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ZUR LlMNOLOGlE DER WALTER SCHNEGG
NUSSBAUMER SEEN

1. EINLEITUNG

In diesem Beitrag sollen unsere heutigen limnologischen Kennt-
nisse tiber die Seen aut der thurgauischen Seenplatte im allgemei-
nen und Uber den Nussbaumer See im besonderen dargestellt
werden. Bereits Heigl und Scheidegger (HeicL, 1979) gaben ei-
nen Sachstandsbericht, basierend auf einigen wenigen Untersu-
chungen durch das Laboratorium des Amtes fir Umweltschutz
und Wasserwirtschaft. Im Juli 1976 wurden erstmals tiber den tief-
sten Stellen der Seen aus verschiedenen Tiefen Wasserproben ent-
nommen. Diese Untersuchungen wurden in den darauffolgenden
Jahren mit 1 bis max. 3 Probenahmen (im Jahre 1978) wiederholt.
Bereits ab Herbst 1965 wurden den Seeabfliissen durch das da-
malige Wasserwirtschaftsamt in monatlichen Abstinden Stich-
proben entnommen. Die erhaltenen Daten dienen uns heute als
Vergleich mit den Seeabflussuntersuchungen der letzten Jahre.
Im Jahre 1979 nahm die regionale Abwasserreinigungsanlage
Seebachtal ihren Betrieb auf. Nach jahrelangen Abklarungen und
Verhandlungen entschlossen sich die Gemeinden in verdankens-
werter Weise zum Bau einer zentralen Anlage unterhalb der Seen.
Sie nahmen Mehrkosten fir lange Abwasserleitungen auf sich,
um die unvermeidlichen Restbelastungen aus den ARA-Abfllssen
den Seen fernzuhalten.

2. HYDROLOGISCHE SITUATION

Mitte der 80er Jahre wurde in gemeinsamer Aktion des Amtes fur
Umweltschutz und Wasserwirtschaft und des Vermessungsamtes
eine Tiefenvermessung der Seen durchgefiihrt. Das Ergebnis fiir
den Nussbaumer See ist in Abbildung 1 dargestellt. Die Tiefenkur-
ven beziehen sich auf den bei den Aufnahmen aktuellen Seespie-
gel von 433,91 m 4. M. Aus den Tiefenkurven sind sehr gut drei
unterschiedliche Becken erkennbar. Das westlichste, das Uersch-

i



Tabelle 1: Oberflache, Inhalt
und Tiefe der Seen

WALTER SCHNEGG

hauser Becken, ist vom mittleren Becken durch eine Zone mit
2 Metern Wassertiefe getrennt. Beim Ubergang vom mittleren
zum Ostlichen Becken betrigt die Wassertiefe sogar nur um 1 m.
In Tabelle 1 sind einige Daten der Seen einander gegentiberge-
stellt. Die tiefste Stelle des Seensystems ist im Huttwiler See mit
14,8 m bezogen auf den Seespiegel von 433,56 m (i. M.

See Seeteil Oberfl. | Inhalt [Grosste | Mittl. |Bezugshohe
in10°m* |in10° m*| Tiefe, m | Tiefe, m | Seespie., m
Nussbaumer See 252 1067 749 3.9 433,91
davon Westl. Becken 99 417 6,6 4,2
Mittl. Becken 115 558 7,9 4,1
Ostl. Becken 39 92 3,6 2,4
Hasensee 11 434 7;3 3,9 454,16
davon Westbecken 41 184 7.3 4,5
Ostbecken 70 250 5,8 3.6
Hittwiler See 346 2680 14,8 7.7 433,56

Die numerierten Pfeile in Abbildung 1 sind Stellen, an weichen
im Laufe der letzten Jahre ein oder mehrere Male Wasserproben
erhoben wurden. Die Mehrzahl dieser Stellen sind Miindungen
von Drainageleitungen, die sehr oft im Riickstau oder trocken lie-
gen. Der wichtigste und grosste Zufluss zum Nussbaumer See ist
der Furtbach (Stelle Nr. 17), der in das ostlichste, kleinste Becken
des Nussbaumer Sees miindet, dasjenige mit dem Seeabfluss, und
den See als Ganzes somit am wenigsten zu beeinflussen vermag.

Ostlich davon miindet eine Entwisserungsleitung in das Seebek-
ken (Nr. 18) welche, abgesehen vom Zufluss aus dem mittleren
Becken, als zweitwichtigster Zufluss neben dem Furtbach gilt.

Das mittlere Becken erhdlt den Hauptanteil an Wasser aus dem
Uerschhauser Becken. An Direkteinleitungen in dieses Becken ist
nur die Entwdsserungsleitung Nr. 15 von einiger Bedeutung. Das
Uerschhauser Becken erhilt sein Wasser vor allem aus drei Zulei-
tungen, namlich dem Uerschhauser Dorfbach (Nr. 09) und den
beiden wichtigen Entwasserungssystemen Nr. 11 und Nr. 14.
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Abbildung 1

Das Westbecken des Hasensees erhilt seinen Zufluss hauptsach-
lich aus der Entwisserung landwirtschaftlich genutzter Flachen.
Hauptzufluss zum Ostbecken des Hasensees ist der Dorfbach von
Buch. Ferner miindet ein Bachlein von Buechenrain in dieses
Becken. Von Bedeutung ist hier die Nihe des Seeabflusses, der
Hasenseekanal, von der Mindung des Buchemer Dorfbaches. Je
nach Wassertemperaturen und Schichtungszustand des Sees ist
hier mit bedeutenden Kurzschlussstromungen zu rechnen.

Der Hiittwiler See schliesslich hat mehrere Zufliisse, namlich den
eben erwidhnten Hasenseekanal, den Seegraben aus dem
Nussbaumer See, den Steinbach aus Richtung Schloss Steinegg
sowie den Huebbach, der aus stidlicher Richtung aus der Gegend
von Hinterhorben grésstenteils eingedolt dem Hittwiler See zu-
fliesst. Von Bedeutung sind ferner einige Entwasserungsleitungen
aus nordlicher Richtung sowie beztiglich deren qualitativer Be-
schaffenheit kritische Drainagen aus dem intensiv genutzten Bur-
gerried.
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WALTER SCHNEGG

3. VORGEHEN, PROBENAHMEN

Wie bereits eingangs erwahnt, erfolgten ab 1976 sporadisch Pro-
benahmen aus Tiefenprofilen der Seen. Gewahlt wurden jeweils
die tiefsten Stellen. Mit Hilfe eines kleinen Krans, friher einer
Haspel, wird eine Tauchschopfflasche mit Schliessmechanismus
in ganz bestimmte Tiefen unterhalb der Wasseroberflache abge-
senkt. Mit einem Fallgewicht wird die Flasche in der vorausbe-
stimmten Tiefe geschlossen und tiber die Wasseroberflache ange-
hoben. Dort wird das Wasser in verschiedene Flaschen abgefllt
und, soweit erforderlich, fiir die entsprechenden Analysen kon-
serviert oder mit Reagenzien (z.B. fur die Sauerstoffbestimmung)
versetzt. Neben der Entnahme von Wasser werden auch Messun-
gen an Ort und Stelle mit Hilfe elektronischer Messinstrumente
durchgefiihrt. Diese Messungen umfassen gegenwartig Tempera-
tur, elektr. Leitfahigkeit, Sauerstoffkonzentration, Sauerstoffsatti-
gung, Triibung sowie Ammoniumstickstoff. Mit Hilfe einer wei-
ssen runden Scheibe von 30 cm Durchmesser, der sogenannten
Secchischeibe, die ins Wasser abgesenkt wird, bis sie eben aus
der Sicht verschwindet, wird die Sichttiefe ermittelt.

