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Kann
der

Bodensee

gerettet

werden?

Von W. Ditschler, wissenschaftlicher Lei-
ter der Thurgauischen Bodensee-Untersu-
chungsstelle !

' Leicht gekiirztes Referat, gehalten an der
Jahresversammlung der Untersuchungs-
stelle vom 23. Juni 1972
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Die Frage, ob der Bodensee gerettet wer-
den kann, beschaftigt viele Menschen, die
sich mit den Problemen des Bodensees
ndher auseinandersetzen. Es ist sicher
verstédndlich, dass man wissen méchte, ob
angesichts der sich rasch verschlechtern-
den Umweltbedingungen die recht erhebli-
chen finanziellen Mittel, die in den letzten
Jahren in die Abwasserreinigung rings um
den See hineingesteckt worden sind und
in naher und ferner Zukunft noch hinein-
gesteckt werden mussen, lberhaupt Aus-
sicht auf Erfolg haben, oder ob nicht auf

Grund der derzeitigen Erkenntnisse die
ganzen Sanierungsbemiihungen von vorn-
herein illusorisch sind, so dass man viel-
leicht besser daran tate, wenn man die
Mittel fir andere Zwecke einsetzen wiirde
und den Bodensee seinem Schicksal iiber-
liesse, einem Schicksal, dem der See ja
ohnehin entgegenstrebt, denn der Prozess
der Alterung ist naturgeméss mit allen
stehenden Gewaéassern verbunden. Wir
mussen uns aber bewusst sein, dass die
natiirliche Alterung der Seen in geologi-
schen Zeitrdumen, in Zehntausenden von
Jahren also, vor sich geht und im Laufe
eines Menschenalters nur unmerklich fort-
schreitet. Wir mussen uns aber auch wie-
der einmal darauf besinnen, dass wir mo-
deren Menschen mit unserem zivilsa-
torischen «Fortschritt», der in diesem Zu-
sammenhang allerdings eher fragwiirdig er-
scheint, es in einem Zeitraum, der nicht
einmal ein ganzes Menschenalter umfasst,
fertiggebracht haben, den Bodensee in eine
Entwicklung rasanter Verschlechterung zu
bringen, so dass sich der See heute, nach
einer Zeitspanne von 30 bis 40 Jahren, so
prasentiert, wie wenn er bei natirlicher
Entwicklung vielleicht 3, 4 oder auch mehr
Jahrzehntausende durchlaufen hatte.

Ab 1980: Grossere organische Belastung
des Vorfluters als friiher

Die am Bodensee eingeleiteten Sanie-
rungsmassnahmen sehen die Forderung
von Bau und Inbetriebnahme von Abwas-
serreinigungsanlagen so vor, dass bis En-
de 1980 rund 90 % aller Abwéasser im gan-
zen Einzugsgebiet des Bodensees in Ab-
wasserreinigungsanlagen mechanisch, bio-
logisch und zum grossten Teil auch che-
misch  (Phosphatentfernung)  behandelt
werden, woraus die Erwartung abgeleitet
werden kann, dass die Sanierungsbestre-
bungen des Bodensees von Erfolg beglei-
tet sein werden.

Eine Voraussetzung fiir diesen Erfolg ist
die méssige Zuwachsrate der Einwohner
und Einwohnergleichwerte im Einzugsge-
biet des Bodensees. Ausserdem miissen

