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ZUR LIMNOLOGIE DER
NUSSBAUMER SEEN

Walter Sc h n egg

1. EINLEITUNG

In diesem Beitrag sollen unsere heutigen limnologischen Kennt-
nisse über die Seen auf der thurgauischen Seenplatte im allgemei-
nen und über den Nussbaumer See im besonderen dargestellt
werden. Bereits Heigl und Scheidegger (Heigl, 1979) gaben ei-
nen Sachstandsbericht, basierend auf einigen wenigen Untersu-
chungen durch das Laboratorium des Amtes für Umweltschutz
und Wasserwirtschaft. Im Juli I 976 wurden erstmals über den tief-
sten Stellen der Seen aus verschiedenen Tiefen Wasserproben ent-
nommen. Diese Untersuchungen wurden in den darauffolgenden
Jahren mit I his max. 3 Probenahmen (im Jahre 1978) wiederholt.
Bereits ab Herbst 1965 wurden den Seeabflüssen durch das da-

malige Wasserwirtschaftsamt in monatlichen Abständen 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 Abklärungen und

Verhandlungen entschlossen sich die Gemeinden in verdankens-
werter Weise zum Bau einer zentralen Anlage unterhalb der Seen.

Sie nahmen Mehrkosten für lange Abwasserleitungen auf sich,
um die unvermeidlichen Restbelastungen aus den ARA-Abflüssen
den Seen fernzuhalten.

2. HYDROLOGISCHE SITUATION

Mitte der 80er Jahre wurde in gemeinsamer Aktion des Amtes für

Umweltschutz und Wasserwirtschaft und des Vermessungsamtes
eine Tiefenvermessung der Seen durchgeführt. Das Ergebnis für
den Nussbaumer See ist in Abbildung I dargestellt. Die Tiefenkur-

ven beziehen sich auf den bei den Aufnahmen aktuellen Seespie-
gel von 433,91 m ü.M. Alis den Tiefenkurven sind sehr gut drei
unterschiedliche Becken erkennbar. Das westlichste, das Uersch-
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hauser Becken, ist vom mittleren Becken durch eine Zone mit
2 Metern Wassertiefe getrennt. Beim Übergang vom mittleren
zum östlichen Becken beträgt die Wassertiefe sogar nur um 1 m.
In Tabelle 1 sind einige Daten der Seen einander gegenüberge-
stellt. Die tiefste Stelle des Seensystems ist im Hüttwiler See mit
14,8 m bezogen auf den Seespiegel von 433,56 m ü.M.

7a/?e//e 7: 06er/7äc/7e, /n/ia/f
t/nr/ 77efe r/er Seen

See Seeteil Oberfl.
in 10' m-

Inhalt
in 10' m'

Grösste

Tiefe,m

Mittl.
Tiefe, m

Bezugshöhe

Seespie., m

Nussbaumer See TSE 1067 77) 3,9 4 15,91

davon Westl. Becken 99 417 6,1. 4,7

Mittl. Becken IIS 558 7,9 4,1

Östl. Becken ',9 97 76 7,4

Hasensee III 4 14 7,4 ;,') 4 54,16

davon Westbecken 41 1 84 7, ; 4,5

)stbecken 70 7 50 5,8 5,6

l lüttvviler See S4b 7680 14,8 7,7 4.54,56

Die numerierten Pfeile in Abbildung 1 sind Stellen, an welchen
im Laufe der letzten Jahre ein oder mehrere Male Wasserproben
erhoben wurden. Die Mehrzahl dieser Stellen sind Mündungen
von Drainageleitungen, die sehr oft im Rückstau oder trocken lie-

gen. Der wichtigste und grösste Zufluss zum Nussbaumer See ist

der Furtbach (Stelle Nr. 1 7), der in das östlichste, kleinste Becken
des Nussbaumer Sees mündet, dasjenige mit dem Seeabfluss, und
den See als Ganzes somit am wenigsten zu beeinflussen vermag.

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

Das mittlere Becken erhält den Hauptanteil an Wasser aus dem
Uerschhauser Becken. An Direkteinleitungen in dieses Becken ist

nur die Entwässerungsleitung Nr. 15 von einiger Bedeutung. Das

Uerschhauser Becken erhält sein Wasser vor allem aus drei Zulei-
tungen, nämlich dem Uerschhauser Dorfbach (Nr. 09) und den
beiden wichtigen Entwässerungssystemen Nr. 11 und Nr. 14.
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Das Westbecken des Hasensees erhält seinen Zufluss hauptsäch-
lieh aus der Entwässerung landwirtschaftlich genutzter Flächen.

Hauptzufluss zum Ostbecken des Hasensees ist der Dorfbach von
Buch. Ferner mündet ein Bächlein von Buechenrain in dieses

Becken. Von Bedeutung ist hier die Nähe des Seeabflusses, der

Hasenseekanal, von der Mündung des Buchemer Dorfbaches. Je

nach Wassertemperaturen und Schichtungszustand des Sees ist

hier mit bedeutenden Kurzschlussströmungen zu rechnen.