Der Vergleich mit einer Farbskala gestattet ferner eine Aussage
zur aktuellen Verfarbung des Wassers. In der Regel werden eben-
falls Proben fir die qualitative Bestimmung des pflanzlichen und
tierischen Planktons erhoben. Die Proben werden an Land mem-
branfiltriert und in Eis gekthlt aufbewahrt bis zur Untersuchung
im Laboratorium in Frauenfeld. Diese Untersuchung soll mog-
lichst am Tage der Probenahme begonnen werden, um Anderun-
gen bei empfindlichen Parametern vorzubeugen.

Nachdem sich gezeigt hatte, dass eine zuverlassige Beurteilung
ein genaues Verfolgen des Seegeschehens im Jahresablauf vor-
aussetzt, wurden vorerst 1985 und 1986 je 7 Probenserien erho-
ben und untersucht. Eine Intensivierung folgte ab Herbst 1988 mit
dem Ziel, die Anderungen wihrend der kalten Jahreszeit, insbe-
sondere den Verlauf der Zirkulation der Wassermassen, verfol-
gen zu konnen,

Bei jeder Gewadsseruntersuchung ist nicht nur die Qualitdtsermitt-
lung von Bedeutung, sondern es interessiert auch die Herkunft
der qualitdtsbeeintrachtigenden Stoffe. So wurden immer wieder
einzelne Bache oder Entwdsserungsleitungen mituntersucht. Seit
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Herbst 1988 werden parallel zu den Seeproben regelmadssig Pro-
ben von den Seeabtliissen und den wichtigsten Bachen erhoben
und untersucht.

4. ERGEBNIS

Aus den vorliegenden Daten sollen beispielhaft diejenigen wie-
dergegeben werden, die den Kommentar zu illustrieren und
Trends aufzuzeigen vermogen.

4.1 Die Zu- und Abfliisse

In mehreren Untersuchungsserien in der zweiten Halfte der 80er
Jahre wurde schwerpunktmassig in die Seen fliessendes Draina-
gewasser untersucht. Die auf diesem Wege erfassten Eintrage fal-
len unter den heute gebrauchlichen Ausdruck «diffuse Quellen».
Darunter werden meist Oberflachenabfluss (Abschwemmung
und Erosion), Sickerung (Drainageverluste, Auswaschung) und
direkte Eintrage aus der Atmosphare in die Gewadsser verstanden.
Mit dazu zahlt man auch kleinere, punktuelle Belastungsquellen,
die schwer erfassbar und vor allem im landlichen Raum auftreten.
Gelegentlich wird auch der Ausdruck «diffuse Ortsbelastung»
gebraucht, um nicht an die Kldranlagen angeschlossenes, mit

atmosphar. Deposition

landwirtschatftliche und
atmosphdar. Deposition  sonstige Direkteintrége
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Abbildung 2: Schematische
Darstellung der Stofffliisse
aus diffusen Quellen



Abbildung 3: Furtbach,
Phosphatkonzentrationen
1966 -1994

Abbildung 4: Buechemer
Dorfbach, Ammonium-
stickstoff 1966 —1994

WALTER SCHNEGG

Hofdiinger verunreinigtes Niederschlagswasser von Strassen
(Viehtrieb), Wegen und Hofplitzen zu bezeichnen. Weiter zahlen
zu den diffusen Eintragen kleinere Belastungen durch den Bade-
betrieb, durch Wasservogel, durch die Fischerei (Fitterung) und
durch Laub- und Streueintrige. Die Stoffflisse sind in Ab-
bildung 2 dargestellt. Diese stammt aus einer Publikation von
Prasuhn & Braun (ber eine Arbeit im Kanton Bern (PRASUHN &
BraUN, 1994),

Die Untersuchungsergebnisse lassen sich wie folgt kurz zusam-
menfassen. Soweit die Drainagen tiberhaupt Wasser fiihrten oder
nicht im Ruckstau des Seewassers standen, waren bei trockener
Witterung meist sehr geringe Phosphatkonzentrationen vorhan-
den. Nitrate als Leitstoff der Stickstoffverbindungen ergeben je
nach Jahreszeit ein recht uneinheitliches Bild. Nitratstickstoftf-
werte gegen 20 mg/l, entsprechend etwa 90 mg Nitrat pro Liter,
sind im Frihjahr keine Seltenheit. Im Sommer und Herbst dage-
gen treten in der Regel kaum halb so hohe Konzentrationen auf.
Als entscheidender Faktor fiir die Belastung der Seen aus diffusen
Quellen hat sich der Nihrstoffaustrag aus stark oder frisch ge-
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Datum DOC NH,-N | NO;-N | PO,-P P-tot | Chlorid | Borat | Natrium | Kalium
mg/| mg/I mg/I mg/Il mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I
12.01.1993 3,1 0,05 15,00 0,04 0,11 29,1 0,010 5,6 8,7
10.02.1993 2,9 0,08 12,20 0,05 0,09 25,7 0,030 5,0 6,5
17.03.1993 743 0,23 10,70 0,12 0,28 256 0,110 6,2 8,8
24.03.1993 3,3 0,07 13,50 0,04 0,10 27,2 0,024 5,8 8,4
17.05.1993 2,2 0,03 15,00 0.02 0,03 27,6 0,016 5,4 5,9
07.07.1993 dd 0,07 11,62 0,07 0,07 23,3 0,037 5,4 7,5
23.09.1993 3,2 0,05 9,45 0,10 0,14 23,2 0,023 5,7 7,4
28.10.1993 4,9 0,34 7,81 0,24 0,27 22,3 0,028 5,5 9,1
06.11.1993 7,0 0,94 7,50 0,03 0,57 22,2 0,031 5,7 15,9
08.12.1993 5,2 0,14 8,98 0,10 0,24 19,7 0,027 5,6 97
12.01.1994 3,0 0,06 11,59 0,05 0,06 20,7 0,027 6,0 6,2
29.03.1994 2,4 0,07 11,94 0,05 0,06 231 - 6,2 8,3
10.05.1994 3,0 0,08 11,56 0,07 0,08 22,5 - 5,1 7,2
08.06.1994 6,5 0,05 11,74 0,04 0,04 20,5 - 5,8 7,0
05.07.1994 6,0 0,14 11,00 0,09 0,14 20,8 - 6,1 9.3
09.08.1994 4,5 0,08 9,05 0,01 0,14 24,5 - 6,8 12,7
13.09.1994 23,3 0,21 1,88 0,44 1,48 17,1 - 4,6 18,6
12.10.1994 9,2 0,33 5,92 0,26 0,31 22,8 - 6,7 12,4
03.11.1994 5,5 0,23 7,87 0,16 0,19 21,4 - 6,8 11,0
23.11.1994 11,6 0,61 7,41 0,26 0,46 21,9 - 6,7 13,6
14.12.1994 52 0,54 9,72 0,19 0,24 20,3 - 5.1 6,9

Tabelle 2: Uerschhauser Dorfbach 1993/94

diingten Landwirtschaftsfliachen erwiesen. Es wurde schon be-
richtet, aus einem starken Niederschlags-Ereignis konne fiir einen
kleineren See die Halfte einer Jahresfracht resultieren.

