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Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

Nr.10 1951

Neuere hydrobiologische Forschungsergebnisse aus dem Gewadsser-

system Walensee-Linth-Ziirichsee'

Von Dr. E. A. Thomas, Hydrobiologe am kantonalen Laboratorium Zirich (Vorstand: Dr. M. Staub)

Linleitung

Die Seen und Flisse spielen in der Kulturgeschichte
der Menschen unserer Gegend von der Urzeit bis zur
Gegenwart eine wichtige Rolle. Trotzdem wurde die in-
tensive wissenschaftliche Erforschung unserer Gewisser
erst kurz vor der Jahrhundertwende begonnen. Es blieb
der uberaus erfolgreichen Arbeit des Lausanner Profes-
sors Frangois-Alphonse Forel (1841—1912) vorbehalten,
das sichere Fundament fiir die neue Wissenschafc der
Binnengewisserkunde oder Limnologie zu legen, wie das
in zahlreichen Fachschriften und besonders in seinem
dreibandigen Werk «Le Léman» mit rund 2000 Seiten
zum Ausdruck kommt. So waren dem groflen Forscher
z B. die Grundziige der Thermik der Seen aus seinen
eigenen Forschungen heraus bereits bekannt. Fiir das
Verstindnis der Lebensvorginge in unseren Seen ist die
Kenntnis dieser physikalischen Vorginge von grofler
Wichtigkeit, was wir am Beispiel des Ziircher Obersees
darlegen mochten.

1. Die Temperaturverhiltnisse im Jabresverlanf

Bei Uberlegungen iiber das Temperaturgeschehen im
See mufl man sich in Erinnerung rufen, dafl Wasser bei
einer Temperatur von 4° C am schwersten ist. Wie in
Abb. 1 an den horizontalen Linien erkennbar ist, finden
wir z.B. im Monat August im See eine Schichtung, bei
der sich an der Oberfliche warmes Wasser, in zuneh-
mender Tiefe kilteres Wasser befindet. In den kiihlen
Nichten wird das Oberflichenwasser etwas kilter, d.h.
schwerer und sinkt deshalb soweit hinunter, bis es in
eine Wasserschicht von gleicher Temperatur gelangt.
Auf diese Weise wird im Sommer, wie in Abb.1 durch
die punktierten Pfeillinien angedeutet, im See eine obere
Wasserschicht Nacht fiir Nacht etwas durchmischt, Im
Obersee betrigt die Michtigkeit dieser Zone im August
etwa 7—10 m. Man nennt diese Schicht von ausgegliche-
nem Charakter das Oberflichenwasser (Epilimnion). In
der unmittelbar darunter liegenden, wenige Meter mich-
tigen Zone nimmt die Temperatur rasch ab und auch
verschiedene andere Eigenschaften des Wassers indern
sich sprungartig; daher nennt man diese Zone die
Sprungschicht (Metalimnion). Unterhalb der Sprung-
schicht liegt das Tiefenwasser (Hypolimnion), dessen
Temperatur im Obersee im Sommer zwischen etwa 12
und 5° C liegt.

Mit der herbstlichen Abkiihlung sinkt die Temperatur

! Nach einem Vortrag, gehalten an der Hauptversammlung
des Linth-Limmatverbandes vom 30. Januar 1951.

an der Wasseroberfliche, weshalb die Zirkulationsstro-
mungen immer tiefer in die Wassermasse hineingreifen.
Dies kann im Obersee anfangs Winter dazu fithren, daf3
die ganze Wassermasse von der Oberfliche bis zum
Grund gleichmiBig durchmischt wird, was man als Voll-
zirkulation bezeichnet. Hat sich alles Wasser auf 4° C
abgekiihlt, so ist die Voraussetzung gegeben, dafl sich
an der Wasseroberfliche Eis bilden kann, weil ja Was-
ser unterhalb von 4 ” C leichter ist als Wasser von 4 ° C.
Mit der Eisbedeckung des Sees verschwinden die Zir-
kulationsstromungen; man spricht dann von Wintersta-
gnation. Wenn die warmen Friihjahrsstiirme das Eis bre-
chen, kann die Wassermasse des Sees erneut umgewalzt
werden, bis sich bei stirkerer Erwirmung des Oberfld-
chenwassers wieder die typische Sommerschichtung ein-
stellt und damit die sog. Sommerstagnation des Tiefen-
wassers.