Der Hüttwiler See schliesslich hat mehrere Zuflüsse, nämlich den

eben erwähnten Hasenseekanal, den Seegraben aus dem

Nussbaumer See, den Steinbach aus Richtung Schloss Steinegg
sowie den Huebbach, der aus südlicher Richtung aus der Gegend

von Hinterhorben grösstenteils eingedolt dem Hüttwiler See zu-
fliesst. Von Bedeutung sind ferner einige Entwässerungsleitungen
aus nördlicher Richtung sowie bezüglich deren qualitativer Be-

schaffenheit kritische Drainagen aus dem intensiv genutzten Bür-

gerried.
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3. VORGEHEN, PROBENAHMEN

Wie bereits eingangs erwähnt, erfolgten ab 1 976 sporadisch Pro-

benahmen aus Tiefenprofilen der Seen. Gewählt wurden jeweils
die tiefsten Stellen. Mit Hilfe eines kleinen Krans, früher einer
Haspel, wird eine Tauchschöpfflasche mit Schliessmechanismus
in ganz bestimmte Tiefen unterhalb der Wasseroberfläche abge-
senkt. Mit einem Fallgewicht wird die Flasche in der vorausbe-
stimmten Tiefe geschlossen und über die Wasseroberfläche ange-
hoben. Dort wird das Wasser in verschiedene Flaschen abgefüllt
und, soweit erforderlich, für die entsprechenden Analysen kon-
serviert oder mit Reagenzien (z.B. für die Sauerstoffbestimmung)
versetzt. Neben der Entnahme von Wasser werden auch Messun-

gen an Ort und Stelle mit Hilfe elektronischer Messinstrumente
durchgeführt. Diese Messungen umfassen gegenwärtig Tempera-
tur, elektr. Leitfähigkeit, Sauerstoffkonzentration, Sauerstoffsätti-

gung, Trübung 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 Verfärbung des Wassers. In der Regel werden eben-
falls Proben für die qualitative Bestimmung des pflanzlichen und

tierischen Planktons erhoben. Die Proben werden an Land mem-
branfiItriert und in Eis gekühlt aufbewahrt bis zur Untersuchung
im Laboratorium in Frauenfeld. Diese Untersuchung soll mög-
liehst am Tage der Probenahme begonnen werden, um Änderun-

gen bei empfindlichen Parametern vorzubeugen.

Nachdem sich gezeigt hatte, dass eine zuverlässige 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 1 988 mit
dem Ziel, die Änderungen während der kalten Jahreszeit, insbe-
sondere den Verlauf der Zirkulation der Wassermassen, verfol-

gen zu können.

Bei jeder Gewässeruntersuchung ist nicht nur die Qualitätsermitt-
lung von Bedeutung, sondern es interessiert auch die Herkunft
der qualitätsbeeinträchtigenden Stoffe. So wurden immer wieder
einzelne Bäche oder Entwässerungsleitungen mituntersucht. Seit
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Herbst 1988 werden parallel zu den Seeproben regelmässig Pro-
ben von den Seeabflüssen und den wichtigsten Bächen erhoben
und untersucht.

4. ERGEBNIS

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

4.1 Die Zu- und Abflüsse
In mehreren Untersuchungsserien in der zweiten Hälfte der 80er
Jahre wurde schwerpunktmässig in die Seen fliessendes Draina-

gewasser untersucht. Die auf diesem Wege erfassten Einträge fal-
len unter den heute gebräuchlichen Ausdruck «diffuse Quellen».
Darunter werden meist Oberflächenabfluss (Abschwemmung
und Erosion), Sickerung (Drainageverluste, Auswaschung) und
direkte Einträge aus der Atmosphäre in die Gewässer verstanden.
Mit dazu zählt man auch kleinere, punktuelle Belastungsquellen,
die schwer erfassbar und vor allem im ländlichen Raum auftreten.

Gelegentlich wird auch der Ausdruck «diffuse Ortsbelastung»
gebraucht, um nicht an die Kläranlagen angeschlossenes, mit

atmosphär. Deposition /Ahh/hhmg 2; Schemaf/sche

Darsfe/hmg c/er SfohV7t/sse

aus d/ffusen Que//en

landwirtschaftliche und
atmosphär. Deposition sonstige Direkteinträge
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Hofdünger verunreinigtes Niederschlagswasser von Strassen

(Viehtrieb), Wegen und Hofplätzen zu bezeichnen. Weiter zählen

zu den diffusen Einträgen kleinere Belastungen durch den Bade-

betrieb, durch Wasservögel, durch die Fischerei (Fütterung) und
durch Laub- und Streueinträge. Die Stoffflüsse sind in Ab-
bildung 2 dargestellt. Diese stammt aus einer Publikation von
Prasuhn & Braun über eine Arbeit im Kanton Bern (Prasuhn &

Braun, 1994).
Die Untersuchungsergebnisse lassen sich wie folgt kurz zusam-
menfassen. Soweit die Drainagen überhaupt Wasser führten oder
nicht im Rückstau 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. Nitratstickstoff-
werte gegen 20 mg/l, entsprechend etwa 90 mg Nitrat pro Liter,
sind im Frühjahr keine Seltenheit. Im Sommer und Herbst dage-

gen treten in der Regel kaum halb so hohe Konzentrationen auf.
Als entscheidender Faktor für die Belastung der Seen aus diffusen

Quellen hat sich der Nährstoffaustrag aus stark oder frisch ge-

A6/?//c/t/ng 3: Furf6ac/7,

P/)osp/iaf/ronzen(ra(/onen
7 966-7 994

J. ». IIB,.IIi»,.illilli

A6/?/7c/i/ng 4; ßi/ecFemer
Dor/bac/7, Ammon/t/m-
sf/'cfcsfoff 7 966-7 994

llJlil ilinii it j,IHilli-.i.
OO OO ON

On On On On

CT NC NO fN
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Datum DOC NHj-N NOrN PO4-P P-tot Chlorid Borat Natrium Kalium

mg/1 mg/1 mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l

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 7,3 0,23 10,70 0,12 0,28 25,6 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 3,7 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 9,7