Bei den Bichen ist insofern eine andere Situation vorhanden, als
hier neben den diffusen auch punktférmige Einleitungen erfolgen.
Darunter sind direkte Abwassereinleitungen, Ablaufe aus Regen-
tiberlaufbecken, aber auch Eintrige aus undichten Abwasserka-
ndlen zu verstehen. Bis zur Sanierung der Abwasserverhaltnisse
in der zweiten Hilfte der 70er Jahre waren alle diese Bache stark
abwasserbelastet. Beispielhaft soll dies anhand von zwei Abbil-
dungen illustriert werden, ndmlich am Phosphatgehalt des Furt-
bachs in der Abbildung 3 und der Ammoniumkonzentration im
Buchemer Dorfbach in der Abbildung 4.
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Datum DOC NH,-N | NO;-N PO,-P P-tot Chlorid Borat | Natrium| Kalium
mg/I mg/I mg/I mg/I mg/ mg/I mg/I mg/| mg/I
12.01.1993 23 0,03 7,24 0,01 0,02 15,8 0,010 4,3 1,5
10.02.1993 2,8 0,03 6,74 0,00 0,03 15,5 0,020 4,2 1,2
17.03.1993 4,1 0,11 5,64 0,02 0,11 18,1 0,010 7,1 1,9
24.03.1993 25 0,04 55 0,00 0,03 12,9 0,011 3,2 15
17.05.1993 2,6 0,03 5,20 0,02 0,04 15,4 0,019 4,6 2.5
07.07.1993 3,0 0,06 4,15 0,02 0,05 12,8 0,029 3,9 2,7
23.09.1993 2,6 0,04 5,84 0,02 0,03 14,6 0,013 4,2 2.4
28.10.1993 2,9 0,07 7,58 0,01 0,03 18,0 0,022 4,4 2.3
06.11.1993 4,0 (.13 1,97 0,04 0,10 11,9 0,017 3,9 3.6
08.12.1993 3.2 0,08 5,45 0,02 0,05 18,1 0,016 7,3 2,7
12.01.1994 2,9 0,05 7,14 0,01 0,01 13,0 0,018 4,2 5
29.03.1994 2,2 0,07 Syl 0,01 0,01 13,1 - 4,0 1,5
10.05.1994 3.2 0,09 5,04 0,01 0,02 13,3 - 4,1 1,9
08.06.1994 5,8 0,05 5,23 0,01 0,02 11,7 - 4,0 1,6
05.07.1994 3,0 0,07 5,62 0,01 0,02 14,2 - 4,5 2l
09.08.1994 3,6 0,07 5,04 0,02 0,04 14,0 - 4,9 3.2
13.09.1994 3.3 0,51 4,53 0,14 0,17 14,8 - 6,4 3,
12.10.1994 7,0 0,04 3,95 0,03 0,04 13,8 - 4,3 3,3
03.11.1994 51 0,05 4,05 0,02 0,05 12,4 - 4,7 3,0
23.11.1994 8l 0,04 4,78 0,04 0,05 14,9 - 4,2 3,0
14.12.1994 4.9 0,47 5,57 0,02 0,03 14,7 - 4,3 2,5

Tabelle 3: Furtbach 1993/94

Seit einigen Jahren werden anldsslich der Seeprobenahmen eben-
falls Stichproben aus den wichtigsten Bachen entnommen. Ein
Auszug aus den Analysenergebnissen des Uerschhauser Dorf-
bachs, des Furtbachs, des Buechemer Dortbachs sowie des Hueb-
bachs wurde in den Tabellen 2 — 5 dokumentiert. Die Phosphor-
konzentrationen als weitaus wichtigste Belastungsfaktoren fiir die
Seen, wurden in Abbildung 5 bernommen. So lasst sich un-
schwer eine Rangliste im negativen Sinne aufstellen. Ein beson-
deres Augenmerk sei dem Gehalt an Kalium gewidmet, der be-
sonders empfindlich auf Belastungen aus dem landwirtschaftli-
chen Bereich reagiert. Der Uerschhauser Dorfbach wird chro-
nisch belastet, wihrend bei den anderen drei Bachen erhohte
Konzentrationen an Nahrstoffen meist in Verbindung mit Nieder-
schlag stehen.
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Datum DOC NH;-N | NO;-N | PO,-P P-tot | Chlorid | Borat | Natrium| Kalium
mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I
12.01.1993 3.7 0,05 11,70 0,03 0,04 21,2 0,012 4.8 2,3
10.02.1993 3,5 0,01 11,60 0,01 0,02 21,8 0,020 4,4 17
17.03.1993 11,2 1,09 8,62 0,12 0,36 24,3 0,010 6,5 2,6
24.03.1993 3,8 0,06 9,96 0,01 0,06 19,8 0,014 4,2 2,5
17.05.1993 2,8 0,01 11,02 0,00 0,05 23,4 0,018 5,0 3,0
07.07.1993 4,7 0,06 9,67 0,04 0,06 19,1 0,055 4,8 3,0
23.09.1993 31 0,08 10,26 0,02 0,02 21,4 0,020 5,4 2,2
28.10.1993 3,4 0,08 10,45 0,02 0,03 20,3 0,026 52 2,0
06.11.1993 4.8 0,18 8,28 0,09 0,26 17,4 0,024 5,1 3,6
08.12.1993 5,4 0,17 8,90 0,05 0,11 19,8 0,021 5/ 3,2
12.01.1994 3,4 0,07 11,33 0,01 0,03 19,4 0,026 4,7 1,8
29.03.1994 3,3 0,08 9,93 0,02 0,03 18,8 - 4,7 2,4
10.05.1994 4,5 0,11 9,04 0,04 0,06 17,8 - 4.1 2,8
08.06.1994 6,3 0,06 9,30 0,02 0,04 16,9 - 5,0 2,3
04.07.1994 2,6 0,09 9,95 0,02 0,05 18,2 - 5,3 3,1
09.08.1994 3,6 0,09 10,01 0,02 0,04 17,9 - 5,4 4,7
13.09.1994 6,7 0,39 7,89 0,11 0,18 15,8 - 4,6 4,3
12.10.1994 9,4 0,08 8,60 0,02 0,05 18,7 - 4,9 3,0
03.11.1994 6,3 0,06 8,09 0,02 0,05 18,9 - 5.4 2,3
23.11.1994 9,2 0,09 8,08 0,03 0,04 18,6 - 4.5 1,9
14.12.1994 6,1 0,67 9,28 0,03 0,08 17,6 - 4,5 1,9

Tabelle 4: Buechemer Dorfbach 1993/94

Abbildung 5: Phosphor-
konzentrationen in vier See-
zufliissen 1993/94

/' Uerschhauser Dorfbach
Huebbach

" Buechemer Dorfbach
"/ Furtbach
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Datum DOC NH,-N | NO,-N | PO,-P P-tot Chlorid Borat | Natrium| Kalium
mg/l mg/I mg/I mg/| mg/I mg/Il mg/I mg/I mg/
12.01.1993 4,7 0,03 9,31 0,03 0,05 20,4 0,010 5,5 1,6
19.02.1993 3,5 0,02 14,70 - - 34,3 0,010 4,7 1.7
24.03.1993 6,7 0,13 8,40 0,09 0,23 24,7 0,011 6,1 3,6
07.07.1993 5,9 0,12 10,59 0,05 0,08 22,3 0,034 6,4 4,2
23.09.1993 3.8 0,05 9,90 0,03 0,05 21,1 0,022 6,8 3.4
28.10.1993 4.3 0,11 10,29 0,04 0,10 19,9 0,027 6,2 2,8
06.11.1993 9,2 1,89 6,82 0,23 0,67 18,2 0,027 6,4 9,2
08.12.1993 7,1 0,13 6,43 0,09 0,14 21,4 0,019 /.4 6,0
12.01.1994 4,9 0,07 9.61 0,02 0,04 17,4 0,021 5,6 2,3
29.03.1994 4,8 0,06 8,19 0,02 0,02 17,0 - 53 2,1
10.05.1994 6,3 0,11 7,66 0,06 0,08 7,2 - 4,8 2,9
08.06.1994 9,1 0,05 7,53 0,04 0,06 15,1 - 5,6 2,3
05.07.1994 4,2 0,13 7,25 0,07 0,08 17,8 - 5,8 4.0
09.08.1994 3,1 0,08 6,54 0,01 0,04 20,7 - 5,4 252
13.09.1994 8,4 0.23 5,25 0,16 0,21 16,0 - 5,8 4.9
12.10.1994 10,0 0,09 6,81 0,04 0,07 20,0 - 6,3 3,5
03.11.1994 8,5 0,07 7,28 0,03 0,05 29,3 - 7,6 4,0
23.11.1994 10,1 0,04 7,66 0,04 0,06 18,7 - 5.5 3;1
14.12.1994 7,8 0,50 8,60 0,03 0,04 17,0 - 5,5 2,4

