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1 Zusammenfassung

Seit 1972 untersucht die Wasserversorgung Zurich in monatlichen Abstanden verschiedene
physikalische, chemische und biologische Messgrdssen im Zirichobersee, im Linthkanal und im
Abfluss zum Zirichsee. Im vorliegenden Bericht wird die zeitliche Entwicklung des Sees in den
letzten Jahrzehnten besprochen, insbesondere die Veranderungen in den letzten 10 Jahren.

Der Phosphorgehalt im See bewegt sich heute auf einem sehr niedrigen Niveau und auch
der Stickstoffgehalt hat sich stabilisiert. Daraus werden einerseits die Erfolge der Abwasserreini-
gung und anderer Gewasserschutzmassnahmen sichtbar. Andererseits zeigt die Zusammen-
stellung, dass die Phosphorzufuhr vieler Zufliisse noch immer betrachtlich ist.

Die seeinterne Biomasseproduktion geht, als Folge des geringeren Phosphorgehalts im See,
seit einigen Jahren deutlich zurlick. Dies aussert sich nicht nur in der Primarproduktion, sondern
ebenso in der durchschnittichen Phyto- und Zooplanktonbiomasse. Auch der Sauerstoff-
verbrauch im Tiefenwasser — eine indirekte Folge der Biomasseproduktion - wies in den letzten
Jahren eine ricklaufige Tendenz auf. Nachwievor sinkt aber der Sauerstoffgehalt in Tiefen
unter 30m gegen den Herbst hin auf sehr niedrige Werte ab, so dass diese Bereiche des Sees
fur Fische unbewohnbar werden.

Auf die Ertrage der Berufsfischer scheint sich diese Sauerstoffarmut in den tiefsten Berei-
chen des Sees nicht auszuwirken. Verglichen mit andern Seen mit ahnlich niedrigem Phos-
phorgehalt sind die Fangertrage durchaus zufriedenstellend. Ein Zusammenbruch der Felchen-
ertrage, wie er im nahrstoffarmen Walensee auftrat, ist angesichts der speziellen Situation des
Zurichobersees nicht zu erwarten.

Die Weiterfuhrung der regelméassigen Untersuchungen wird dazu beitragen, die in Ansatzen
bereits beobachtbaren Veranderungen der biologischen Wechselwirkungen zu verfolgen und zu
dokumentieren. Spezielle Massnahmen zur Reduktion der Phosphoreintrdge aus dem Einzugs-
gebiet, die liber die bereits eingeleiteten (Okologisierung in der Landwirtschaft sowie Mass-
nahmen zur Optimierung der Entlastungen aus den Kanalnetzen) hinausgehen, sind aus heuti-
ger Sicht nicht erforderlich.

2 Einleitung und Zielsetzung

Der Zirichobersee, im weiteren Verlauf dieses Berichts als Obersee bezeichnet, ist vom un-
teren Zurichsee durch die natirliche Landzunge von Hurden, sowie durch die Aufschittung des
Dammes bei Rapperswil abgetrennt. Das Wasser fliesst vom Obersee an drei Stellen in den
unteren Zurichsee. Der Ruckfluss von Wasser aus dem Zurichsee durfte dagegen vernachlés-
sigbar sein.

Der Obersee besteht aus den beiden Becken von Bollingen und Lachen, dazwischen liegt
ein weniger tiefer Bereich. Zwei Drittel des Wassers fliessen dem Obersee via Linthkanal zu,
welcher den Walensee entwéssert und zusatzlich die gereinigten Abwasser der ARA Bilten
(gesamtes Glarnerland) aufnimmt. Weitere bedeutende Zuflisse sind die alte Linth (Kanton
Schwyz) und der Linth-Hintergraben (Kanton St.Gallen), welche die vorwiegend landwirtschaft-
lich genutzte Linthebene entwassern, daneben die Jona, die Wagitaler Aa und der Goldinger
Aabach. Als weiterer wichtiger Zufluss ist die Sihlseezuleitung des Etzelkraftwerks zu nennen,
welche bei Altendorf einmiindet.

Das vorwiegend landwirtschaftlich genutzte Einzugsgebiet des Obersees ist weniger dicht
besiedelt als dasjenige des unteren Zirichsees. 14 zumeist kleinere Klaranlagen leiten ihre
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gereinigten Abwasser direkt oder tber natirliche Zufliisse in den See. Die Gemeinde Lachen
unterhalt die einzige Trinkwasserversorgung am Obersee.

Das Ziel des vorliegenden Berichts ist es, die ausgewerteten langjahrigen Messdaten darzu-
stellen, sowie Trends aufzuzeigen und zu interpretieren. Dabei wird die Situation im Obersee
auch mit denjenigen im Walensee und im unteren Zirichsee verglichen. Insbesondere werden
die Nahrstofffrachten (Phosphor- und Stickstoff), der Phosphor- und Stickstoffgehalt im See, der
Sauerstoffgehalt, die Primarproduktion, die Phyto- und Zooplanktonbiomasse sowie deren
Zusammensetzung diskutiert. Schliesslich wird auch versucht, Zusammenhdnge zwischen
diesen Parametern herzustellen und, wo mdglich, aus den Erkenntnissen Prognosen flr die
kiinftige Entwicklung des Obersees abzuleiten.
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3 Material und Methoden

3.1 Untersuchungsstellen

Die Untersuchungen der Wasserversorgung Zirich erfolgten monatlich jeweils an der tiefsten
Stelle des Lachener Beckens (36 m tief). Vom Hauptzufluss (Linthkanal) und vom Abfluss (See-
damm-Durchstich) wird ebenfalls monatlich eine Probe aus 0.3 m Tiefe geschdpft (Abb. 1).
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Abb. 1: Karte mit den Einzugsgebieten von Walensee, Ziirichobersee und Zirichsee, hydrologischen
Kenndaten und Untersuchungsstellen (nur Obersee), sowie allen Klaranlagen welche im Jahr
2001 in Betrieb waren.
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3.2 Untersuchungsmethoden

Die Probenahme fur die chemischen Analysen sowie fur die Phytoplanktonbestimmung er-
folgt mittels einer 6 Liter-Schopfflasche (System Friedinger) vom verankerten Boot aus. Dabei
werden die in Tabelle 1 dargestellten Tiefenstufen beprobt. Temperatur und Lichtenergie wer-
den direkt mit Hilfe von Messsonden erfasst.

Die Primarproduktion wird seit 1975 nach dem Verfahren von Steeman-Nielsen [24] gemes-
sen. Dazu werden Proben mit der Schopfflasche enthommen und in Flaschchen abgefiillt.
Diese werden mit einer kleinen Menge radioaktiv markierter Kohlensaure versetzt und fur 4
Stunden in derselben Tiefe im See inkubiert, aus der die Proben entnommen wurden. Die dabei
in die Biomasse eingebaute Menge des radioaktiven Kohlenstoffs kann im Labor gemessen
werden.

Zur Erfassung des Zooplanktons (seit 1977) werden Vertikal-Netzziige vom Grund bis 20 m
Tiefe und von 20 m Tiefe bis zur Oberflache durchgefiihrt. Die Larven der Wandermuscheln
(Dreissena polymorpha) werden seit 1982 jeweils von Mai bis Oktober durch Netzziige von
30 m bis zur Oberflache beprobt. Fir die Zooplankton-Probenahme wird ein Zwillings-Kippnetz
(nach [5]), Offnung 12 cm, Maschenweite 95 pm), fiir die Wandermuschel-Larven ein Einzelnetz
ohne Kippvorrichtung (Offnung 12 cm, Maschenweite 45 pm) benutzt. Zur Entnahme der
Mischproben 0 - 20 m fur die Metallanalysen wird eine Schroter-Mischflasche eingesetzt.

Tab. 1: Beprobte Tiefenstufen der Untersuchungsstelle "Lachen" im Obersee (1972-2000).

Beprobungsgerat und

Parameter Sintervall Tiefenstufen
Temperatur Messsonde, monatlich 0-25m in 1m-Stufen, 26, 28, 30, 35, Grund
Licht Messsonde, monatlich uber Wasser, 0, 0.5, 1, 2, 3, 4-30m in 2m-Stufen

Chemie allgemein

Schopfflasche, monatlich |0, 1, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 20, 30, 1m tber Grund
und Phytoplankton

Schopfflasche, anschl.

Inkubation, monatlich 0,1,25,5,75,10, 12.5, 15, 20m

Primarproduktion

Bakterien Schopfflasche, monatlich |0, 5, 10, 15, 20, 30, 1m tber Grund

Schroter-Mischflasche,

alle 3 Monate 0-20m Mischprobe

Metalle

Zwillings-Kippnetz,

Zooplankton Netzzlige Grund bis 20m, 20m bis Oberflache

monatlich
Wandermuschel- Einzelnetz, Mai-Okt., Netzzug 30m bis Oberfliche
Larven alle 2 Wochen

3.3 Analysemethoden

In der Tabelle 2 sind alle untersuchten Parameter samt den jeweiligen Analysemethoden zu-
sammengestellt.
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Tab. 2: Untersuchte Parameter und verwendete Analysen-Methoden. NG = Nachweisgrenze.
Die als Referenz angegebenen Methoden fiir chemische Parameter und Metalle sind im allge-
meinen auf das Analysegerat abgestimmt. (SLMB: Schweizerisches Lebensmittelbuch, DEV:
Deutsche Einheitsverfahren).
Analyse |Einheit |Rundung| NG |Methode |Referenz
Physikalische Parameter
Temperatur °C 0.1 Digital-Thermometer
Sichttiefe m 0.1 Secchi-Scheibe, 30 cm
Eg(wgigstsl?geolrlfzt, ((l)).li;(;)grUn, m 0.1 Lichtmessgerat mit Filtern Sauberer [21]
Lichtenergie (Quantum) UE/m2*s Lichtmessgerat Sauberer [21]
UV-Extinktion 254 nm Ext./m 0.1 0.1 Photometrie UV DEV C3
Chemische Parameter
pH 0.01 Potentiometrie SLMB 27A/2.2
Leitfahigkeit bei 20°C pS/icm 1 Konduktometrie SLMB 27A/2.3
Ca-Harte mmol/l 0.01 Massanalyse potent. Metrohm AB 178
Karbonat-Harte mmol/l 0.01 Massanalyse potent. SLMB 27A/6.2
Mg-Harte mmol/l 0.01 Massanalyse potent. Metrohm AB 178
Gesamt-Harte mmol/l 0.01 Massanalyse potent. Metrohm AB 178
Sauerstoff (Oy) mg/l 0.05 0.05 nach WINKLER SLMB 27A/5.1
Kieselsaure (SiO,) mg/l 0.1 0.5 Photometrie VIS DEV D11, SLMB 27A/4.8
Nitrat-N (NOs-N) pa/l 1 20 lonenchromatographie DEV D19
Nitrit-N (NO,-N) pa/l 0.5 0.5 Photometrie VIS DEV E5, SLMB 27A/4.1
Ammonium-N (NH4-N) pa/l 5 5 Photometrie VIS DEV D10, SLMB 27A/4.3
0-Phosphat-P (PO,-P) ug/l 1 1 Photometrie VIS DEV D11, SLMB 27A/4.7
P org. gelost pg/l 1 1 Photometrie VIS DEV D11, SLMB 27A/4.7
P org. partik. po/l 1 1 Photometrie VIS DEV D11, SLMB 27A/4.7
P tot. filt. po/l 1 1 Photometrie VIS DEV D11, SLMB 27A/4.7
P tot. unfilt. pa/l 1 1 Photometrie VIS DEV D11, SLMB 27A/4.7
Chlorid (CI) mg/l 0.1 1 Photometrie VIS SKALAR-Methode
Sulfat (SOy) mg/l 0.1 lonenchromatographie DEV D19
gel. org. Kohlenstoff (DOC) mg/| 0.05 0.1 Photometrie IR, UV-Oxidation [DEV H3, SLMB 27A/7.1
Aluminium uo/l 1 5 AAS, Graphitrohr SLMB 27A/3.2.4
Arsen pg/l 0.1 0.5 AAS, Kaltdampftechnik SLMB 27A/3.2.3
Blei pa/l 0.1 0.5 AAS, Graphitrohr SLMB 27A/3.2.4
Cadmium po/l 0.1 0.3 AAS, Graphitrohr SLMB 27A/3.2.4
Chrom pa/l 1 1 AAS, Graphitrohr SLMB 27A/3.2.4
Eisen pa/l 1 5 AAS, Graphitrohr SLMB 27A/3.2.4
Kupfer pa/l 1 2 AAS, Graphitrohr SLMB 27A/3.2.4
Mangan pa/l 1 2 AAS, Graphitrohr SLMB 27A/3.2.4
Quecksilber pg/l 0.1 0.1 AAS, Kaltdampftechnik SLMB 27A/3.2.3
Selen pg/l 0.1 0.1 AAS, Kaltdampftechnik SLMB 27A/3.2.3
Zink po/l 1 10 Polarographie SLMB 27A/3.3
Biologische Parameter
Primarproduktion g C/*h 0.01 C™, acid-bubbling Steeman-Nielsen [24]
Chlorophyll a po/l 0.01 Fluoreszenz-Photometer Schanz [22], modifiziert
Phytoplankton (Anzahl/Art) Anz./ml 1 Umkehrmikroskop Utermohl [30]
Dreissena-Larven Anz./m? 1 Umkehrmikroskop Utermohl [30]
Zooplankton (Anzahl/Art) Anz./m? 1 Binokular
E.coli Anz./100ml 1 Chrom-Agar, 24h bei 37°C SLMB 56B/10
Keimzahl Anz./ml 1 PC-Agar, 72h bei 20°C SLMB 56B/10
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3.4 Datenauswertung

Samtliche Messdaten werden in einer Langzeit-Datenbank (RS/1 auf VAX) abgelegt und ver-
waltet. Die Eingabe der Daten erfolgt Uber ein Laborinformations- und —managementsystem
(SQLLIMS, friher DEC-Labor). Fur die Auswertungen in diesem Bericht wurden RS/1-Tabellen
in MS-EXCEL-Tabellen Gberfuhrt und dort weiterbearbeitet.

