee (Thomas
und Mérki, 1949; Kutschke, 1966, S. 69)
kénnen als «fakultativ meromiktisch»
bezeichnet werden. Den Zustand maxi-
maler Zirkulation wird man bei solchen
Seen nicht als Vollzirkulation, sondern
als  «Hauptzirkulation» bezeichnen
(Thomas, 1949, S. 479).

Bei allen diesen Seetypen steht dem
Phytoplankton im Epilimnion zur Zeit
der Frihjahrshauptzirkulation die maxi-
male Menge von Phosphat-lonen zur
Verfligung. Wir bezeichnen diesen
Friihjahrs-Maximalwert als Basiswert.
Bei steigender Insolation und steigen-

2001 ¢ POZ"" N
0-10m, Zirichsee 1964 z
So.

180

EEEE] Sommer summe aus Abwdssern

monaH.ZugefﬁhrtesAbwass,PO,:_ 5
davon gut eliminierbar 90% S0,

160

140

120

2.
So.

Oberfliche ca.Q,00mg/t

9 0N D

T F M A M J J 43
Abb. 1. Basisphosphat und Jahreszu-
fuhr an Abwasserphosphat am Beispiel
des Zirichsees, berechnet fir die 0-
bis 10-m-Schicht (1964). Die wéahrend
der Vegetationsperiode durch Abwas-
ser in den See geschwemmte Phos-
phatmenge ist fast doppelt so gross
wie der maximale Basisphosphatgehalt.
R = Restphosphat von 10 %, das auch
nach Phosphatelimination in den Klé&r-
anlagen doch in den See gelangt (iden-
tisch mit der Summe aller schwarzen

Flachen)
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der Wassertemperatur werden die ver-
figbaren Phosphat-lonen rasch aufge-
nommen. Bei der Bestimmung des Ge-
haltes werden dabei zu hohe Werte
vorgetduscht, weil die chemische Be-
handlung der Proben einen Teil der im
Originalwasser in gebundener Form
enthaltenen Phosphate freisetzt.

Ohne  fortlaufende  Phosphatzufuhr
durch die Zuflisse wiirde das Algen-
wachstum im See aufgehalten, sobald
der Phosphat-Basiswert aufgezehrt ist.

2. Die fortlaufende Phosphatzufuhr

Bei den zentraleuropiischen Seen
sinkt der Basiswert der Phosphat-lonen
in den Monaten Marz bis Juni auf Null
oder Spuren. Fir den Ziirichsee haben
wir geprift, welche Bedeutung den tidg-
lich mit Abwéssern in den See fliessen-
den Phosphat-lonen zukommt (Abbil-
dung 1). Rechnet man bescheiden mit
2,5 g PO+ pro Kopf und Tag, so flies-
sen taglich 375 kg geléste Phosphate
in den Zirich-Untersee, ohne Beriick-
sichtigung der im Einzugsgebiet des
Walensees und des Ziirich-Obersees
liegenden Gemeinden. Dazu kommen
noch die Phosphate der industriellen
Abwasser und der in den Haushaltun-
gen verbrauchten Waschmittel, die die-
se Zahl verdoppeln auf den Wert von
rund 750 kg PO+~ pro Tag oder 22,5 t
pro Monat. Das sind 3946 mg PO+ pro
Quadratmeter Seeoberflache und Jahr.

Drittel der in einem Jahr im Epilimnion
verbrauchten Phosphate (im Sommer
abgesehen von turbulenten Strémun-
gen, Zooplankton, Empneuston, Land-
wirtschaft) direkt aus den Abwassern
stammen! Dieser Befund ist uberra-
schend (Thomas, 1967).

Es kann also vorkommen, dass ein See
einen niedrigen Basiswert der Phos-
phat-lonen aufweist, aber durch eine
hohe téagliche Phosphatzufuhr trotzdem
bedeutende Eutrophierungserscheinun-
gen zeigt. Diesen Fall finden wir ofters
bei grossen Seen, denen erst in jling-
ster Zeit viel Phosphat-lonen zuflies-
sen.