Tabelle 5: Huebbach 1993/94

Nicht nur die Seezuflisse, sondern auch die Seeabfliisse, ganz
besonders der Hasenseekanal und der Abfluss des Nussbaumer
Sees, der Seegraben, reagierten sehr deutlich auf die Abwassersa-
nierung, wie aus den Abbildungen 6 und 7 mit den Phosphorver-
bindungen hervorgeht. Deutlich erkennbar ist auch der Riickgang
des Ammoniumstickstoffs im Abfluss des Ostbeckens des Hasen-
sees, wie der Abbildung 8 entnommen werden kann. Nicht so
eindeutig sind die Verhiltnisse bei den tbrigen Seeabflissen.
Generell sind jedoch die Nitratkonzentrationen im Laufe der letz-
ten Jahre eher angestiegen. Im lbrigen zeigen die Seeabfliisse die
Periodizitat des Seegeschehens, das noch zu beschreiben ist,
namlich mit beginnender Zirkulation des Seewassers ein Absin-
ken des Sauerstoffgehaltes im Seeabfluss (Abbildung 9), ein deut-
licher Anstieg der Ammoniumkonzentration sowie mehrerer an-
derer Stoffe, die sich im Laufe der Stagnationsphase im Tiefenwas-
ser angereichert haben.
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4.2 Das Freiwasser

Als Einleitung zur Wiedergabe von Untersuchungsergebnissen
aus dem Freiwasserbereich soll eine einfache, kurze Betrachtung
der Vorgédnge im See im Jahresablauf erfolgen. Mit zunehmender
Sonneneinstrahlung und steigenden Lufttemperaturen wird das
Seewasser im Frihjahr langsam erwidrmt. Die obere Schicht wird
dadurch spezifisch leichter und der See geht in eine sogenannte
Stagnationsphase tber. In der obersten Schicht des Sees, dem
Epilimnion lebt eine Lebensgemeinschaft von niederen Pflanzen
und Tieren, das sogenannte Plankton. Mit Hilfe von Sonnenlicht
und Pflanzenndhrstoffen werden Algen aufgebaut und das pflanz-
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Abbildung 10: Nussbaumer See Mittleres Becken, Abbildung 11: Hasensee Westbecken, Sichttiefe
Sichttiefe
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liche Plankton steht in einer dauernden Wechselwirkung mit dem
tierischen Plankton. Es gilt die Devise: fressen, wachsen, vermeh-
ren und gefressenwerden. Die algenfressenden Kleinkrebse ent-
wickeln sich in der Regel etwas zeitverschoben zum pflanzlichen
Plankton. Sie finden dann reichlich Nahrung und kénnen den Al-
genbestand dezimieren. Die Algenbiomasse kann sich relativ
rasch erholen, wobei sich aber in der Regel andere Arten vermeh-
ren als beim ersten Wachstumsschub. Dieses zyklische Verhalten

wiederholt sich standig im Laufe des Jahres.

Durch das Wachstum der Algen werden dem Wasser Stoffe entzo-
gen. Durch die Stoffwechselvorgange und durch die Mineralisie-
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rung von Biomasse werden aber auch Stoffe an das Wasser abge-
geben. Abgestorbene Algenzellen und tierische Organismen sin-
ken gegen den Seeboden ab. Zum Teil werden die Zellen bereits
beim Absinken mineralisiert. Dabei werden die wadhrend des
Wachstums der Zellen aufgenommenen Nahrstoffe zum Teil ins
Seesediment eingebaut, zum Teil wieder an das Wasser tber dem
Boden abgegeben. Die recht komplizierten Vorgange in der Was-
ser-Sediment-Grenzschicht und im Sediment selbst bilden seit
langerer Zeit Schwerpunkte in der Seenforschung. Die Zersetzung
der Planktonorganismen am Seeboden fihrt direkt oder indirekt,
z.B. durch das Auflosen von Kalk durch die entstehende Kohlen-
saure, zu einer Aufsalzung des Tiefenwassers und wirkt so stabili-
sierend auf die Schichtung. Neben der Stabilisierung durch Tem-
peraturgradienten kann so noch von einer chemischen Stabilisie-
rung gesprochen werden.

Waihrend durch die Assimilationstadtigkeit der Algen Sauerstoff an
das Wasser abgegeben wird, verbrauchen die Mineralisationspro-
zesse des abgestorbenen Planktons tber dem Seegrund den im
Wasser gelosten Sauerstoff. Da Seen mit einer hohen Intensitit der
Primarproduktion, also bei einem hohen Trophiegrad, viel Sauer-
stoff in der durchlichteten Oberflachenschicht, der trophogenen
Schicht, produzieren, weisen solche Seen mehr oder weniger aus-
gepragte Sauerstofflibersattigungen im  Epilimnion auf. Ent-
sprechend gross ist aber auch die Menge an abgestorbenem
Plankton, das im Tiefenbereich der Seen, in der tropholytischen
Schicht, unter Zehrung von Sauerstoff abgebaut wird. Ist das Vo-
lumen des Tiefenbereichs eines Sees klein im Vergleich zum
Oberflachenbereich, so ist der Sauerstoffvorrat sehr schnell zu
gering. Es kommt dann zu Fiulnisprozessen unter anaeroben Ver-
haltnissen und der Ricklosung von Phosphat. Phosphat gilt fiir
unsere Seen als Schlisselndhrstoff fir die Bioproduktion. Ist kein
Phosphat mehr vorhanden, kbnnen auch keine Algen mehr wach-
sen. Phosphat ist dann Minimumfaktor. Es gibt aber natur-
lich auch andere Faktoren, die das Algenwachstum begrenzen
konnen. Wenn beispielsweise die Biomasseproduktion sehr hoch
ist, wird die Sichttiefe gering und das Licht kann nur wenig in das
Wasser eindringen. Da die Assimilationstdtigkeit ohne Licht nicht
moglich ist, erfolgt also eine Wachstumsbegrenzung durch Eigen-
beschattung.