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 23,1 - 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 5,2 0,54 9,72 0,19 0,24 20,3 - 5,1 6,9

7a6e//e 2: L/ersc/ï/îai/ser Dor/foach 7 993/94

düngten Landwirtschaftsflächen erwiesen. Es wurde schon be-

richtet, aus einem starken Niederschlags-Ereignis könne für einen
kleineren See die Hälfte einer Jahresfracht resultieren.
Bei den Bächen ist insofern eine andere Situation vorhanden, als

hier neben den diffusen auch punktförmige Einleitungen erfolgen.
Darunter sind direkte Abwassereinleitungen, Abläufe aus Regen-

Überlaufbecken, aber auch Einträge aus undichten Abwasserka-
nälen zu verstehen. Bis zur Sanierung der Abwasserverhältnisse
in der zweiten Hälfte der 70er Jahre waren alle diese Bäche stark

abwasserbelastet. Beispielhaft soll dies anhand von zwei Abbil-
düngen illustriert werden, nämlich 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 NHj-N NO;,-N POj-P P-tot Chlorid Borat Natrium Kalium

mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l

12.01.1993 2,3 0,03 7,24 0,01 0,02 1.5,8 0,010 4,3 1.5

10.02.1 993 2,8 0,0.3 6,74 0,00 0,0.3 1 5,5 0,020 4.2 1,2

1 7.03.1993 4,1 (Ell 5,84 0,02 0,11 1 8,1 0,010 7,1 1,4

24.03.1993 2,3 0,04 5,7(1 0,00 0,0.3 12.9 0,011 1,2 1,5

17.05.1993 2,6 0,0.3 5,20 0,02 0,04 I 5,4 0,019 4,1. 2,5

07.07.1 993 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

28.10.1 993 2,9 0,07 7,58 0,01 0,0.3 18,0 0,022 4,4 2,

06.11.1993 4,0 0.1 3 1,97 0,04 0,10 11.9 0,017 1.9 3,6

08.12.1993 3,2 0,08 5,4.5 0,02 0,05 18,1 0,016 7. 2.7

12.01.1994 2,9 0,05 7,14 0,01 0,1)1 13,0 0,018 4,2 1.5

29.03.1994 2,2 0,07 5,52 0,01 0,1)1 1.3,1 - 4,0 1,5

10.05.1994 3,2 0,09 5,04 0,01 0,02 I 3,3 - 4,1 1.4

08.06.1994 5,8 0,05 5,23 0,01 0,02 II,7 - 4,0 1,6

05.07.1994 3,0 0,07 5,62 0,01 0,02 14,2 - 4,5 27

09.08.1 994 3,6 0,07 5,04 0,02 0,04 14,0 - 4,4 1,2

13.09.1994 3,3 0,51 4,53 0,1 4 0,17 14,8 - 6,4 3,8

12.10.1994 7,0 0,04 3,95 0,03 0,04 13,8 - 4, 1 1.

03.11.1994 5,1 0,05 4,05 0,02 0,05 12,4 - 47 1,0

23.11.1994 8,1 0,04 4,78 0,04 0,05 14,9 - 4,2 1,0

14.12.1994 4,9 0.47 5,57 0,02 0,03 14,7 - 4,1 2,5

7a6e//e 3; Furfbac/î 7 993/94

Seit einigen Jahren werden anlässlich der Seeprobenahmen eben-
falls Stichproben aus den wichtigsten Bächen entnommen. Ein

Auszug aus den Analysenergebnissen des Uerschhauser Dorf-
bachs, des Furtbachs, des Buechemer Dorfbachs sowie des Hueb-
bachs wurde in den Tabellen 2-5 dokumentiert. Die Phosphor-
konzentrationen als weitaus wichtigste Belastungsfaktoren für die
Seen, wurden in Abbildung 5 übernommen. So lässt 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, während bei den anderen drei Bächen erhöhte
Konzentrationen an Nährstoffen meist in Verbindung mit Nieder-
schlag stehen.
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Datum DOC NHj-N NOj-N PO4-P P-tot Chlorid Borat Natrium Kalium

mg/1 mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/I

12.01.1993 3,7 0,05 11,70 0,03 0,04 21,2 0,012 4,8 2,3

10.02.1 993 3,5 0,01 11,60 0,01 0,02 21,8 0,020 4,4 1,7

1 7.03.1993 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 3,1 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 5,2 2,0

06.11.1993 4,8 0,18 8,28 0,09 0,26 17,4 0,024 5,1 3,6

08.1 2.1993 5,4 0,17 8,90 0,05 0,11 19,8 0,021 5,1 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 _ 5,1 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

7a6e//e 4: ßuechemer Dor/ftac/i 7993/94
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Datum DOC NHj-N NO.-N PO4-P P-tot Chlorid Borat Natrium Kalium

mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l

12.01.1993 47 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, 5 0,010 47 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 0,1 2 10,59 0,05 0,08 22,5 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 5,4