3. Die Stimulierung des Bakterien-
wachstums durch Phosphat-lon

Nachdem Bosset (1965) nachgewiesen
hatte, dass im Trinkwasser durch Phos-
phatzusatz der Bakteriengehalt stark
ansteigt, priften wir das gleiche Pro-
blem fiir Wasser aus dem Zurich-Ober-
see und dem Ziirich-Untersee, am Ober-
flachenwasser und am Wasser aus 20
beziehungsweise 50 m Tiefe. Die Zusétze
von reinstem Natriumphosphat erfolg-
ten zum unsterilisierten Wasser, das
wie die nicht behandelten Parallelpro-
ben wahrend 20 Tagen im Dunkeln bei
20 °C blieb. Die Bestimmung der Keim-
zahl erfolgte auf PC-Agar. Die Ver-
suchsergebnisse sind in Tabelle 1 wie-
dergegeben.

Tabelle 1. Anstieg des Bakteriengehaltes in Zlrichseewasser durch Zusatz von
Phosphat-lon (2 mg/I PO,3-) Mittelwerte aus je zwei Proben

a) Wasser des Ziirich-Obersees, Seemitte Bollingen, nach 20 Tagen

Oberflachenwasser ohne Zusatz
Oberflachenwasser mit Zusatz
Wasser aus 20 m ohne Zusatz
Wasser aus 20 m mit Zusatz

PO,3-, mg/l Keimzahl pro ml
< 0,02 7315
157 25025
< 0,02 1365
1,65 5313

b) Wasser des Ziirich-Untersees, Seemitte Thalwil, nach 20 Tagen

Oberflachenwasser ohne Zusatz
Oberflachenwasser mit Zusatz
Wasser aus 50 m ohne Zusatz
Wasser aus 50 m mit Zysatz

PO,3-, mg/I Keimzahl pro mi
< 0,02 3653
1,65 32 300
0,25 1773
2,1 5225

Solange der Zirichsee sich noch in
Vollzirkulation oder sturmbedingten
Umschichtungen des Frijhjahrs befindet,
also etwa bis im Monat April, gelangen
nicht alle 22,5 t Phosphat pro Monat
ins Epilimnion; ein Teil davon wird zu
dieser Jahreszeit ins Tiefenwasser ver-
frachtet. Bei Sommerstagnation dage-
gen, also ab Monat Maij, wird die Vege-
tation des Epilimnions mit der vollen
Menge dieser Abwasserphosphate «ge-
futtert». Wie aus Abbildung 1 (punktier-
te und schwarze Flache) hervorgeht, ist
diese monatliche Zufuhr im Vergleich
zum Basisphosphatgehalt sehr be-
trachtlich. Summiert man diese von
Monat zu Monat der Vegetationszone
zugeflihrte Phosphatmenge, so erkennt
man aus Abbildung 1, dass rund zwei

Es zeigt sich, dass bei Zlrichseewas-
ser mit einer Steigerung des Phosphat-
gehaltes eine Steigerung des Bakte-
riengehaltes verbunden ist.

4. Die durch Phosphat stimulierte Stoff-
produktion der Bakterien und das Wu-
chern von Algen

Es ist bekannt, dass manche Siisswas-
seralgen zu ihrem Gedeihen organi-
sche Stoffe benotigen. Fir Cladophora
glomerata haben wir nachgewiesen,
dass es zahlreiche Wasserbakterien
gibt, die in der Lage sind, wachstums-
fordernde Stoffe zu produzieren (Tho-
mas, 1963). An unserer Bakterien-Rein-
kultur Sz priften wir, ob auch wachs-
tumsférdernde Wasserbakterien durch
den Zusatz von Phosphat-lon in ihrer



Vermehrung stimuliert werden. Nach
ersten Versuchen trifft dies zu. Weitere
Versuche sind im Gang zur Priifung, ob
gleichzeitig eine erhéhte Menge von
wachstumsférderndem Stoff gebildet
wird, was zu vermuten ist.

Bei vermehrter Phosphatzufuhr zu ei-
nem See ist nach unseren Erfahrungen
der folgende Eutrophierungsmechanis-
mus zu erwarten:

vermehrter Bakteriengehalt
vermehrte Sauerstoffzehrung
vermehrte Produktion organischer
Stoffe fir Algen

vermehrtes Algenwachstum

Die Phosphat-Hypertrophie von Seen
erlaubt somit den Bakterien eine stei-
gende Produktion von Stoffen, die das
Algenwachstum férdern.