Willy Diitschler, geboren am 17. Februar 1921, Chemiestudium, von 1952 bis 1962 Assi-
stent am kantonalen Laboratorium in Solothurn (Trink-, Oberflichen- und Abwasser-
untersuchungen), seit 1963 wissenschaftlicher Leiter der Thurgauischen Bodensee-
Untersuchungsstelle
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Wir uns bewusst sein, dass die vorstehen-
de Darstellung die Einwohner und Einwoh-
nergleichwerte umfasst, die an Sammelrei-
nigungsanlagen angeschlossen sind, das
heisst also, dass hier die Belastung der
Abwasser dargestellt ist, wie sie am Zulauf
der Reinigungsanlagen anféllt. Fiir den
Vorfluter, also fir den Bodensee, ist aber
entscheidend, welche Restbelastungen mit
F‘en Ableitungen aus den Abwasseranlagen
In den See gelangen.
Hier miissen wir noch zwei weitere Punkte
beachten: Die hier verwendeten Ein-
Wohnergleichwerte basieren auf Messun-
gén des biochemischen Sauerstoffbe-
darfs (BSB-Messungen), die in der Ab-
Wassertechnik als gédngiges Mass fiir Ver-
unreinigungen gebraucht werden. Die
E3S»B-Messungen betreffen aber, wie der
Name besagt, biochemische, also relativ
leicht abbaubare Verbindungen. Mehr und
mehr erkennt man aber, dass man bei der
Abwasserreinigung nicht nur auf leicht ab-
baubare Substanzen achten muss, die, so-
Iar?ge die Selbstreinigungsmechanismen
Spielen, im Vorfluter ohnehin abgebaut
Werden. Man hat gelernt, dass auch die
Schwer abbaubaren Substanzen, die mit
den Abwassern in den Vorfluter gelangen
und vornehmlich aus der gewerblichen
Und industriellen Produktion  stammen, ei-
M€ Rolle spielen. Bei der Untersuchung
Von Gewassern und Abwassern wird man
daher neben den BSB-Bestimmungen auch
Methoden verwenden missen, die eine Er-
f"lss'-mg schwer abbaubarer Substanzen
erlauben.
Im weiteren miissen wir uns bei der Er-
°|98beurtei|ung einer Reinigungsmassnah-
Me dariiber im klaren sein, dass die biolo-
dischen und chemischen Reinigungsvor-
gange nicht zu 100 Prozent ablaufen. Die
€stverunreinigungen von zwar nur weni-
gen Prozenten kénnen aber, wenn die Aus-
9angsmenge an sich schon gross ist oder
'M Laufe der Entwicklung anwéchst, von
8iner Grésse sein, die ins Gewicht fallen
kann,
Andere Prognosen fiir die kiinftige Ent-
Wicklung der Gewasserschutzmassnahmen
28igen ein weit weniger giinstiges Bild im
€rgleich zu dem, was wir soeben vom Bo-
ensee gelesen haben. Professor Wuhr-
Mann von der Eidgendssischen Anstalt fiir
asserversorgung, Abwasserreinigung und
€wasserschutz (Eawag) in Diibendorf hat
@M Symposium fiir Umweltschutzfragen
Vom November 1970 an der ETH Ziirich
Olgende Modellvorstellungen entwickelt:
uhrmann legt seinem Modell Einwohner-
gleichwerte von 2 Millionen und Industrie-
Qt_emhwerte von 1 Million zugrunde. Die
Einwohnerzahl soll pro Jahr um 1,5 %, die
'f}dustrieproduktion um 6 % ansteigen. Das
Sind Zahlen, wie sie auch in anderen Bei-
tragen des Umweltschutzsymposiums ge-
Mannt wurden. Ausserdem ist angenom-
men, dass im Jahr 1950, dem Ausgangs-
Punkt der Betrachtung, noch keine Gewas-
se!’Schutzmassnahmt-,\n vorhanden gewesen
Seien. Die Eliminationsraten werden in die-
Seém  Modell nicht wie sonst iblich in
SB-Werten, die ja nur die biologisch
leicht abbaubaren Verbindungen betreffen,
Sondern in organischen Kohlenstoffeinhei-
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ten angegeben. Die Eliminationsraten be-
tragen demnach, bezogen auf organischen
Kohlenstoff, fiir  Einwohnergleichwerte
85°% und fiir Industriegleichwerte 60 %b.
Aus dem Wuhrmannschen Modell ist nun
ersichtlich, dass mit der fortschreitenden
Inbetriebnahme von Abwasserreinigungs-
anlagen seit 1950 unsere heutige Abwas-
serreinigungstechnik bezliglich absoluter
Entlastung der Vorfluter von organi-
schen Verbindungen aus den Abgangen
des Menschen durchaus erfolgreich ist.
Die kommunalen Reinigungsmassnahmen
werden noch lange Zeit eine Minderbela-
stung der Gewasser ermdglichen, und zwar
trotz der unverkennbar riickldufigen Ten-
denz, auf Grund der Bevélkerungszunahme
etwa vom Jahre 1975 an. Die grdssere
Wachstumsrate der Industrie und die im
Durchschnitt geringere Reinigungsmdg-
lichkeit fir industrielle Abwasser in kom-
munalen Anlagen weisen aber einen we-
sentlich unglinstigeren Verlauf der indu-
striellen Gewaésserbelastung auf. Trotz den
fir die Industrie vorausgesetzten anstei-
genden Anschlusswerten an Klaranlagen
vom Jahre 1950 an, nimmt wegen der gros-
sen Wachstumsrate der Industrie ihr in die
Vorfluter abgegebener Restanteil an orga-
nischen Verbindungen stetig zu und
wéchst vor allem vom Jahre 1970 an ziem-
lich rasch. Die Kurve, die sich aus der Ad-
dition der héauslichen und industriellen
Restbelastungen ergibt, zeigt, dass durch
die Abwasserreinigungsmassnahmen bis
zum Jahr 1970 eine deutliche Entlastung
der Gewasser eingetreten ist, die bis zum
Jahre 1980, wenn auch in abnehmendem
Masse, beibehalten bleibt. Von diesem
Zeitpunkt an aber wird die organische Be-
lastung des gewahlten Vorfluters das Aus-
mass der Belastung im Jahre 1950 {iber-
steigen. Wir missen beachten, dass es
sich hier um eine Modellrechnung handelt,
deren quantitative Unterlagen frei gewahlt
sind.

Beim Vergleich der Prognosen fiir den
Bodensee mit denjenigen von Wuhrmann
fallt auf, dass die Gesamtzunahme der Ein-
wohner- und Industriegleichwerte im Bo-
densee-Einzugsgebiet etwa der Zunahme
der Einwohnergleichwerte beim Modell
Wuhrmann entspricht. Der ungiinstige Ver-
lauf, der sich aus den Betrachtungen Wuhr-
manns ergibt, ist vor allem auf die sehr
starke Zunahme der industriellen Produk-
tion mit den schwerabbaubaren Abwasser-
inhaltsstoffen zuriickzufiihren. Aus diesem
Vergleich dirfen wir wohl schliessen, dass
die am Bodensee in Gang gesetzten Ge-
wésserschutzmassnahmen so lange Erfolg
haben werden, als sich die Zunahme der
Einwohner- und Einwohnergleichwerte im
Rahmen des vorgezeichneten Bodensee-
modells halten werden.

Der Jahreszyklus eines Sees

Das Seejahr beginnt fiir den Hydrobiolo-
gen etwa mit dem Frihlingsanfang. Die
Wassertemperatur ist dann im ganzen See
von der Oberflache bis in die grésste Tiefe
etwa 4 bis 5 °C. Im Frihjahr und Sommer
erwdrmen sich die oberen Wasserschich-
ten, der See wird thermisch geschichtet.
Das warme Oberflachenwasser ist leichter

als das kalte Tiefenwasser und schwimmt
gleichsam wie eine Oelschicht auf den kal-
teren Wassermassen. Diese Schichtung ist
recht stabil. Selbst starke Sommerstiirme,
die die oberflachlichen Wassermassen auf-
wihlen und sich vielleicht bis in etwa 10 m
Tiefe auswirken konnen, bewirken keine
durchgreifende Vermischung. Erst im
Herbst und im Winter, wenn sich das Was-
ser an der Oberflache abkuhlt und damit
schwerer wird, kann unter Windeinfluss ei-
ne Durchmischung von der Oberflache bis
zum Grund erreicht werden.

