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I. EINLEITUNG

1. Allgemeines

Schon zu einer Zeit, da man von den heute geltenden Grundsitzen der Hygiene
noch nicht viel wusste, die Bedeutung des Wassers fiir die Gesundheit mindestens
aber erahnte, waren die Luzerner Stadtviter nicht nur um geniigend, sondern auch
um gesundes Trinkwasser besorgt. 1434 erliess der Rat einen «Ruf zu Kriens, Horb
und hier, dass niemand in die Diinkel bohren oder Zapfen schlagt, oder Wasser us-
lasset oder Wasser nimbt, bey 5 & Buss ohne Gnad nebst Schadenersatz» (nach da-
maliger Kaufkraft etwa dem Wert eines Schweines entsprechend). 1720 liess der Rat
die Krienser Quellen (Doggeliloch) im Hinblick auf eine Neufassung durch Karc
Nikravus LANG (1670-1741) und den ebenso beriihmten MauriTZ ANTON KAPPE-
LER (1683-1796) auf ihre Reinheit untersuchen. Diese erstellten ein griindliches Gut-
achten, dem sie u. a. auch recht geschickt angestellte qualitative Analysen zu Grunde
legten (1).

Im letzten Jahrhundert waren es u. a. die Kantonsschulprofessoren INEICHEN und
KAUrMANN, welche die stidtische Behorde in Trinkwasserfragen berieten. Mit der
Schaffung der Stelle eines Kantonschemikers im Jahre 1876 — Luzern war der erste
Kanton, der eine solche Stelle schuf — wurden Trinkwasserfragen diesem zur Begut-
achtung vorgelegt (1).

Als sich Ende der vierziger Jahre erneut ein Bedarf an Trinkwassergewinnungs-
anlagen abzeichnete, wurde der damalige Kantonschemiker (1949) beauftragt, zu-
handen der stiadtischen Wasserversorgung im Luzerner Becken des Vierwaldstitter-
sees Wasseruntersuchungen im Hinblick auf eine Seewasserversorgung vorzuneh-
men (2). Im damaligen Zeitpunkt lagen noch verhiltnismissig wenig Untersu-
chungsergebnisse iiber den Vierwaldstittersee vor, so dass noch 1963 der franzosi-
sche Limnologe DussarT zur Feststellung gelangte: «S’il est un grand lac mal connu
en Europe Occidentale, c’est bien le lac des quatre cantons» (3). Das mag erstaunen,
wenn man bedenkt, dass die Naturforschende Gesellschaft bereits seit 1916 in Ka-
stanienbaum unter dem Kustos Prof. BACHMANN ein in Fachkreisen weltweit be-
kanntes hydrobiologisches Laboratorium unterhielt. Tatsichlich bezogen sich die Pu-
blikationen iiber den See fast ausschliesslich auf Untersuchungen des Planktons.
Eher spirliche chemische Daten aus den Jahren 1896-1904 wurden von ScHuU-
MACHER-KoOPP (4) und 1937 von Apam und BIrRrER (5) publiziert. Ergebnisse aus
Gutachten waren der Wissenschaft praktisch unzuginglich. Erst mit der Ubergabe
des Institutes der Naturforschenden Gesellschaft Luzern an die Eidg. Anstalt fiir
Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewisserschutz (EAWAG) im Jahre
1959 trat eine Wende ein.
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2. Geographisches

Der Vierwaldstittersee besitzt einen Inhalt von 11,8 Mia m3. Bei einem mittleren
Seeabfluss von 110 m3/sec. wiirde es rund 40 Monate dauern, um das leere Vier-
waldstittersee-Becken zu fiillen (das Sempachersee-Becken wiirde 17 Jahre erfor-
dern).

Der Vierwaldstittersee stellt ein System hintereinandergeschalteter Seen dar.
Einerseits haben wir den fjordartigen Urnersee, das bis 214 m tiefe Becken des Ger-
sauer Sees sowie das ebenfalls tiefe Becken des Kreuztrichters und dasjenige vor
Weggis-Vitznau. Anderseits besitzen Luzerner- und Kiissnachterarm sowie die Bucht
von Horw eher den Charakter von Mittellandseen. Das Luzerner Becken, der Was-
serbezugsort fiir die stidtische Wasserversorgung, lisst sich gegen Osten etwas will-
kiirlich durch eine Linie Altstatt — St. Niklausen begrenzen, wo es in etwa 100 m
Tiefe in den Kreuztrichter miindet.

3. Probenahmestelle und Untersuchungsprogramm

Der Bezugsort sollte ausserhalb lokaler Einfliisse liegen, ein Wasser von moglichst
glinstiger und konstanter Qualitit liefern und ausserdem ein Minimum an baulichen
Kosten bedingen. Bereits aufgrund der ortlichen Verhiltnisse und einiger Tastver-
suche wurden in der Folge im Bereich der heutigen Fassungsstelle, also an einer rund
300 m von Seeburg entfernten, etwas mehr als 40 m tiefen Stelle, Proben entnom-
men (Koord. Einlaufstutzen: 668 897.66/210 526.62). Bis 1960 erfolgten die Probe-
nahmen monatlich, seither nur mehr alle 2 Monate. Fiir die biologischen Untersu-
chungen wurden von der Oberfliche bis auf 40 m alle 5 m, fiir die iibrigen alle 10 m
Proben entnommen. Die Probenahme erfolgte mittels der Theiler’schen Schopf-
flasche. Insgesamt wurden rund 20 000 Einzeldaten bestimmt.