F. Der Gehalt von Phosphat und Nitrat
bei grésseren Seen

Als Einzelproblem im Rahmen meiner
Produktionsforschungen dréangte sich
die Frage auf, ob bei erhéhter Zufuhr
von Phosphor- und Stickstoffverbindun-
gen der Gehalt an allen andern lebens-
wichtigen Stoffen in unseren Seen ge-
nligt, um eine entsprechend erhoéhte
Planktonproduktion zu veranlassen. Bei
Wasser von rund 40 verschiedenen
Seen wurde deshalb in Versuchskolben
der Nitratgehalt auf 20 mg/l NOs-lon
und der Phosphatgehalt auf 2 mg/l PO«-
lon erhéht (cf. Thomas, 1953). Experi-
mente mit Sommerwasser und mit Win-
terwasser fiihrten zum Schluss, dass in

schweizerischen Seen schon die Zu-

fuhr von lediglich Stickstoff- und Phos-
phorverbindungen geniigt, um eine ver-
mehrte Entwicklung des Phytoplank-
tons hervorzurufen. Ferner erwies sich
in ursprunglichen, vom Menschen nicht
oder wenig beeinflussten oligotrophen
Seen regelméssig Phosphor als Mini-
mumstoff, indem dort wahrend des
ganzen Jahres freie Nitrationen vorhan-
den waren. Eine Stickstoffelimination
aus den in den See zu leitenden Ab-
wassern ware in diesen Féllen sinnlos.
Spurenelemente und wachstumsfor-
dernde organische Stoffe spielen zwar
selektiv fir die Zusammensetzung der
Algenbestiande in den Seen eine Rolle;
sie kénnen aber die Entwicklung der
Gesamtalgenmenge nicht aufhalten.
Beobachtungen an zahlreichen schwei-
zerischen Seen fuhrten uns zur Aufstel-
lung des folgenden Schemas liber den
Vorgang der See-Eutrophierung und
das Verhalten der Nitrate und Phos-
phate im Oberflaichenwasser (Tabelle
2).

Durch die Hilfsbereitschaft zahlreicher
Kollegen war es mir moglich, eine Ta-
belle zusammenzustellen, die liber den
Nitrat- und Phosphatgehalt sowie Uber
den Sauerstoffgehalt von 46 grésseren
zentraleuropdischen Seen  Auskunft
gibt (Thomas, 1968). Gewiss sind nicht
Uberall die gleichen Bestimmungsme-
thoden angewendet worden, so dass
die Werte nicht genau vergleichbar

Tabelle 2. Schema des Vorganges der See-Eutrophierung. Nitrat- und Phosphat-
lonengehalt sowie Gesamtphosphor im Oberflachenwasser im Sommer

Seetypus: oligotroph

oligo/mesotroph meso/eutroph eutroph

pleistotroph

; W JAbw. [\ W Abw. |\ W | Abw.[y W |Abw.|y V
sehema: |V iy |25 Wy | S5 (W o [ S5 w |5 @
Beispiel: Walensee Aegerisee Zirichsee Greifensee  Teich

bis 1953 pro parte
\Y = mehr als 0,2 mg/l NO;
v = mehr als 20 mg/m® PO,3-
(w) = weniger als 0,2 mg/l NO;
(v) = weniger als 20 mg/m® PO 3-
W = mehr als 40 mg/m® PO,3- nach Veraschung (Gesamtphosphor)
w weniger als 40 mg/® PO,3- nach Veraschung (Gesamtphosphor)

Abw. Abwasserzufluss

sind. Es lassen sich aus dieser Tabelle
aber doch wertvolle grosse Ziige her-
auslesen. Das in Tabelle 2 gegebene
Schema wird dabei bestédtigt. Im fol-
genden seien die Phosphat- und Nitrat-
verhéltnisse flir einige schweizerische
und wenige auslandische Seen kurz
besprochen.