28.10.1993 4,5 0,11 10,29 0,04 0,10 19,9 0,027 8,2 2,8

06.11.1993 9,2 1,89 6,82 0,2 i 0,67 18,2 0,027 (i,4 9,2

08.1 2.1 993 7,1 0,1 3 6,43 0,09 0,14 21 ,4 0,019 7,4 6,0

12.01.1994 4,9 0,07 9,61 0,02 0,04 17,4 0,02 1 5,6 2,5

29.03.1994 4,8 0,06 8,19 0,02 0,02 17,0 - 5, 2,1

10.05.1994 6,5 0,11 7,66 0,06 0,08 17,2 - 4,8 2,9

08.06.1994 9,1 0,05 7,5.5 0,04 0,06 15,1 - 5,6 2,5

05.07.1994 4,2 0,1 5 ".25 0,07 0,08 17,8 - 5,8 4,0

09.08.1994 3,1 0,08 8,54 0,01 0,04 20,7 - 5,4 2,2

13.09.1994 8,4 0,2 5 5,25 0,1 6 0,21 16,0 - 5,8 4,9

1 2.10.1994 10,0 0,09 6,81 0,04 0,07 20,0 - (.,5 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 8,66 0,0 5 0,04 17,0 - 5,5 2,4

7a6e//e 5: Hue66<ic/7 7993/94

Nicht nur die Seezuflüsse, sondern auch die Seeabflüsse, 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 Rückgang
des Ammoniumstickstoffs im Abfluss des Ostbeckens des Hasen-

sees, wie der Abbildung 8 entnommen werden kann. Nicht so

eindeutig sind die Verhältnisse bei den übrigen Seeabflüssen.
Generell sind jedoch die Nitratkonzentrationen im Laufe der letz-
ten Jahre eher angestiegen. Im übrigen zeigen die Seeabflüsse die
Periodizität des Seegeschehens, das noch zu beschreiben ist,

nämlich mit beginnender Zirkulation des Seewassers ein Absin-
ken des Sauerstoffgehaltes im Seeabfluss (Abbildung 9), ein deut-
lieber 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 Vorgänge im See im Jahresablauf erfolgen. Mit zunehmender
Sonneneinstrahlung und steigenden Lufttemperaturen wird das
Seewasser im Frühjahr langsam erwärmt. Die obere Schicht wird
dadurch spezifisch leichter und der See geht in eine sogenannte
Stagnationsphase über. In der obersten Schicht des Sees, dem
Epilimnion lebt eine Lebensgemeinschaft von niederen Pflanzen
und Tieren, das sogenannte Plankton. Mit Hilfe von Sonnenlicht
und Pflanzennährstoffen werden Algen aufgebaut und das pflanz-

Abb/Mung 7 0; Nussbaumer See M/ff/eres ßec/cen,
S/c/iff/e/je

Abb/Mung 7 7 : Hasensee LVesTbecben, S/cbff/'efe
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liehe 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 können den AI-
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 ständig im Laufe des Jahres.

Durch das Wachstum der Algen werden dem Wasser Stoffe entzo-
gen. Durch die Stoffwechselvorgänge und durch die Mineralisie-

N in ON I < CO CO "rf"
(— 00 00 00 ON 0"\ ON 0"\ ON ON ON ON

Ö «O Ö (N T-J r-i (N Ö RO —'
O T—I o vo r-t o; 1—; O —; O i-h
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rung von Biomasse werden aber auch Stoffe an das Wasser abge-
geben. Abgestorbene Algenzeilen und tierische Organismen sin-
ken gegen den Seeboden ab. Zum Teil werden die Zellen bereits
beim Absinken mineraIisiert. Dabei werden die während des

Wachstums der Zellen aufgenommenen Nährstoffe zum Teil ins

Seesediment eingebaut, zum Teil wieder an das Wasser über dem

Boden abgegeben. Die recht komplizierten Vorgänge in der Was-
ser-Sediment-Grenzschicht und im Sediment selbst bilden seit

längerer Zeit Schwerpunkte in der Seenforschung. Die Zersetzung
der Planktonorganismen am Seeboden führt direkt oder indirekt,
z. B. durch das Auflösen von Kalk durch die entstehende Kohlen-
säure, 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.
Während durch die Assimilationstätigkeit der Algen Sauerstoff an

das Wasser abgegeben wird, verbrauchen die Mineralisationspro-
zesse des abgestorbenen Planktons über dem Seegrund den im

Wasser gelösten Sauerstoff. Da Seen mit einer hohen Intensität der

Primärproduktion, also bei einem hohen Trophiegrad, viel Sauer-
Stoff in der durchlichteten Oberflächenschicht, der trophogenen
Schicht, produzieren, weisen solche Seen mehr oder weniger aus-

geprägte Sauerstoffübersättigungen 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
Oberflächenbereich, so ist der Sauerstoffvorrat sehr schnell zu

gering. Es kommt dann zu Fäulnisprozessen unter anaeroben Ver-

hältnissen und der Rücklösung von Phosphat. Phosphat gilt für
unsere Seen als Schlüsselnährstoff für die Bioproduktion. Ist kein

Phosphat mehr vorhanden, können auch keine Algen mehr wach-
sen. Phosphat ist dann Minimumfaktor. Es gibt aber natür-
lieh auch andere Faktoren, die das Algenwachstum begrenzen
können. Wenn beispielsweise die Biomasseproduktion sehr hoch
ist, wird die Sichttiefe gering und das Licht kann nur wenig in das

Wasser eindringen. Da die Assimilationstätigkeit ohne Licht nicht
möglich ist, erfolgt also eine Wachstumsbegrenzung durch Eigen-
beschattu ng.
Die Sichttiefe, gemessen mit der Secchi-Scheibe, hängt ab von
der Algendichte im oberflächennahen Wasser. Da Algen ganz un-
terschiedliche Zellvolumina haben, ist die Sichttiefe nicht direkt
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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. Während
beim Nussbaumer See nicht von einer frappanten Verbesserung
gesprochen werden kann, ist beim Ostbecken des Hasensees
doch eine deutlich sichtbare Verbesserung eingetreten. Eher eine
Tendenz zu grösseren Sichttiefen findet man auch beim Hüttwiler
See, während beim Westbecken des Hasensees die geringsten je

gemessenen Sichttiefen im Spätherbst 1994 gefunden wurden.
Wir führen das auf einen durch uns gemessenen, massiven Phos-

phateintrag über die Drainagen aus dem intensiv bewirtschafte-
ten unmittelbaren Einzugsgebiet dieses Sees her. In einer dieser