Diese physikalischen Gegebenheiten ha-
ben fiir einen See, stark vereinfacht darge-
stellt, etwa folgende Konsequenzen: In den
oberen, warmen Wasserschichten entwik-
keln sich Planktonorganismen, die als
Pflanzen assimilieren und dabei Sauerstoff
produzieren. Diese Organismen sind meist
kurzlebig, sterben ab und verlieren da-
durch ihre Bewegungsfahigkeit, womit sie
sich in der Schwebe halten kénnen, sinken
ab und werden durch autolytische Prozes-
se abgebaut. Dabei wird im Tiefenwasser
Sauerstoff verbraucht. Dieser Sauerstoff-
verlust kann wéhrend der Sommerstagna-
tion von der Oberfliche her nicht ersetzt
werden, obwohl in den obersten Wasser-
schichten durch die Assimilationstétigkeit
des Planktons Sauerstoffiibersattigung auf-
treten kann. Erst bei der Zirkulation im
Winter kann wieder Sauerstoff aus der At-
mosphére bis in die tiefen Wasserschich-
ten verfrachtet werden. In einem gesunden
See konnen sich die Wassermassen bis
zum Beginn des Seejahrs wieder volltan-
ken, so dass von der Oberfliche her bis
zum Grund wieder normale Sauerstoffsatti-
gung vorliegt.

Bis gegen Ende der vierziger Jahre: Nihr-
stoffarmes Gewadsser mit klarem Wasser
Bis gegen Ende der vierziger Jahre gehor-
te der Bodensee wie die meisten Voral-
penseen zu den néahrstoffarmen Gewas-
sern mit klarem Wasser und einer be-
schrankten Produktion von Organismen.
Ein wichtiges Aufbauelement unter den
Nahrstoffen, der Phosphor fehlte praktisch
vollig. Zumindest lag der Phosphatgehalt
unter der Nachweisbarkeitsgrenze, die et-
wa bei 0,2 mg P/m? liegt. Um 1950 wurden
die ersten Phosphatspuren gemessen. Seit-
her ist der Phosphatspiegel immer starker,
in der letzten Zeit direkt beangstigend
rasch angestiegen und liegt heute (Friih-
jahr 1972) etwa bei 50 mg/m® geléstem
Orthophosphat bzw. 60 mg/m® geldstem
Gesamtphosphat, gemessen am Ende der
Zirkulationsphase. Diese Werte werden als
Basisphosphatwerte bezeichnet, da sie zu
Beginn des Seejahres als Basis fir die
Planktonproduktion zur Verfligung stehen.
Bei diesen Konzentrationen hat der Phos-
phor seine fritlhere produktionshemmende
Funktion verloren.

Der See reagierte auf diese Diingung mit
einer starken Produktion an pflanzlichem
Plankton. Heute gibt es im freien See etwa
20mal mehr planktische Algen als vor 20
Jahren, wobei neue Arten hinzugekommen
sind. Die heutige Planktonproduktion kann
40 bis 60 Millionen Zellen pro Liter Wasser
erreichen. Manchmal reichern sich Plank-
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tonansammiungen an der Wasseroberfla-
che an, bilden sogenannte Algenbliten
(nicht zu verwechseln mit Blitenstaub auf
der Wasseroberflache!). Eine Folge des up-
pigen Wachstums ist eine verstarkte Trii-
bung des Wassers, seine Transparenz hat
innerhalb von 35 Jahren etwa um 2m ab-
genommen.

Im Sommer oft nur

40prozentige Sauerstoffsattigung

Die Plankter sind meist kurzlebige Orga-
nismen, die nach dem Absterben beim Ab-
sinken in tiefere Wasserschichten den im
Wasser geldsten Sauerstoff verbrauchen.
Im Laufe des Sommers, wahrend der Sta-
gnationsphase, sinkt deswegen die Sauer-
stoffsattigung im Bodensee meistens auf
etwa 40°%o des theoretischen Wertes. Von
den ersten Untersuchungen im Jahre 1896
an bis Ende der dreissiger Jahre war der
Sauerstoffgehalt wahrend des ganzen Jah-
res ausgeglichen, und als man zwischen
1920 und 1923 Uber dem Grund eine ein-
malige Sauerstoffabnahme um 23 %, fest-
stellte (Restgehalt also noch 77 %), war
das aussergewohnlich. Heute ist der Zu-
stand des Sees aber derart labil, dass be-
sondere klimatologische Bedingungen, wie
zum Beispiel die Seegfrérni vom Winter
1962/63 oder der warme und windarme
Winter 1971/72, die Winterzirkulation des
Wassers sehr behindern kénnen. Damit ist
das Wiederauftanken der Tiefenzone mit
Sauerstoff sehr erschwert. So betrug Miite
November 1971 der Sauerstoffgehalt an
der tiefsten Stelle iiber dem Grund, nach
Angaben der Anstalt fiir Bodenseefor-
schung in Konstanz, nur noch 2,4 mg/I, was
einer Saitigung von 20°% des theoreti-
schen Wertes entspricht. Bis Ende Februar
1972 verbesserte sich der Sauerstoffgehalt
auf 4,4 mg/l, entsprechend 37 %o Sattigung.
Spater senkte er sich wieder.