Die Sichttiefe, gemessen mit der Secchi-Scheibe, hangt ab von
der Algendichte im oberflachennahen Wasser. Da Algen ganz un-
terschiedliche Zellvolumina haben, ist die Sichttiefe nicht direkt

128



SSBAUMER SEEN

I
)

ZUR LIMNOLOGIE DER NL

Abbildung 14: Nuss-

baumer See, Chlorophyll-a

CEAR A

6 T1°EC

F6 01 €I

¥6 60 t1

68060

¥6'LO PO

¥6°90°80
P6°S0°01
P6°£0°6¢
6 10°CI
£€6°C1'80
£6°01 8T
£6'60'€T
£6'80°LI

£6'L0°LO

£6°C0°LI

€6°E0°LI

15: Hasensee

Abbildung

Westbecken, Chlorophyll-a

¥o Tl vl
‘ P I1EC
76 01°CI
¥6°60° €1

680760
‘ ¥6°LO¥0
¥6°90°80
$6°€0°01
¥6 €0°6C
¥6'10°C1

£6'C1'80
‘ £6°01°8¢
£6'60'€C
£6'L0LO
€6'SOLT

€6 €0L1

o O

Abbildung 16: Hasensee

Ostbecken, Chlorophyll-a

60
50
— 40

20
10 A

ey 30 |

Fo Tl vl

PO IT'ET

v6 01 ¢l

660 1

7680 60

Y6'LO¥0

69080

$6°€0°01

P6°t0°6T

$6'10°CI

£6°C1°80

£6°01'8¢

£6°60°€T

€6°L0O°LO

€6°SOLT

€6°E0LT

Hiittwiler

See, Chlorophyll-

Abbildung 17:

a

Y6 CI ¥l

Y6 11°€C

$6°01°C1

P6°60°tl

68060

$6°L0°S0

769080

¥6°S0°01

¥6°£0°6¢

6 10°Cl

£6'C1'80

£6'01°8¢

£6 60 £C

£6°L0°LO

£6'S0°LI

E6°€0LI

129



WALTER SCHNEGG

proportional zur vorhandenen Biomasse oder zur Zellzahl pro Li-
ter. Die Abbildungen 10 bis 13 zeigen die Entwicklung der Sicht-
tiefen in den vier Seen im Verlauf von mehreren Jahren. Wihrend
beim Nusshaumer See nicht von einer frappanten Verbesserung
gesprochen werden kann, ist beim Ostbecken des Hasensees
doch eine deutlich sichtbare Verbesserung eingetreten. Eher eine
Tendenz zu grosseren Sichttiefen findet man auch beim Huttwiler
See, wihrend beim Westhbecken des Hasensees die geringsten je
gemessenen Sichttiefen im Spatherbst 1994 gefunden wurden.
Wir fuhren das auf einen durch uns gemessenen, massiven Phos-
phateintrag tber die Drainagen aus dem intensiv bewirtschafte-
ten unmittelbaren Einzugsgebiet dieses Sees her. In einer dieser
Drainagenleitungen wurde (brigens nach einem Gewitterregen
auch eine hohe Atrazinkonzentration ermittelt.

Zu den chemischen Biomasseindikatoren zahlt der Farbstoff
Chlorophyll. Ab Mitte 1991 wurde die Bestimmung dieses Para-
meters mit Hilfe einer spektralphotometrischen Methode in
Mischproben der Seen aufgenommen. Im Frihjahr 1993 erfolgte
die Umstellung auf eine HPLC-, also eine Flissigchromatogra-
phiemethode. Dass das Ostbecken des Hasensees hohe Werte
ergab, war zu erwarten. Das Westbecken dagegen schneidet un-
erwartet schlecht ab. Die November- und Dezemberwerte 1994
driickten den Mittelwert deutlich in die Hohe. In die Abbildungen
14 bis 17 wurden die Chlorophyll a-Werte der Periode Marz 93
bis Dezember 94 aufgenommen.

Die Ermittlung der Seefarbung mittels der FUH-Skala ist keine
hochwissenschaftliche Methode, aber sie beschreibt doch recht
gut den dusseren Aspekt des Sees. Die Stufe 10 ist eindeutig griin
und 18 ist eine deutliche Braunfarbung. Dazwischen liegt eben
der langsame Ubergang von griinlich zu braunlich. Wenn Kiesel-
algen und/oder Goldalgen dominieren, werden also Farbungen
im Bereich von 16 — 18 auf der FUH-Skala gefunden, wahrend bei
der Dominanz von Grlnalgen Farbungen von 12 — 14 vorherr-
schen. Die Abbildung 18 zeigt den Verlauf der Farbe im mittleren
Becken des Nussbaumer Sees.

4.3 Der Sauerstoff

Die Assimilationstatigkeit der Algen ftihrt zur Produktion von Sau-
erstoff, was in einem nahrstoffreichen, also eutrophen See, in der
Regel zu einer ausgepragten Sauerstoffibersattigung fiihrt. Da die
hochsten Sauerstoffkonzentrationen dort auftreten, wo sich die
hochsten Algenkonzentrationen befinden und sich gewisse Algen
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in ganz bestimmten Tiefen einschichten, konnen gelegentlich
z.B.in 6 oder 7 m Tiefe hohere Sauerstoffkonzentrationen gemes-
sen werden als direkt unter der Oberflache. Der Abbau der Bio-
masse in den tiefen Schichten der Seen, dem Hypolimnion, fiihrt
in den vier Seen regelmassig zu volligem Sauerstoffschwund.
Dies ist tbrigens eine Erscheinung, die praktisch alle untiefen
Mittellandseen der Schweiz zeigen. Unterschiede zwischen den
Seen bestehen im Ausmass und in der Dauer dieser Sauerstofffrei-
heit. Wenn im Herbst beim Abktihlen der oberflaichennahen Was-
sermassen die Schichtung infolge geringerwerdender Dichteun-
terschiede im See instabil wird und vor allem unter der Einwir-
kung des Windes zu zirkulieren beginnt, erfolgt ein Konzentrati-
onsausgleich mehr oder weniger schnell in der ganzen Wasser-
masse. Sehr schnell ist diese Durchmischung in den beiden Ha-
senseen und dem Nussbaumer See, etwas harziger geht es beim
Hittwiler See. Infolge der Mischung des Oberflaichenwassers mit
dem sauerstofffreien Tiefenwasser ist die Sauerstoffkonzentration
nach der Vermischung deutlich geringer als der mogliche Satti-
gungswert. Dieses Sauerstoffmanko kann im Laufe des Winters in
Abhdngigkeit von der Witterung, vor allem der Windverhiltnisse,
wieder eliminiert werden. Erfolgt die Abkihlung sehr schnell und
bildet sich schon frith eine Eisschicht auf den Seen, so kann es
vorkommen, dass die Seen mit einem Sauerstoffdefizit im Tiefen-
wasser ins neue Seejahr gehen miissen. Da sich Algen auch unter
einer Eisdecke entwickeln konnen, wenn es gentigend hell ist,
kann die Oberflachenschicht des Wassers auch so mit Sauerstoff
im Winter versorgt werden, jedoch diirfte das Tiefenwasser den
dringend erforderlichen Nachschub an Sauerstoff vermissen mis-
sen. Dringend ist dieser Bedarf vor allem aber auch darum, weil
das Seewasser einen hohen Sauerstoffbedarf zur Oxidation von
reduzierten Stoffen aus dem anaeroben Abbau iiber dem See-
grund aufweist.
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Die Abbildungen 19 bis 22 geben typische Sauerstoffprofile aus
dem mittleren Becken des Nusshaumer Sees und aus dem Huittwi-
ler See sowie die daraus berechneten Sittigungswerte wieder.

Die Sattigungskonzentrationen von Sauerstoff in Wasser in Ab-
hangigkeit von der Wassertemperatur sind auszugsweise in der

Tabelle 6 aufgefihrt:

Der Vollstindigkeit halber seien hier auch Temperaturprofile
des Nussbaumer- und des Hiittwiler Sees wiedergegeben (Abbil-

dungen 23 und 24).