Noch im Jahre 1948 vermutete der lei-
der verstorbene Prof. Dr. Edgardo Bal-
di (1949), dass die grossen sudlichen
Alpenrandseen dank morphometrischer
Faktoren nur einer sehr langsamen
Evolution unterliegen und dass sie (ein-
schliesslich des Lago Maggiore; der
Lago di Lugano wurde nicht genannt)
gegenliber der Eutrophierung wider-
standsfahig seien. Die Seen Lago di
Garda, Lago d’lseo, Lago di Como be-
finden sich noch im oligotrophen Zu-
stand; sie enthalten im Oberfldchen-
wasser im Sommer viel freie Nitrate und
kaum Phosphate. Das ist ihr urspriingli-
cher Zustand. Aber der Luganersee
zeigt heute bedenkliche Eutrophie-
rungszeichen wie Sauerstoffschwund
im Tiefenwasser und Algen-Massenent-
wicklungen. Es ist offensichtlich, dass
diese Eutrophierung nur durch die
Phosphatzufuhr durch Abwésser mog-
lich war.

Auch beim Lago Maggiore findet heute
bereits eine grosse tagliche Phosphat-
zufuhr durch Abwésser statt, was zur
Folge hat, dass der Nitratgehalt des
Oberflachenwassers im Sommer stark
abnimmt, wéhrend sich Massen von
Planktonalgen entwickeln. Der See ver-
dient eine regelmassige limnologische
Ueberwachung. :

Bei den Seen Léman, Lac de Joux, Lac
de Neuchatel, Brienzersee, Thunersee,
Urnersee, Sempachersee, Walensee
und Bodensee werden die urspringli-
chen Nitrate des Oberflachenwassers
im Sommer nie oder nur ausnahmswei-
se bei besondern klimatischen Verhalt-
nissen aufgezehrt; die Phosphatzufuhr
ist bei diesen Seen gliicklicherweise
noch méssig. Beim Bielersee dagegen
ist die Nitratzufuhr sehr gross, so dass
wir hier — wie zeitweise im Greifensee
— im Sommer Nitrate im Oberflachen-
wasser finden, die der grossen Abwas-
serzufuhr zuzuschreiben sind. Fir den
Greifensee fanden wir im Jahre 1965

am 23. September ein Sommermini-
mum von 1,5 mg/l NOs-lon. Auch im
Zirichsee sank das Nitratminimum des
Jahres 1965 nicht unter 0,4 mg/lI NOs-lon
(19. August).

Als Beispiele fur hoher gelegene Al-
penseen seien der Silsersee und der
S.-Moritzer-See aufgefuhrt, die 1800 m
beziehungsweise 1771 m U. M. liegen.
Das Wasser des noch oligotrophen Sil-
sersees passiert den Silvaplanersee
und den See von Campfer, um dann in
den nur 1,5 km langen St.-Moritzer-See
zu gelangen. Aber auch die Abwasser
von St.-Moritz-Bad gelangen in diesen
See und fiihren zu deutlichen Eutro-
phierungserscheinungen wie Algenbil-
dungen und Sauerstoffschwund im Tie-
fenwasser; da bei Homothermie kein
hoher Phosphatgehalt vorhanden ist,
wird die Eutrophierung offensichtlich
durch die taglich zugefiihrten Abwas-
ser-Phosphate verursacht.

Allgemein zeigten unsere Erhebungen,
dass in allen Seen mit einem bei Ho-
mothermie hohen Basis-Phosphatgehalt
Eutrophierungserscheinungen zu er-
warten sind. Die taglich in den See
fliessenden Phosphat-lonen sind aber
fur die Eutrophierung von noch grosse-
rer Bedeutung.

Im Rahmen der in Zentraleuropa vor-
kommenden Kalkgehalte werden alle
Seen durch reichliche Phosphatzufuhr
von Eutrophierung befallen. Ausser
dem Sauerstoffschwund im Tiefenwas-
ser gibt auch die Kalkféallung im Ober-
flachenwasser Auskunft tUber die Inten-
sitdt der Eutrophierung. Wéhrend flr
die Karbonathéarte die Differenz der Ex-
tremwerte im Walensee in den Jahren
1961 bis 1966 zwischen 1,5 und 2,25
franz. H® schwankte, erhohte sich diese
Differenz im Zirichsee in den gleichen
Jahren auf 1,75 bis 4,0, was hier auch
flir einen weiteren Zeitraum von 20
Jahren gilt (Thomas, 1969).