4. Untersuchungsmethoden

1. Durchsicht: Secchi-Scheibe
2. Temperatur des Wassers: Bestimmung auf 1/10° C genau mittels Kippthermo-
meter

3. pH-Wert: Potentiometrisch

4, Sauerstoffgehalt: Nach Winkler (6 u. 8)

5. Sauerstoffsittigung: Berechnung nach den vorliaufigen Empfehlungen iiber die
regelmissige Untersuchung der schweiz. Oberflichengewisser des Eidg. De-
partementes des Innern vom Juli 1974. Berechnung fiir 434 m Meereshéhe.

6. Karbonathirte: Titration gegen Methylorange (6) resp. bis pH 4,3 (8)

7. Gesamthirte: Komplexometrisch (7 u. 8)

8. Magnesium: Komplexometrisch (7 u. 8)

9. Freie Kohlensiure: Titration gegen Phenolphthalein (6) resp. bis pH 8,2 (8)

10. Phosphate: Ohle W. (9)

Ambiihl H. und Schmid M. (10)
Schmid M. und Ambiihl H. (11)
11. Nitrate: Salicylatmethode (6 u. 8)
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12.
13.
14,
15.
16.
12,
18.

19.

20.

21.

Oxidierbarkeit: Permanganatoxidierbarkeit (6)

Freies Ammoniak: Kolorimetrisch mit Nesslers Reagens (6)

Chloride: Nach Mohr (6)

Nitrite: Nach Griess-Ilosvay-Lunge (6)

Kieselsiure: Kolorimetrisch (12)

Leitfihigkeit: Mit Konduktometer (8 u. 12)

Coliforme Keime: Ab 1953 Endoagar (Filtermethode), Bebriitung bei 37 ° (8).
Vorher Titerbestimmung, Milchzucker- und Mannitbouillon bei 37° resp.
43° (6)

Gesamtkeimzahl: Gelatine bei 22-25° und Agar bei 30°, Bebriitungsdauer:
5 Tage (6). Ab 1965 Plate Count-Agar bei 20°. Ab 1968 Bebriitungsdauer:
3 Tage (8)

Oscillatorien: Fiden unter dem Mikroskop in einer abgemessenen Wasser-
menge auf einer Zihlplatte ausgezihlt.

Ubriges Plankton: Auszihlung in einer abgemessenen Wassermenge unter dem
Mikroskop auf einer Zihlplatte bei 80- bis 100facher Vergrdsserung.
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II. CHEMISCHE UND PHYSIKALISCHE
UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

1. Sichttiefe

Die Sichttiefe ist einer der wenigen Parameter, der sich mit fritheren Ergebnissen
vergleichen ldsst, da die Methode iiber Jahrzehnte dieselbe geblieben ist. Die Be-
stimmung erfolgt mit einer genormten weissen Scheibe (Secchi-Scheibe), die soweit
eingetaucht wird, dass man sie gerade noch erkennen kann. Die Sichttiefe orientiert
uns iiber Wassertriibungen biologischer und mineralischer Natur. Mineralische Trii-
bungen diirften von untergeordneter Bedeutung sein (etwa biogen ausgefillter Kalk
im Sommer).

Sicherlich sind Disponiertheit des Beobachters, Einstrahlung etc. Fehlerquellen.
Ausserdem sind Sichtmessungen wie Planktonbestimmungen ausgesprochene Mo-
mentaufnahmen. Unter Umstinden kénnen von einem Tag auf den andern schon
betrichtliche Differenzen auftreten. Trotzdem lisst sich aber im Verlaufe der 25-
jahrigen Untersuchungsperiode eine Tendenz herauslesen.

Tabelle 1 Vierwaldstittersee, Seeburg
Sichttiefe: Jahresmittel (6 Einzelmessungen)

mittlere mittlere mittlere
Jahr Sichttiefe Jahr Sichttiefe Jahr Sichttiefe
1950 8,02 1960 5,40 1970 6,13
1951 8.33 1961 4,65 1971 4,72
1952 8,17 1962 5,85 1972 6,13
1953 7,12 1963 5,27 1973 5,80
1954 7,63 1964 4,40 1974 5,07
1955 6,98 1965 4,38 1975 6,48
1956 7.15 1966 4,73 1976 5,92
1957 6,78 1967 4,98
1958 6,30 1968 5,70
1959 6,22 1969 5,33

Wihrend der ersten Hilfte der fiinfziger Jahre hatten wir mittlere Sichttiefen
von 7 bis 8 Metern zu verzeichnen, in der zweiten Hilfte fielen diese bis auf 6 bis
7 m. Wihrend den sechziger Jahren hielt die Abnahme der Sichttiefe an, so dass die
Jahresmittel zeitweilig unter 5 m fielen. Mit den siebziger Jahren scheint sich all-
mihlich wieder eine Besserung der Sichtverhiltnisse einzustellen.
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Wihrend ARNET (13) bei Seeburg 1895 eine mittlere Sichttiefe (Mittel der 6 Ver-
gleichsmonate) von 11,35 m und 1896 eine solche von 9,38 m gemessen hatte, betrug
das beste Jahresmittel wihrend der 25jihrigen Untersuchungsperiode 8,33 m (1951).

