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vermittelt die Tatsache, dass die bestehenden Lei-
tungen mit Spannungen von 2§ bis 130 kV eine
Gesamtlinge von iber §ooo km aufweisen; sie
sind also siebzehnmal linger als die Strecke Ro-
manshorn—-Genf. Zur Rationalisierung des Aus-
baues des Hochstspannungsnetzes wurde vor kur-
zem eine Gesellschaft gegriindet, in der simtliche
grosseren Elektrizitdtsgesellschaften vertreten sind.
Thre Hauptaufgabe besteht darin, die Produktions-
zentren mit infolge gewaltiger Klimadifferenzen zeit-
lich verschiedenem Energiedargebot miteinander zu
verbinden und darin, die Spannung zu vereinheit-
lichen. Abb. g zeigt die Verteilung der Energie auf
die verschiedenen Grosskonsumentengruppen, wobei
auf Verluste und Eigenverbrauch 28 7 entfallen, ein
wegen der grossen Transportdistanzen relativ hoher
Prozentsatz im Vergleich zur Schweiz, wo der An-
teil Verluste und Speicherpumpen nur ca. 11 % be-
tragt.

Von den projektierten Anlagen fiir die Binnen-
schiffabrt sind bis jetzt relativ wenige verwirklicht
worden, obwohl dariiber, wie in der Schweiz, schon
viel diskutiert und geschrieben wurde. Es bestehen
Projekte zur Schiffbarmachung des Ebro und des
Guadalquivir. Fiir den Ausbau des Guadalquivir
liess schon vor 315 Jahren Konig Philipp IV ein Pro-
jekt ausarbeiten, und anfangs dieses Jahrhunderts
wurde zu diesem Zwecke eine Gesellschaft gegriindet
mit der Bezeichnung «Compaiiia de Canalizacién y
Fuerzas del Guadalquivir». Zur Ermoglichung der
Schiffahrt zwischen Sevilla und Cérdoba projektierte
sie elf Flusslaufwerke mit den dazugehorigen Schiff-
schleusen. Die unterste Stufe bei Sevilla wurde be-
reits vor 14 Jahren ausgebaut und zwar vorliufig
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Abb. 9 Verteilung der Energie auf die Grosskonsumentengruppen

ohne Schiffschleuse. Inzwischen wurde die genannte
Gesellschaft aufgeldst, so dass der Ausbau der Schiff-
fahrt auf dem Guadalquivir voraussichtlich langere
Zeit nicht in Frage kommen wird.

Unsere Ausfiihrungen zeigen, dass in Spanien auf
dem Gebiete der Bewisserung und Wasserkraftnut-
zung sehr viel geleistet wurde. Das Ausland wurde
vielfach zur Mitarbeit herangezogen; unter anderem
erhielt auch die Schweiz Auftrige, nicht nur fir die
Projektierung und Ausfithrung von ganzen Anlagen,
sondern auch fiir Lieferung von Maschinen, Eisen-
konstruktionen, elektrischen Ausriistungen etc., die
unseren Ingenieurbiiros und der Industrie willkom-
mene Beschiftigung gaben.

Der gegenwirtige Zustand des Greifensees

Von H. Kubn, Ziirich'

Infolge der fortwihrenden Verschlechterung des
Zustandes des Greifensees stellte der leider so frith
verstorbene Kantonschemiker Prof. Dr. Waser ein
Programm fiir die Untersuchung des genannten Sees
auf. Die Untersuchung wurde so verteilt, dass Dr.
E. Mirki den chemisch-bakteriologischen Teil iiber-
nahm und Dr. E. A. Thomas den biologischen. Die
beiden ausgezeichneten Untersuchungsberichte liegen
nunmehr vor; ihre Ergebnisse sind von grossem Inter-
esse.

Der Greifensee gehorte noch vor 30 Jahren zum
Typus der oligotrophen Reinwasserseen (oligotroph
= nahrstoffarm). Silberschmidt und Fehlmann kon-
statierten bereits 1915/16 einen ersten Schritt zur