G. Massnahmen gegen die See-Eutro-
phierung

Einleitend sei kurz zusammengestellt,
dass ein Zuriickdrangen der Algenpla-
gen an Seen am besten durch eine
Drosselung der Phosphatzufuhr erfolgt,
weil
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— in oligotrophen Seen Phosphat nur
in Spuren vorkommt;

— die naturlichen Seezuflisse sehr
wenig Phosphat-lon enthalten, so-
fern sie nicht durch menschlichen
Einfluss verunreinigt sind, aber
grossere Mengen von Nitrat;

— aus landwirtschaftlich genutzten Bo-
den Phosphat-lonen prozentual weit
weniger ausgewaschen werden als
Stickstoffverbindungen;

— Regenwasser oft gréssere Mengen
von pflanzlich verwertbaren Stick-
stoffverbindungen enthélt, aber kein
geldstes Phosphat (abgesehen von
Rauchverunreinigungen);

— die Zufuhr von Phosphat zu See-
wasser zu einer starken Erhéhung
des Bakteriengehalts fiihrt (Bosset,
1965 und eigene Untersuchungen);

— organische wachstumsstimulierende
Stoffe in Seen durch Bakterien und
andere Organismen Uberall dort
reichlich produziert werden, wo viel
Phosphate zugefiihrt werden;

— im Seewasser Bakterien und Blaual-
gen leben, die gasférmigen Stick-
stoff organisch binden;

— allein schon die Phosphatzufuhr zu
Seewasser geniigt, um solche Bak-
terien und Blaualgen zur starken
Vermehrung anzuregen;

— manche Blaualgen Toxine produzie-
ren, die fir Warmblutler stark giftig
sind;

— aus faulenden Organismenteilen
und Schlammen Stickstoffverbin-
‘dungen in héherem Prozentsatz in
den Stoffkreislauf zuriickkehren als
Phosphorverbindungen;

— bei eutrophen Seen Nitrate zeitwei-
se durch Denitrifikation entfernt
werden;

— Phosphate sich aus Abwassern
leicht und billig entfernen lassen.

Fir die Drosselung der Phosphatzufuhr
zu einem See bestehen in der Regel
verschiedene Mdglichkeiten. Im folgen-
den seien die wichtigsten Wege aufge-
zeigt.

1. Ringleitungen

Ringleitungen bezwecken, die Abwas-
ser im Einzugsgebiet eines Sees zu
sammeln und einer Grossklaranlage
zuzuflihren, damit sie gereinigt in den
Seeabfluss geleitet werden kdnnen; sie
eignen sich besonders fir kleinere
Seen, bei denen nicht allzu lange Lei-
tungen erstellt werden miissen. Solche
Ringleitungen sind vor wenigen Jahren
erstellt worden am Tegernsee
(Deutschland), am Zellersee (Oester-
reich) und am Hallwilersee, ferner um
das Jahr 1912 zum Schutze einer Trink-
wasserfassung am untersten Teil des
Zirichsees; dort wurden die Abwésser
von Kilchberg und von einem Teil der
Stadt Ziirich am linken Seeufer, ferner
die Abwaésser von Zollikon und von ei-
nem Teil der Stadt am rechten Seeufer
erfasst mit Uferstrecken von je etwa 6
km Lange.

Eine grossartige Sanierung eines Sees
von der Grosse des Zirichsees durch
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Ringleitungen ist im amerikanischen
Staate Washington durchgefihrt wor-
den; im Verlaufe von sechs Jahren
nach Erstellung der Ringleitungen ge-
lang es, die friher in den Lake
Washington fliessenden Abwésser von
333 000 Einwohnern dem See mehr und
mehr fernzuhalten. Seither ist der
Phosphatgehalt des Seewassers auf
mehr als die Halfte zurlickgegangen.
Zuriickgegangen sind aber gleichzeitig
auch die Algenentwicklungen, und das
Wasser ist schon viel klarer geworden,
wie der Limnologe Prof. Dr. W.T. Ed-
mondson, University of Washington,
Seattle, feststellte.