Vergleichsweise sei erwihnt, dass THEILER (14) 1910/11 im Baldeggersee Werte
zwischen 2,9 und 8 m, ApaM und BIRRER (15) 1938/39 1,6-3,0 m und BAcHOFEN
(16) 1957-59 noch 0,6-2,9 m gemessen hatten. In den Jahren 1965-67 haben wir im
Baldeggersee Werte zwischen 1,0 und 4,0 m und 1969-73 solche zwischen 1,1 und
4,3 m ermittelt. Die Jahresmittel im Vierwaldstittersee liegen somit noch deutlich
iiber den Maxima des Baldeggersees.

Im Verlaufe eines Seejahres fallt die Sichttiefe vom Winter bis zum Hochsommer
stindig ab, um bis zum nichsten Winter wieder allmihlich die iiblichen Winterwerte
zu erreichen. Genau gegenliufig verhilt sich die Temperaturkurve.

Tabelle 2 Vierwaldstittersee, Seeburg .
Sichttiefe: Monatsmittel 1950-1974 Monat Slch;:efe
Februar 8,89
April 5,45
Juni 5,42
August 3,39
Oktober 5,16
Dezember 7,99

2. Temperatur

Tabelle 3  Vierwaldstittersee, Seeburg
Wassertemperaturen: ° C: Mittelwerte 1950-74

Tiefe m
Monat
0 10 20 30 40

Februar 4,48 4,43 4,43 4,44 4,45
April 8,94 6,54 5.67 5,13 4,91
Juni 16,48 10,46 8,06 6,38 5,62
August 18,76 12,75 9,19 6,56 5,68
Oktober 12,82 12,15 9,68 6,71 5,78
Dezember 6,71 6,69 6,62 6,46 6,09

Im Friihling, zu Beginn des neuen Seejahres, ist der See thermisch und chemisch
homogen. Im 25-Jahres-Mittel bewegten sich die im Monat Februar gemessenen
Temperaturen bis auf den Grund zwischen 4,43 und 4,48 °. Bei Homothermie ist die
Stabilitit der Wassersiule gleich Null. Windstromungen konnen sich ohne Hinder-
nisse ausbreiten und die ganze Wassermasse bis auf den Grund durchmischen. Das
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trifft allerdings nur fiir unsere Messstelle bei Seeburg zu. An den tiefsten Stellen er-
folgt die Durchmischung u. U. nicht bis auf den Grund.

Wie lange diese Frithjahrsvollzirkulation dauert, hingt von den Witterungsver-
hiltnissen ab. Allmihlich beginnt sich die Oberflachenschicht unter Einfluss der Son-
neneinstrahlung zu erwirmen. Anfinglich vermdgen Windbewegungen das er-
wirmte Wasser noch bis in eine gewisse Tiefe zu verfrachten. Allm3hlich kommt die-
se Vertikalstromung aber praktisch zum Erliegen, da das erwidrmte Oberflichen-
wasser erheblich leichter ist als das Tiefenwasser. Die Gewichtsdifferenz eines Ober-
flichenwassers von 20° betrigt gegeniiber einem Tiefenwasser von etwa 4° rund
2 Gramm pro Liter. Die sommerliche Schichtung ist so stabil, dass sie sich auch von
Sommerstiirmen kaum beeinflussen lisst.

Mit der herbstlichen Abkiihlung bzw. der iiberwiegenden Wirmeabgabe des Sees
beginnt auch der Abbau der Temperaturschichtung. Das dichtere Oberflichenwasser
beginnt in immer grossere Tiefen vorzudringen, gefordert durch die herbstlichen
Stirme. Wenn die ganze Wassermasse auf 4 ° abgekiihlt ist (grosste Dichte des Was-
sers), wird sich die weitere Abkiithlung nur mehr auf die obersten Schichten be-
schrinken, und es stellt sich u. U. wiederum eine Schichtung und damit eine Stagna-
tion, aber eine inverse Stagnation ein: Die oberen Schichten sind kilter und leichter
als die 4 ° warmen tieferen Schichten. Allerdings ist die Stabilitit in diesem Zustand
nicht sehr gross. Solche Verhiltnisse treten natiirlich nur in kalten Wintern auf.
Wihrend der 25jihrigen Untersuchungsperiode haben wir nur wihrend 6 Wintern
(1953, 54, 56, 63, 64 und 65) inverse Temperaturschichtungen angetroffen.