Tabelle 6: Sauerstoffsittigungs-Konzentrationen

Temperatur, °C mg O, /I
0 13,8
10 10,7
20 8,6
30 7,2
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Abbildung 19: Nusshaumer See Sauerstoffkon-

zentrationen 1994
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4.4 Der Phosphor

Wie bereits gesagt, steuern in unseren Seen Phosphate die Bio-
masseproduktion und haben damit einen ganz wesentlichen Ein-
fluss auf das Seegeschehen, insbesondere auf den Sauerstofthaus-
halt. Das Phosphat im Seewasser nach der winterlichen Durchmi-
schung stellt das Startkapital fiir die Biomasseproduktion im neu-
en Seejahr dar. Algen benotigen zum Wachstum gelostes ortho-
Phosphat, also Phosphor in anorganischer Form. Dieses Phos-
phat ist sehr schnell aufgebraucht in allen vier Seen, so dass der
grosste Teil des Gesamt-Phosphors in organisch gebundener, par-
tikuldarer Form vorliegt. In unseren Berichten bezeichnen wir die-
se Form als P-part. Ein wesentlich kleinerer Teil des Phosphors
liegt in organischer Bindung geldst im Wasser vor. Er stammt aus
der Zersetzung, der Lyse, und vom Stoffwechsel von Mikroorga-
nismen.

Absterbende Biomasse wird mit Hilfe von in sehr grosser Zahl
vorhandener Bakterien und Enzyme abgebaut. Immer wenn an-
organisches Phosphat knapp wird, wird das Enzym Phosphatase
produziert, das die Umwandlung von organisch gebundenem
Phosphor in anorganisches Phosphat katalysiert. Eine sehr hohe
Freisetzungsrate an Phosphat ist zu erwarten, wenn die Bakteri-
en- und Protozoendichte hoch ist. Diese Vorgdnge fiihren dazu,
dass urspriinglich vorhandenes Phosphat im Wasser im Laufe ei-
ner Vegetationsperiode mehrfach und schnell in einem «kurzen
Kreislauf» genutzt werden kann. Die Mehrfachnutzung von riick-
gelostem Phosphat aus tieferen Wasserschichten wird im allge-
meinen als langsamer angenommen. Bei diesem «langen Kreis-
lauf» konnen infolge ungentigender Stabilitat der Wasserschich-
ten oder sehr starker Winde Nahrstoffe aus der Tiefe in die pro-
duktive Schicht eindringen. Moéglicherweise ist dieser Vorgang
bei unseren Seen mit sehr geringer Tiefe von grosserer Bedeutung
als bisher angenommen. Er ist nicht leicht erfassbar, da der gelo-
ste Phosphor sehr schnell verbraucht wird, und dann im Plankton
als partikularer Phosphor erscheint.

Von einer Einfachnutzung wird gesprochen, wenn ein Phosphat-
molekil einmal genutzt, d. h. in Biomasse inkorporiert wird und
dann durch Sedimentation aus der produktiven Schicht ver-
schwindet. Unter anaeroben, also sauerstofffreien Verhiltnissen,
konnen grosse Mengen Phosphat aus dem Sediment eines Sees
rickgelost werden, was sich darin aussert, dass die Phosphatkon-
zentration im Wasser iber dem Seegrund ein Mehrfaches der
Konzentration nach der Vollzirkulation erreicht. Auch unter aero-
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ben Bedingungen erfolgt eine Phosphorriicklosung, jedoch in viel
geringerem Ausmass. Der Verlauf der Konzentrationen an gelo-
stem und partikularem Phosphor in den vier Seen fiir die Periode
Marz 1992 bis Dezember 1994 ist in den Abbildungen 25 bis 28
festgehalten. Es handelt sich jeweils um volumengewichtete Mit-
telwerte flir den ganzen See. Der Konzentrationsverlauf der glei-
chen Parameter in verschiedenen Tiefenstufen ist fiir den partiku-
laren Phosphor im mittleren Becken des Nussbaumer Sees in Ab-
bildung 29, fir den gelosten Phosphor im Hittwiler See in Abbil-
dung 30 dargestellt.

4.5 Der Stickstoff

Der Stickstoffkreislauf ist von ganz besonderer Dynamik. Die Zu-
fuhr zu den Seen erfolgt heute, nachdem die Abwasser den Seen
ferngehalten werden, zu tiber 95 % in Form von Nitrat. Bei sehr
nasser Witterung erscheint auch Ammonium in den Zuflissen.
Die hochsten Werte in den Seen findet man in der Regel ausgangs
Winter und im Frihjahr. Spitzenreiter ist das Ostbecken des Ha-
sensees mit etwa 7 mg/l Nitratstickstoff, gefolgt vom Huttwiler
See mit 4 — 5 mg/l, dem Nussbaumer See mit knapp 4 mg/l und
dem Westbecken des Hasensees mit 3 — 3,5 mg/I. Als Vergleich:
Der Bodensee enthdlt etwa 1 mg Nitratstickstoff pro Liter. Durch
das Wachstum der Algen und hoherer Pflanzen (im Uferbereich)
wird dem Seewasser Nitrat entzogen. Das Minimum der Nitrat-
konzentration wird in der Regel zwischen den Monaten Septem-
ber und November erreicht. Die Konzentrationen sinken dann
meist unter T mg Nitratstickstoff pro Liter, wobei der Nussbaumer
See die geringsten Restkonzentrationen aufweist.

Der in Mikroorganismen gebundene Stickstoff sinkt mit diesen
beim Absterben in die Tiefe der Seen und wird beim Absinken,
direkt Giber dem Grund oder in den Sedimenten in der reduzierte-
sten Form des Stickstoffs, als Ammonium, wieder freigesetzt. Die
Ammoniumkonzentrationen im Interstitialwasser des Schlamms
und im Wasser direkt tber den Sedimenten erreichen Werte, die
man Ublicherweise in Mischabwasser antrifft. Ammonium, das in
sauerstoffhaltige Schichten vordringen kann, wird mit Hilfe des
Bakteriums Nitrosomonas zu Nitrit oxidiert. Deshalb treten hau-
fig in mittleren Tiefenstufen, die noch Sauerstoff enthalten, erhoh-
te Nitritkonzentrationen auf, Konzentrationen, die zum Teil
durchaus fischtoxisch wirken konnten. Die hohen Ammonium-
konzentrationen in den tiefen Schichten des Sees belasten den
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Sauerstoffhaushalt ganz betrdchtlich, braucht doch jedes Milli-
gramm Ammoniumstickstoff fiir seine Oxidation zu Nitratstick-
stoff ungefdahr 4,5 mg Sauerstoff. Die Abbildung 31 zeigt die Ver-
teilung der anorganischen Stickstoffverbindungen Nitrat, Nitrit
und Ammonium im Tiefenprofil des Nussbaumer Sees am 9. Au-
gust 1994. Dasselbe findet sich fiir den Hittwiler See am 13. Sep-
tember 1994 in Abbildung 32. Man beachte die unterschiedliche
Skalierung der Nitrit (NO:)-Achse. Die Abbildungen 33 und 34
zeigen Konzentrationsprofile an fiinf Untersuchungstagen ftir Ni-
trat- resp. Ammonium-Stickstoff. Man sieht dort sofort, dass der
Nitratstickstoff nicht nur aus den oberen, sondern auch aus den
unteren Schichten des Sees verschwunden ist. Der Vorgang der
Elimation ist jedoch ein vollig anderer. Wenn der Sauerstoffgehalt
des Wassers in Bodenndhe gegen Null sinkt und ein weiterer Sau-
erstoffbedarf vorhanden ist, werden bei sinkendem Redoxpotenti-
al Molekiile hoherer zu solchen niedrigerer Oxidationsstufen re-
duziert. Das Nitrat dient dabei zur Nitratatmung. Der Sauerstoff
wird dem Molekil entzogen und der Stickstoff tritt in gasformiger
Form als molekularer Stickstoff (N,), zum Teil als Distickstoffmon-
oxid (N,0) aus. Dieser Vorgang wird Denitrifikation genannt. So
sonderbar es klingen mag: Die hohen Nitratkonzentrationen im
Seewasser konnten auch ihre positiven Seiten haben. Sie tragen
dazu bei, die sehr unerwiinschte Entwicklung von Blaualgen (Cy-
anobakterien) in Grenzen zu halten, indem das N : P-Verhaltnis
zugunsten von Stickstoff verschoben wird. Als einzige Organis-
men des Planktons vermogen sie, bei Stickstoffmangelsituationen
im Wasser, molekularen Stickstoff zu fixieren. Ob bei geringerer
Nitratkonzentration im Seewasser die Biomasseproduktion etwas
kleiner wadre, vermogen wir nicht zu beurteilen.