Sinkt der Sauerstoffgehalt im Bereich lber
dem Seeboden auf sehr kleine Werte ab,
so besteht die Mdglichkeit, dass Phospha-
te, die unter normalen Bedingungen, das
heisst bei geniligender Sauerstoffsattigung,
im Sediment fixiert sind, in die Wasserpha-
se zurilickgeldst werden und damit fir eine
neue Planktonproduktion zur Verfligung
stehen.

Die Planktonorganismen werden nach ih-
rem Absterben teilweise rasch abgebaut.
Dabei werden die inkorporierten Nahrstof-
fe wieder frei und kénnen fiir neue Plank-
tonproduktion wieder zur Verfliigung ste-
hen. Bei kurzlebigen Planktonorganismen,
die nach dem Absterben sehr rasch abge-
baut werden, hat man nachweisen kdnnen,
dass wéhrend einer Vegetationsphase der
gleiche Phosphor mehrmals zum Aufbau
organischer Substanz verwendet werden
kann. Dadurch entsteht ein Kreislauf,
indem einerseits immer mehr Plank-
ton produziert und anderseits beim Abbau
dieser Organismen immer mehr Sauerstoff
verbraucht wird, so dass die Sauerstoffsat-
tigung in den tiefen Schichten rapid ab-
nehmen kann. Die dem See zugefiihrten
Abwasser wiirden bei sofortigem Abbau et-
wa 4000 t Sauerstoff pro Jahr verbrauchen.
lhre Néhrstoffe stehen aber im See zu-
nachst zur Produktion von organischer
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Substanz zur Verfiigung. Die von diesen
Stoffen lebenden Planktonorganismen ver-
brauchen nach ihrem Tod beim Abbau
rund 80 000 bis 100 000 t Sauerstoff. Durch
den Umweg Uber den Stoffkreislauf erho-
hen sich also die abwasserbedingten Sau-
erstoffverluste auf das 20- bis 25fache. Die-
se Erscheinung wird als Sekundérverunrei-
nigung bezeichnet.

Weshalb eigentlich die Forderung nach
Phosphatentfernung?

Diese starken Eutrophierungserscheinun-
gen im Bodensee kénnen sich nur abspie-
len, wenn alle Aufbaustoffe, die zur Ent-
wicklung der Planktonorganismen notwen-
dig sind, in ausreichender Quantitat zur
Verfligung stehen, also geniigend Kohlen-
stoff, Wasserstoff, Stickstoff und Phosphor
nebst Spurenelementen und Wirkstoffen
vorhanden sind. Wie bereits erwéhnt, war
Phosphor friher in weit geringeren Men-
gen vorhanden und wirkte damit als Mini-
mumstoff produktionsbegrenzend. In einem
gewissen, allerdings abgeschwéachten Sinn
wirkt dieser Mechanismus heute noch,
dann namlich, wenn etwa im Mai die erste
starke Produktionsentwicklung im Gange
bzw. abgeschlossen ist. Dann geht der
Phosphatgehalt in der trophogenen
Schicht (die durchlichtete, oberflachliche
Wasserschicht, in der sich die Plankton-
produktion abspielt) stark zuriick, weil der
Phosphor in die Planktonorganismen in-
korporiert ist und zum gréssten Teil mit
den absterbenden Organismen in gréssere
Tiefen gelangt, um schliesslich, wenn ge-
nliigend Sauerstoff vorhanden ist, im Sedi-
ment fixiert zu werden.

Gelange es nun, die Phosphatzufuhr zum
See wirksam zu vermindern, so kdnnte ei-
ne weitere, stidrkere Planktonentwicklung
nach dem ersten Maximum im Frihjahr
stark abgebremst, wenn nicht gar verhin-
dert werden. Deshalb die Forderung nach
Entfernung der Phosphate aus den in den
See einzuleitenden mechanisch-biologisch
gereinigten Abwassern.

Die Unterschiede beginnen

bei der dritten Stufe

Betrachten wir nun die Leistungen der Ab-
wasserreinigungsanlagen, insbesondere
die Entfernung der Phosphate:

In der ersten Stufe, der Vorklarung, wer-
den durch die physikalischen Vorgange
des Absetzens die absetzbaren Stoffe, et-
wa '/3 der Schmutzstoffe, entfernt. Von den
Phosphaten wird hier nicht ganz /3 ausge-
schieden.

Der Reinigungseffekt nach der zweiten,
biologischen Stufe wird, bezogen auf leicht-

abbaubare Substanzen, bei h&uslichem
Abwasser etwa 90°% betragen. Ein
Schmutzstoffrest bleibt also im Wasser

enthalten. Die biologische Stufe ist fiir die
Entfernung der Phosphate fast bedeu-
tungslos. Insgesamt ist nach dem Passie-
ren der beiden ersten Stufen etwa /s der
Phosphate entfernt.

In der dritten Reinigungsstufe, der chemi-
schen Fallung, wird, je nachdem wie sie
durchgefiihrt wird, nochmals ein kleiner
Teil der Schmutzstoffe eliminiert. Die gros-
se Bedeutung dieser Reinigungsstufe liegt

aber im Entfernen fast des ganzen Restes
der Phosphate, wobei ich nochmals aus-
driicklich fast betonen mdochte, da be-
kanntlich chemische Féllungen nicht zu
100 %o ablaufen.