Erwartungsgemiss nimmt die Temperaturkonstanz nach unten zu, so dass wir in
einer Tiefe von 40 m iiber Jahre nur unbedeutende Schwankungen registrieren
konnten. Wihrend der 25jihrigen Untersuchungsperiode hatten wir im Februar
1956 mit 3,8 ° den tiefsten und im Dezember 1954 mit 7,6 ° den hdchsten Wert ge-
messen. Die mittlere Schwankungsbreite betrug indessen nur etwa 11/2°. Fiir eine
Seewasserversorgung sind geringe Temperaturschwankungen, wie sie in 30 bis 40 m
tatsichlich angetroffen werden, natiirlich erwiinscht.

3. Sauerstoffgehalt

Dieser rhythmische Wechsel von Zirkulations- und Stagnationsperioden des Sees
teilt sich den Inhaltsstoffen mit. Wihrend den Zirkulationsphasen wird das an der
Oberfliche mit Luftsauerstoff gesittigte Wasser in die Tiefe transportiert, wihrend
das zufolge heterotropher Vorginge in der Tiefe mit Kohlensiure angereicherte Was-
ser diese an der Oberfliche an die Luft abgibt, resp. fiir die Assimiliation bereithilt.

Wichtige Hinweise fiir die Beurteilung des Gesundheitszustandes eines Sees gibt sein
Sauerstoffhaushalt. In den lichtdurchfluteten Schichten kann die Sauerstoff produk-
tion die Zehrung iiberwiegen, wihrend in den tiefen Bereichen, wo das biologische
Geschehen fast ausschliesslich heterotropher Natur ist, Sauerstoff nur verbraucht
wird.

Im Februar haben wir aufgrund der Friihjahrszirkulation iiber die ganze Wasser-
siule dhnliche Sauerstoffwerte (vgl. Kurve fiir die Jahre 1974 und 75). Je nach
Dauer der Vertikalstromung kann der Sauerstoffgehalt in der Tiefe mehr oder we-
niger ansteigen. Jedenfalls fanden wir beim tiefsten Punkt (40 m) das Sauerstofl-
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maximum jeweils im Februar, gelegentlich erst im April. Nach Erliegen der Friih-
jahreszirkulation sinkt die Sauerstoffreserve allmahlich ab, da die Zufuhr von oben
wieder ausbleibt, so dass wir im Oktober oder bei spiterem Einsetzen der Herbstzir-
kulation erst im Dezember ein Sauerstoffminimum finden. Je grisser die Zufuhr
von organischen Verunreinigungen und je stirker das Planktonwachstum, umso
mehr sinkt organisches Material ab, und umso grosser ist der Sauerstoff verbrauch
zufolge aerober Mineralisierung. In den obern lichtdurchfluteten Schichten laufen
Assimiliation (Sauerstoffproduktion) und aerober Abbau mittels Kleinlebewesen
(Sauerstoffverbrauch) nebeneinander, so dass die Verhiltnisse nicht so iibersichtlich
sind. Dagegen haben wir in den tiefern Schichten kaum mehr Sauerstoff produktion.
Die Sauerstoffabnahme (Sauerstoffzehrung) im Verlaufe der Sommerstagnation ist
somit ein Mass fiir die Verunreinigung der betreffenden Wasserschicht.

Tabelle 4  Vierwaldstittersee, Seeburg
Saunerstoffzehrung mg/l

Tiefe m Tiefe m

Jahr Jahr

20 30 40 20 30 40
1951 2,8 2,2 2,2 1964 6,1 4.4 3,7
1952 2,9 2,5 2,3 1965 4,1 4,4 3,7
1953 3,7 3,4 2,7 1966 3,6 4,0 3,5
1954 3,6 2,8 1,8 1967 2,8 2,7 2,7
1955 2,8 2,7 2,2 1968 5,6 4,5 1,9
1956 2,8 3,2 1,9 1969 4,3 31 2,8
1957 3,4 2,8 2,3 1970 3.4 3,4 3,6
1958 1,3 3,2 2,4 1971 6,9 4,6 4,5
1959 4,2 31 3,0 1972 4,0 3,5 3,4
1960 3,6 27 2,0 1973 3,1 2,6 2.1
1961 4.9 45 3,4 1974 5.1 4,0 3,1
1962 3,3 2.8 2.4 1975 3.3 3,1 2,7
1963 4,6 3,7 3,4 1976 5,0 3,8 3,7

Bis 1960 wurde ein Wert von 3 mg Sauerstoffabnahme in 40 m Tiefe ein einziges
Mal erreicht, in den nichsten 10 Jahren bereits sechsmal iiberschritten. Wihrend den
letzten 6 Jahren wurde der Wert von 3 mg wieder viermal iiberschritten, 1971
ganz massiv, doch verlduft die steigende Tendenz mindestens nicht mehr so ein-
deutig.