Eine detaillierte Auswertung aller gemessenen Parameter wirde den Umfang dieses Be-
richts sprengen. Es wurde daher versucht, die Entwicklung des Sees aufgrund relativ weniger,
vor allem o6kologisch interessanter Grossen zu beschreiben. Bei vielen Parametern lasst sich
Uber die Jahre kein gesicherter Trend erkennen (z.B. Temperatur, Calzium- oder Magnesium-
gehalt, Wandermuschellarven) oder sie haben fir die Zusammenhange im See keine grosse
Bedeutung (Schwermetalle, welche immer nur in geringen Spuren auftraten). In die Auswertung
mit einbezogen wurden primar jene Parameter, welche Uber eine lange Zeit mit vergleichbarer
Methode gemessen worden sind und welche den Wandel des Sees im Laufe der letzten Jahr-
zehnte besonders gut charakterisieren.

Der Obersee wurde bereits seit 1936 monatlich untersucht, sofern es die meteorologischen
Verhéltnisse erlaubten. Bis 1975 wurden diese Untersuchungen vom kantonalen Labor Zirich
an der tiefsten Stelle der beiden Becken von Bollingen (48 m) und Lachen (36 m) durchgefihrt.
Die gewonnenen Resultate und Erkenntnisse wurden zu einem grossen Teil publiziert ([19],
[20], [25], [28]) und fanden praktische Verwendung bei der Auswahl der optimalen Fassungstie-
fe fur die Trinkwasserversorgung Lachen [27]. Umfangreiche Zuflussuntersuchungen fanden
1952/53 [26], 1959 [15] und 1975 [14] statt.

Bei den wichtigsten Parametern (Temperatur, Nitrat, Sauerstoff) wurden die verflgbaren
Messwerte des kantonalen Labors (1950 bis 1972) in die Auswertungen miteinbezogen.

Fur die Frachtberechnungen in Kap. 4.1 wurden Monatsabflisse der Landeshydrologie-
Messstelle ,Linthkanal Weesen* (LHG 2104) verwendet'. Vom Hauptzufluss (Linthkanal bei
Schmerikon) sowie vom Abfluss in den Zirichsee (Seedamm) gibt es keine Abflussmessungen.
Die Abfliisse an diesen Stellen wurden daher wie folgt berechnet:

Der Abfluss des Linthkanals bei der Mindung in den Obersee wurde mit dem in Weesen
gemessenen gleich gesetzt. Diese Vereinfachung ist sicher zulassig, da alle Zufliisse aus der
Linthebene unterhalb der Klaranlage Bilten von den beiden Hintergraben (Alte Linth und Linth-
Nebengraben) aufgenommen werden. Als grésserer Zufluss fliesst einzig der Rautibach (Ein-
zugsgebiet 64 km?) zwischen Walen- und Obersee in den Linthkanal. Daneben entwassern
noch mehrere kleine Graben aus der Glarner Linthebene zwischen Nafels und Bilten in den
Linthkanal. Von diesen Béachen liegen zwar keine Messungen vor, der mittlere Abfluss diirfte
aber weniger als 5 m®s betragen.

Die Berechnung der aus dem Obersee in den Zirichsee abfliessenden Wassermenge erfolg-
te nach Angaben aus [7]. Dort wurde der Obersee-Abfluss auf ca. 1.6 mal den Abfluss der Linth
bei Weesen berechnet. Die Differenz zwischen der Abflussmenge beim Seedamm und im
Linthkanal (also 0.6 mal die Abflussmenge des Linthkanals) wird im Folgenden als "Summe der
kleineren Zufliisse" bezeichnet (vgl. Abb. 2 und 3).

Die Jahresfrachten verschiedener Wasserinhaltsstoffe wurden aus den jeweiligen Monats-
abflissen und den Werten der monatlichen Einzelproben berechnet.

Die Frachtberechnungen in Kap. 4.3 stitzen sich auf periodische Messungen und sporadi-
sche Messkampagnen der Kantone St.Gallen und Schwyz?. Bei den Kampagnen im Kanton
Schwyz ([3], [4]) wurden leider nur wenige Parameter erfasst, welche sich fir eine Bilanzierung
eignen: Gesamt-P, Gesamt-N und geldster organischer Kohlenstoff (DOC). Die meisten Mes-
sungen erfolgten zwischen Oktober und Dezember 1997, wobei auch sehr kleine Bache mit

Diese Daten werden von der Landeshydrologie und —geologie in den Hydrologischen Jahrbiichern als Tages- und
Monatsmittel publiziert und sind auch tber das Internet (http://www.admin.ch/lhg/daten/d/index.htm) zuganglich.
Fir die Bereitstellung der Fliessgewasser- und Klaranlagendaten mochten wir Herrn G. Streiff vom AfU Schwyz,
sowie Frau M. Blaser und Herrn A. Herold vom AfU St. Gallen herzlich danken.
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erfasst wurden. Die Fliessgewéasser des Kantons St. Gallen wurden Uber einen langeren Zeit-
raum im Abstand von jeweils einigen Monaten untersucht. Dabei wurde eine gréssere Zahl von
Parametern erfasst. Von den direkt in den Obersee entwéassernden Klaranlagen (Uznach, Rap-
perswil-Jona und Lachen) liegen dagegen umfangreiche Daten vor, so dass die Fracht des
gereinigten Abwassers recht genau wiedergegeben werden kann.

Die Aussagen uber die fischereiliche Entwicklung des Obersees stltzen sich vollumfanglich
auf die Angaben in den jahrlichen Fangstatistiken, die von den kantonalen Fischereibehdrden
zusammengestellt werden®. Darin sind alle Angaben der Berufs- und Sportfischer der beiden
Kantone Schwyz und St. Gallen enthalten. Von den rund 20 km? Seeflache gehort etwas mehr
als die Halfte dem Kanton Schwyz, der Rest dem Kanton St. Gallen.

4 Resultate

4.1 Stickstoff- und Phosphorfracht im Linthkanal und beim Seedamm

Beim Nitratstickstoff sind die zu- und abfliessenden Frachten seit Mitte der Achtziger Jahre
nicht mehr weiter angestiegen (Abb. 2). Im Durchschnitt der letzten 15 Jahre erreichten den
Obersee via Linthkanal 940 Tonnen Stickstoff, und 1770 Tonnen wurden in den unteren Zirich-
see weitergeleitet. Die Werte schwanken jedoch von Jahr zu Jahr betrachtlich. In Jahren mit viel
Abfluss sind die Stickstofffrachten deutlich hdher als in "trockenen” Jahren. Es féllt auf, dass
diese Unterschiede vor allem bei der Summe der kleinen Zuflisse (vgl. Kap. 3.4, S. 6) deutlich
sichtbar sind. Diese fiihren dem See oft gleichviel Stickstoff zu wie der Linthkanal, obwohl sie
nur 38% des Wassers liefern. Im See selbst geht ein Teil des eingetragenen Stickstoffs durch
Sedimentation und Denitrifikation verloren [16], so dass die tatsachlich durch die kleinen Zuflis-
se zugefuhrte Menge noch grésser sein durfte (vgl. Kap. 4.2 und 4.3).

Die dem Obersee via Linthkanal zugefihrte Phosphorfracht hat bis Ende der Achtziger Jahre
markant abgenommen, von ca. 50 Tonnen auf 15 Tonnen pro Jahr (Abb. 3). Seither zeichnet
sich allerdings wieder eine geringfligige Zunahme ab: 1999 und 2000 gelangten je 20 Tonnen
Phosphor tber den Linthkanal in den See. Die aus dem Obersee exportierte Menge weist von
Jahr zu Jahr erheblich grossere Schwankungen auf, konnte jedoch gegeniber den Siebziger
Jahren um rund die Halfte reduziert werden. Die Fracht der Ubrigen Zufliisse liegt seit Ende der
Achtziger Jahre — mit Ausnahme der letzten beiden Jahre — in der gleichen Gréssenordnung
wie die Fracht des Linthkanals. Wie beim Stickstoff dirfte auch beim Phosphor die tatséchliche
Fracht der Zuflisse noch etwas hoher liegen, da eine (nicht bekannte) Menge an Phosphor im
Seesediment verbleibt.

4.2 Frachten weiterer Stoffe

Chlorid stammt ebenso wie Phosphor und Stickstoff vorwiegend aus Dinger und h&uslichen
Abwaéssern. Im Gegensatz zu den Pflanzennéhrstoffen ist die Konzentration von Chlorid im See
keinerlei Veranderungen unterworfen und ist daher einfacher zu bilanzieren. Demnach stam-
men fast zwei Drittel der Belastung des Obersees aus den kleineren Zufliissen und nur rund ein
Drittel aus dem Linthkanal (vgl Tab. 3).

® Die jahrlichen Fangstatistiken wurden uns freundlicherweise von der Fischerei- und Jagdverwaltung des Kantons

Zirich zur Verfligung gestellt.
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Abb. 2:  Zufuhr von Nitratstickstoff Gber den Linthkanal und Export in den unteren Zirichsee.
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Abb. 3:  Zufuhr von Phosphor Gber den Linthkanal und Export in den unteren Zurichsee. Fur die Fracht-

berechnung wurden die Gesamt-Phosphor-Werte verwendet (P total unfiltriert).
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Tab. 3: Anteile des Linthkanals und der kleineren Zufliisse an der Zufuhr von Wasser und verschiede-
nen Stoffen zum Obersee.

Parameter Abfluss | Chlorid | Phosphor | Stickstoff | Silikat | Sulfat
Anteil Linthkanal (%) 62.5 37.1 53.0 53.1 67.0 73.9
Anteil kleine Zufllisse (%) 37.5 62.9 47.0 46.9 33.0 26.1

Sowohl im Linthkanal wie auch beim Seedamm besteht zwischen der Chloridkonzentration
und den Nahrstoffen Stickstoff (Abb. 4) und Phosphor (Abb. 5) ein statistisch signifikanter Zu-
sammenhang. Das bedeutet, dass Chlorid proportional zu Phosphor und Stickstoff ein- bzw.
ausgetragen wird. Falls der gleiche Zusammenhang auch fir die kleineren Zuflisse gilt, belauft
sich deren Beitrag in den letzten 10 Jahren auf durchschnittlich 23 Tonnen Phosphor und 1250
Tonnen Stickstoff pro Jahr, also rund 50 Prozent mehr als aus der Differenzberechnung (See-
damm minus Linthkanal) hervorgeht.

2500
- u F(N) = 02187 X F(C|) + 498
£ 2000 7 R*=0.76
8
r=
(0]
=
§ 1500
-
= )
S 1000 | ¢ Linthkanal
E ® Seedamm
)
§ A Differenz
&n 500
s Diff. berechnet
0 T T T
0 2000 4000 6000 8000

Chloridfracht (Tonnen/Jahr)

Abb. 4: Zusammenhang zwischen Chlorid- und Stickstofffracht der Jahre 1976 bis 2000 an den Mess-
stellen Linthkanal und Seedamm, sowie der berechneten Differenzen (Fracht Seedamm minus
Fracht Linthkanal). Um den gleichen Zusammenhang fur die Gbrigen Zuflisse zu erhalten, mis-
sen deren Stickstofffrachten je um rund 50 % erhdht werden (Pfeil).
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Abb. 5:  Zusammenhang zwischen Chlorid- und Phosphorfracht der Jahre 1990 bis 2000 an den Mess-
stellen Linthkanal und Seedamm, sowie der berechneten Differenzen (Fracht Seedamm minus
Fracht Linthkanal). Um den gleichen Zusammenhang fir die Ubrigen Zuflisse zu erhalten, mus-
sen deren Phosphorfrachten je um rund 50 % erhdht werden (Pfeil).