4.6  Andere reduzierte Stoffe

Ein weiterer Stoff, der einen ganz dhnlichen Vorgang erleidet, ist
das Sulfat. Sulfat wird bei tiefem Redoxpotential zu Schwefelwas-
serstoff (H,S), das wie faule Eier stinkt, reduziert. Der Schwefel
geht von der Oxidationsstufe +6 in die Oxidationsstufe —2 tiber.
Weitere reduzierte Stoffe, die im Interstitialwasser und in den un-
tersten Wasserschichten auftreten, sind die reduzierten Formen
von Mangan und Eisen, die gut wasserloslich sind. Erhohte Man-
ganwerte in einer Wasserprobe gelten als erster Hinweis auf Re-
duktionsvorgange. Ein weiterer Stoff, der gut nachgewiesen wer-
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Abbildung 29 oben: Mittleres Becken Nussbaumer See.
Particulidrer Phosphor 1994

Abbildung 30 unten: Hiittwiler See.
Geldster Phosphor 1994
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den kann, ist Methan (CH,), auch Sumpfgas genannt. Es kann in
Konzentrationen von mehreren Milligrammen pro Liter in den
untersten Wasserschichten auftreten. Die Oxidation all dieser re-
duzierten Stoffe nach der Zirkulation des Seewassers im Spat-
herbst und Winter ist mit einer hohen Sauerstoffzehrung verbun-
den. Der Sauerstoffbedarf ist vor allem im Hiittwiler See oft noch
nicht befriedigt, wenn sich eine neue Schichtung des Seewassers
wieder einstellt und die weitere Zufuhr von Sauerstoff in tiefere
Schichten verhindert. Die Lungen sind also noch nicht gefullt. In
der Abbildung 35 sind typische Sulfatprofile im Huttwiler See
dokumentiert.

4.7 Andere Salze

Ein weiterer Stoff, der im Seegeschehen eine wichtige Rolle spielt,
ist das Silikat. Es dient als Geruststoff fiir die quantitativ bedeu-
tungsvollen Kieselalgen. Auch hier ist aus Abbildung 36 die Ab-
nahme der Konzentrationen in den produktiven Schichten und
die Zunahme tiber dem Seegrund bei der Zersetzung der Biomas-
se sehr gut ersichtlich. Schliesslich ist ein weiterer Vorgang von
Bedeutung. Beim Aufbau von Biomasse entziehen die Algen dem
Wasser Kohlendioxid als Kohlenstoffquelle. Dadurch wird das
Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht, wie es normalerweise in einem
nattrlichen Wasser herrscht, gestort und Kalk fillt in Form von
Kalzit aus und sedimentiert auf den Seegrund. Es entsteht die so-
genannte Seekreide. Beim Abbau des organischen Materials nach
der Sedimentation entsteht wieder, wie bei jedem biologischen
Abbau, Kohlendioxid, das einen Teil des ausgefillten Kalks wie-
der in Losung bringt.

Diese Vorgange der Entmineralisierung in der produktiven
Schicht und der Remineralisierung tiber dem Seegrund, also einer
Aufsalzung, fiihren zu der bereits frither erwdhnten Stabilisierung
der Schichtung der Wassermassen. Die elektrische Leitfahigkeit,
als Mass fir die gelosten lonen im Wasser, vermag dies schon zu
dokumentieren, wie Abbildung 37 als Beispiel zeigt. Schliesslich
sind in der Abbildung 38 noch die Konzentrationen des Erdalkali-
metalls Kalzium dokumentiert, das zusammen mit dem Anion Bi-
karbonat den Lowenanteil der elektrischen Leitfahigkeit bewirkt.
Der dhnliche Kurvenverlauf bestatigt dies sehr schon.
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Abbildung 37: Mittleres Becken Nusshbaumer See

Elektrische Leitfahigkeit, uS/cm, 20° C Kalzium 1994

5. SCHLUSSBETRACHTUNG

Das Fernhalten der Abwasser hat zu einer Reduktion des wichti-
gen Pflanzenndhrstoffs Phosphor im Seewasser geftihrt. Am auf-
falligsten ist dies der Fall im Ostbecken des Hasensees, wo vorher
die Situation mit Abstand am schlimmsten war. Ein linearer Zu-
sammenhang zwischen der Phosphorkonzentration und Tro-
phieindikatoren wie der Sichttiefe, der Chlorophyll- oder Biomas-
sekonzentrationen ist heute noch nicht ersichtlich. Der P-Gehalt
liegt heute noch deutlich oberhalb eines Bereichs, wo seine Kon-
zentration das Ausmass der Algenbildung direkt steuern kénnte.
Interessant ist vielleicht die Feststellung am Bodensee, wo im Jahr
1988, als die P-Konzentration auf etwa 40 mg/m’, die Hailfte des
1979 erreichten Hochststandes, abgesunken war, das hochste, je
gemessene Jahresmittel der Biomasse registriert wurde. Dort wird
jetzt angestrebt, die P-Konzentration auf 15 - 20 mg/m? zu sen-
ken, um bei einer Abfolge ungiinstiger Witterungszustinde einen
akzeptablen Seezustand zu erhalten. Wenig tiefe Kleinseen rea-
gieren wesentlich empfindlicher auf Nahrstoffzufuhren als gro-
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sse, tiefe Seen, vielleicht weil das phosphatreiche «Tiefenwasser»
zu nahe bei der produzierenden Schicht liegt. Sind P-Konzentra-
tionen deutlich tber dem tolerierbaren (aber nicht bekannten)
Wert vorhanden, konnen auch bei praktisch konstanten Konzen-
trationen von Jahr zu Jahr sehr unterschiedliche Produktionsver-
haltnisse herrschen. Diese werden hauptsachlich durch die Witte-
rung gesteuert.

Die bundesrétliche Verordnung tiber Abwassereinleitungen nennt
als Qualitatsziel fur stehende Gewasser u. a., dass der Sauerstoff-
gehalt, unter dem Vorbehalt ungtinstiger, nattirlicher Verhéltnisse,
zu keiner Zeit und in keiner Tiefe weniger als 4 mg/l betragen soll.
Fur die vier Seen muss dieser Vorbehalt in Anspruch genommen
werden. Es ist vollig ausgeschlossen, dass sie eine solche Forde-
rung je erfillen konnten, solange tibliche menschliche Aktivitdten
in deren Einzugsgebiet ausgetibt werden. Es gilt deshalb, ein an-
deres Sanierungsziel zu definieren. An der Abteilung fir Umwelt-
naturwissenschaften der ETH Zirich ist Mitte 1994 eine Disserta-
tion mit dem Thema «Sanierungsziel fir nattrlich eutrophe Klein-
seen» angelaufen. Die Diplomarbeit der Ausfiihrenden befasste
sich bereits mit dem Huttwiler See (Bankay, 1993).