' Abb. 1 siehe Seite 39
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Seeverschmutzung durch den Aabach. 1917 erreichte
der See ein neues Stadium der Eutrophierung (eu-
troph = nihrstoffreich). Im Jahre 1932 fand durch
einen plotzlichen Schub weiterer Seeverschmutzung
ein grosses Fischsterben statt. Im gleichen Jahr setzte
auch eine Massenentwicklung der Fenster-Kieselalge,
Tabellaria fenestrata, ein, ahnlich wie das seinerzeit
im Ziirichsee im Jahre 1896 der Fall war. Der Grei-
fensee hat im weiteren Verlauf einen hohen Grad
an Nihrstoffanreicherung erfahren, und zwar nicht
durch die natiirliche Alterung und Verlandung des
Sees, sondern infolge der zunehmenden und fortge-
setzten Abwassereinleitung und der damit verbun-
denen Massenentwicklung der schwebenden Klein-
lebewelt, des Planktons.
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Der Greifensee ist 6,5 km lang, 0,8 bis 1,8 km
breit und hat eine Oberfliche von 8,56 km®. Die
grosste Tiefe betragt 32 m. Der Greifensee erwarmt
sich jedes Jahr wie alle Mittellandseen so betricht-
lich, dass eine Schicht von 5 bis 8 m von der Ober-
fliche aus 20 bis 22 * C Wirme annimmt. Darunter
nimmt die Temperatur sprunghaft ab, und im Tie-
fenwasser bleibt es das ganze Jahr kalt. Im Friihling
und Herbst kommt das Seewasser zur sog. Vollzir-
kulation. Der Greifensee gehort daher zu den holo-
miktisch temperierten Seen mit vollstindiger Was-
serumschichtung. Infolge der starken Planktonent-
wicklung ist die Transparenz des Seewassers gering
und ergibt im Oktober hochstens 4,8 m Sichttiefe
mit der Secchischeibe. Die Planktonhochproduktion
setzt im Mai ein und reduziert die Durchsichtigkeit
auf 2 bis 3 m.

Da bis zur hier genannten Untersuchung tiber den
Sauerstoffgehalt des Greifensees keine Vergleichs-
zahlen vorliegen, kann man leider nur den jetzigen
Zustand, aber nicht den Grad der Verschlechterung
feststellen. Die Sauerstoffverhiltnisse im Greifensee
sind sehr ungiinstig. Dr. Mirki hat im September
1941 den Sauerstoffgehalt des Greifensees auch mit
sechs anderen Schweizer Seen zusammen gemessen
und verglichen. Von diesen sechs Seen wies der
Greifensee zu dieser Jahreszeit die bedenklichsten
Sauerstoffverhiltnisse auf, denn der absolute Sauer-
stoffgehalt sank bei § m Hohenunterschied um iiber
8 mg/L. Die ebenfalls eutrophierten Pfaffiker- und
Hallwilersee wiesen diese Erscheinung nicht in die-
sem Umfang auf. Weit besser erwiesen sich der
Wiggitalersee und der Walensee; selbst der Ziirichsee
war zu diesem Zeitpunkt etwas besser.

Der durch die Friihlingsvollzirkulation im ganzen
Seewasser verteilte Sauerstoff ist nach wenigen Wo-
chen vom Seegrund bis zu 6 m unter der Seeober-
fliche fast ganz aufgezehrt. Das Tiefenwasser geht
im Sauerstoffgehalt von 8 auf o mg Sauerstoff pro
Liter Wasser zuriick. Mit fortschreitender Jahreszeit
werden die Zustinde durch das Auftreten von gifti-
gen Stoffwechselprodukten wie Ammoniak und
Schwefelwasserstoff im nordlichen Seeteil verschirft.
Nur die oberste Wasserschicht, von der Oberflache
bis 6 m Tiefe, enthilt infolge der Sauerstoffproduk-
tion durch die Planktonalgen das ganze Jahr hohe
Sauerstoffwerte von 8 bis 14 mg O./L. In bakteriel-
ler Hinsicht ist der Greifensee nicht schlechter als
der Ziirichsee und der Sihlsee. Der verschmutzte Aa-
bach hat allerdings mit 40 oo Keimen pro cm” einen
hohen Jahresmittelwert. Der obere Secbezirk hat da-
gegen nicht ganz 2000 Keime pro cm’ Seewasser als
Jahresmittelwert. In der Miindungszone des Aabaches
lagert sich am Seeboden eine Schicht von faulnisfzhi-

gem Schlamm ab, der sich in schwach saurer Girung
befindet.