Fir die Phosphatelimination stehen uns
heute in der Praxis zwei Verfahren zur
Verfligung:

Das  Simultanverfahren: Im  Belebt-
schlammteil einer Abwasserreinigungsan-
lage werden Eisen- oder Aluminiumsalzl6-
sungen zugegeben, die durch Flockenbil-
dung und komplizierte Adsorptionsvorgéan-
ge Phosphate binden. Der bei diesem Si-
multanféallungsverfahren anfallende
Schlamm wird mit dem {brigen Kiléar-
schlamm ausgeschieden. Dieses Verfahren
hat den grossen Vorteil, dass bei den ubli-
chen mechanisch-biologischen Anlagen
keine baulichen Erweiterungen notwendig
sind. Es mussen lediglich Stapelbehalter
fir Chemikalien und Dosiervorrichtungen
geschaffen werden. Dieses Verfahren ist
hauptsachlich durch Professor Thomas
von der Universitat Ziurich propagiert wor-
den und ist beispielsweise bei den mei-
sten Abwasserreinigungsanlagen am Zi-
richsee seit einigen Jahren mit grossem
Erfolg in Betrieb. Thomas konnte zeigen,
dass sich der Zirichsee seit der konse-
quenten Einfihrung der Simultanféllung
von einem einst stark eutrophen See in ei-
nen wieder mehr und mehr der oligotro-
phen Gewaéssergiiteklasse angehérenden
See zuriickbildet: Der Planktongehalt in
der trophogenen Schicht hat abgenommen.
Damit ist die Durchsichtigkeit des Ziirich-
seewassers gestiegen, die Farbung des
Wassers hat wieder mehr zu blaulichen
Farbténen gewechselt, und die Sauerstoff-
konzentration im Tiefenwasser hat sich
wesentlich verbessert.

Neben dem Simultanverfahren steht das
Fallungsverfahren als eigentliche dritte
Reinigungsstufe zur Verfligung. Bei die-
sem Verfahren wird die Phosphatfallung
im Anschluss an die bisherigen Reini-
gungsverfahren, also nach der Nachkla-
rung, durchgefiihrt. Als Fallungsmittel
kommen Eisen- oder Aluminiumsalzldsun-
gen sowie Kalk oder Mischungen davon
zur Anwendung. Die Abtrennung des Nie-
derschlags muss in einem speziellen
Bauwerk, einem Absetzbecken, vorgenom-
men werden. Es entstehen also zusétzliche
Baukosten. Die Wirkung des Nachfallungs-
verfahrens wird wahrscheinlich etwas
grosser sein als diejenige des Simultanver-
fahrens. Dazu kommt, dass beim Nachfal-
lungsverfahren neben den Phosphaten
auch andere organische Verbindungen,
die nach der mechanisch-biologischen Ab-
wasserreinigung noch im Abwasser enthal-
ten sind, entfernt werden, so dass neben
der Phosphatentfernung noch eine zuséatz-
liche Reinigungsleistung erzielt wird.

Um nun auch die ubrigbleibenden kleinen
Phosphatmengen (etwa 10°% des ur-
spriinglichen Gehalts) aus den Klaranlage-
abldaufen im See moglichst wenig wirksam
werden zu lassen, soll das behandelte Ab-
wasser  unterhalb  der  trophogenen
Schicht, also in einer Tiefe, in der das ein-
fallende Licht so stark gedampft ist, dass
keine nennenswerte Assimilation mehr
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stattfinden kann, in den See eingeleitet
Werden, 'so dass moglichst wenig Algen-
masse gebildet wird. Nach neuesten Er-
kenntnissen betragt die Einschichtungstie-
fe im Bodensee/Obersee etwa 20 m und im
Untersee, wo das Licht wegen der grosse-
'en Planktonproduktion und dem damit
verbundenen starkeren Trubungsgrad
nicht mehr so weit eindringen kann, etwa
15m. Da am Bodensee an vielen Orten ei-
Ne breite Uferbank vorhanden ist, werden
die Klaranlageableitungen der direkten
Ufereinleiter oft mehrere hundert Meter
'?"9, bis die empfohlenen Einschichtungs-
tiefen erreicht werden. Dementsprechend
Wachsen natiirlich die Kosten fiir derartige
Ableitungen.

Im weiteren kénnen Phosphate durch den
Bau von Ringleitungen von einem See
ferngehalten werden, die die Abwisser
Sammeln und erst unterhalb des Seeaus-
flusses, nach erfolgter Reinigung, in den
Seeabfluss einleiten. Derartige Ringkanali-
Sationen sind an verschiedenen Seen mit
Erfolg angewendet worden. Aber nicht
Uberall sind derartige Massnahmen sinn-
Voll. So hat die Internationale Gewasser-
Schutzkommission fiir den Bodensee ein-
gehende Studien durchgefiihrt und gefun-
den, dass es zweckmassiger ist, den im
G?”g befindlichen Bau von mechanisch-
biologischen Reinigungsanlagen zu for-
dern und zunachst Simultanfallungen und
eventuell spater Nachféllungen der Phos-
Phate anzuschliessen, da man mit einer
Ringleitung, die etwa 500 Mio Fr. (Preisba-
Sis 1967) kosten wiirde, nur wenig mehr
PhOSphate vom See fernhalten kdnnte.
Dies wiirde aber nur die unmittelbar am
See gelegenen Orte betreffen, denn der
Anschluss weiter landeinwarts gelegener
Orte liesse die Kosten einer Ringleitung
ausserordentlich stark ansteigen. Ausser-
dem kénnte man in einer Ringleitung vom
A‘_U‘Smas‘s des Bodensees das Abwasser
Nicht unbehandelt durchleiten, da es sonst
N Faulnis iibergehen und nachher kaum
Mehr zu reinigen sein wiirde. Aus diesem
Grunde miissten die bereits erstellten oder
'm Bau befindlichen mechanisch-biologi-
Schen Reinigungsanlagen doch gebaut
Werden. Zudem miissten die Phosphate
Vor der Einleitung in den Rhein auch noch
e__n‘tfe'rnt werden, sonst wiirden die Kalami-
taten nach der Einleitungsstelle auftreten.
Ausserdem hat sich die Gewasserschutz-
kommission fiir den Bodensee den eventu-
ellen Bau einer Ringleitung ausdriicklich
Vorbehalten, wenn sich spater zeigen soll-
te, dass Schadstoffe vom See ferngehalten
Werden missen, die auf andere Weise

Nicht aus dem Abwasser zu entfernen
Sind.