Drainagenleitungen wurde übrigens nach einem Gewitterregen
auch eine hohe Atrazinkonzentration ermittelt.
Zu den chemischen Biomasseindikatoren zählt der Farbstoff

Chlorophyll. Ab Mitte 1991 wurde die Bestimmung dieses Para-

meters mit Hilfe einer spektralphotometrischen Methode in

Mischproben der Seen aufgenommen. Im Frühjahr 1993 erfolgte
die Umstellung auf eine HPLC-, also eine Flüssigchromatogra-
phiemethode. Dass das Ostbecken des Hasensees hohe Werte
ergab, war zu erwarten. Das Westbecken dagegen schneidet un-
erwartet schlecht ab. Die November- und Dezemberwerte 1 994
drückten den Mittelwert deutlich in die Höhe. In die Abbildungen
14 bis 17 wurden die Chlorophyll a-Werte der Periode März 93
bis Dezember 94 aufgenommen.
Die Ermittlung der Seefärbung mittels der FUH-Skala ist keine
hochwissenschaftliche Methode, aber sie beschreibt doch recht

gut den äusseren Aspekt des Sees. Die Stufe 1 0 ist eindeutig grün
und 18 ist eine deutliche Braunfärbung. Dazwischen liegt eben
der langsame Übergang von grünlich zu bräunlich. Wenn Kiesel-

algen und/oder Goldalgen dominieren, werden also Färbungen
im Bereich von 16-18 auf der FUH-Skala gefunden, während bei
der Dominanz von Grünalgen Färbungen von 12-14 vorherr-
sehen. Die Abbildung 1 8 zeigt den Verlauf der Farbe im mittleren
Becken des Nussbaumer Sees.

4.3 Der Sauerstoff
Die Assimilationstätigkeit der Algen führt zur Produktion von Sau-

erstoff, was in einem nährstoffreichen, also eutrophen See, in der
Regel zu einer ausgeprägten Sauerstoffübersättigung führt. Da die
höchsten Sauerstoffkonzentrationen dort auftreten, wo sich die
höchsten Algenkonzentrationen befinden und sich gewisse Algen
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in ganz bestimmten Tiefen einschichten, können gelegentlich
z. B. in 6 oder 7 m Tiefe höhere Sauerstoffkonzentrationen gemes-
sen werden als direkt unter der Oberfläche. Der Abbau der Bio-
masse in den tiefen Schichten der Seen, dem Hypolimnion, führt
in den vier Seen regelmässig zu völligem Sauerstoffschwund.
Dies ist übrigens eine Erscheinung, die praktisch alle untiefen
Mittellandseen der Schweiz zeigen. Unterschiede zwischen den
Seen bestehen im Ausmass und in der Dauer dieser Sauerstofffrei-
heil. Wenn im Herbst beim Abkühlen der oberflächennahen 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
Hüttwiler See. Infolge der Mischung des Oberflächenwassers mit
dem sauerstofffreien Tiefenwasser ist die Sauerstoffkonzentration
nach der Vermischung deutlich geringer als der mögliche Sätti-

gungswert. Dieses Sauerstoffmanko kann im Laufe des Winters in

Abhängigkeit von der Witterung, vor allem der Windverhältnisse,
wieder eliminiert werden. Erfolgt die Abkühlung sehr schnell und

bildet sich schon früh eine Eisschicht auf den Seen, so kann es

vorkommen, class die Seen mit einem Sauerstoffdefizit im Tiefen-

vvasser ins neue Seejahr gehen müssen. Da sich Algen auch unter
einer Eisdecke entwickeln können, wenn es genügend hell ist,

kann die Oberflächenschicht des Wassers auch so mit Sauerstoff
im Winter versorgt werden, jedoch dürfte das Tiefenwasser den

dringend erforderlichen Nachschub an Sauerstoff vermissen müs-

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 über dem See-

grund aufweist.
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Die Abbildungen 19 bis 22 geben typische Sauerstoffprofile aus

dem mittleren Becken des Nussbaumer Sees und aus dem Hüttwi-
1er See sowie die daraus berechneten Sättigungswerte wieder.

Die Sättigungskonzentrationen von Sauerstoff in Wasser in Ab-

hängigkeit von der Wassertemperatur sind auszugsweise in der

Tabelle 6 aufgeführt:
Der Vollständigkeit halber seien hier auch Temperaturprofile
des Nussbaumer- und des Hüttwiler Sees wiedergegeben (Abbil-
düngen 23 und 24).