Umgekehrt sieht die Bilanz bei den gesteinsbiirtigen Parametern Sulfat und Silikat aus: Zwei
Drittel dieser Stoffe stammen aus dem Linthkanal, beim Sulfat sogar drei Viertel. Letzteres ist
darauf zurlickzufuhren, dass die Gesteine in einem Teil des Walensee-Einzugsgebiets (Seez)
wesentlich sulfathaltiger sind als diejenigen im engeren Einzugsgebiet des Obersees.

4.3 Frachten kleinerer Zuflisse und Klaranlagen (Messungen der Kantone SG und SZ)

Obwohl zum Teil nur wenige Stichproben erhoben wurden und der Abfluss zum Zeitpunkt
der Messung grosstenteils geschatzt wurde, ergibt die Berechnung ein plausibles Resultat
(Tab. 4). Die Abweichung zwischen der Wassermenge als Summe der einzelnen kleinen Zu-
flusse (29.5 m%s) und der 0.6 fachen Abflussmenge des Linthkanals bei Weesen (31.9 m?/s)
betragt im Jahresdurchschnitt weniger als 8 %.
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Tab. 4: Wasser- und Stofffrachten, die dem Obersee aus Klaranlagen und kleineren Zuflissen zuge-
fihrt werden, geordnet nach Phosphorfracht. Zum Vergleich sind noch die Daten der ARA Bil-
ten angefugt”.

Niederschlagsfrachten aus [23] (Annahmen: Niederschlagssumme: 1.4 m y™*, Seeflache:
20 km?, spez. Stickstoff- und Phosphorfracht gleich wie Zirrichsee: 19.3 kg N ha™ y™,
0.52 kg P haty™)

k.A. = keine Angaben vorhanden

Frachten m3/s [Tonnen pro Jahr Anzahl
Q DOC Ntot Ptot Messperiode Messungen
Alte Linth Sz 2.88[ 393 293 4.8]| Okt-Dez 97+ Mar-Dez 99 14
Etzelwerk-Sihlsee SZ 105 892 150 4.3 Okt-Dez 97 5
Wagitaler Aa SZ 10.5| 595 170 4.3 Okt-Dez 97 5
ARA Obersee SG 0.11] k.A. 55 1.2 Jan-Dez 00 366
Niederschlag auf Seeoberflache 0.89 k.A. 39 1.0 FAL-Studie 2000
ARA Lachen Sz kA.[ kKA. 61 0.9 1999+2000 16
ARA Jona-Rapperswil SG 0.19( k.A. 78 0.9 Jan-Dez 00 106
Aabach SG 0.80 57 50 0.8 Jun 88-Nov 99 35
ARA Eschenbach SG 0.04] k.A. 16 0.6 Jan-Dez 00 91
Muhlebach Sz 1.90| 106 40 05 Okt-Dez 97 5
Jona SG 0.30 29 35 04 Feb 92-Nov 99 29
tibrige Bache Sz 0.30 18 18 04 Okt-Dez 97 5
Steinenbach SG 0.67 45 17 04 Jul 91-Nov 99 32
Wagenbach SG 0.13 11 19 0.2 Feb 87-Nov 99 35
Linth-Nebengraben SG 0.31 34 16 0.2 Jul 91-Nov 99 31
ARA Bilten (im Linthkanal enthalten) 0.25 57 58 5.0 2000 52
Summe (ohne ARA Bilten) 29.5] 2177 1055 21
Vergleich:
Differenz Abfluss - Zufluss 31.9| 2138 808 15 Mittelwert 1990-2000
Korrelation mit Chlorid k.A.] k.A. 1129 23 Mittelwert 1990-2000

Die meisten Beprobungen der Fliessgewasser wurden bei Trockenwetter vorgenommen. Die
bei Regenwetter auftretenden Entlastungen der Kanalisationsnetze, sowie Abschwemmungen
von landwirtschaftlich genutzten Flachen stellen daher eine unbekannte, zuséatzliche stoffliche
Belastung fur den See dar. So gelangt Uber Mischwassereinleitungen beispielsweise mehr
Phosphor in den Zirichsee als aus den Ablaufen der Klaranlagen [23]. Eine (fur die Frachtbe-
rechnung nicht verwendete) Probenentnahme in der alten Linth (SZ) wahrend Hochwasser
ergab eine Phosphor-Tagesfracht von 17 % der Jahresfracht [4]. Die Stickstofffracht wird dage-
gen nur in einem geringen Mass von den Entlastungen der Kanalisationsnetze beeinflusst, da in
den Klaranlagen in der Regel ohnehin keine Stickstoffelimination stattfindet (Ausnahme: ARA
Bilten mit Denitrifikationsanlage, vgl. Tab. 4).

Die aufgund der Zuflussmessungen in den Obersee gelangende Phosphor- und Stickstoff-
menge (21 bzw. 1055 Tonnen pro Jahr) ist nur geringfligig niedriger als die anhand der Chlo-
ridwerte hochgerechnete Menge (23 bzw. 1250 Tonnen pro Jahr). Die in Kap. 4.2 vorgestellte
.Chlorid-Methode" scheint daher ein taugliches Mittel zur Abschatzung der Phosphor- und
Stickstofffracht zu sein.

Unbekannt - doch fur den See nicht unbedeutend - ist allerdings auch, welcher Anteil des bei
Regenwetter in den See eingeschwemmten Phosphors tatsachlich in l6slicher Form als Nahr-

4 gemass Mitteilung AfU Glarus (J. Marti)
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stoff zur Verfugung steht, bzw. welcher Anteil partikelgebunden ist und direkt ins Sediment
eingelagert wird.

4.4 Schichtungsverhalten und Wasseraustausch im Obersee

Der Obersee ist ein vergleichsweise schnell durchflossener See. Die theoretische Fillzeit
von 59 Tagen (vgl. Abb. 1) gibt jedoch die tatsachlichen Verhaltnisse nur unvollstandig wieder.
Je nach Zuflussvolumen und Schichtungsverhaltnissen schwankt die Wassererneuerungszeit
fur die durchflossene Schicht zwischen 23 Tagen (Juni) und Uber 100 Tagen (Dezember bis
Februar). Wahrend der Zirkulationszeit (Dezember bis Marz) wird somit das gesamte Wasser
des Obersees gut einmal ausgetauscht. Von April bis November findet der Austausch nur in
den oberen 20m statt: In diesen 8 Monaten wird das Oberflachenwasser rund 7 mal erneuert
(vgl. Tab. 5).

Aufgrund seiner geringen Tiefe zirkuliert der Obersee jeden Winter vollstandig. Meist ist dies
bereits im Dezember der Fall, sicher aber im Januar. In sehr kalten Wintern kann eine inverse
Schichtung entstehen und windgeschutzte Buchten kdnnen dann zufrieren. Der Linthkanal als
grosster Zufluss ist von Januar bis Marz meist um mehr als 1 °C warmer als die Oberflache des
Obersees. Da im Lachener Becken keine Einschichtung dieses Wassers mehr beobachtet
werden kann, muss angenommen werden, dass es sich an dieser Stelle bereits eingemischt
hat.

Tab. 5: Wasseraustausch im Obersee aufgrund der durchschnittlichen Monatsabfliisse 1976 - 2000.
Die fettgedruckten Zahlen sind infolge der Schichtungsverhaltnisse fir den jeweiligen Monat am
wabhrscheinlichsten.

Abfluss beim Seedamm Austauschfaktor Austauschfaktor
(m°/s) 0-20m - Schicht:; ganzer See
Jan 43.8 0.37 0.27
Feb 47.9 0.37 0.27
Mrz 57.2 0.49 0.35
Apr 81.4 0.67 0.48
Mai 138.7 1.18 0.85
Jun 157.9 1.30 0.93
Jul 135.8 1.16 0.83
Aug 100.8 0.86 0.61
Sep 89.5 0.74 0.53
Okt 66.6 0.57 0.41
Nov 54.4 0.45 0.32
Dez 50.3 0.43 0.31

Ab April bildet sich jeweils eine Temperaturschichtung aus, zwar ohne eigentliche Sprung-
schicht, wie dies im unteren Zirichsee der Fall ist, aber doch stabil genug, um eine Unter-
scheidung von Oberflachenwasser und Tiefenwasser zu erlauben (vgl. Abb. 6). Die Grenze liegt
zwischen April und September zwischen 10 und 20 m und ist in erster Linie abhangig von der
Abflussmenge des Linthkanals und der Wagitaler Aa. Bei sehr niedrigem Abfluss bildet sich
eine klar erkennbare Sprungschicht oberhalb von 10 m Tiefe aus, wahrend bei sehr hohem
Abfluss sogar Wasser im Tiefenbereich unter 20 m ausgetauscht werden kann. Die Bedeutung
der Zuflussmenge fiir die Temperatur- und Sauerstoffverhaltnisse im Obersee wurde bereits
1983 von Orn und Thomas [19] hervorgehoben.
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Das Wasservolumen zwischen 20 m Tiefe und dem Grund, das sogenannte Tiefenwasser,
ist im November noch grosstenteils dasselbe wie im April, d.h. es wird wahrend rund 8 Monaten
nicht ausgetauscht. Dies ist eine wichtige Voraussetzung fiir die im Tiefenwasser beobachtete
jahreszeitliche Veranderung des Stickstoff-, Phosphor- und Sauerstoffgehalts.

Das Volumenverhaltnis zwischen Oberflachen- und Tiefenwasser betrdgt im Lachener Be-
cken 4 : 1, im Bollinger Becken 1.7 : 1 und im gesamten Obersee 2.5:1 (Tab. 6). Zum Ver-
gleich: Im unteren Zirichsee ist das Tiefenwasservolumen rund doppelt so gross wie das Ober-
flachenwasservolumen. Die geringe Machtigkeit der Tiefenwasserschicht hat bedeutende Aus-

wirkungen auf den Sauerstoffhaushalt der betroffenen Gewasserbereiche (vgl. Abb. 11).
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Abb. 6:

Tab. 6:
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Jahreszeitliche Veranderung der Temperaturschichtung im Obersee. Die Temperaturprofile
stammen aus dem Jahr 2000, einem Jahr mit Gberdurchschnittlich viel Abfluss im Friihling und

Sommer.

Volumina und prozentuale Anteile verschiedener Tiefenbereiche des Obersees fiir die beiden
Becken Lachen und Bollingen. (Gesamter Obersee = Summe der beiden Becken.) Die Daten

entstammen der Zirichsee-Vermessung des Ingenieurbiros Dr. R. Schlund (1972-74)

Volumen in Mio. m®

Anteil am Gesamtvolumen in Prozent

Tiefenbereich Lachen |Bollingen Lachen Bollingen
0-5m 61 43 28 20
5-10m 50 36 23 16
10 - 15m 38 32 17 15
15 -20m 27 28 12 13
20 - 30m 34 43 16 19
30m - Grund 10 38 4 17
Total 220 219 100 100
Oberflachenwasser (0-20m) 175 139 80 63
Tiefenwasser (20-Grund) 44 80 20 37
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4.5 Sauerstoff und Sauerstoffverbrauch im See

Die ersten Sauerstoffmessungen im Obersee wurden im Herbst 1910 von Kunz [13] vorge-
nommen, aber erst von Minder [17] im Hinblick auf den Minimalgehalt im Tiefenwasser hin
interpretiert. In 30 m Tiefe (Lachener Becken) wurden am 10. Sept. 1910 7.5 mg/l Sauerstoff
(O,) gemessen® — weit mehr als jemals seither im Monat September. Bereits 1939 kamen Wa-
ser & Blochliger [33] aufgrund ihrer zwei Jahre dauernden Messungen (1937 - 1938) jedoch
zum Schluss, dass "dem Wasser im Obersee nicht die Reinheit zukommt, die man a priori von
ihm erwartet hatte." In den ersten Jahren mit monatlichen Messungen durch das kantonale
Laboratorium (1936 bis 1946) lagen die minimalen O,-Konzentrationen im Tiefenwasser aller-
dings noch héher und der Verbrauch wahrend der Schichtungsperiode war geringer als in allen
darauffolgenden Jahren [27]. Ob die plotzliche Verschlechterung des Seezustandes durch die
Melioration und die intensivere landwirtschaftliche Nutzung der Linthebene mit verursacht wur-
de, oder ob allein die in zunehmendem Masse in den See eingeleiteten Abwasser die Situation
beeinflussten, dariber waren sich damals die Gewasserschutzfachleute ([12], [26]) nicht einig.