Woher stammen die Phosphate?

Woher stammen nun die Phosphate, die an
der Veranderung des Bodensees schuld
SInd?  Untersuchungen haben ergeben,
d?SS 55% des Phosphateintrages aus
hauslichen Abwassern stammen, 25 %
Ommen zusatzlich aus den modernen
VYaSChmitteIn der Haushalte und Industrie
hinzu. Die restlichen 20 % sind bodenbiir-
lig, das heisst sie kommen von den Aek-
€rn, wo Phosphor von Natur aus vorhan-
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den ist und durch Diingung angereichert
wird. Diesen Phosphatanteil bekommen wir
Uber die Kanalisationen nicht in den Griff.
Die Fachleute sind sich aber einig, dass
die Phosphatentfernung in den Abwasser-
reinigungsanlagen, sofern sie lberall kon-
sequent durchgefiuhrt wird, und zwar auch
im Hinterland, den gewlnschten Erfolg
bringen wird. Sobald die Phosphatzufuhr
massiv gedrosselt werden kann, wird eine
Sofortwirkung eintreten, die darin besteht,
dass die Planktonentwicklung in den ober-
sten Seeschichten nach der Friihjahrsent-
wicklung ab etwa Ende Mai zuriickgeht,
was flur den Sauerstoffhaushalt des Tiefen-
wassers eine grosse Entlastung bedeutet.
Mit der Zeit werden aber den Planktonor-
ganismen auch vor Beginn der Vegeta-
tionsphase geringere Phosphatmengen zur
Verfligung stehen. Auf lange Sicht nahert
sich der Né&hrstoffgehalt des Sees wieder
seinem urspriinglichen Zustand.

In letzter Zeit ist viel vom Ersetzen der
Phosphate in den modernen Waschmitteln
die Rede. Leider ist aber bis heute kein al-
len Anforderungen geniligender Ersatzstoff
gefunden worden, so dass den Waschmit-

teln weiterhin Phosphate beigefligt wer-

den. Immerhin haben die Diskussionen da-
zu geflihrt, dass wenigstens bei uns in der
Schweiz die Phosphatbeimischung auf das
notwendige Mass zuriickgeschraubt wurde.
Die in den Waschmitteln verbleibenden
Phosphatanteile missen, bis eine bessere
Lésung gefunden ist, durch die dritte Rei-
nigungsstufe aus dem Abwasser entfernt
werden.

Die schleichende Verunreinigung durch
Mineraldl

Ein Kapitel, das uns in Zukunft noch
schwere Sorgen bereiten kann, ist die
schleichende Verunreinigung des Boden-
sees durch Mineralél. Dr. Unger vom staat-
lichen Seenforschungsinstitut in Langenar-
gen hat Untersuchungen iber die Bela-
stung der Seesedimente mit Mineraldl aus-
gefiihrt (publiziert in: GWF Wasser/Abwas-
ser 112 (1971) H. 5, S. 256).

Dabei hat sich ergeben, dass im Seewas-
ser und im Wasser der Zufliisse ohne be-
sondere umstéandliche Anreicherungs- und
Extraktionsverfahren Mineraléle nicht
nachweisbar sind. Es muss angenommen
werden, dass Uber die Zuflisse standig
geloste, emulgierte und suspendierte Oele
in sehr geringer Konzentration in den See
gelangen, auf den Boden absinken und
dort akkumuliert werden.

Aus den Ergebnissen dieser Untersuchun-
gen geht hervor, dass die héchste Konzen-
tration an Paraffinkohlenwasserstoffen vor
Langenargen, bei einer Uferentfernung von
etwa 800 m und einer Wassertiefe von et-
wa 100 m, mit 147 mg Paraffinkohlenwas-
serstoffen pro 1 kg Nass-Sediment gefun-
den wurde. (Als Paraffinkohlenwasserstof-
fe bezeichnet der Autor eine durch S&u-
lenchromatographie abgetrennte Fraktion
des Gesamteluates aus den Sedimenten,
die dem tatsachlichen Mineraldlgehalt am
néchsten kommen diirfte.) Hohe Sediment-
belastungen finden sich ferner in der Bre-
genzer Bucht und vor der Rheinmiindung,
im Ueberlingersee, vor der Mindung der

Seefelder Aach und der Sockacher Aach.
Geringe Belastungen sind vor Wasserburg,
Meersburg, Sipplingen und im gesamten
westlichen Sudufer etwa bis Romanshorn
zu verzeichnen. Die Seemitte zwischen
Langenargen und Arbon—Romanshorn ist
etwas mehr als schwach belastet. Alle an-
dern Stellen liegen zwischen beiden Ex-
tremen.

Teilt man alle Analysen in zwei Gruppen
auf (die eine mit Messwerten vor den gros-
seren Flussmiindungen und die andere mit
denjenigen vor Ufern ohne direkten Zu-
fluss) und ermittelt die Durchschnittskon-
zentrationen in Abhéangigkeit von der Was-
sertiefe bzw. der Uferentfernung, so erhalt
man fir die Gruppe vor den Flussmiindun-
gen eindeutig hohere Werte. In unmittelba-
rer Uferndhe bis rund 10 m Wassertiefe
zeigen die Flussmiindungen geringe Kon-
zentrationen. Das ist verstdndlich, da hier
die Schubkraft der Zufliisse die Sedimen-
tation noch verhindert. In Uferentfernun-
gen von 500 bis 700 m, bei Wassertiefen
von 30 bis 50 m, sind hingegen eindeutige
Konzentrationsmaxima vorhanden, als Fol-
ge von in diesen Bereichen vermehrt zur
Sedimentation gelangenden kohlenwasser-
stoffhaltigem Material. Es besteht dem-
nach kein Zweifel, dass die Fliisse dem
Bodensee Mineral6l-Kohlenwasserstoffe
zuflhren.