Tabe//e 6: Sauersfoffsäff/gungs-Konzenfraf/onen

Temperatur, °C mg O2/I

0 13,8

10 10,7

20 8,6

30 7,2

Tiefe

0

Abb/'/dung / 9: Nussbaumer See Sauersfofflcon-
zenfraf/onen 7994

Abb/Wung 20: Nussbaumer See Sauersfoffgeba/f m %

der Säff/gungswerfe

Tiefe q
0
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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 Sauerstoffhaus-
halt. Das Phosphat im Seewasser nach der winterlichen Durchmi-
schung stellt das Startkapital für die Biomasseproduktion im neu-
en Seejahr dar. Algen benötigen zum Wachstum gelöstes ortho-
Phosphat, also Phosphor in anorganischer Form. Dieses Phos-

phat ist sehr schnell aufgebraucht in allen vier Seen, so class der

grössteTeil des Cesamt-Phosphors in organisch gebundener, par-
tikulärer Form vorliegt. In unseren Berichten bezeichnen wir die-
se Form als P-part. Ein wesentlich kleinerer Teil des Phosphors
liegt in organischer Bindung gelöst im Wasser vor. Er stammt aus
der Zersetzung, der Fyse, 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 Vorgänge führen dazu,
class ursprünglich vorhandenes Phosphat im Wasser im Laufe ei-
ner Vegetationsperiode mehrfach und schnell in einem «kurzen
Kreislauf» genutzt werden kann. Die Mehrfachnutzung von rück-
gelöstem Phosphat aus tieferen Wasserschichten wird im aIIge-
meinen als langsamer angenommen. Bei diesem «langen Kreis-
lauf» können infolge ungenügender Stabilität der Wasserschich-
ten oder sehr starker Winde Nährstoffe aus der Tiefe in die pro-
duktive Schicht eindringen. Möglicherweise ist dieser Vorgang
bei unseren Seen mit sehr geringer Tiefe von grösserer Bedeutung
als bisher angenommen. Er ist nicht leicht erfassbar, da der gelö-
ste Phosphor sehr schnell verbraucht wird, und dann im Plankton
als partikulärer Phosphor erscheint.
Von einer Einfachnutzung wird gesprochen, wenn ein Phosphat-
molekül einmal genutzt, d.h. in Biomasse inkorporiert wird und
dann durch Sedimentation aus der produktiven Schicht ver-
schwindet. Unter anaeroben, also sauerstofffreien Verhältnissen,
können grosse Mengen Phosphat aus dem Sediment eines Sees

rückgelöst werden, was sich darin äussert, class die Phosphatkon-
zentration im Wasser über dem Seegrund ein Mehrfaches der
Konzentration nach der Vollzirkulation erreicht. Auch unter aero-
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ben Bedingungen erfolgt eine Phosphorrücklösung, jedoch in viel

geringerem Ausmass. Der Verlauf der Konzentrationen an gelö-
stem und partikulärem Phosphor in den vier Seen für die Periode

März 1992 bis Dezember 1994 ist in den Abbildungen 25 bis 28

festgehalten. Es handelt sich jeweils um volumengewichtete Mit-
telwerte für den ganzen See. Der Konzentrationsverlauf der glei-
chen Parameter in verschiedenen Tiefenstufen ist für den partiku-
lären Phosphor im mittleren Becken des Nussbaumer Sees in Ab-

bildung 29, für den gelösten Phosphor im Hüttwiler 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 Abwässer den Seen

ferngehalten werden, zu über 95 % in Form von Nitrat. Bei sehr

nasser Witterung erscheint auch Ammonium in den Zuflüssen.
Die höchsten Werte in den Seen findet man in der Regel ausgangs
Winter und im Frühjahr. Spitzenreiter ist das Ostbecken des Ha-

sensees mit etwa 7 mg/l Nitratstickstoff, gefolgt vom Hüttwiler
See mit 4-5 mg/l, dem Nussbaumer See mit knapp 4 mg/l und
dem Westbecken des Hasensees mit 3 - 3,5 mg/l. Als Vergleich:
Der Bodensee enthält etwa I mg Nitratstickstoff pro Liter. Durch
das Wachstum der Algen und höherer Pflanzen (im Uferbereich)
wird dem Seewasser Nitrat entzogen. Das Minimum der Nitrat-
konzentration wird in der Regel zwischen den Monaten Septem-
her und November erreicht. Die Konzentrationen sinken dann
meist unter 1 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 über 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 über den Sedimenten erreichen Werte, die

man üblicherweise in Mischabwasser antrifft. Ammonium, das in

sauerstoffhaltige Schichten vordringen kann, wird mit Hilfe des

Bakteriums /V/frosomonas zu Nitrit oxidiert. Deshalb treten häu-
fig in mittleren Tiefenstufen, die noch Sauerstoff enthalten, erhöh-
te Nitritkonzentrationen auf, Konzentrationen, die zum Teil

durchaus fischtoxisch wirken könnten. Die hohen Ammonium-
konzentrationen in den tiefen Schichten des Sees belasten den
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Sauerstoffhaushalt ganz beträchtlich, braucht doch jedes Milli-
gramm Ammoniumstickstoff für seine Oxidation zu Nitratstick-
Stoff ungefähr 4,5 mg Sauerstoff. Die Abbildung 31 zeigt che Ver-

teilung der anorganischen Stickstoffverbindungen Nitrat, Nitrit
und Ammonium im Tiefenprofil des Nussbaumer Sees am 9. Au-

gust 1 994. Dasselbe findet sich für den Hüttvviler See am 1 3. Sep-
tomber 1 994 in Abbildung 32. Man beachte die unterschiedliche
Skalierung der Nitrit (NOA-Achse. Die Abbildungen 33 und 34

zeigen Konzentrationsprofile an fünf Untersuchungstagen für Ni-
trat- resp. Ammonium-Stickstoff. Man sieht dort sofort, class der
Nitratstickstoff nicht nur aus den oberen, sondern auch aus den

unteren Schichten des Sees verschwunden ist. Der Vorgang der
Elimation ist jedoch ein völlig anderer. Wenn der Sauerstoffgehalt
des Wassers in Bodennähe gegen Null sinkt und ein weiterer Sau-