Ahnlich sind die Verhiltnisse in 20 und 30 m Tiefe, nur sind die Werte fiir Sauer-
stoffzehrung umso grosser, je niher man der Produktionszone kommt.

Eine Entwicklungstendenz des Sees in einer ungiinstigen Richtung ist somit den
Werten fiir die Sauerstoffzehrung zu entnehmen.

In dhnlichem Sinne ist auch die Entwicklung der Sauerstoffsittigung zu interpre-
tieren.
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Tabelle 5 Vierwaldstittersee, Seeburg
Sanerstoffsattigung ®/o (Mittelwerte)

Monat Tiefem | 1951-55 | 1956-60 | 1961-65 | 1966-70 | 1971-75

Februar 0 90,7 90,7 92,5 89,6 86,9
10 92,3 90,0 91,0 88,5 86,8
20 90,0 89,2 91,8 86,1 86,6
30 89,5 88,0 89,6 86,0 85,7
40 87,2 88,2 86,7 84,6 84,6

Juni 0 112,2 117,0 115,8 127,3 123,8
10 109,2 108,2 113,5 106,6 109,1
20 97,9 97,4 96,8 92,4 94,9
30 90,1 87,6 87,1 847 85,1
40 85,2 82,3 79,6 80,8 80,0

Gewisse Tendenzen sind beim Vergleich dieser 5 Perioden unverkennbar. Wih-
rend den 2 letzten 5-Jahres-Perioden wurden im Februar eindeutig tiefere (um
3—4 0/y) Sidttigungswerte gegeniiber den 3 vorangehenden Perioden ermittelt. An-
derseits beobachten wir im Juni bis 1965 in 0 m Sittigungswerte, die etwa bei
115 9/p, in den beiden letzten 5- Jahres-Perioden aber bei 125 %/ lagen. In den sauer-
stoffzehrenden Schichten ist dagegen eine riicklaufige Tendenz offensichtlich. Ent-
sprechend der Sauerstoffzunahme im Epilimnion nimmt der Sauerstoff im Hypolim-
nion ab, so dass die Mittelwerte von 0—40 m bei allen 5-Jahres-Perioden voneinan-
der nur um ein halbes Prozent abweichen (98,4-98,8 9/o). Ahnlich wie die Sicht sind
natiirlich auch die Sauerstoffwerte nicht ganz frei von Zufilligkeiten, wie Massen-
vegetation im Zeitpunkt der Probenahme.

Bei den zunehmend ungiinstigeren Sauerstoffverhiltnissen handelt es sich indessen
nur um Symptome und nicht um die eigentliche Krankheitsursache. Als letztere
kommt die Diingung, also die Verschmutzung des Sees in Frage. Vom wasserwerk-
technischen Standpunkte aus sind die Sauerstoffverhiltnisse allerdings von vorder-
griindigem Interesse.

4. Stickstoff- und Phosphorbhaushalt

Stickstoff und Phosphor sind Bestandteile der lebenden Substanz, des Protoplas-
mas und damit als Nihrstoffe von iiberragender Bedeutung. Beide Elemente kom-
men in einem nihrstoffarmen Wasser in so geringen Mengen vor, dass deren genaue
quantitative Ermittlung erst mit der Verfeinerung der Analysentechnik moglich
wurde. Deshalb sucht man in ilteren Analysen von nihrstoffarmem Seewasser ver-
gebens nach genauen Mengenangaben dieser Elemente. Fiir Phosphor haben AmMBUHL
und MITARBEITER (10 u. 11) und fiir Stickstoff STADELMANN (17) im hydrobiolo-
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gischen Institut der ETH in Kastanienbaum in neuerer Zeit methodische Verbesse-
rungen erzielt.

Stickstoff verbindungen kommen in organischer (gebunden in lebenden und toten
Organismen, in eingeschwemmtem Detritus) wie in anorganischer Form (Ammoniak,
Nitrite, Nitrate) vor. Bei der Zersetzung von organischem Material entsteht vor-
wiegend Ammoniak, welches in Gegenwart von Sauerstoff kurzfristig auf biolo-
gischem Wege in Nitrate iiberfiithrt wird. Nitrate sind die vorherrschenden anorga-
nischen Stickstoffverbindungen im Seewasser, weshalb sich Seewasseruntersuchungen
in der Regel auf diesen Stickstofftriger beschrinkten. Seit 1953 wurden regelmissig
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Nitratbestimmungen durchgefithrt. Die Werte schwankten zwischen weniger als
50 mg und rund 800 mg Nitrat-Stickstoff pro m3 Wasser (der Ammoniak-Stickstoff
betrug in der Regel, abgesehen von der tiefsten Stelle, weniger als 40 mg pro m?
Wasser, wihrend der Nitrit-Stickstoff kaum 19/p des Nitrat-Stickstoffes ausmachte).
Im Februar finden wir {iber die ganze Wassersiule, als Folge der winterlichen Zirku-
lation, dhnliche Nitratwerte. Mit zunehmendem Algenwachstum wird der Nitrat-
Stickstoff zum Aufbau organischer Substanz aufgezehrt, so dass in der Regel im
August bis zu einer Tiefe von 20 m die Minimalwerte vorliegen.