Auch heute noch fallt der O,-Gehalt im tiefsten Bereich des Lachener Beckens (unterhalb
von 30m Tiefe) jeden Herbst unter 4 mg/l, was zur Folge hat, dass Fische sich in diesem Be-
reich nicht mehr aufhalten kénnen. Durchschnittlich in jedem zweiten Jahr reicht die sauerstoff-
arme Zone sogar bis auf 20 m hinauf. Die Anforderungen des Gewasserschutzgesetzes werden
in diesem Punkt nicht erflllt. Zur Veranschaulichung des Ausmasses der Sauerstoffarmut im
Lachener Becken sind in Abb. 7 alle Messungen des Jahres 2001 dargestellt.

Im Gegensatz zum unteren Zurichsee, dessen Tiefenwasser nur alle paar Jahre mit der
Oberflache in Kontakt kommt, wird das Tiefenwasser des Obersees jeden Winter ausreichend
mit frischem Sauerstoff versorgt. Die Phase der Sauerstoffanreicherung dauert in der Regel von
Dezember bis zum Beginn der nachsten Schichtung (Méarz). Am Ende dieser Zirkulations-
periode ist das Tiefenwasser zu rund 90 % mit Sauerstoff gesattigt. Wahrend der Schichtungs-
periode werden von diesem Sauerstoffvorrat durch Abbauprozesse mehr als drei Viertel aufge-
braucht (Abb. 8).
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Abb. 7: Isoplethen der O,-Konzentration im Lachener Becken im Jahr 2001. Daten aus monatlichen
Sondenmessungen in 1 m-Stufen.

® Das Jahr 1910 ist allerdings als Hochwasserjahr in die Klimageschichte eingegangen, so dass der hohe Sauer-

stoffgehalt in grosser Tiefe auch durch die aussergewdhnlich hohe Durchstrémung zustande gekommen sein
kénnte.
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Abb. 8: Jahresgang der O,-Sattigung im Oberflachenwasser (0-20m Tiefe) und im Tiefenwasser (20m-
Grund) des Lachener Beckens (Mittelwerte 1976-2000). Das Tiefenwasser wird nur wahrend
der Zirkulationsphase (Dez.-Marz) ausgetauscht.

Die Differenz des Sauerstoffinhalts im Tiefenwasser zu Beginn und am Ende einer Schich-
tungsperiode (die sogenannte O,-Zehrung, Abb. 9) kann als Mass fur die Belastung mit biolo-
gisch abbaubaren organischen Substanzen verwendet werden. Das organische Material kann
dabei entweder dem See von aussen zugefiihrt werden, etwa durch eingeleitete Abwéasser,
oder aber im See selbst durch das Phytoplankton gebildet werden. Da heute dem See praktisch
keine ungereinigten Abwasser mehr zugefihrt werden, muss die beobachtete O,-Zehrung von
durchschnittlich 9.2 mg/l auf das Phytoplankton zuriickzufuhren sein (vgl. Kap. 5.1).

Die O,-Zehrung im Tiefenwasser weist seit Beginn der Neunziger Jahre eine leicht abneh-
mende Tendenz auf, ist jedoch noch deutlich grésser als in den Jahren 1936 - 1946.

Die wéahrend eines Jahres (1989/90) im Lachener und im Bollinger Becken durchgefuhrten
Doppelmessungen zeigen, dass auch im 48m tiefen Bollinger Becken eine &hnlich grosse Sau-
erstoffzehrung auftritt und die Konzentration in Grundnahe im Herbst gegen Null strebt
(Abb. 11). Infolge der grosseren Tiefe bleibt zwischen 20 und 30 Metern ein Bereich mit etwas
hoherer O,-Konzentration zuriick als im Lachener Becken. Im untersuchten Jahr fielen die
Werte aber auch hier fur zwei Monate (Oktober-November) unter 4 mg/l.

Eine erfreuliche Entwicklung zeigt sich auch beim O,-Gehalt des Oberflachenwassers
(Abb. 10): Die in den Sechziger und Siebziger Jahren haufig vorkommenden Ubersattigungen
der obersten Wasserschicht sind seither stark zuriickgegangen. Der Jahresmittelwert ndhert
sich bei abnehmender Amplitude dem optimalen Wert von 100 % Séattigung an.
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Abb. 9: Sauerstoffgehalt und —zehrung im Tiefenwasser (20 m - Grund) des Obersees 1936 bis 2000.
Max: Mittlere Konzentration im Tiefenwasser am Ende der Zirkulationsperiode (Méarz)
Min: Mittlere Konzentration im Tiefenwasser am Ende der Schichtungsperiode (November)

Zehrung: Max — Min. Die Zahlen fur die Jahre 1936 - 1949 und 1958 wurden von Thomas [27]
Ubernommen.
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Abb. 10: Sauerstoffsattigung im Obersee in 0.3 m Tiefe, 1950 bis 2000 (mit Trendkurve).
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Abb. 11: Tiefenprofile der Sauerstoffkonzentration an den Untersuchungsstellen Lachen und Bollingen
wahrend eines Jahres (1989/90). Beide Messungen fanden jeweils am gleichen Tag statt.
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4.6 Stickstoff im See

Der Hauptteil des anorganischen Stickstoffes liegt im See in Form von Nitrat vor (NO3-N). In
Grundndhe kann bei niedrigem Sauerstoffgehalt auch Ammonium und Nitrit in signifikanten
Mengen beobachtet werden. Organische N-Verbindungen wurden nicht untersucht, kénnen
aber in geloster oder partikularer Form (Plankton!) einen bedeutenden Teil des Gesamtstickstof-
fes im See ausmachen [11].

Die mittlere NO3z-N-Konzentration im Obersee bewegte sich wéhrend der Finfziger Jahre
noch um 300 pg/l und stieg dann kontinuierlich an bis sie Anfang der Neunziger Jahre knapp
800 ug/l erreichte. Seither ist ein leichter Riickgang (auf 650 pg/l) zu beobachten, obwohl die
Fracht der Zuflisse nicht merklich abgenommen hat (Abb. 12).

Die grossen jahreszeitlichen Schwankungen im Oberflachenwasser sind nicht etwa eine Fol-
ge des Phytoplanktonwachstums im See, sondern sind bereits in der Linthmindung oberhalb
des Walensees zu beobachten. Sie entstehen durch die saisonalen Schwankungen der Ab-
flussmenge: Bei geringer Abflussmenge (Winter) ist die Konzentration am héchsten, wéhrend
der Schneeschmelze am niedrigsten.
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Abb. 12: Nitrat-Stickstoff im Obersee 1950 bis 2000: Konzentration an der Oberflache, mit saisonalen
Schwankungen, sowie Jahresmittelwert in den obersten 20 m.

Im Linthkanal zwischen Walensee und Obersee nimmt die N-Konzentration im Mittel um rund
50 pg/l zu, unabhangig von der Jahreszeit (Abb. 13). Den grossten Beitrag dazu leistet die
Klaranlage Bilten, welche die Abwésser des ganzen Glarnerlandes reinigt®.,

®  Die mittlere Stickstoffzunahme im Linthkanal zwischen Weesen und Schmerikon ging in der zweiten Halfte der

Neunzigerjahre fast um die Halfte zurtick, von 72 pg/l (1989 - 1994) auf 37 pg/l (1995 - 2000). Die wahrschein-
lichste Erklarung fur dieses Ph&nomen ist die Einfuhrung einer Denitrifikationsstufe in der Klaranlage Bilten.
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Abb. 13: Jahresgang der Nitratstickstoff-Konzentration (Mittelwerte 1976-2000). Alle Proben stammen
aus 0.3 m Tiefe.

Im Obersee selbst ist zwischen Linthkanal und Seedamm eine Zunahme der N-
Konzentration zu beobachten: Die NOs-N-Konzentration ist an der Stelle Lachen ganzjahrig
héher als im Linthkanal. Mit anderen Worten: Das Phytoplankton, das sich im See bildet, ent-
zieht dem Oberflachenwasser weniger Nitrat, als durch die Zuflisse nachgeliefert wird. Die
Stickstoffzunahme im See ist im Winter/Frihling weit grosser als im Sommer/Herbst. Die starke
Zunahme der N-Konzentration im Fruhling ist vermutlich auf die Nitratauswaschung aus land-
wirtschaftlich genutzten Béden zurickzufihren.

Ein Teil des Stickstoffes, der vom Phytoplankton aufgenommen wird, gelangt mit dem sedi-
mentierenden Plankton auf den Seegrund. Dort werden die abgestorbenen Organismen von
Bakterien zersetzt, wobei der grdsste Teil des Stickstoffs wieder freigesetzt werden durfte [16].
Daher findet man bereits ab Februar im Tiefenwasser eine Zunahme der N-Konzentration (Abb.
14). Ein Teil des anfallenden Stickstoffes wird spater von Bakterien in Luftstickstoff (N,) umge-
wandelt (denitrifiziert) und so dem See wieder entzogen. Dieser Prozess kann nur in Abwesen-
heit von Sauerstoff ablaufen und beschrankt sich daher auf die tiefste Zone des Lachener Be-
ckens. Die N-Konzentration im Tiefenwasser (20 m - Grund) nimmt dadurch zwischen Mérz und
November immerhin um durchschnittlich 140 pg/l ab, so dass fast der gesamte sedimentierte
Stickstoff aus dem See eliminiert wird. Der Unterschied zwischen dem N-Gehalt des Oberfla-
chenwassers und des Tiefenwassers gerade vor Beginn der Zirkulation (November) ist gering,
verglichen mit der Situation beim Phosphor (vgl. Abb. 17).
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Abb. 14: Jahresgang der Stickstoff-Konzentration im Oberflachenwasser (0 — 20 m Tiefe) und im Tiefen-
wasser (20 m - Grund) des Lachener Beckens (Mittelwerte 1976 - 2000). Da bei niedriger Sau-
erstoffkonzentration ein Teil des Nitrats in Nitrit und Ammonium umgewandelt wird, wurden die-
se Komponenten hier summiert und als anorganischer Stickstoff bezeichnet.

4.7 Phosphorim See

Phosphor kann im See in verschiedenen Formen vorliegen, die laufend ineinander umge-
wandelt werden. Als Nahrstoff fir das Phytoplankton ist in erster Linie der Phosphat-Phosphor
(PO4-P) relevant, wahrend fur einen Vergleich der Phosphorwerte verschiedener Seen oder die
Beschreibung der Langzeitentwicklung eines Sees besser der Gesamtphosphor (P) betrachtet
wird.

Die P-Konzentration im Obersee hat von rund 40 pg/l Anfang der Siebziger Jahre auf 12 ug/I
Ende der Neunziger Jahre abgenommen (Abb. 15). Beim PO,-P verringerten sich die jahrlichen
Maximalwerte von 30 ug/l auf 5-10 pg/l. Wahrend die P-Werte immer noch eine sinkende Ten-
denz aufweisen, schienen sich die PO,-P-Werte in den letzten Jahren zu stabilisieren. Dies ist
vermutlich darauf zurlickzufihren, dass beim PO,-P die Messwerte heute meist unterhalb der
analytischen Bestimmungsgrenze (4 pg/l) liegen, wo die Messunsicherheit grosser ist als der zu
erwartende Messwert.

Die Messwerte von 1950 bis 1971 konnten fur die Auswertung nicht verwendet werden, da
mit der damaligen Messmethode im Oberflichenwasser meist gar kein PO4-P nachgewiesen
werden konnte und der Gesamtphosphor nicht bestimmt wurde. Die Zahlen kénnen jedoch
dahingehend interpretiert werden, dass die hdchsten P-Konzentrationen im Obersee nicht vor
1972 auftraten.