Durch diese «schleichende Oelzufuhr» be-
trégt die Belastung der obersten 3 cm der
Bodenseesedimente im Durchschnitt rund
1g Paraffinkohlenwasserstoffe pro 1m?
Seebodenoberflache. Auf den gesamten
Bodensee-Obersee umgerechnet ergibt
das rund 600 t.

Derartige Untersuchungen sind im Boden-
see erstmals vom Institut Langenargen
durchgefiihrt worden. Wie der Autor in sei-
ner Verodffentlichung schreibt, sind Verglei-
che nicht vorhanden, so dass man erst
nach einer weiteren Untersuchungsserie,
die in einigen Jahren durchgefiihrt werden
soll, sehen kann, ob die Belastung der Bo-
denseesedimente mit Mineral6l zunimmt
und- die schleichende Gefahr sich damit
eventuell in eine akute Gefdhrdung um-
wandeln kann.

Viel diskutiert wurde im weitern der
Oeleintrag durch 2-Takt-Motoren. Die ver-
offentlichten Zahlen waren einer heftigen
Kritik unterworfen. Dieses Problem darf je-
doch nicht Ubersehen werden, man kann
aber auf diesem Sektor Verbesserungen
erwarten, indem neue Motoren mit gerin-
geren Oelbeimischungen auskommen und
zudem 2-Takt-Aussenbordmotoren heute
so gebaut werden kdnnen, dass weniger
unverbranntes Oel durch den Auspuff ins
Wasser gelangt. :

" Noch keine &lverseuchten Fische, aber ...

Nach landlaufiger Meinung breitet sich Oel
auf der Wasseroberflache aus. In Wirklich-
keit bleibt aber nur ein kleiner Teil des
Oels auf der Wasseroberfliche. Schon
nach wenigen Stunden, besonders bei Tur-
bulenz des Wassers, ist ein grosser Teil
des Oels verschwunden. Ein Teil ver-
dampft, besonders wahrend der warmen
Jahreszeit, ein weiterer Teil ist im Wasser
16slich, wobei die |6slichen Anteile sehr to-
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xisch sind, aber auch relativ rasch abge-
baut und zersetzt werden kénnen. Weitaus
der grosste Teil des Oels wird dispergiert
und an Schwebstoffen adsorbiert. Nach
Untersuchungen von Dr. Zahner vom staat-
lichen Seenforschungsinstitut in Langenar-
gen koénnen die Schwebstoffe die ihrem
eigenen Gewicht entsprechende Menge
Oel binden. Ist keine Schubkraft vorhan-
den, sedimentieren die Schwebstoffe mit-
samt ihren Oelkomponenten auf den See-
grund und werden dort akkumuliert. Bei
Wassertemperaturen von 4 bis 5 °C, die
das ganze Jahr Ulber in den tiefen Regio-
nen vorhanden sind, geht der Abbau vieler

Durch Ueberlagerung durch fremde Ge-
riche kénnen die Tiere ihre Orientierung
verlieren und irregeleitet werden, wobei
dazu geringste Spuren von Fremdstoffen
genuigen.

Eine der eindriicklichsten Schilderungen
Uber die Auswirkung von Oelverunreini-
gungen in Gewassern hat M. Blumer in ei-
nem Vortrag im Mai 1971 an der Eawag
gegeben (M. Blumer: Verunreinigung der
Gewasser durch Oel. Zum Problem der per-
sistenten Chemikalien in der Umwelt): Die
Kistengewasser in der N&he von Cape
Cod (Mass. USA), wo sich ein Tankerunfall
ereignete, waren schon vor diesem Ereig-

Die Oeffnung des Gotthardpas-
ses stellt jedes Jahr neue Pro-
bleme, sei es, weil wahrend der
Raumungsarbeiten neuer Schnee
fallt, sei es, weil die Arbeit oft
wegen akuter Lawinengefahr un-
terbrochen werden muss. Diese
Probleme werden das Urner
Bauamt wohl noch Jahre be-
schéftigen, da sich der Bau des

Gotthardtunnels verzégert hat. Die Rolba-Schneeschleudern, die dieses Jahr zum
viertenmal in Serie am Gotthard in Aktion standen, sind fiir ihren Einsatz jedoch
bestens ausgeriistet: Selbst auf Lawinenkegeln werden sie mit Erfolg eingesetzt

(Aufnahme: Martin A. Walser)

Oelkomponenten sehr langsam vor sich, so
dass diese Oelbestandteile und schliess-
lich auch ihre Zersetzungsprodukte Uber

"sehr lange Zeitrdume wirksam sein kén-

nen. Bei zunehmender Anreicherung be-
einflussen sie in steigendem Umfang die
Stoffaustauschprozesse in der Wasser-Se-
diment-Grenzzone und intensivieren und be-
schleunigen hierbei zum Teil gerade jene
Vorgénge, die direkt oder indirekt auch
durch Abwasserzufuhren ausgelést wer-
den. Die im Freiwasser dispergierten
Oelanteile kénnen bereits in geringen Kon-
zentrationen die im Bodensee lebenden
Organismen schadigen. Ueber Planktonor-
ganismen und Fische kdénnen Oelbestand-
teile auch in die Nahrungskette gelangen.
Man kann zwar Geschmacksbeeinflussun-
gen von Fischfleisch durch nachtragliches
Héltern der Fische wieder aufheben, die Fi-
sche sind dann aber noch keineswegs von
den gespeicherten Oelbestandteilen be-
freit. Es sei aber ausdriicklich betont, dass
derart Olverseuchte Fische im Bodensee
noch nicht aufgetreten sind. Wir wollten
hier lediglich die Méglichkeiten aufzeigen,
die eintreten kénnen, wenn der zunehmen-
den Oelverseuchung des Sees nicht Ein-
halt geboten wird.