Jede Massnahme mit dem Ziel, die Nahrstoffzufuhr zu den Seen
zu drosseln und den Export von Phosphor und reduzierter, stark
sauerstoffbedirftiger Stoffe aus den Seen zu erhohen, ist mit Si-
cherheit ein Schritt in die richtige Richtung. Konkrete Voraussa-
gen, wie die Seen auf Entlastungsmassnahmen reagieren werden,
sind mit den heutigen Kenntnissen noch nicht moglich. Wenn es
gelingt, die Phosphorkonzentration im See nach der Durchmi-
schung zu senken und damit das Startkapital zu verkleinern, kann
der zwangslaufig rasche Stoffumsatz auf einem niedrigeren Ni-
veau ablaufen und den Sauerstoffhaushalt etwas entlasten.

Dass die Seen rein optisch feststellbar auf die Entwicklung des
P-Gehalts reagieren, zeigen die beiden Becken des Hasensees.
Wahrend im Ostbecken 1993 und 1994 hohere Sichttiefen als in
friiheren Jahren gemessen wurden, ist im Westbecken eine deutli-
che Verschlechterung, verbunden mit einem sprunghaften An-
stieg des P-Gehalts eingetreten. Die volumengewichtete Gesamt-
phosphorkonzentration stieg von Mdrz bis Juni 1994 von 26 auf
53mg P/m?, also um 100 %. Bereits 1993 geschah dasselbe, nam-
lich ein Anstieg von 24 auf 53 mg P/m* zwischen Marz und Juli.
Diese Erscheinung gibt Anlass, mit Nachdruck auf die Auswahl
der Kulturen bei den beziglich Pflanzennihrstoffen dusserst
schwach belastbaren, organischen Boden hinzuweisen. Intensiv-
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kulturen wie z.B. Maispflanzungen konnen, nicht zuletzt vom
Witterungsverlauf im Frihling abhdangige, massive Nahrstoffein-
trage in die Gewasser verursachen (PrRASUHN & BRAUN, 1994).
Eine Extensivierung im Sinne von Art. 31b des Landwirtschaftsge-
setzes musste hier weit vorne auf der Priorititenliste stehen.

Als seeexterne Massnahmen werden Vorkehrungen irgendwel-
cher Artim Einzugsgebiet der Seen bezeichnet, die zu einer Entla-
stung der Seen fuhren sollen. Wir erachten eine gentigende Sta-
pelkapazitdt tiir Hofdiinger als Grundvoraussetzung fiir jede Diin-
ge- und Anbau-Beratung und -Planung. Sie muss mindestens so
gross sein, dass der Ausbringzeitpunkt dem Bedarf der Pflanzen
und der Witterung angepasst werden kann. Das Ausbringen von
Gulle, wenn starkere Niederschlage angesagt sind, muss aus der
Sicht des Gewadsserschutzes als grobfahrlassig bezeichnet wer-
den. Wie wenig Giille die Seen ertragen, moge ein kleines Be-
rechnungsbeispiel mit dem Westbecken des Hasensees zeigen.
Der Seeinhalt betrdgt rund 185000 m?*. Wenn Phosphat limitie-
rend wirkt, also das Algenwachstum steuert, gentigen 5 mg Phos-
phor pro m* Seewasser, um ein sptrbares Algenwachstum zu er-
moglichen. Auf den See bezogen ergibt das weniger als ein Kilo-
gramm Phosphor, was etwa dem Gehalt von 2 m* Vollgulle 1:1
verdinnt entspricht.

Als seeinterne Massnahme ist das Einrichten einer Tiefenwasser-
ableitung (TWA) aus dem Hiittwiler See, verbunden mit der Ent-
nahme von Tiefenwasser zu Bewdsserungszwecken vorgesehen.
Bewdsserungswasser aus den anderen Seen soll ebenfalls aus der
Tiefe stammen. Mit der TWA soll nédhrstoffreiches und sauerstoff-
armes Wasser aus dem See entfernt werden.

In der Tabelle 7 wird ftir den Huttwiler See der Phosphorinhalt in
sieben Schichten im Laufe des Jahres 1994 aufgezeigt. Der Spalte
Schichtvolumen ist der Phosphorinhalt der einzelnen Schichten
an funf Untersuchungstagen gegentibergestellt. Die Wassermasse
unterhalb von 12 m Tiefe entspricht etwa 3,3 % des Seeinhalts
und enthielt im September etwa 25 %, im Dezember um 38 % des
gesamten Phosphors des Sees. Die Entnahme von Tiefenwasser
wdahrend der Hauptvegetationszeit darf die Stabilitdt der Schich-
tung des Seewassers nicht storen und die Belastbarkeit des Seeab-
flusses muss berticksichtigt werden. Im Herbst wird eine Unter-
stiitzung der Zirkulation erwartet, indem das spezifisch schwerere
Wasser tiber dem Grund zum Abfluss gebracht wird. Eine TWA
kann nur funktionieren, wenn der See auch tatsdchlich einen Ab-
fluss hat. Wasserentnahmen aus dem System oberhalb des Aus-
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Schicht | Schichtvolumen 12.01.94 29.03.94 08.06.94 13.09.94 14.12.94
m m’ %o kg % kg % kg Yo kg Yo kg %
0-2 660 847| 25 26,4 28 12,9 19 24,5 24 11,2 13 11,9 10
2-4 596 842 22 22,7 24 13,7 20 25,4 25 11,3 13 11,6 10
4-6 512 205{ 19 17,4 18 12,5 18 18,2 18 10,8 13 11,5 10
6-8 389 211 15 123 13 9,7 14 U5t 10 10,9 13 8,2 #
8-10 269 094| 10 8,2 9 6,6 10 8,7 9 8,1 10 6,6 5
10-12 163 476 6 4,8 5 3,8 5 7,6 7 11,4 13 25,0 21
12-14,7 87 907 3 3.5 - 9,9 14 8,1 8 21,1 25 45,2 38
0-14,7 12679582(100 95,3 100 69,2 100 102,2 100 84,8 100 120,0 | 100

Tabelle 7: Gesamtphosphorinhalt in den einzelnen Schichten des Hiittwiler Sees

laufs des Huttwiler Sees wirken dem entgegen. Die TWA ist kein
Allheilmittel, sondern nur ein Schritt in Richtung etwas nédhrstoff-
armerer Gewadsser. Sie ist nur sinnvoll bei gleichzeitiger Realisie-
rung seeexterner Massnahmen. Ausser der TWA sind an anderen
Seen schon verschiedentlich seeinterne Massnahmen realisiert
oder zumindest in Erwdgung gezogen worden. Schliesslich muss
noch auf mogliche negative Auswirkungen auf den Nahrstoff-
haushalt von Kleinseen hingewiesen werden, die eine zu intensi-
ve Fischbewirtschaftung haben kann!

Schlussendlich sei fiir besonders Interessierte auf eine Publikation
der Eidg. Anstalt fir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und
Gewadsserschutz, einer Forschungsanstalt des ETH-Bereiches,
hingewiesen, welche die Vortriage einer Tagung mit dem Titel
«Seensanierung und Seendkologie, wohin fiihrt die Entwick-
lung?» wiedergibt (EAWAG, 1992).
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