Der ungiinstige Zustand des Tiefenwassers im so-
genannten Hypolimnion und der stellenweise be-
denkliche Zustand des Seegrundes, verbunden mit der
Ueberdiingung des ganzen Wassers muss auf die
Lebewelt im See von tiefgehendem Einfluss sein. Die
Fauna des in 10 bis 20 m Tiefe liegenden Schlammes
ist sehr sparlich geworden und besteht aus Tubifex-
RShrenwiirmern und Larven der Biischelmiicke
Chaoburus. Die Flora dieses Schlammes besteht aus
Schwefelbakterien und Geissel-Urtierchen (Flagella-
ten). Der oberhalb der Zehnmetergrenze abgelagerte
Schlamm enthilt als Leitorganismus die Baualge Os-
cillatoria splendida, die man keinesfalls mit der Bur-
gunderblutalge verwechseln darf. Oscillatoria splen-
dida ist aber wie die Burgunderblutalge ein Indikator
fir die Eutrophierung. Faulige organische Stoffe sa-
gen ihr besonders zu. Im Schlamm lebt unter anderen
auch das einzellige Wimpertier Spirostorum minus
das auch in den sauerstoffarmen Schichten des Tie-
fenwassers auftritt. Die Tierchen gehen nur ins freie
Wasser, wenn wenig Sauerstoff darin ist. Unter die-
sen Umstidnden ist es nicht verwunderlich, dass die
Edelfische des Greifensees, die Felchen, fast ausge-
storben sind. Als Tiefenlaicher ist der Lebensraum
fir thre Jungbrut vernichtet. Die Uferzone des Grei-
fensees ist noch am wenigsten verschmutzt, weil ge-
niigend Sauerstoff durch die Planktonalgen ent-
wickelt wird, und weil die Planktonorganismen die
vorhandenen Dungstoffe verbrauchen. So wird die
Uferzone, das Litoral, zum fischereilich wichtigsten
und leider auch letzten Laich- und Brutgebiet. Die
Produktion des Greifensees an Fischen ist indessen

Abb. 2 Oberfliichenplankton des Greifensees August 1944. Fiiden der
Blaualge Anabaena Minderi. Schwalbenschwanzalgen Ceratium hirundi-
nella und Kieselalgen der Arten Asterionella formosa, Fragilaria
crotonensis und Tabellaria fenestrata. Dazu Ridertiere wie Gastropus
stylifer. Phot. Kuhn.
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nicht zuriickgegangen. Nur werden heute vorwie-
gend geringwertige Weissfische, Ruchfische und
Raubfische gefangen. Bei dem raschen Tempo der
Eutrophierung hat der Fischbestand seine produk-
tionsbiologisch beste Zusammensetzung nicht erreicht.
Die pflanzenfressenden Friedfische konnten sich
nicht im gleichen Masse vermehren wie das Pflanzen-
plankton.

Wihrend der Massenentwicklung des Pflanzen-
planktons im Frithjahr wird ein grosser Teil der im
See vorhandenen Nihrstoffe organisch gebunden. Da
jede Pflanze zu ithrem Aufbau gewisse Mengen von
lebenswichtigen Elementen braucht, werden die le-
benswichtigen Stickstoff- und Phosphorverbindungen
im Oberflichenwasser vollig aufgebraucht, so dass
die weitere Vermehrung dadurch unterbunden wird.
Nur ein kleiner Teil des toten Planktons zersetzt
sich im Oberflichenwasser, ein grosserer Teil lost
sich im Hypolimnion auf und verzehrt den Sauer-
stoff des Tiefenwassers. Die restlichen Teile setzen
sich als Schlamm ab.

Fiir die Beurteilung des Seezustandes kann das
Plankton hinsichtlich seiner Menge und der Art der
Zusammensetzung neben den chemischen und bakte-
riologischen Befunden mit herangezogen werden.
Charakteristisch fiir den eutrophen See ist die quan-
titativ maichtige Entwicklung des tierischen und
pflanzlichen Planktons. Am auffilligsten sind die
Verinderungen, die in den letzten Jahren unter den
Kieselalgen (Diatomeen) vorkamen. Die Gattung
Cyclotella ist heute fast ganz verschwunden. Neben
Tabellaria fenestrata ist die Bedeutung von Asterio-
nella formosa und Fragilaria crotonensis etwas ge-
sunken. Neu hinzugekommen ist Diatoma elongatum.
Fir die Planktonforschung des Greifensees ist der
Umstand giinstig, dass aus dem Jahre 1910 eine ein-

Abb. 3 Augustplankton des Greifensees. Der Wasserfloh Diaphanosoma
brachyurum ist ein Riese neben den Schwalbenschwanzalgen Ceratium,
Wirkliche Linge des weiblichen Wasserflohs 1,3 Millimeter.