Im Gegensatz zum Nitrat werden die jahreszeitlichen Schwankungen beim Phosphat eindeu-
tig durch das Phytoplanktonwachstum verstarkt. Zwar ist auch hier bereits in der Linthmindung
ein Jahresgang erkennbar, welcher im Walensee durch den Einfluss des Phytoplanktons noch
starker ausgepragt wird. Im Linthkanal zwischen Weesen und Schmerikon erhdht sich die PO,-
P-Konzentration durchschnittlich nur um 1 pg/l (Abb. 16). Der Jahresgang an der Stelle Lachen
unterscheidet sich dann deutlich von demjenigen des Hauptzuflusses: Von Dezember bis Feb-
ruar liegen die Werte in Lachen hoher als im Linthkanal, wahrend des restlichen Jahres dage-
gen tiefer. Dieser Befund deutet auf seeinterne Prozesse hin: Wéahrend der Wachstumsperiode
nimmt das Plankton aus dem Oberflachenwasser mehr PO4-P auf als nachgeliefert wird.
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Abb. 15: Phosphat- und Gesamtphosphor im Obersee 1972 bis 2000: Konzentration PO,4-P im Oberfla-
chenwasser (0 — 10 m Tiefe, mit saisonalen Schwankungen) sowie Jahresmittelwert P Uber die

ganze Tiefe (0 m - Grund).
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Abb. 16: Jahresgang der PO,4-P-Konzentration (Mittelwerte 1976 - 2000). Alle Proben stammen aus

0.3 m Tiefe.

Ein Teil der Organismen sinkt ins Tiefenwasser ab, wo der Phosphor, je nach Sauerstoffge-
halt im Sediment, entweder an Sedimentpartikel gebunden wird oder in Losung geht. Je weni-
ger Sauerstoff in Sedimentnahe vorhanden ist, desto mehr sedimentierter Phosphor wird riick-
gelost. Das freigesetzte PO,4-P gelangt dann wahrend der Zirkulationsperiode (Dezember —
Januar) wieder ins Oberflachenwasser.
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Abb. 17: Jahresgang der PO,4-P-Konzentration im Oberflachenwasser (0-20m Tiefe) und im Tiefenwas-
ser (20m-Grund) des Lachener Beckens (Mittelwerte 1976-2000). Das Tiefenwasser wird nur
wahrend der Zirkulationsphase (Dez.-Marz) ausgetauscht.

Dieser Vorgang wird anhand der Abb. 17 deutlich erkennbar: Im Tiefenwasser nimmt der
PO,4-P-Gehalt von Mai bis November stdndig (und von Monat zu Monat starker) zu, bis die
Zirkulation im Dezember ins Tiefenwasser vordringt und die PO,4-P-Konzentration dort verdinnt.
Im Oberflachenwasser ist dadurch gleichzeitig ein starker Anstieg der PO4-P-Konzentration zu
beobachten, welcher auch in Abb. 16 auffallt.

4.8 Phytoplankton und Primarproduktion

Das Phytoplankton des Obersees wurde lange Zeit nur sporadisch untersucht, so dass es
kaum mdglich ist, den urspriinglichen Zustand des Sees zu rekonstruieren oder eine Entwick-
lung Uber Jahrzehnte hinweg zu beschreiben. Alle Untersucher, von Schroter (1896) Uber Bally
(1904 - 1906), Minder (1920 - 1924), Waser & Bldchliger (1938) bis Thomas (1959), stellten
jedoch fest, dass sich das Plankton des Obersees wesentlich von demjenigen des unteren
Zurichsees unterschied. Dies einerseits durch die geringeren Planktonmengen und andererseits
durch einen geringeren Artenreichtum, vor allem bei den Blau- und Griinalgen. Die eigentliche
Charakteralge des Zirichsees, die Burgunderblutalge Planktothrix rubescens, wurde im Ober-
see erst Mitte der Vierziger Jahre zum ersten Mal in ansehnlicher Zahl gefunden und konnte
dort auch seither nur unter speziell glinstigen Umsténden gréssere Populationen aufbauen, so
beispielsweise 1947 und 1992 (s. u.). Das Obersee-Plankton war stets von Kieselalgen domi-
niert, im Herbst kamen dazu noch Dinoflagellaten. Auch Goldalgen gehdrten in Form von ver-
schiedenen Dinobryon-Arten zum standigen Erscheinungsbild. Cryptoflagellaten wurden nicht
beschrieben, doch dirfte dies in erster Linie auf die fur diese fragilen Organismen ungeeignete
Probenahmetechnik zuriickzufiihren sein.

In [27] beschreibt Thomas die Planktonzusammensetzung des Obersees der Fiinfziger Jahre
folgendermassen: "Als Jahresrhythmus der Produktion von Planktonalgen kann fir den Ober-
see gelten, dass in den Frihlings- und ersten Sommermonaten sich Kieselalgen ausbreiten, die
dann im Hochsommer den Flagellatenalgen Platz machen, wéhrend sich im Gebiet der Tempe-
ratursprungschicht Blaualgen entwickeln." Unter "Flagellatenalgen” sind sowohl Goldalgen, wie
Dinobryon spp. als auch Crypto- und Dinoflagellaten zusammengefasst. Bei den eingeschichte-
ten Blaualgen handelt es sich um Planktothrix rubescens, teilweise auch um Aphanizomenon
flos-aquae. Eine genligend stabile Sprungschicht bildet sich im Obersee allerdings nur in sehr
trockenen Sommern aus, wenn Linthkanal und Wagitaler Aa Uber langere Zeit wenig Wasser
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fuhren. Grinalgen waren im Obersee offenbar nie in grosseren Mengen und auch nur mit weni-
gen Arten vertreten.
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Abb. 18: Phytoplanktonzusammensetzung und -biomasse im Obersee, 1972 bis 2000. Bei der "Biomas-
se" handelt es sich streng genommen um das Biovolumen, welches durch Multiplikation der ge-
zahlten Phytoplanktonzellen mit ihren artspezifischen Zellvolumina errechnet wird. Das spezifi-
sche Gewicht der Zellen wird dabei als 1.0 angenommen.

Seit Beginn der quantitativen Phytoplanktonuntersuchung 1972 hat sich die uber das Jahr
gemittelte Zusammensetzung nur geringfiigig verandert (Abb. 18): Bis 1982 nahm der Anteil der
Kieselalgen laufend zu (bis max. 75 %) und auch die gesamte Biomasse erreichte in diesem
Jahr ihren Maximalwert von tiber 40 g/m?. Danach folgte ein markanter Einbruch der Biomasse,
der vor allem die Kieselalgen betraf. Diese erreichten seither nie mehr einen Anteil von mehr als
55 % (Mittel 1983 - 2000: 42 %). Blaualgen, und insbesondere die Burgunderblutalge, traten
Anfang der Neunziger Jahre zum letzten Mal deutlich in Erscheinung. Heute findet man diese
Algengruppe nur noch in sehr geringen Mengen, meist in Form von Aphanizomenon flos-aquae.
Das weitgehende Verschwinden von Planktothrix rubescens im Obersee (bei gleichzeitiger
Massenentwicklung im Zurichsee!) kann nicht alleine mit der fehlenden Sprungschicht erklart
werden. Zumindest im Sommer 1998 war der See Uber mehrere Monate stabil geschichtet.
Moglicherweise verhindert der niedrige Phosphatgehalt heute ein gentigend schnelles Wachs-
tum, das der starken Ausschwemmung entgegenwirken wurde.

Goldalgen und Cryptoflagellaten tragen heute ungefahr gleichviel zur Planktonproduktion bei
wie die Kieselalgen, wahrend Dinoflagellaten und Griinalgen nur noch eine sehr geringe Bedeu-
tung haben. Die Gesamtbiomasse erreichte in den Neunziger Jahren nie mehr die Maxima der
Siebziger und Achtziger Jahre, sondern bewegte sich zwischen 15 und 25 g/m? (Ausnahme:
1997/98).

Die deutliche Abnahme der mittleren Biomasse in den letzten Jahren ist vor allem auf einen
starken Ruckgang der Kieselalgen im Frihling zuriickzufiihren (Abb. 19). Auch die friher ab
und zu auftretenden Herbstmaxima sind weitgehend verschwunden. Die Kiesel- und Goldalgen
erreichen ihr Maximum heute in den Sommermonaten, wo sie friiher nur schwach vertreten
waren.

Die Jahresprimarproduktion entwickelte sich ungefahr parallel zur Gesamtbiomasse, was
theoretisch auch zu erwarten ist. Der Korrelationskoeffizient zwischen den beiden Messgrossen
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betragt 0.56. Der Riickgang der Jahresprimérproduktion ist erst in der Periode 1993 - 2000
deutlich zu erkennen. In den Jahren davor konnte der Produktionsrickgang in der 0 —5 m-
Schicht durch eine Zunahme der Produktivitat in der 5— 10 m-Schicht ausgeglichen werden
(Abb. 20). Dieses Phanomen ist auch vom Walensee bekannt und ist darauf zuriickzufiihren,
dass bei geringerer Planktonkonzentration in der Oberflachenschicht mehr Licht in tiefere
Schichten vordringen kann und dort eine entsprechend hdhere Produktion ermdglicht [34].
Unterhalb von 10 m Tiefe war die Produktion stets vernachlassigbar gering. Eine Ausnahme
bildete das Jahr 1992, wo in 12.5 m Tiefe eingeschichtete Burgunderblutalgen wéhrend des
Sommers einen ansehnlichen Anteil an der Primarproduktion ausmachten (vgl. Blaualgen in
Abb. 18!).

Betrachtet man die Produktion in den verschiedenen Jahreszeiten (Abb. 21), so fallt — wie
bei der Biomasse — der Riickgang bei der Fruhlingsproduktion auf. In den letzten Jahren hat die
Produktion allerdings zu allen Jahreszeiten geringfligig abgenommen. Die hhere Biomasse im
Sommer wirkt sich offenbar nicht auf die gesamte Jahresprimérproduktion aus.

4.9 Zooplankton

Deutliche Veranderungen hat seit 1977 auch das Zooplankton durchgemacht. Die durch-
schnittlich vorhandene Biomasse hat von tiber 100 g/m? (1977) auf rund 30 g/m? (seit Anfang
der Neunziger Jahre) abgenommen (Abb. 22). Von diesem Riickgang sind vor allem die Daph-
nien (D. hyalina und D. galeata) betroffen, welche im Schnitt Gber die Hélfte der Zooplankton-
biomasse ausmachen. Deutlich zuriickgegangen sind aber auch Cyclops abyssorum und
Bythotrephes longimanus. Fur die Gbrigen Arten lasst sich kein Trend erkennen, d.h. ihre Hau-
figkeit hat sich seit 1977 nicht signifikant verandert. Mehrere weitere Arten kommen zu spora-
disch vor, um einen Trend in ihrer Entwicklung zu erkennen. Zu diesen gehoren: Diaphanosoma
brachiurum, Ceriodaphnia reticulata, Daphnia cucullata, Cyclops vicinus und Cyclops bohater.
Als einzige Art leicht zugenommen hat Mesocyclops leuckarti, eine kleine Cyclops-Art.

Auch die verschiedenen Zooplanktonarten machen eine typische saisonale Entwicklung
durch, die in Abb. 23 fur Daphnia hyalina dargestellt ist. Vergleicht man, wie beim Phytoplank-
ton, dieselben Zeitspannen miteinander, so entsteht ein dhnliches Bild, nur dass die Veréande-
rungen hier noch verstarkt zutage treten.
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Veranderung der jahreszeitlichen Abfolge der Phytoplanktonentwicklung im Obersee, 1972 bis
2000. Die drei Zeitraume entsprechen den in Abb. 18 erkennbaren Perioden mit unterschiedli-
chen Wachstumseigenschaften.
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Abb. 20: Jahresprimarproduktion im Obersee mit Beitragen der verschiedenen Schichten 0 —5m, 5 —
10 m und 10 — 20 m, 1975 bis 2000.
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Abb. 21: Veranderung der jahreszeitlichen Abfolge der Primarproduktion im Obersee, 1975 bis 2000. Die
drei Zeitraume entsprechen denjenigen in Abb. 19, ausser dass die Produktionsmessungen erst

1975 beginnen.
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Abb. 22: Zooplanktonzusammensetzung und -biomasse im Obersee, 1977 bis 2000. Die angegebene
Biomasse stellt das Frischgewicht des Zooplanktons dar, welches durch Multiplikation der ge-
zahlten Individuen mit ihrem durchschnittlichen Frischgewicht (bestimmt durch Wagen von rund

100 Individuen) berechnet wird.
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Abb. 23: Verédnderung der jahreszeitlichen Abfolge der Anzahl Daphnien im Obersee, 1977 bis 2000. Die
drei Zeitrdume entsprechen denjenigen in Abb. 19, ausser dass die Zooplanktonmessungen

erst 1977 beginnen.
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4.10 Fische

Der jahrliche Ertrag an Speisefischen aus dem Obersee wird seit 1955 in vergleichbarer Art
und Weise von den kantonalen Behdrden zusammengetragen. Aussagen uber die Entwicklung
der Fischbestande daraus abzuleiten, ist dennoch nicht ganz trivial, da die Ertrage nicht nur von
der Zahl der im See vorhandenen Fische, sondern in hohem Masse auch vom Aufwand der
Fischer abhangen. So kénnen neue Fangtechniken bei gleichem Fischbestand im See ein
Mehrfaches an Ertrag zur Folge haben. Zudem werden gewisse Arten durch Besatzmassnah-
men stark gefordert: Albeli (= Kleinfelchen), Blalig (= grosse Felchen), Hechte und Seeforellen
werden in Fischbrutanstalten aus Eiern herangezogen und als Britlinge bzw. Sémmerlinge im
See ausgesetzt. Die Fischbestande im Obersee werden also gezielt beeinflusst, um hdhere
Ertrage an wertvollen Speisefischen zu erlangen.