erstoffbedart" vorhanden ist, werden bei sinkendem Redoxpotenti-
al Moleküle höherer zu solchen niedrigerer Oxiclationsstufen re-
duziert. Das Nitrat dient dabei zur Nitratatmung. Der Sauerstoff
wird dem Molekül entzogen und der Stickstoff tritt in gasförmiger
Form als molekularer Stickstoff (N zum Teil als Distickstoffmon-
oxid (N,0) aus. Dieser Vorgang wird Denitrifikation genannt. So

sonderbar es klingen mag: [Tie hohen Nitratkonzentrationen im

Seewasser könnten auch ihre positiven Seiten haben. Sie tragen
dazu bei, die sehr unerwünschte Entwicklung von Blaualgen (Cy-
anobakterien) in Grenzen zu halten, indem das N : P-Verhältnis

zugunsten von Stickstoff verschoben wird. Als einzige Organis-
men des Planktons vermögen sie, bei Stickstoffmangelsituationen
im Wasser, molekularen Stickstoff zu fixieren. Ob bei geringerer
Nitratkonzentration im Seewasser die Biomasseproduktion etwas
kleiner wäre, vermögen wir nicht zu beurteilen.

4.6 Andere reduzierte Stoffe
Ein weiterer Stoff, der einen ganz ähnlichen Vorgang erleidet, ist

das Sulfat. Sulfat wird bei tiefem Redoxpotential zu Schwefelwas-
serstoff (HG), das wie faule Eier stinkt, reduziert. Der Schwefel

geht von der Oxidationsstufe +6 in die Oxidationsstufe -2 über.

Weitere reduzierte Stoffe, die im Interstitialwasser und in den un-
tersten Wasserschichten auftreten, sind die reduzierten Formen

von Mangan und Eisen, die gut wasserlöslich sind. Erhöhte Man-

ganwerte in einer Wasserprobe gelten als erster Hinweis auf Re-

cluktionsvorgänge. Ein weiterer Stoff, der gut nachgewiesen wer-
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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 Spät-
herbst und Winter ist mit einer hohen Sauerstoffzehrung verbun-
den. Der Sauerstoffbedarf ist vor allem im Hüttwiler 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 gefüllt. In

der Abbildung 35 sind typische Sulfatprofile im Hüttwiler See

dokumentiert.

4.7 Andere Salze
Ein weiterer Stoff, der im Seegeschehen eine wichtige Rolle spielt,
ist das Silikat. Es dient als Gerüststoff für die quantitativ bedeu-

tungsvollen Kieselalgen. Auch hier ist aus Abbildung 36 die Ab-
nähme der Konzentrationen in den produktiven Schichten und
die Zunahme über 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-Kohlensäure-Gleichgewicht, wie es normalerweise in einem
natürlichen Wasser herrscht, gestört und Kalk fällt 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 ausgefällten Kalks wie-
der in Lösung bringt.
Diese Vorgänge der Entmineralisierung in der produktiven
Schicht und der Remineralisierung über dem Seegrund, also einer
Aufsalzung, führen zu der bereits früher erwähnten Stabilisierung
der Schichtung der Wassermassen. Die elektrische Leitfähigkeit,
als Mass für die gelösten Ionen im Wasser, vermag dies schön 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 Löwenanteil der elektrischen Leitfähigkeit bewirkt.
Der ähnliche Kurvenverlauf bestätigt dies sehr schön.
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5. SCHLUSSBETRACHTUNG

Das Fernhalten der Abwasser hat zu einer Reduktion des wichti-
gen Pflanzennährstoffs Phosphor im Seewasser geführt. Am auf-
fälligsten 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 könnte.
Interessant ist vielleicht die Feststellung am Bodensee, wo im Jahr

1988, als die P-Konzentration auf etwa 40 mg/m', die Hälfte des

1979 erreichten Höchststandes, abgesunken war, das höchste, 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 ungünstiger Witterungszustände einen
akzeptablen Seezustand zu erhalten. Wenig tiefe Kleinseen rea-
gieren wesentlich empfindlicher auf Nährstoffzufuhren 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 über dem tolerierbaren (aber nicht bekannten)
Wert vorhanden, können auch bei praktisch konstanten Konzen-
trationen von Jahr zu Jahr sehr unterschiedliche Produktionsver-
hältnisse herrschen. Diese werden hauptsächlich durch die Witte-

rung gesteuert.
Die bundesrätliche Verordnung über Abwassereinleitungen nennt
als Qualitätsziel für stehende Gewässer u.a., class der Sauerstoff-

gehalt, unter dem Vorbehalt ungünstiger, natürlicher Verhältnisse,

zu keiner Zeit und in keiner Tiefe weniger als 4 mg/l betragen soll.
Für die vier Seen muss dieser Vorbehalt in Anspruch genommen
werden. Es ist völlig ausgeschlossen, class sie eine solche Forde-

rung je erfüllen könnten, solange übliche menschliche Aktivitäten
in deren Einzugsgebiet ausgeübt werden. Es gilt deshalb, ein an-
deres Sanierungsziel zu definieren. An der Abteilung für Umwelt-
naturwissenschaften der ETH Zürich ist Mitte 1994 eine Disserta-
tion mit dem Thema «Sanierungsziel für natürlich eutrophe Klein-

seen» angelaufen. Die Diplomarbeit der Ausführenden befasste

sich bereits mit dem Hüttwiler See (Bankay, 1993).
Jede Massnahme mit dem Ziel, die Nährstoffzufuhr zu den Seen