Phot. Steindl.
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gehende Planktonuntersuchung von O. Guyer vor-
liegt. Guyer hat z. B. die Blaualge Anabaena flos-
aquae noch als selten bezeichnet, wahrend sie jetzt
ziemlich hidufig auftritt. Unter den Urtieren ist Dif-
flugia hydrostatica, eine beschalte Amobe, wie im
Ziirichsee, verschwunden. Neu fand sich die Schick-
salsalge der Schweizer Seen, die Burgunderblutalge
Oscillatoria rubescens. IThr Vorkommen im Greifen-
see wurde durch Prof. Dr. O. Jaag sicher nachge-
wiesen. Einstweilen ist Oscillatoria rubescens nur
sparlich vorhanden und verursacht noch keine See-
bliite. Ob Oscillatoria rubescens auch im Greifensee
in explosionsartiger Massenentwicklung auftreten
wird, ist noch nicht vorauszusagen. Uroglena ameri-
cana verursachte 1939 eine Wasserbliite, die durch
tiblen Geruch sehr storend wirkte. Seither ist dieses
Massenauftreten von Uroglena nicht mehr vorge-
kommen, sie findet sich aber zu allen Jahreszeiten im
See. Thre Einwanderung scheint Hand in Hand mit
der Eutrophierung des Sees vor sich gegangen zu sein.
lhr zeitweise massenhaftes Auftreten in den letzten
Jahren verstirkt diese Auffassung. Der Berichterstat-
ter mochte hinzufiigen, dass er Uroglena americana
im Jahre 1944 im Sommerplankton des Ziirichsees
sehr haufig fand.

Trotz der vorliufig noch geringen Entwicklung
der Burgunderblutalge im Greifensee ist doch die
ganze Planktonentwicklung mengenmissig schon so
gross, dass die absterbenden Planktonorganismen den
Sauerstoff des Tiefenwassers vollig aufzehren. So
entsteht der schon genannte bedenkliche Zustand,
dass im Sommer nur die oberen 6 m der Oberfla-
chenschicht geniigend Sauerstoff fiir das Fischleben
aufweisen. Fiir die Fische ist dieser Zustand sehr un-
giinstig, weil ihr Aufenthaltsraum damit zu klein
wird. Gemiss den Angaben von Fischereiinspektor
Ammann in Ziirich tritt dabei auch im Greifensee
die Erscheinung auf, dass die gefangenen Fische einen
schlechten Geruch aufweisen und so rasch verderben,
dass sie fiir den Verkauf fast wertlos sind.

Dr. Thomas schligt eine beachtenswerte fischerei-
biologische Massnahme vor, um das sauerstoffarme
Tiefenwasser des Greifensees wieder zu verbessern.
Durch Wegfang der Raubfische soll der Bestand an
Friedfischen gehoben werden, die dann soviel Plank-
ton verzehren, dass kein nennenswerter Anteil des
Planktons beim Absterben eineSauerstoffzehrung ver-
ursacht. Selbstverstindlich miissten auch die Fried-
fische stindig gefangen werden, um damit dem See
organische Substanz in Form von Fischfleisch zu ent-
ziehen. Als Beseitiger des Pflanzenplanktons kimen
in erster Linie Karpfen, Schleien und Brachsmen in
Frage, in zweiter Linie Nasen, Rotfedern, Rotaugen,
Lauben und Blicken. Durch die intensive Bewirt-
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Abb. 4 Der seichte Greifensee friert alljiihrlich zu. Die biologischen
Untersuchungen werden ausgefithrt, indem ein Loch ins Eis geschlagen
wird.

schaftung des Greifensees mit Friedfischen wire es
moglich, ein Maximum von Planktonsubstanz in
Fischfleisch umzuwandeln. Dem Projekt stehen drei
Griinde im Wege: Der geringe wirtschaftliche Wert
der Friedfische im Vergleich mit den Raubfischen,
die ungiinstige Fangmoglichkeit fiir diese Fische, so-
wie der heutige Fischbestand des Greifensees. Die
Raubfische beeintrichtigen aber die Reinhaltung des
Sees, weil sie die Planktonfresser vernichten und
durch ihre Exkremente wieder weitere Dungstoffe
liefern. Ein Verzicht auf die Bewirtschaftung des
Sees mit Raubfischen hitte aber zur Folge, dass ge-
rade die eintraglichsten Fischarten ausfielen. Hier
taucht die Frage auf: Soll man einen See kapitali-
stisch bewirtschaften, dass er den grossten Geldertrag
liefert, oder soll man ihn so lenken, dass er gewichts-
massig den grossten Fischertrag abwirft und zudem
am ehesten rein bleibt?