Die zeitliche Entwicklung der Fangertrage fir die einzelnen Fischarten ist in Abb. 24 zusam-
mengestellt. Es wird ersichtlich, dass die Ertrage von Jahr zu Jahr stark schwanken kénnen,
v.a. beim Egli. Insgesamt wurden seit Beginn der Siebziger Jahre &hnlich hohe Ertrége erzielt,
wobei sich das Artenspektrum von den Egli (= Barsche) und Schwalen (= Rotaugen) weg zu
den Felchen hin verschoben hat.

B Ubrige

O Schwalen
O Brachsmen
OTruschen
B Egli
OHechte

B Forellen

O Blalig

M Albeli

100

(0]
o
|
\

o2}
o
I
|

Fangertrag [t]

40 +

20 +

55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99

Abb. 24: Fangertrage fiir einzelne Fischarten von 1955 bis 1999 in Tonnen. Unter "ibrige" sind die
folgenden Arten zusammengefasst: Seesaiblinge, Aschen, Aale, Karpfen, Schleien, Rotfedern,
Barben und Alet.

Theoretisch besteht ein einfacher Zusammenhang zwischen der Nahrstoffversorgung eines
Sees und dessen Fischproduktion: Ein nahrstoffreicher See kann mehr Fischen eine Nahrungs-
grundlage bieten als ein nahrstoffarmer See. So wurden beispielsweise im Jahre 1999 im n&hr-
stoffarmen Walensee pro Hektare 4.1 kg Speisefische gefangen, wahrend der néahrstoffreiche
Sempachersee 62.6 kg pro Hektare hergab. Die meisten grosseren Schweizer Seen lieferten
Fange von 20 - 30 kg pro Hektare, so auch der Zirichsee und der Obersee [6].
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Abb. 25: Vergleich der jahrlichen Fischertrdge aus Walensee, Zirichsee und Obersee.

50 2.5
IS
45 m Schwalen
m
40 o Forellen 2.0
= 35 4 —
- =
S | 1 c
< 30 1.5 kS
2 Q
= _
5 25 . ,_E)
? 20 -+ 1.0 g
0 15 . u
o [ |
10 0.5
!t/: . *
=
5 4 f. ~
.
0 T T T T T T 0.0
0 5 10 15 20 25 30 35

Phosphat-P [ug/l]

Abb. 26: Zusammenhang zwischen Phosphat-Phosphor (Jahresmaximum 0-Grund, im Vorjahr) und
Ertrag an Forellen und Schwalen im Obersee. Daten 1967 bis 1999. Korrelationskoeffizient fur
Forellen = 0.70, fur Schwalen = 0.78.

Es ist daher anzunehmen, dass sich auch die zeitliche Entwicklung des Nahrstoffgehaltes
innerhalb eines Sees in den Fangen der Fischer widerspiegelt. Ein solcher Zusammenhang
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zwischen Fangertrag und Phosphorkonzentration ergibt sich allerdings nur fir den Walensee
(Abb. 25). Im Obersee haben zwar die Gesamtfange nicht merklich auf den Rickgang der
Phosphorkonzentration reagiert, wohl aber die Ertrdge bei einzelnen Fischarten (Forellen und
Schwalen, Abb. 26). Beim Zirichsee lasst sich bisher noch fir keine Fischart ein solcher Trend
erkennen. Bemerkenswert ist auch, dass im Obersee die Ertrage mindestens so hoch sind wie
im Zlrichsee, trotz einem deutlich niedrigeren Phosphorgehalt. Die Ursachen fir diesen Befund
kénnen sowohl bei der Qualitat der Lebensraume wie auch bei der fischereilichen Bewirtschaf-
tung liegen. Auch ist nicht bekannt, in welchem Ausmass die Fische zwischen den beiden Seen
hin und her wandern.

5 Diskussion

5.1 Zusammenhang zwischen Nahrstoffen und Primarproduktion

Phosphor (in Form von PO,-P) ist derjenige Nahrstoff, der das Wachstum des Phytoplank-
tons begrenzt und damit die Produktivitat des Seedkosystems steuert. Je mehr Phytoplankton-
biomasse produziert wird, desto mehr Sauerstoff wird im Tiefenwasser fir deren Abbau bend-
tigt.

Die Phosphorkonzentration im Zirichobersee konnte mit Hilfe verschiedenster Gewasser-
schutzmassnahmen von 40 pg/l Mitte der Siebziger Jahre auf heute 12 pg/l gesenkt werden,
was einer Reduktion um 70 Prozent entspricht. Das jeweilige Jahresmaximum des Phosphat-
Phosphors verringerte sich gleichzeitig von 30 pg/l auf 5-10 pg/l (Reduktion um rund 75 %).
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Abb. 27: Zusammenhang zwischen maximaler jahrlicher PO,-P-Konzentration im Oberflachenwasser
und Jahresprimarproduktion fur den unteren Zurichsee, den Obersee und den Walensee, 1975
— 2000. Fur den Obersee ist der zeitliche Ablauf durch eine Verbindung der Punkte dargestellt.

Die Planktonorganismen reagierten Anfangs der Neunziger Jahre auf das reduzierte Nahr-
stoffangebot mit geringerer Produktion. Die pro Jahr erzeugte Biomasse sank von knapp
200 g C/m? (Mittelwert 1975 - 1989) auf 150 g C/m? (Mittelwert 1990 - 2000). Der Riickgang ist
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hier also wesentlich geringer als beim Phosphor. Dass der Zusammenhang zwischen Plankton-
produktion und Phosphorkonzentration im ausschlaggebenden Bereich nicht linear verlauft,
wurde bereits in anderen Seen festgestellt (Abb. 27). Eine wichtige Rolle spielen dabei die
Wechselwirkungen zwischen Phyto- und Zooplankton, bzw. zwischen den verschiedenen Glie-
dern der Nahrungskette (vgl. Kap. 5.3). Im Walensee war erst nach einigen Jahren bei einer
PO,4-P-Konzentration von weniger als 5 pg/l ein markanter Riickgang der Primarproduktion zu
verzeichnen.

5.2 Zusammenhang zwischen Primarproduktion und Sauerstoffverbrauch

Obwohl der Obersee heute als nahrstoffarm bezeichnet werden kann und die Planktonpro-
duktion relativ gering ist, treten im tiefsten Bereich des Lachener Beckens jeden Sommer und
Herbst sehr niedrige Sauerstoffkonzentrationen auf. Es stellt sich daher die Frage, ob dies nicht
eine naturliche Erscheinung ist, die auf dem ungunstigen Verhaltnis der Volumina von Oberfla-
chenwasser und Tiefenwasser beruht. Die von Thomas [26] gemessenen Sauerstoffwerte der
Jahre 1936 bis 1945 deuten jedoch darauf hin, dass der Seegrund in der ersten Halfte des 20.
Jahrhunderts besser mit Sauerstoff versorgt war als heute.
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Abb. 28: Zusammenhang zwischen der Primarproduktion wahrend der Schichtungsperiode und dem
Sauerstoffverbrauch im Tiefenwasser, 1975 — 2000. Daneben ist der rein rechnerisch ermittelte
Zusammenhang aufgetragen. Die verwendete Berechnungsformel lautet:

O,-Verbrauch (g/m3) =(P:+S«35:F)/V

wobei P = Primarproduktion wéhrend Schichtungsperiode (in g C/mz), S = Anteil Sedimentation
(Ublicherweise 0.2), F = Oberflache Tiefenwasserschicht (in mz), V = Volumen Tiefenwasser-
schicht (in m3).

Pro Quadratmeter Seeoberflache werden im Obersee wahrend der Schichtungsperiode (Ap-
ril-Oktober) rund 125 g Kohlenstoff in Biomasse eingebaut (Mittelwert 1990 - 2000). Unter der
gangigen Annahme, dass rund 20 % der produzierten Biomasse auf den Seegrund absinken
(z.B. [30]), mussen also pro Quadratmeter Seegrund 25 g Kohlenstoff veratmet werden. Dafir
werden pro m? 87 g Sauerstoff (O,) benétigt’, die dem Wasserkérper unterhalb von 20 m Tiefe

" Fur den aeroben Abbau von Algenbiomasse werden pro mol Kohlenstoff (C) 1.3 mol Sauerstoff (O;) bendtigt ,

bzw. pro g C werden 3.5 g O, verbraucht (1Imol O, = 32g, 1mol C = 12g).
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entzogen werden. Dazu stehen im Lachener Becken 44.1 Mio. m® Wasser mit einem Sauer-
stoffgehalt von 11.5 g/m*® zur Verfigung. Demnach wiirden 80 Prozent des im Tiefenwasser
gelésten Sauerstoffs (9.2 g/m®) fir den Abbau der im See produzierten Biomasse verbraucht.
Dies stimmt mit den Messungen recht gut Uberein (Abb. 28): In den letzten Jahren wurden
wahrend der Schichtungsperiode 77 % des im Tiefenwasser vorhandenen Sauerstoffvorrats
aufgebraucht (vgl. auch Abb. 8 und 9).

Auch wenn der lineare Zusammenhang zwischen der Prim&rproduktion und dem Sauerstoff-
verbrauch im Tiefenwasser statistisch nicht signifikant ist, so lasst sich daraus immerhin ablei-
ten, dass die Primarproduktion wahrend der Schichtungsperiode auf deutlich unter 100 gC/m?
zuriickgehen musste, soll die Sauerstoffkonzentration zu keinem Zeitpunkt und in keiner Tiefe
unter 4 mg/l sinken. Mit anderen Worten: Die Sauerstoffverhaltnisse im Tiefenwasser des La-
chener Beckens kénnen noch verbessert werden, indem der Phosphorgehalt und damit die
Priméarproduktion weiter verringert werden. Die Primarproduktion misste dazu allerdings &hnlich
niedrig sein wie heute im Walensee. Ob es sich — aus Sicht der fischereilichen Bewirtschaftung
— Uberhaupt auszahlt, den Phosphorgehalt so weit zu reduzieren, bleibt eine offene Frage, denn
mit abnehmendem Phosphorgehalt vermindert sich schlussendlich auch der Fischertrag.

5.3 Zusammenhang zwischen Phytoplankton und Zooplankton

Ein bekanntes Phanomen ist die unterschiedliche Anpassungsfahigkeit von Phytoplankton-
und Zooplankton-Arten an veranderte Nahrungsbedingungen. Fir viele Phytoplanktonarten ist
Phosphat-Phosphor auch im Konzentrationsbereich von 5 ug/l noch ausreichend. Bei héherer
PO,-P-Konzentration sind sie daher nicht durch diesen Nahrstoff, sondern meist durch die
verfugbare Lichtmenge in ihrem Wachstum eingeschrénkt. Sie nehmen jedoch bei héherem
Phosphorgehalt im Wasser mehr Phosphor auf als sie eigentlich brauchten. Das bedeutet, dass
eine Alge, wenn sie in nahrstoffreichem Wasser gediehen ist, mehr Nahrstoffe enthélt, als die-
selbe Alge in néhrstoffarmem Wasser (sog. ,Luxusaufnahme®).

Dies hat fir filtrierende Zooplankter, wie beispielsweise Daphnien, bedeutende Konsequen-
zen, denn sie sind bezuglich ihrer Nahrungsansprtiche nicht so flexibel. Kohlenstoff, Stickstoff
und Phosphor missen in einem eng begrenzten Verhdltnis gehalten werden, damit sich die
Tiere erfolgreich vermehren kénnen. Je niedriger der Phosphorgehalt des Phytoplanktons ist,
desto mehr von dieser Nahrung muss ein Tier zu sich nehmen, um seinen Phosphorbedarf zu
decken. Daher geht mit abnehmender Phosphorkonzentration in einem See als erstes die Zahl
der Daphnien zurlick. Dadurch wird dann auch weniger Phytoplankton gefressen, was den
Ruckgang der Phytoplanktonbiomasse zusatzlich verlangsamt. Die Beziehung zwischen der
PO4-P-Konzentration und der Anzahl Daphnien in einem See ist daher meist viel enger als
diejenige zwischen PO4-P-Konzentration und Phytoplanktonbiomasse oder —produktion. Dies ist
neben dem unteren Zirichsee und dem Walensee [8] auch im Obersee der Fall, obwohl hier die
Zusammenhange generell schwécher sind als in den erstgenannten Seen (Abb. 29).
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Abb. 29: Zusammenhang zwischen maximaler jahrlicher PO4-P-Konzentration im Oberflachenwasser
und mittlerer jahrlicher Daphnia-Biomasse fur den Obersee, den unteren Zirichsee und den
Walensee (1977-2000).