Durch Ringleitungen ist zweifellos die
radikalste Sanierung mdglich, wobei al-
lerdings den Abwasserstossen bei Re-
genwetter Beachtung geschenkt wer-
den muss. Ob bei grosseren Seen
Ringleitungen erstellt werden kénnen,
héangt von zahlreichen lokalen Faktoren
ab. Ueber Sanierungserfolge in Oester-
reich berichteten Liepolt (1966) und
Findenegg (brieflich).

2. Phosphatelimination aus Abwdssern

Ueber die Phosphatelimination aus Ab-
wéassern liegen zahlreiche Publikatio-
nen vor. Eigene Erfahrungen Uber die
Phosphatelimination in Belebtschlamm-
anlagen erstrecken sich auf mehr als
10 Jahre; Ferrichlorid wird kontinuier-
lich in den Zulauf oder Ablauf von Be-
lebtschlammbecken  geleitet, wobei
sich rund 90 %o der geldsten Phosphate
entfernen lassen. Das Schlammvolu-
men wird nicht grésser, und der Eisen-
Phosphat-Schlamm geht beim Faulpro-
zess nicht in Losung. Die Baukosten
fir die Phosphatelimination betragen 1
bis 2% der Kosten der mechanisch-
biologischen Reinigung; die Chemika-
lienkosten belaufen sich in der
Schweiz auf Fr.11.60 pro 1000 m* Ab-
wasser (Thomas, 1965 und 1966).

In der Schweiz bestehen Richtlinien
liber die Beschaffenheit abzuleitender
Abwésser vom 1. September 1966.
Nach diesen Richtlinien dirfen Abwas-
ser bei Einleitung in Seen oder in de-
ren Zuflisse nicht mehr als 2 mg/l
PO+~ im Tagesmittel enthalten. Der Re-
gierungsrat des Kantons Ziirich hat am
2. Februar 1967 verlangt, dass alle Ge-
meinden im Einzugsgebiet des Zirich-
sees, des Greifensees ynd des Pfaffi-
kersees die Phosphate aus den Abwés-
sern entfernen. Dieser Aufforderung
sind folgende Gemeinden bereits nach-
gekommen: Hinwil, Kisnacht/Erlen-
bach, Mannedorf/Uetikon, Maur, Mei-
len/Herrliberg, Pfaffikon, Richterswil,
Stafa, Thalwil/Ruschlikon, Uster, Wa-
denswil. Alle diese Anlagen arbeiten
nach dem baulich und betrieblich sehr
sparsamen Eisen-Riickschlamm-Verfah-
ren («simultan»), mit dem der geforder-
te Eliminationseffekt erreicht wird.

In ahnlicher Weise empfahl das Eidge-
nossische Departement des Innern mit
Rundschreiben vom 19. Juni 1967 an
die Kantonsregierungen die Phosphat-
elimination in den Klaranlagen im Ein-

zugsgebiet der Seen. So ist auch in der
librigen Schweiz eine wachsende An-
zahl von Phosphatféllungsanlagen in
Betrieb. — Eine Stickstoffelimination
wird aus den vorher genannten Grin-
den im Kanton Zirich nicht in Betracht
gezogen.

3. Das Verbot der Trinkwasser-Phos-
phatierung

Nach Untersuchungen von Dr. E. Bos-
set, Lausanne (1965), fiihrt der Zusatz
von Phosphaten zu Trinkwasser in den
Leitungen zu einer starken Erh&hung
des Bakteriengehalts und somit zu
einer Qualitatsverschlechterung des
Trinkwassers. Aus diesem Grunde hat
das Eidgenossische Gesundheitsamt,
Bern, am 26. April 1966 im Kreisschrei-
ben Nr. 16 betreffend die Verwendung
von Phosphaten zur Wasseraufberei-
tung den Zusatz von Phosphaten zu
Trinkwasser verboten. Nur bei Warm-
wasseranlagen ist eine beschrankte
Zugabe von héchstens 3 mg/l PO4# er-
laubt. Diese Massnahme ist fiir den Ge-
wéasserschutz sehr wichtig, weil da-
durch die weitere Erhéhung des Phos-
phatgehaltes der Abwiésser verhindert
wird.