Der Greifensee ist freilich nicht so gross, dass die-
ses Problem von grosser volkswirtschaftlicher Be-
deutung wire. Zudem wissen wir nicht, ob sich der
gegenwirtige Zustand des Greifensees noch lange
halten ldsst. Die Eutrophierung nimmt immer noch

Wasserkraft und Kohle

zu. Am dringendsten erscheint daher das Problem
der Unterbindung der Diingstoffzufuhr durch die
Reinigung des zugefithrten Abwassers. Es gibe aus-
serdem Mittel, neben der Reinigung des Abwassers
den Seezustand wieder zu verbessern. Wire der See
wieder mit sauerstoffreichem Tiefenwasser gefiillt,
konnten die hochwertigen Felchen wieder existieren,
die ja auch Planktonfresser sind. So konnte zum Bei-
spiel das Tiefenwasser durch eine Heberleitung em-
porgesaugt werden, dass nur Tiefenwasser zum Ab-
fluss kime. Oder man konnte das Tiefenwasser durch
eine Fontdne auf der Seeoberfliche verrieseln. In
die Seetiefe liesse sich auch Luft einpumpen, oder
saubere Zufliisse konnten durch Leitungen direkt der
Seetiefe zugefiithrt werden, Das sind alles Sanierungs-
moglichkeiten.

Die bei weitem wirkungsvollste Sanierungsmog-
lichkeit besteht aber in der mechanischen und biolo-
gischen Reinigung des Abwassers von Uster. In der
Volksabstimmung vom 3. Mai 1942 wurde das Pro-
jekt iiber die Reinigung der Abwasser von Uster mit
1541 Ja gegen 502 Nein angenommen. Diese Ab-
stimmung stellt der Einwohnerschaft von Uster ein
gutes Zeugnis aus. Wird diese Reinigungsanlage er-
stellt, so ist zu hoffen, dass der Greifensee wieder
einem stabileren biologischen Gleichgewichtszustand
zustrebt. Das ist nicht allein der Fische wegen wich-
tig. Ein grosser See ist ein wichtiges Stiick unseres
‘menschlichen Lebensraumes. Wasser gehort zum Le-
ben. Daher wiinschen wir keine kranken, sondern
gesunde offentliche Gewdisser,

Literatur iiber den Greifensee:

0. Gujer. Biologie des Greifensees. Stuttgart 1910.

E. Mirki. Chemisch- bakeriolcgische Untersuchungen am
Greifensee. Bern 1944.

E. A. Thomas. Biologische Untersuchungen am Greifensee.
Bern 1944.

Bericht diber die XVI11. éffentliche Diskussionsversammlung des Schweizerischen Wasserwirtschafts-
verbandes vom 10. Mirz 1945 in Ziirich (Kongresshaus)'

Die Versammlung wurde um 10.45 Uhr durch den
Verbandsprisidenten Dr. O. Wettstein eroffnet. Er
konnte die Anwesenheit von rund 350 Teilnehmern
feststellen. Unter den Erschienenen erwihnte er Ver-
treter des Eidg. Post- und Eisenbahndepartementes,
des Eidg. Militirdepartementes, des Eidg. Departe-
mentes des Innern, des Eidg. Amtes fiir Wasserwirt-
schaft, desEidg. Amtes fiir Elektrizitdtswirtschaft,der
Sektionen Chemie und Pharmazeutika und Kraft und
Wirme des Kriegs-Industrie- und -Arbeitsamtes, der
Eidg. Zentralstelle fiir Arbeitsbeschaffung, verschie-

dener Kantonsregierungen, der grosseren Stddte, be-
freundeter Verbinde und der Presse. Der Zweck der
Veranstaltung war in der Einladung des Vorstandes
umschrieben worden. Es handelt sich um die Aufgabe,
die Brennstoffe im Rahmen unserer auf Wasserkraft
beruhenden Energiewirtschaft rationell zu verwen-
den. Mit diesen Problemen befasste sich schon ein Be-
richt des Verbandssekretirs, Ing. A. Harry, vom Sep-

! Das Hauptreferat sowie die Kurzreferate erscheinen in extenso in
der Zeitschrift «Elektrizititsverwertung». Eine gute Zusammenfassung
der Vortriige und Diskussion enthiilt ferner das Bulletin des SEV, Nr. 6,
1945, S. 174—181.

47



	Der gegenwärtige Zustand des Greifensees