Bis etwa zu Beginn der sechziger Jahre lag kaum ein signifikanter Nitratanstieg
vor. Seither ist aber eine laufende Zunahme zu verzeichnen, so dass innert 20 Jah-
ren annihernd eine Verdoppelung des Nitrat-Stickstoffes an unserer Messstelle im
Vierwaldstittersee eingetreten ist.

Der Gehalt an Gesamtphosphaten als Phosphor berechnet liegt rund zwanzigmal
tiefer als derjenige fiir Nitrat-Stickstoff. Einzelwerte kénnen u. U, auf wenig mg
pro m3 Wasser abfallen, so dass genaue Bestimmungen frither noch relativ proble-
matisch waren. Phosphor diirfte im Vierwaldstittersee heute noch als wachstums-
bestimmender Faktor anzusehen und damit fiir die Eutrophierung des Sees mass-
gebend sein (17). Im Verlaufe der relativ kurzen Untersuchungsperiode (1956-75),
fiir welche uns vergleichbare Werte zur Verfiigung stehen, liegt zweifellos dhnlich
wie fiir den Nitrat-Stickstoff eine steigende Tendenz vor.

Der um die Mitte der sechziger Jahre einsetzende Anstieg ist unverkennbar. Einen
dhnlichen Anstieg beobachtete AMBUHL im Kreuztrichter und Gersauersee (18 und
19, vgl. Abb. 2). Nachdem seit etwa 1971 die Abwasser rings um den Luzernersee
abgeleitet werden, ist zu vermuten, dass der noch anhaltende Phosphatanstieg min-
destens nicht bloss auf eine externe Zufuhr, sondern auch auf die Rephosphatierung
in den sauerstoffarmen Tiefenzonen zuriickzufiihren ist, wie sie von AMBUHL (19)
im Kreuztrichter beobachtet wurde.

5. Kreislauf der Kohlensinre

Karbonathirte, freie Kohlensiure und pH-Wert sind bekanntlich in einem System
verkniipft. Wo autotrophe Vorginge gegeniiber heterotrophen iiberwiegen, kommt
es zu einer Kohlensiureabnahme. Zur Herstellung des Gleichgewichtes fillt Kalk
aus, das Wasser wird weicher. Das ist der Fall in den lichtdurchfluteten Oberflichen-
schichten wihrend der Vegetationszeit. So kann dort die Hirte von iiber 10° auf
weniger als 7 abfallen. Im Februar wurden als Folge der winterlichen Zirkulation
die geringsten Schwankungen festgestellt. Wihrend der 25jihrigen Beobachtungs-
zeit lagen simtliche Werte zwischen 9,2 und 10,2 franz. H°.

Wenn bei vorherrschender heterotropher Titigkeit eine Uberproduktion von
Kohlensiure vorliegt, kann Kalk in Lésung gehen oder das Wasser bleibt mit Koh-
lensdure angereichert und nimmt aggressive Eigenschaften an.

Mit zunehmender Tiefe haben wir auch in bezug auf die Karbonathirte ausge-
glichenere Verhiltnisse. Wihrend der 25jihrigen Beobachtungszeit liessen sich in
40 m Schwankungen von bloss 2,1 franz. H° beobachten (8,8-10,9 franz. H°®).

Wassertechnisch ist von Bedeutung, dass im Tiefenwasser im Verlaufe der Som-
merstagnation mit zunehmender Kohlensiureproduktion zu rechnen ist, so dass das
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Wasser aus 40 m Tiefe wihrend gewisser Zeit jeweils kalkaggressiv wird, 1949-51
wurde die kalkaggressive Kohlensidure mittels des Marmorldsungsversuches nach
Hever ermittelt (6 u. 8). In den Tiefen von 0-20 m waren in dieser Zeit 17 von
54 Proben kalkaggressiv (31 /o) und in 30 und 40 m (Bereich der Trinkwasserent-
nahme) 22 von 36 Proben (619%b). In der Regel lagen die Werte zwischen 1 und
2 mg kalkaggressiver Kohlensiure pro | Wasser. Die Berechnung aus Karbonathirte
und freier Kohlensiure nach LEHMANN und REeuss (6) ergab etwa um 1 mg hohere
Werte. Zweifellos war eine 24stiindige Kontaktzeit mit dem Marmor, wie sie in der
4. Auflage des Lebensmittelbuches empfohlen wurde, zur Erzielung eines Gleich-
gewichtes ungeniigend. In den Jahren 1959-65 wurde die iiberschiissige Kohlensdure
(davon ist nur ein Teil kalkaggressiv) nach den Vorschligen von ZEHENDER, STUMM
und FiscHER (20) aus den Werten fiir Gesamt-, Karbonat- und Calciumhirte sowie
der freien Kohlensiure berechnet. Die gefundenen Werte lagen fast ausnahmslos
zwischen 1 und 3 mg pro Liter. Im Bereich von 0-20 m liess sich fiir 18 /o der Pro-
ben und in 30-40 m fiir 54 9/, iiberschiissige und damit auch kalkaggressive Kohlen-
siure errechnen, womit die frithern, nach andern Verfahren errechneten, aber auch
die experimentell ermittelten Ergebnisse grundsitzlich bestitigt wurden.