4. Das Vermeiden der Ableitung von
tierischer Jauche und Siloabwasser

In der Schweiz ist das Ableiten von tie-
rischer Jauche und Siloabwasser in ein
Gewasser verboten. Diese Abwasser
enthalten reichlich Diingstoffe, die
landwirtschaftlich ausgewertet werden
mussen. Die Gewasserschutzamter ha-
ben diesem Problem ihre Aufmerksam-
keit zu schenken.

5. Phosphat in Wasch- und Reinigungs-
mitteln

Bekanntlich wurden seit dem Zweiten
Weltkrieg zahlreiche Wasch- und Reini-
gungsmittel geschaffen, die einen ho-
hen Prozentsatz von pflanzlich verwert-
barem Phosphat enthalten. Nach dem
Gebrauch gelangen solche Phosphate
ins Abwasser. Wo diese Abwésser an
eine zentrale Klaranlage angeschlos-
sen sind, kann man sie mit der dritten
Stufe der Abwasserreinigung aus dem
Abwasser eliminieren, bevor sie in die
Seen und Béache gelangen und dort
Schaden anrichten.

Nun gibt es aber zahlreiche Einzelh&u-
ser, deren Abwéasser in absehbarer Zeit
nicht an eine zentrale Klaranlage ange-
schlossen werden. Schon aus diesem
Grunde ware es besser, wenn man
neue Waschmittel verwenden wirde,
die keine oder nur sehr wenig Phos-
phate enthalten. Tatsachlich gibt es
heute solche Waschmittel, und es ist zu
hoffen, dass deren Grossproduktion
bald beginnen wird. Entsprechend wa-
ren dann der Verbrauch von Féllmitteln
in den Klaranlagen kleiner und die Be-
triebskosten niedriger.

Neue, phosphatfreie Waschmittel sollten
allerdings vor der Einfiihrung im Hin-
blick auf den Gewésserschutz limnolo-
gisch griindlich geprift werden.



H. Die zwei Aspekte der Seesanierung

1. Die Sofortwirkung

Die Schicht von 0 bis 5 m Tiefe darf
bei vielen Seen als besonders aktive
Zone flir die Phytoplanktontatigkeit an-
gesehen werden; beim Zirichsee bei-
spielsweise umfasst diese Zone rund
350.10° m®. Wenn dieser Schicht taglich
750.10° mg Phosphat zugefiihrt werden,
so bedeutet dies pro Liter taglich 2 ug
PO+~ oder in 10 Tagen 0,02 mg/l. Das
sind bereits chemisch gut nachweisba-
re Mengen, die aber im See laufend
durch das Phytoplankton aufgenommen
und verarbeitet werden. Mit andern
Worten erlauben gerade diese taglich
mit Abwdissern in den See geleiteten
Phosphate, dass wéhrend des Som-
mers eine standige Planktonvermeh-
rung aufrechterhalten wird. Da der
«Wintervorrat» an Phosphaten im Ober-
flachenwasser schon im Monat Mai
aufgezehrt ist, verursacht in erster Linie
die weitere Phosphatzufuhr zum See die
Planktonentwicklung im restlichen Teil
des Sommerhalbjahres (Abb. 1).

Diese Tatsachen sind fiir die Zurlck-
drangung der Eutrophierung von gros-
ser Bedeutung. Wenn die Phosphatzu-
fuhr aus Klaranlagen durch Elimination
von 90°% der Phosphate gedrosselt
wird, muss im Oberflichenwasser die
Algenentwicklung etwa ab Mitte Mai in

ahnlicher Weise zuriickgehen, was fir
den Sauerstoffhaushalt des Tiefenwas-
sers eine Entlastung bedeutet. Wenn
also an einem See eine straffe Reduk-
tion der Phosphatzufuhr verwirklicht
wird, so wird sich schon in den nach-
sten Sommerhalbjahren eine Sofortwir-
kung einstellen, erkennbar an einer ge-
ringeren Algenproduktion.