zu drosseln und den Export von Phosphor und reduzierter, stark

sauerstoffbedürftiger Stoffe aus den Seen zu erhöhen, 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 möglich. Wenn es

gelingt, die Phosphorkonzentration im See nach der Durchmi-
schung zu senken und damit das Startkapital zu verkleinern, kann

der zwangsläufig 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.
Während im Ostbecken 1993 und 1994 höhere Sichttiefen als in

früheren Jahren gemessen wurden, ist im Westbecken eine deutli-
che Verschlechterung, verbunden mil einem sprunghaften An-
stieg des P-Gehalts eingetreten. Die volumengewichtete Gesamt-

phosphorkonzentration stieg von März bis Juni 1994 von 26 auf
53 mg P/m', also um 100 %. Bereits 1 993 geschah dasselbe, näm-
lieh ein Anstieg von 24 auf 53 mg P/m' zwischen März und Juli.
Diese Erscheinung gibt Anlass, mit Nachdruck auf die Auswahl
der Kulturen bei den bezüglich Pflanzennährstoffen äusserst
schwach belastbaren, organischen Böden hinzuweisen. Intensiv-
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kulturen wie z.B. Maispflanzungen können, nicht zuletzt vom
Witterungsverlauf im Frühling abhängige, massive Nährstoffein-

träge in die Gewässer verursachen (Prasuhn & Braun, 1 994).
Eine Extensivierung im Sinne von Art. 31 b des Landwirtschaftsge-
seizes müsste hier weit vorne auf der Prioritätenliste stehen.
Als seeexterne Massnahmen werden Vorkehrungen irgendwel-
eher Art im Einzugsgebiet der Seen bezeichnet, die zu einer Entla-

stung der Seen führen sollen. Wir erachten eine genügende Sta-

pelkapazität für Hofdünger als Grundvoraussetzung für jede Dün-

ge- und Anbau-Beratung und -Planung. Sie muss mindestens so

gross sein, class der Ausbringzeitpunkt dem Bedarf der Pflanzen
und der Witterung angepasst werden kann. Das Ausbringen von
Gülle, wenn stärkere Niederschläge angesagt sind, muss aus der
Sicht des Gewässerschutzes als grobfahrlässig bezeichnet wer-
den. Wie wenig Gülle die Seen ertragen, möge ein kleines Be-

rechnungsbeispiel mit dem Westbecken des Hasensees zeigen.
Der Seeinhalt beträgt rund 185 000 ml Wenn Phosphat Iimitie-
rend wirkt, also das Algenwachstum steuert, genügen 5 mg Phos-

phor pro nr Seewasser, um ein spürbares Algenwachstum zu er-

möglichen. Auf den See bezogen ergibt das weniger als ein Kilo-

gramm Phosphor, was etwa dem Gehalt von 2 nr Vollgülle 1:1

verdünnt entspricht.
Als seeinterne Massnahme ist das Einrichten einer Tiefenwasser-

ableitung (TWA) aus dem Hüttwiler See, verbunden mit der Ent-

nähme von Tiefenwasser zu Bewässerungszwecken vorgesehen.
Bewässerungswasser aus den anderen Seen soll ebenfalls aus der
Tiefe stammen. Mit der TWA soll nährstoffreiches und Sauerstoff-

armes Wasser aus dem See entfernt werden.
In der Tabelle 7 wird für den Hüttwiler See der Phosphorinhalt in

sieben Schichten im Laufe des Jahres 1 994 aufgezeigt. Der Spalte
Schichtvolumen ist der Phosphorinhalt der einzelnen Schichten

an fünf Untersuchungstagen gegenübergestellt. 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
während der Hauptvegetationszeit darf die Stabilität der Schieb-

tung des Seewassers nicht stören und die Belastbarkeit des Seeab-

flusses muss berücksichtigt werden. Im Herbst wird eine Unter-

Stützung der Zirkulation erwartet, indem das spezifisch schwerere
Wasser über dem Grund zum Abfluss gebracht wird. Eine TWA
kann nur funktionieren, wenn der See auch tatsächlich 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 % kg % kg % kg % kg % 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 12,3 13 9,7 14 9,7 10 10,9 13 8,2 7

8-10 269 094 10 8,2 9 6,6 10 8,7 9 8,1 10 6,6 5

10-12 1 63 476 6 4,8 5 3,8 5 7,6 7 11,4 13 25,0 21

12-14,7 87 907 3 3,5 4 9,9 14 8,1 8 21,1 25 45,2 38

0-14,7 2 679 582 100 95,3 100 69,2 100 102,2 100 84,8 100 120,0 100

7a6e//e 7: Gesamfp/iosp/iorm/ia/t in f/en e/nze/nen Sc/i/c/ifen des Hüffw/'/er Sees

laufs des Hüttwiler Sees wirken dem entgegen. Die TWA ist kein

Allheilmittel, sondern nur ein Schritt in Richtung etwas nährstoff-
ärmerer Gewässer. 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 Erwägung gezogen worden. Schliesslich muss
noch auf mögliche negative Auswirkungen auf den Nährstoff-
haushält von Kleinseen hingewiesen werden, die eine zu intensi-
ve Fischbewirtschaftung haben kann!
Schlussendlich sei für besonders Interessierte auf eine Publikation
der Eidg. Anstalt für Wasserversorgung, Abwasserreinigung und
Gewässerschutz, einer Forschungsanstalt des ETH-Bereiches,
hingewiesen, welche die Vorträge einer Tagung mit dem Titel

«Seensanierung und Seenökologie, wohin führt die Entwick-
lung?» wiedergibt (EAWAG, 1992).
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