Im Verlaufe der biogenen Entkalkung steigt auch der pH-Wert an, der beispiels-
weise im August 1973 bei einer Karbonathirte von 7 ° bis auf 8,5 angestiegen war
(Rotfdrbung bei Zusatz von Phenolphthalein, dessen Umschlagspunkt bei pH 8,3
liegt). Anderseits kann der pH-Wert in den Tiefenschichten als Folge der Kohlen-
siure-Anreicherung gegen Ende der Sommerstagnation bis unter 7,5 abfallen (7,3 in
30 m im Oktober 1973).

Wihrend einigen Jahren wurde ausser der Karbonathirte auch die Nichtkarbo-
nathirte, die sogenannte bleibende Hirte bestimmt. Diese reprisentiert denjenigen
Anteil an Erdalkali-Ionen, welcher insbesondere den Chlorid-, Nitrat- und Sulfat-
Ionen aequivalent ist. Sie schwankt praktisch durchwegs zwischen 1 und 2 franz.
Hirtegraden, entsprechend einem Betrag von 10 bis 20 mg pro Liter Wasser als
Kalziumkarbonat berechnet. Bei den geldsten Substanzen handelt es sich fast aus-
schliesslich um Salze des Kalziums und Magncsiums, wobei der Wert fiir Kalzium in
der Regel etwa um 40 mg und derjenige fiir Magnesium um 2 bis 3 mg pro Liter
liegt.

6. Weitere Untersuchungen

Nachdem Kieselsdure die Schutzschichtbildung auf Metalloberflichen mindestens
unterstiitzt, wurden wihrend einiger Zeit auch Kieselsaurebestimmungen vorge-
nommen. In der Regel lagen die Werte bei 1 bis 3 mg Si0z/1. Wihrend der Sommer-
stagnation kann dieser Wert in den lichtdurchfluteten Oberflichenschichten unter
1 mg absinken, weil offenbar die Kieselalgen daraus ihren Panzer aufbauen. In der
Tiefe fanden wir aber meistens 2 bis 3 mg und gelegentlich mehr Kieselsdure, was fiir
die Ausbildung metallschiitzender Schichten von Vorteil ist.

Anfinglich wurden auch die Chloridwerte bestimmt, die u.a. unter bestimmten
Bedingungen Aussagen iiber Abwassereinflisse machen kodnnen. Die gefundenen
Werte lagen in der Regel aber unter 1 mg/l, so dass auch aus Langzeitbeobachtungen
keine zusitzlichen Informationen erwartet wurden, weshalb wir auf weitere Be-
stimmungen verzichteten.
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II1. BIOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN

1. Bakteriologische Ergebnisse

Im Hinblick auf eine hygienische Beurteilung des Seewassers als Trinkwasser
wurde die bakteriologische Untersuchung von allem Anfang an bis heute ohne Un-
terbruch durchgefiihre. Dabei wurden die sog. Gesamtkeimzahl und die coliformen
Keime bestimmt. Leider lassen die Werte nur einen bedingten Vergleich zu, weil im
Verlaufe der Untersuchungsperiode die Methodik verschiedentlich modifiziert
wurde. Die Untersuchung erfolgte in Tiefenstufen von 5 zu 5 m, entsprechend 9 Pro-
ben pro Profil.

a) Gesamtkeimzahl

Bis 1965 wurde die sog. Gesamtkeimzahl auf Gelatine bei einer Bebriitungstem-
peratur von 22 bis 25° und einer Bebriitungszeit von 5 Tagen bestimmt. Nachher
erfolgte die Keimzahlbestimmung auf Agar und schliesslich wurde 1968 auch die
Bebriitungszeit von 5 Tagen auf 3 Tage, gemiss den Vorschligen des neuen Lebens-
mittelbuches reduziert.

Tabelle 6  Vierwaldstittersee, Seeburg
Gesamtkeimzahbl, Jahresmittel iiber das ganze Profil

Gesamt- | Untersuchungs- Gesamt- | Untersuchungs-

JABE | et | meshodik Jabr 1y imzahl | methodik
1949 15 Gelatine 1963 50

1950 23 22-25° 3 Tage 1964 60

1951 33 1965 86 Agar 20°,
1952 69 1966 252 5 Tage
1953 44 1967 511

1954 26 1968 354 Agar 20°,
1955 39 1969 365 3 Tage
1956 24 1970 310

1957 16 1971 153

1958 29 1972 198

1959 23 1973 169

1960 11 1974 236

1961 16 1975 348

1962 18 1976 185

275



Was als Gesamtkeimzahl bezeichnet wird, entspricht an sich nicht der gesamten
im Wasser vorhandenen Bakterienzahl. Viele Bakteriengruppen werden mit dieser
Methode nicht erfasst (z.B. Salpeter-, Schwefelbakterien, obligate Anaerobier,
psychrophile Keime etc. entwickeln sich unter den gegebenen Kulturbedingungen
nicht). Indessen ist die Gesamtkeimzahl ein Parameter, der qualitative Aussagen
tiber die Intensitit mikrobiologischer Titigkeit in einem Wasser und damit iiber
dessen Verschmutzungsgrad machen kann. Ein Einzelwert ist wenig aussagekriftig,
da er mit sehr vielen Zufilligkeiten behaftet ist (gerade vorhandene Bakterienflora,
Verschmutzungswelle).