2. Die Wirkung auf lange Sicht

Bei einer gentigenden Drosselung der
Phosphatzufuhr zu einem See wird
aber auch der Basiswert auf lange
Sicht nicht mehr zunehmen, sondern
abnehmen. Nach einer grdsseren Zahl
von Jahren stehen den Algen vor Be-
ginn der Vegetationsperiode geringere
Phosphatmengen zur Verfligung. Auf
lange Sicht nédhert sich der N&hrstoff-
gehalt des Sees wieder seinem ur-
spriinglichen Zustand.

Aehnlich wie der Vorgang der See-Eu-
trophierung zerfallt auch der Sanie-
rungsvorgang in zwei verschiedene
Mechanismen, eine Sofortwirkung und
eine Wirkung auf lange Sicht (Thomas,
1965).

Zusammenfassung

Es besteht kein Zweifel, dass durch ge-
eignete Massnahmen die biologische
Entwicklung in unseren Seen gelenkt

Kampf der Luftverunreinigung
durch den Schwerverkehr

Mit dem stark zunehmenden Schwer-
verkehr auf den offentlichen Strassen
nimmt die Luftverpestung in der
Schweiz immer bedrohlichere Formen
an. Schlecht eingestellte Dieselmotoren
verursachen nicht nur lastige Russ- und
Rauchentwicklung, sondern fiihren
gleichzeitig vermehrt  unverbrannte
Kohle-Wasserstoffgase mit, die karzino-
gene Substanzen enthalten und auf die
Dauer schlimme gesundheitliche Scha-
den mit sich bringen kdnnen.

Die Interpellation Aebischer (Bern)

In einer Interpellation vom 18. Septem-
ber 1968 griff Nationalrat Aebischer
(Bern) diesen Problemkomplex auf, in-
dem er folgende Fragen stellte:

Ist der Bundesrat bereit, nach Art. 21,
Abs. 1 des Strassenverkehrsgesetzes

1. bei den zustandigen kantonalen Stel-
len eine rigorose Kontrolle der Die-
selfahrzeuge (Lastwagen, Car, Bus
usw.) zu verlangen und diese erst
freizugeben, wenn die Motoren rich-

tig eingestellt sind und mit der ent-
sprechenden Treibstoffqualitat gefah-
ren werden;

2.zu priifen, ob die menschliche Ge-
fahrdung durch Vorschriften, die (wie
in den USA) die Ableitung der Ab-
gase durch einen nach oben gerich-
teten Auspuff verlangen, herabgesetzt
werden kénnte, und

3. zu priifen, ob durch allgemeine Qua-
litatsvorschriften flir ein besseres
Dieseldl etwas Positives erreicht wer-
den kann?

Die Interpellation wurde unterstiitzt
durch die Nationalrate Allgower, Augs-

burger, Bieri, Blatti, Bratschi, Brosi,
Gerosa, Hurlimann, Ketterer, Korner,
Ott, Rasser, Sauser, Schalcher,

Schlumpf und Tanner.

Die Begriindung

Am 4. Juni 1969 begriindete Nationalrat
Aebischer (Bern) seine Interpellation
vom 18. September 1968 naher:

werden kann. Im Vordergrund steht die
energische Verminderung der Phos-
phatzufuhr.
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Der Motorfahrzeugbestand in  der
Schweiz nimmt jahrlich ungefahr um 10
bis 15 %o zu. Waren es vor zehn Jahren
noch 450000 Personenwagen, so sind
wir heute bei 1170000 Wagen ange-
langt.

Der Nutzfahrzeugbestand

Im Zusammenhang mit der Interpella-
tion interessiert vor allem die heutige
Anzahl an Nutzfahrzeugen: Vor zehn
Jahren zirkulierten auf unseren Stras-
sen 57 000 Bus, Cars und Lastwagen;
ihr Bestand hat sich bis heute auf
125000 erhoht. Dabei nicht mitgezahit
wurden Landwirtschaftstraktoren, Bau-
maschinen, Militarfahrzeuge und aus-
landische Lastenziige.

Auch wenn Abgase von Benzinmotoren
ebenfalls mitnichten harmlos sind, so
ereignen sich daraus direkt resultieren-
de schwere akute Vergiftungserschei-
nungen gliicklicherweise relativ selten,
welche Feststellungen auch fiir Diesel-
motoren Giltigkeit haben diirften.
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