5.4 Zusammenhang zwischen Zooplankton und Felchen

Wie das Beispiel des Walensees eindricklich zeigt [9], reagiert das Gewdassertkosystem als
Ganzes auf die Nahrstoffverminderung. Nicht nur das (unerwtinschte) Phytoplanktonwachstum
vermindert sich, sondern ebenso das vom Phytoplankton abhangige Zooplankton, welches
wiederum den planktonfressenden Fischen (v.a. Albeli und Blalig) als Nahrung dient. Der Zu-
sammenbruch der Albelifange im Walensee zu Beginn der Neunziger Jahre zeigte unmiss-
verstandlich den Ubergang dieses Sees in einen neuen Zustand auf.

Auch im Obersee kdnnten sich die beim Phyto- und Zooplankton in den letzten Jahren beo-
bachteten Veranderungen auf den Felchenbestand auswirken. Zwar wurden Uber die Ernah-
rungsgewohnheiten der Blalig und Albeli aus dem Obersee keine Daten erhoben, doch liegen
solche vom Walensee vor (Ruhlé, unverdéffentlicht). Die Felchen im Walensee fressen demnach
nicht alle Zooplankton-Arten gleich gern, sondern haben eine Vorliebe fir Daphnien,
Bythotrephes und Leptodora. Cyclops und Eudiaptomus (welche im Walensee etwa die Halfte
der Zooplanktonbiomasse ausmachen) werden praktisch gar nicht gefressen, mdéglicherweise
wegen ihrer schnellen Fluchtreaktion.

Die beobachtete Abnahme der Zooplanktonbiomasse geht auch im Obersee einher mit einer
Verschiebung der Artenzusammensetzung zugunsten von nicht oder schlecht fressbarem Zoo-
plankton (vgl. Abb. 22). Die Daphnien machen hier im Jahresdurchschnitt allerdings noch immer
Uber 50 % der Biomasse aus. Zahlenmassig sind im Obersee heute durchschnittlich noch 10—
15 mal mehr Daphnien pro Liter Wasser anzutreffen als im Walensee.

Ebenfalls bedeutsam flr die Fische ist die jahreszeitliche Verteilung des Futterangebots (vgl.
Abb. 23). Das Ausbleiben der Massenvermehrung von Daphnien im Frihsommer kann fur die
Jungfische, welche gerade zu dieser Zeit zu jagen beginnen, schwerwiegende Folgen haben.

Fur den Fischbestand sind allerdings auch hier nicht untersuchte Faktoren, wie Fortpflan-
zungserfolg, Habitatqualitat, Bewirtschaftung und nicht zuletzt der Austausch mit der Population
des unteren Zirichsees von grosser Bedeutung. So kdnnte sich die bereits in Ansétzen beo-
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bachtete Verbesserung der Sauerstoffverhaltnisse im Tiefenwasser positiv auf die natirliche
Fortpflanzung der Felchen auswirken. In vielen nahrstoffreichen Seen sterben die auf dem
Seegrund liegenden Felcheneier infolge Sauerstoffmangels ab ([18], [32]). Auch die Uferberei-
che, welche im Obersee viel flacher sind als im Walensee, stellen einen wichtigen, aber mit den
vorhandenen Daten nicht beschreibbaren, Lebensraum dar.

Obwohl die Tendenz beim Nahrstoffgehalt, bei der Primarproduktion und bei der Zooplank-
tonbiomasse in die gleiche Richtung geht wie im Walensee, gibt es zwischen den beiden Seen
als Lebensraum fir die Fische zu grosse Unterschiede, als dass die Erkenntnisse direkt Uber-
tragen werden sollten. Die hohen Felchenertrage der letzten Jahre (vgl. Abb. 24) deuten eben-
falls darauf hin, dass die Zusammenhange im Obersee weitaus komplizierter sind als im Walen-
see.

5.5 Phosphorbilanz fiir den Zirichobersee

Die Klaranlagen im Einzugsgebiet des Zirichobersees betreiben heute alle eine gute Phos-
phorelimination. Mit einer Filtrationsstufe ist jedoch nur die grosste der Klaranlagen, die ARA
Jona ausgeristet. Als zweitgrosste ARA erreicht die ARA Obersee in Schmerikon dank eines
sehr guten Betriebes ebenfalls sehr tiefe Phosphorgehalte im Ablauf. Ein grosser Teil des heute
in den Obersee eingetragenen Phosphors stammt aus der Landwirtschaft und kénnte nur mit-
tels tiefgreifender Veranderungen beim Viehbestand bzw. bei der Dlingepraxis wesentlich ver-
ringert werden. Eine weitere bedeutende, aber ebenso schwer kontrollierbare Quelle stellen die
Entlastungen der Kanalisationssysteme (Mischwassereinleitungen) dar.

Mit Hilfe von Modellrechnungen kdnnten die Eintrage aus den verschiedenen Quellen quanti-
fiziert werden, wie dies beispielsweise fir den Kanton Zirich flachendeckend gemacht wurde
[23]. Auch aus der Sicht des noch immer Giberméssig mit Phosphor belasteten Zirichsees [10]
ware die Aufstellung einer zuverlassigen Phosphorbilanz nitzlich, da heute nicht genau bekannt
ist, welcher Anteil des eingetragenen Phosphors im Obersee verbleibt

Vor einiger Zeit wurde bereits einmal der Versuch unternommen, eine Phosphorbilanz fir
den Zurichobersee zu erstellen [2]. Damals lagen nur die Phosphormessungen der Wasserver-
sorgung Zurich und die Abflussmessungen der Landeshydrologie (Linthkanal bei Weesen) vor;
alle anderen Frachten wurden anhand der Arealstatistik und aufgrund von nutzungsbedingten
Auswaschungsraten sowie von Niederschlagsdaten fir verschiedene Teileinzugsgebiete be-
rechnet. Es wurden Auswaschungsraten fir drei verschiedene Nutzungstypen (Siedlung, offene
Flur und Wald) von der "P-Studie Zirichsee" [1] ubernommen. Bei den landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen wurden alllerdings weder die Hangneigung noch die Nutzungsart (Wie-
se/Weide oder Acker) bertcksichtigt. Fir die Jahre 1983-85 ermittelte man die folgenden Ge-
samtphosphorfrachten (in Tonnen pro Jahr):

Jahr 1983-1985 1990-2000

Zufluss Linthkanal: 26.3 16.6
Summe kleine Zuflisse (inkl. ARA): 37.3 18.2
ARA am See (Lachen, Rapperswil, Jona): 6.5 1.8
Niederschlag: 1.5 1.0
Zuflisse Total: 71.6 37.6
Abfluss in Zirichsee: *46.3 31.6
Pumpmenge in Sihlsee: 0.4 n/a
Sedimentation (Summe Zuflisse — Abfluss): 24.9 6.0

* aufgrund einer falschen Messwertangabe fiir das Jahr 1985 wurde der Mittelwert des Abflusses
in den Zurichsee in [2] als 42 Tonnen pro Jahr berechnet. Dieser Wert wurde hier korrigiert.
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Wenn man in Rechnung stellt, dass zu jenem Zeitpunkt noch phosphathaltige Waschmittel
verwendet wurden und dass damals die Phosphorelimination in den Klaranlagen noch bedeu-
tend schlechter war als heute, sehen die Zahlen durchaus plausibel aus. Die aktuellen Zahlen
sind in der Kolonne dahinter aufgefthrt.

Auf den ersten Blick erstaunt der grosse Unterschied bei der Sedimentation: Ist es méglich,
dass diese damals rund viermal so hoch war wie heute? Wenn man berucksichtigt, dass die
PO,-P-Konzentration im Frihling damals 20 pg/l betrug, in den letzten Jahren dagegen nur
noch um 5 pg/l, so kann man davon ausgehen, dass dem Phytoplankton damals die vierfache
Menge an Phosphor zur Verfliigung stand. Aus Abbildung 15 geht hervor, dass jedes Jahr im
Laufe des Sommers praktisch das gesamte Phosphat aus den oberen 10 m verschwindet,
unabhangig davon, wieviel zu Beginn des Jahres vorhanden ist. Da die Phosphoraufnahme des
Phytoplanktons — auch bei gleicher Biomasseproduktion — umso héher ist, je mehr Phosphor
zur Verfligung steht, gelangte damals mit dem absinkenden Phytoplankton entsprechend mehr
Phosphor ins Sediment (vgl. auch Abb. 27 und Kap. 5.3). Zudem war die Primarproduktion in
den Jahren 1983 - 1985 rund 25 % hdoher als heute.

Dies bedeutet aber, dass mit abnehmendem Phosphorgehalt in den Zuflissen die Sedimen-
tation im See immer mehr vernachlassigbar wird und dass demzufolge die Phosphorfracht,
welche vom Obersee her in den Zirichsee gelangt, nur sehr schwer weiter zu verringern ist.

6 Folgerungen und Massnahmen

von Michael Eugster, AfU St. Gallen

6.1 Einleitung

Anlasslich eines Fachgespraches Ende Juni 2002 wurden die Ergebnisse der Untersuchun-
gen diskutiert und die wichtigen Folgerungen festgelegt. Am Fachgesprach waren das BUWAL,
die EAWAG, die Wasserversorgung Zirich, die Fischereifachstellen der Kantone SG und ZH
und die Gewasserschutzfachstellen der Kantone SG, SZ und ZH vertreten.

6.2  Anforderungen an die Wasserqualitat des Sees

Als Anforderung an die Wasserqualitdt von Seen schreibt die Gewasserschutzverordnung
(GSchV) vor, dass der Nahrstoffgehalt hochstens eine mittlere Produktion von Biomasse zulas-
sen soll, und dass der Sauerstoffgehalt des Wassers zu keiner Zeit und in keiner Tiefe weniger
als 4 mg O,/L betragen darf. Besondere natirliche Verhaltnisse bleiben vorbehalten (vgl.
GSchV Anhang 2, Ziffer 13, Abs. 2 und 3).

6.3 Wichtigste Ergebnisse der Untersuchungen

See: Die Gehalte an Phosphat-Phosphor im Zirichobersee wiesen anfangs der 1970er-
Jahre mit rund 30 mg/m® (Jahresmittel iber die ganze Tiefe) die hochsten Werte auf. Bis zu
Beginn der 1990er-Jahre sind die Werte stetig gesunken und liegen seither bei rund 5 mg/m?®.
Die Gehalte fir den gesamten Phosphor liegen heute bei rund 12 mg/m?®. Das pflanzliche und
tierische Plankton hat sich der veranderten Nahrstoffsituation angepasst. Die Jahresprimarpro-
duktion liegt heute noch bei rund 120 g C/m? und die Biomassen von Phyto- und Zooplankton
haben sich gegeniber friiher deutlich verringert. Anstelle der Maxima im Frihjahr und im Spat-
sommer, wie sie friher auftraten, treten heute die gréssten Plankton-Gehalte im Sommer auf.
Bei den Daphnien, die einen wichtigen Bestandteil der Fischnahrung darstellen, ist der Hochst-
wert auf rund einen Drittel des friiheren Wertes gesunken. Mit diesen Kennzahlen entspricht der
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Zirichobersee heute einem massig bis wenig produktiven bzw. mittel bis wenig gedingten See
(mesotropher bis oligotropher Produktionstypus).

Die rucklaufige Algenproduktion hatte bisher jedoch erst eine sehr geringfligige Verbesse-
rung der Versorgung des Tiefenwassers mit Sauerstoff zur Folge. Jedes Jahr sinkt der Sauer-
stoffgehalt in der Tiefe des Lachener Beckens (30 m bis Grund) am Ende der Schichtungspha-
se auf Werte zwischen 1 bis 3 mg O,/L. Damit wird hier der in der GSchV geforderte Wert von
4 mg O,/L klar nicht erreicht, und Fische kdnnen sich in diesem Bereich nicht mehr aufhalten.
Durchschnittlich in jedem zweiten Jahr reicht die sauerstoffarme Zone sogar bis auf 20 m Tiefe
hinauf. Diese Situation ist seit Ende der 1940er-Jahre unverandert geblieben. In den 1930er-
und anfangs der 1940er-Jahre lagen die jahrlichen Sauerstoffminima im Tiefenwasser noch
zwischen 4 und 6 mg O,/L. Bei der Sauerstoffzehrung im Tiefenwasser lasst sich fur die ver-
gangenen Jahre aber immerhin eine leicht abnehmende Tendenz beobachten.