In bezug auf die Gesamtkeimzahl lisst sich nicht eindeutig eine Tendenz heraus-
lesen. Der sprunghafte Anstieg 1965/66 diirfte methodisch bedingt sein. Mit der
Gesamtkeimzahl erfassen wir Verunreinigungen und Selbstreinigungsvorginge. Wie
die ufernahen Proben vor Seeburg zeigten (ca. 20 m Uferabstand), lagen fiir diese
mit 2 Ausnahmen die mittleren Gesamtkeimzahlen (Jahresmittel) etwa um das Zwei-
bis Zehnfache hdher (vgl. Tabelle 7). Dabei kam zweifellos die Abwassersituation im
Gebiete von Seeburg zum Ausdruck. Anfangs der fiinfziger Jahre waren noch kaum
Unterschiede zu verzeichnen. In der Folge stieg die Gesamtkeimzahl der ufernahen

Tabelle 7 Vierwaldstittersee, Seeburg
Gesamtkeimzahl, Jahresmittel

Vor Post Seeburg
Vor Restaurant Seeburg
Uber Einlaufstutzen, O m

N =

} ca. 20 m Uferabstand, 0 m

(W]

Gesamtkeimzahl Gesamtkeimzahl
Jahr Jahr
1 2 3 1 2 3

1950 55 44 68 1963 1242 427 122
1951 76 90 98 1964 1514 2161 67
1952 111 103 83 1965 460 765 118
1953 304 161 76 1966 404 453 333
1954 118 172 45 1967 950 792 423
1955 180 231 138 1968 360 935 352
1956 198 160 34 1969 877 654 379
1957 860 98 16 1970 468 1277 396
1958 175 134 28 1971 402 398 112
1959 238 56 21 1972 460 390 166
1960 631 236 14 1973 268 372 182
1961 413 327 12 1974 672 718 349
1962 803 510 21 1975 726 661 297
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Tabelle 8

Vierwaldstittersee, Seeburg
Gesamtkeimzahl, Verteilung der Maxima

(Die Zahlen beziehen sich auf das Jahr, in welchem im betr. Monat und in der betr.
Tiefe die maximale Keimzahl vorlag.)

Tiefe m
Monat
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Februar |50, 55 |54, 68 | 53, 64 |51, 61 | 52,57 | 62 65 49,59 | 69, 70
56,58 | 75 71, 72 67 73
60, 63 74
66
April 51,52 | 49, 60 | 68, 69 |50, 54 | 62 72 57,58 |55
53,56 |61, 66 70, 75
59, 63 71,73
64, 65 |74
67
Juni 50, 53 |52, 61 | 51, 55 49, 63 64 56 66
54,57 |67, 69 |58, 59
62,65 |71,73 |60
68,70 | 74, 75
72
August 51, 54 |49, 52 |67 50 53,60 | 59 64 57, 69
55, 66 | 56, 58
68,74 |61, 62
75 65, 70
71,72
73
Oktober |49, 50 | 60, 61 |52, 67 58, 66 53 59, 69
51, 54 |63, 64 | 71,72 75 73
55, 56 | 65, 70
57, 62
68, 74
Dezember |49, 50 |55, 66 |52, 54 |61, 65 51,74 |59, 60| 56,57 |69, 71
53, 68 67 64 58, 62
70 63,72
73,75
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Partien bis um die Mitte der sechziger Jahre gegeniiber den pelagialen Proben um
mehr als das Zehnfache. Ab 1965 begann man gemiss Auskunft des stidtischen Tief-
bauamtes die Abwasser aus dem Raume Seeburg sukzessive abzuleiten. Tatsichlich
hatten wir dort 1964 in bakteriologischer Hinsicht die schlimmsten Verhilenisse.
Heute, nach erfolgter Abwassersanierung, finden wir bei den ufernahen Proben in
der Regel etwa noch die doppelten Werte.

Zwei Drittel der Maxima fanden sich in den obersten 10 m (63 9/o), die wenigsten
in der Tiefenstufe von 20 bis 30 m. Die meisten Maxima finden sich in 0 m. Einzig
im Dezember, also wihrend der Zirkulationsperiode, finden sich die meisten
Maxima auf 35 m. Eine weitere Ausnahme machen die Augustproben. Zu dieser
Jahreszeit f