Durch Oelbestandteile oder deren Abbau-
produkte kann aber auch die Oekologie
mancher Seebewohner gestért werden, da
sich viele Wassertiere nach dem Geruch-
sinn orientieren und so ihre Futterplatze
oder auch ihre Sexualpartner finden.
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nis durch das ozeanographische Institut, in
dem Blumer téatig ist, eingehend untersucht
worden. Auch waren die Leute in diesem
Institut schon vor diesem Oelunfall darauf
eingespielt, mit den besten zur Verfligung
stehenden Methoden Oelkomponenten im
Wasser, im Sediment und in Wasserorga-
nismen nachzuweisen und zu bestimmen,
so dass dieser Oelunfall geradezu zu ei-
nem Modellfall geworden ist: Die Ausbrei-
tung des Oels auf dem Meeresboden, die
Inkorporierung in Meeresorganismen und
die Schédigung solcher Organismen konn-
ten aufs genauste verfolgt werden. Noch
viele Monate nach dem Unfall konnten die
Auswirkungen nachgewiesen werden, ob-
wohl man nach rein visueller Beurteilung
oder der Anwendung der lblichen Unter-
suchungsmethoden, wie der Messung von
Summenparametern, wie zum Beispiel des
biochemischen Sauerstoffbedarfs oder
des Kohlenstoffgehalts (Messungen, auf
die auch wir mangels besserer Moglichkei-
ten angewiesen sind), hatte meinen koén-
nen, die Angelegenheit wéare in bester Ord-
nung. Blumer hat in seinem Vortrag ein-
dringlich davor gewarnt, Oelbelastungen,
wie sie durch die Untersuchungen von Un-
ger in den Bodenseesedimenten nachge-
wiesen worden sind, allzu leicht zu neh-
men.

Gemaéss diesen Erkenntnissen wird man
bei Gewdsseruntersuchungen inskinftig
mehr und mehr mit gezielten und spezifi-
schen analytischen Methoden nach Oel

und anderen persistenten Stoffen suchen
mussen. Aehnliche Ueberlegungen kénnen
auch auf  Abwasserreinigungsanlagen
Ubertragen werden: Eine Kléranlage ist ja
ein von Menschen adaptiertes natiirliches
System zur Entfernung von organischen
Verunreinigungen. Man hat hier also Sub-
stanzen von héauslichen Abwassern, die
leicht abbaubar sind, aber auch persisten-
te Substanzen, zum Beispiel Produkte aus
der chemischen Industrie, wie Kohlenwas-
serstoffe und Schadlingsbekdmpfungsmit-
tel und andere, heute vielleicht noch unbe-
kannte Produkte, die mehr und mehr ins
tagliche Leben eindringen. Derartige Stoffe
werden zum Teil nur sehr langsam abge-
baut, und wenn man sie mit unzureichen-
den Methoden nachweisen will, weiss man
nicht einmal, ob solche Stoffe {iberhaupt
vorhanden sind. Méglicherweise muss man
in Zukunft zu den mechanischen, biologi-
schen und chemischen Abwasserreini-
gungsanlagen noch spezifisch gezielte
Reinigungsstufen hinzufiigen. Dies ge-
schieht ja teilweise jetzt schon bei Abwas-
sern aus Industriebetrieben, bevor sie in
kommunale Abwasserreinigungsanlagen
geleitet werden.

Noch besser ist es natiirlich, wenn man
derartige Substanzen Uberhaupt nicht im
taglichen Gebrauch zur Anwendung bringt.
Das revidierte Eidgendssische Gewésser-
schutzgesetz sieht ja die Méglichkeit vor,
die Anwendung von Substanzen zu verbie-
ten, die nur sehr schwer oder iiberhaupt
nicht aus dem Abwasser entfernt werden
kénnen. Das bedingt natirlich, dass die
Existenz derartiger Substanzen bekannt
ist.

Zusammenfassung

Ich bin mir bewusst, dass die Gedanken,

die ich hier gedussert habe, nicht etwa der

Weisheit letzter Schluss sind. Das ganze

Cebiet ist so umfangreich, dass lingst

nicht alle Fakten erwahnt werden konnten.

Um eine Sanierung des Bodensees errei-

chen zu kénnen, scheinen mir folgende

Punkte wichtig zu sein:

1. Die Restverunreinigungen, die aus den
Abwasserreinigungsanlagen in den See
abgeleitet werden, missen so klein wie
moglich gehalten werden. Das bedeutet,
dass wir daflir Sorge tragen miissen,
dass die Bevolkerungsentwicklung und
das Industriewachstum im gesamten Ein-
zugsgebiet des Bodensees in einem aus-
gewogenen, verniinftigen Rahmen gehal-
ten werden.

2. Die Zufuhr von eutrophierenden Stoffen,
insbesondere von Phosphaten, muss mit
allen zur Verfligung stehenden Mitteln
so rasch und so weitgehend als nur ir-
gend moéglich gedrosselt werden.

3. Persistente, giftige Abwasserinhaltsstoffe
mussen mit gezielten, spezifischen Un-
tersuchungsverfahren erkannt und elimi-
niert werden konnen.

Dabei missen wir uns bewusst sein, dass
die Forschung laufend neue Erkenntnisse
vermittelt, die wir sinngemdss anwenden
missen, damit das ©6kologische Gleichge-
wicht des Vorfluters Bodensee nicht nur
nicht gestort, sondern, soweit notwendig,
wiederhergestellt werden kann.
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