Zuflisse: Die gréssten Nahrstoff-Frachten gelangen — wegen der grossen Wassermenge —
Uber den Linthkanal in den Zirichobersee. In den vergangenen Jahren fiihrte der Linthkanal
jahrlich rund 15 bis 20 Tonnen Phosphor in den See. Zu Beginn der 1970er-Jahre waren diese
Frachten mit rund 50 Tonnen noch bedeutend grosser. Demgegeniiber wurde die Stickstoffzu-
fuhr von jahrlich rund 500 Tonnen auf heute rund 940 Tonnen erhoht. Die N&hrstoffeintrdge aus
allen tbrigen Zuflissen sind nochmals etwa gleich gross wie die Eintrdge tber den Linthkanal.
Die Phosphor-Zufuhr aus den tbrigen Zuflissen ist jedoch — im Gegensatz zu den Eintrdgen
uber den Linthkanal — seit 10 Jahren unverandert geblieben.

6.4 Interpretation

Dass die Sauerstoffverhaltnisse im Zurichobersee trotz tiefem Phosphorgehalt und geringer
Algenproduktion nicht besser sind, lasst sich zumindest teilweise durch die spezielle Form des
Seebeckens und die aussergewothnlichen Zuflussverhéltnisse erklaren. Mit 36 m maximaler
Tiefe im Lachener Becken ist der Zirichobersee fir seine Grésse ein wenig tiefer See. Zwi-
schen April und September bildet sich im See eine Temperaturschichtung aus, die jedoch weni-
ger stabil ist und eine weniger ausgepragte Sprungschicht aufweist als dies in anderen Seen
beobachtet wird. Die grossen Wasserzufliisse aus dem Linthkanal und aus der Wégitaler Aa
fuhren im See zu einer verhaltnismassig machtigen durchflossenen Schicht an der Oberflache.
Je nach zufliessender Wassermenge schwankt die Grenze zwischen dem sauerstoffreichen
Oberflachenwasser und dem sauerstoffarmen Tiefenwasser zwischen 10 und 20 m Tiefe. Wah-
rend der Schichtungsperiode zwischen April und November wird das Oberflachenwasser des
Zirichobersees rund sieben mal ausgetauscht und ist stets ausreichend mit Sauerstoff versorgt.
Der Anteil des Tiefenwassers (unter 20 m) am gesamten Wasservolumen liegt im Lachener
Becken bei 20 % und im Bollinger Becken bei 36 %. Diese Schicht wird jeweils nur wahrend der
Zirkulationsphase zwischen Dezember und Februar ausgetauscht. In der Stagnationsphase
wird hier der Sauerstoffvorrat durch die Zersetzung von Algen kontinuierlich aufgezehrt, sodass
gegen Ende der Stagnation im Herbst der Sauerstoffgehalt im Wasser auf kritische Werte ab-
sinkt. Davon betroffen ist ein Volumen von 28 % des gesamten Seeinhaltes.

Eine weitere Reduktion des Phosphorgehaltes im Zirichobersee wirde sich auf die Priméar-
produktion auswirken und die Sauerstoffverhéltnisse weiter verbessern. Ob die in der GSchV
verlangten 4 mg O,/L jedoch auch in den Tiefenwasserbereichen permanent erreicht werden
konnten, lasst sich aufgrund der vorliegenden Daten nicht sagen. Ebenso kann zur Zeit noch
nicht ausgesagt werden, ob und in welchem Umfang sich die Sauerstoffverhaltnisse bei gleich-
bleibender Belastung des Sees mit Phosphor weiter verbessern wirden, da die Primarprodukti-
on auf die Veranderungen des Nahrstoffangebotes bisher nur langsam reagiert hat und zudem
von weiteren Faktoren abhéangig ist. Die bisherige Entwicklung weist aber in die richtige Rich-
tung. Die weiterhin monatlich durchgefihrten Untersuchungen werden diese Fragen beantwor-
ten.
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Fest steht, dass im Falle des Zirichobersees besondere natiirliche Verhéltnisse vorliegen,
die einen wesentlichen Einfluss auf die unglnstigen Sauerstoffverhaltnisse im Tiefenwasser
haben. Dies gilt es zu bertcksichtigen, wenn die tatséchliche Situation beziiglich Sauerstoff an
der Anforderung von 4 mg O,/L gemessen wird. Die Anforderung einer hochstens mittleren
Produktion von Biomasse ist im Zirichobersee klar erfillt.

6.5 Folgerungen flr die Fischerei

Aus fischbiologischer Sicht ist es in einem See von zentraler Bedeutung, dass die nattrliche
Fortpflanzung der vorkommenden Fischarten funktioniert und dass geniigend Lebensraume fir
die Fortpflanzung und das Gedeihen der Fische vorhanden sind. Untersuchungen von Miller in
den frihen 1990er-Jahren ergaben, dass im Zurichobersee ein erheblicher Anteil gesammelter
Felcheneier aus naturlicher Fortpflanzung stammt und sich bis zum Schltpfen entwickelt ([18]
sowie R. Miuller, EAWAG, unveroffentlichte Ergebnisse). Damit ist nachgewiesen, dass im
Zirichobersee geeignete Lebensrdume zur Naturverlaichung der Felchen bestehen. Der Anteil
der Felchen aus Naturverlaichung durfte im Vergleich zur Anzahl der Felchen aus kinstlicher
Erbritung jedoch klein sein. Ursache dafir ist neben der Sauerstoffarmut im Tiefenwasser auch
der Umstand, dass in den Bereichen mit geringerer Tiefe nur wenig geeignete Laichplatze mit
sandigem Untergrund vorzufinden sind.

Die Lebensraumqualitat fur Fische darf jedoch nicht nur anhand der Felchen beurteilt wer-
den. Vielmehr sind hier auch Fischarten von Bedeutung, die im Gegensatz zu den Felchen
kaum bewirtschaftet werden, wie beispielsweise die Egli. Deren Bestande sind im Zirichober-
see weitgehend unbeeinflusst und erhalten sich natirlich. Die Lauben waren bis vor wenigen
Jahren im Zirichobersee vom Aussterben bedroht, treten heute erfreulicherweise aber wieder
vermehrt in Erscheinung. Man kann davon ausgehen, dass diese Trendwende auf die verbes-
serten Lebensbedingungen im Oberflachenwasser zurtickzufuhren ist.

Fur die Ertragssituation der Berufsfischerei spielt die Sauerstoffarmut im Tiefenwasser eine
untergeordnete Rolle, sind die Ertrage im Zirichobersee im Vergleich mit anderen Seen doch
zufriedenstellend und kénnen angesichts der tiefen Phosphorgehalte im Seewasser gar als
hoch bezeichnet werden. Hingegen ergeben sich fir die Berufsfischer teileweise betriebliche
Probleme, da aus tief gesetzten Netzen haufig tote Fische angelandet werden. Mit abnehmen-
der Produktivitat des Sees sind hingegen eher abnehmende Fischfangertrége zu erwarten. Die
Zusammenhange zwischen Fischbestanden und Nahrstoffgehalt, Erndhrungssituation und
Lebensraumangebot sind im Zirichobersee jedoch weitaus komplizierter als im Walensee. Die
Wabhrscheinlichkeit, dass die Fischfangertrage im Zirichobersee &hnlich stark einbrechen wie
im Walensee, wird daher als gering betrachtet. Dies wird durch die hohen Felchenertrdge der
letzten Jahre verdeutlicht.

6.6 Folgerungen fir die Wasserversorgung

Aus dem Zirichsee wird das Trinkwasser fur nahezu eine Million Menschen in der Region
Zirich gewonnen. Dabei stammt der grésste Teil des Wassers im Zirichsee aus dem Zirich-
obersee. Die Wasserqualitat des Zurichobersees wurde von Seiten der Wasserversorgung noch
nie bemangelt. Die Entwicklung hin zu weniger Phosphor und damit zu weniger Plankton stellt
fur die Wasserversorger aber eine Verbesserung dar, da sich der Aufwand fir die Aufbereitung
des Rohwassers verringert, je weniger Plankton darin enthalten ist.

6.7 Folgerungen fur den Ziurichsee

Trotz der tiefen Phosphorgehalte im Seewasser ist der Zurichobersee der Hauptlieferant von
Phosphor fur den Zirichsee. Jahrlich gelangen rund 32 Tonnen Phosphor aus dem Zirichober-
see in den Zirichsee, was 62 % des Gesamteintrages ausmacht. Gleichzeitig stammen aber



Langzeituntersuchungen im Zurichobersee 1972-2000 Seite 38 von 41

auch rund 90 % des Wassers, das dem Zirichsee zufliesst, aus dem Obersee. Dies bedeutet,
dass das Oberseewasser eine Verdinnung des Phosphorgehalts im Zirichsee bewirkt.

Ausserdem wird im Zirichobersee jedes Jahr im Laufe des Sommers praktisch das gesamte
Phosphat aus den oberen 10 Metern durch die Algenproduktion verbraucht, und zwar unabhan-
gig davon, wieviel zu Beginn des Jahres vorhanden war. Dadurch gelangt mit sinkender Pro-
duktion weniger Phosphor mit den Algen zur Sedimentation. Die Phosphorfracht, welche vom
Obersee in den Zirichsee gelangt, dirfte daher nur sehr schwer weiter zu verringern sein.

Aus diesen Grunden ist es denn auch nicht erforderlich beziehungsweise nicht zweckmassig,
zugunsten des Zirichsees im Einzugsgebiet des Zurichobersees spezielle Anstrengungen zur
weiteren Reduktion der Phosphoreintrage zu unternehmen.

6.8 Massnahmen

Im Rahmen des Vollzugs der Gewasserschutzgesetzgebung werden generell verschiedene
Massnahmen veranlasst, die eine stete Verringerung der Nahrstoffzufuhr in die Gewasser zur
Folge haben. Im Vordergrund stehen dabei die zahlreichen Massnahmen zur Okologisierung in
der Landwirtschaft sowie die Massnahmen zur Optimierung der Entlastungen aus den Kanal-
netzen, zu welchen die Gemeinden mit den generellen Entwasserungsplanen (GEP) verpflichtet
sind. In den Entwasserungs- und Entlastungskonzepten der Gemeinden und Abwasserverban-
de im Einzugsgebiet des Zirichobersees muss es weiterhin eine Zielsetzung von besonderer
Bedeutung sein, die Kanalnetze und Rickhalte- und Entlastungsanlagen optimal zu bewirt-
schaften und die entlasteten Schmutz- und N&hrstoff-Frachten zu minimieren.

Die Klaranlagen im Einzugsgebiet des Zirichobersees weisen heute einen guten Aus-
baustand und insbesondere auch eine gute Phosphorelimination auf, die es auf der Basis der
bestehenden Anlagen weiterhin zu gewdahrleisten und zu optimieren gilt.

Spezielle Massnahmen zur Reduktion der Phosphoreintrage, die tber die erwahnten hinaus-
gehen, sind aus heutiger Sicht weder zugunsten des Zirichobersees noch zugunsten des Zu-
richsees erforderlich.

Die Wasserqualitat des Ziirichobersees wird im Rahmen des Uberwachungsprogramms von
Walensee, Zirichobersee und Zirichsee weiterhin durch die Wasserversorgung Zirich und im
Auftrag der Anliegerkantone regelméssig untersucht.

Eine Mdglichkeit, genaueres Uber die historischen Sauerstoffverhaltnisse im Zirichobersee
zu erfahren, bestiinde in der Untersuchung von Sedimentkernen. Diese Massnahme ist als
Option vorgesehen, sollte im Verlaufe der weiteren Messungen Bedarf nach entsprechenden
Daten ausgewiesen werden.

Oft diskutiert wurde in jungster Zeit auch das Vorkommen und die Bedeutung von Umwelt-
schadstoffen. Im Fokus stehen beispielsweise Pestizide, Arzneimittelriickstéande, Antibiotika,
Hormone und hormonell wirksame Chemikalien, Sonnenschutzmittel u.a.m. Die Bedeutung
dieser im Wasser meist nur in kleinsten Spuren vorkommenden Stoffe fir die Wasserlebewe-
sen und flr die Trinkwasserversorgung ist Gegenstand umfangreicher Forschungsaktivitaten.
Die Entwicklung der entsprechenden Erkenntnisse gilt es aufmerksam zu verfolgen. Spezielle
Massnahmen flir den Zirichobersee oder allfallige Messkampagnen sind derzeit jedoch nicht
erforderlich.
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