Aus Abb. 1 kann man ferner entnehmen, daf} der Ober-
see sich im Januar 1946 im Stadium der Winterstagnation
befand, dafl dann aber die vorwiegend iiber 0° C lie-
gende Lufttemperatur ein Zufrieren im Februar nicht
nur verhinderte, sondern bereits zu einer Vollzirkulation
fihrte. Anderseits lag die Lufttemperatur im Februar
1947 vorwiegend unter 0° C, was den See in diesem
Monat gefrieren lief3 (Abb. 1, rechts auBen).

2. Schwebeorganismen

Im Friihling regt die vermehrte Sonnenstrahlung die
Wasserpflanzen zu intensiverer Lebenstitigkeit an. Die
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Abb. 1  Oberer Teil: Lufttemperaturen nach Angaben der Meteorologischen
Zentralanstalt in Ziirich in den Jahren 1946 und 1947 und im Mictel der
Jahre 1864—1940.

Unterer Teil: Wassertemperaturen (horizontale Linien) und Sauerstoffgehalt
(gestrichelte Kurve) im Obersee im Jahre 1946 und Februar 1947. Die
punktierten Pfeillinien geben die Vertikalzirkulationen in den verschiede-
nen Monaten an.
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nichtlich kiithlen Lufttemperaturen vermogen zwar das
Wachstum der Landpflanzen vorerst noch zuriickzuhal-
ten; fiir die Wasserpflanzen wirkt sich diese nichtliche
Abkiihlung weit weniger aus, weil die im Wasser auf-
gespeicherte Tageswdrme nachtsiibber nur langsam ab-
gegeben wird. Die stirkste Einstrahlung genieflen die in
der obersten Wasserschicht schwebenden Algen, die teils
als einzelne Zellen frei leben, teils zu Kolonien zusam-
mengeschlossen sind. Diese Algenzellen von der Grofen-
ordnung eines Zehntel- bis Hundertstelmillimeters ver-
mehren sich meist durch einfache Zweiteilung. Wenn
deshalb das Seewasser reichlich Pflanzennihrstoffe ent-
hilt, dann geniigt im Friihling eine kleine Zahl von
tiberwinterten Algenzellen oder von Algen-Dauerformen,
um in kurzer Zeit eine dichte Besiedelung der oberen,
lichtreichen Wasserschicht hervorzubringen. Von Auge
ist diese massenhafte Entwicklung von Planktonalgen an
einer griingelben bis gelbbraunen Triibung des Wassers
erkennbar. Hat sich eine Algenart zu einer Massenent-
wicklung vermehrt, dann verschlechtert sie ihre eigenen
Lebensbedingungen oft derart, dafl die weitere Entwick-
lung aufhort. Stillstand im Wachstum und in der Ver-

mehrung ist aber fiir zahlreiche Algenzellen gleichbe-

deutend mit Absinken in den Bodenschlamm des Sees
und Absterben. Die Stelle dieser zuriicktretenden Algen-
art wird dann eine andere Algenart mit anderen Lebens-
anspriichen einnehmen, bis auch diese wieder das gleiche
Schicksal erleidet. So kann die Zusammensetzung des
pflanzlichen Planktons im Laufe des Sommers im glei-
chen See starken Schwankungen unterworfen sein.

Ein weiterer Grund fiir die Anderung in der Zusam-
mensetzung des pflanzlichen Planktons ist das Vorhan-
densein tierischer Feinde der Algen. Es sind dies kleine
Krebschen, die nicht grofer werden als etwa 1—2 Milli-
meter, im Wasser schwimmen oder schweben und sich
oft von Planktonalgen ernihren. Im Gegensatz zum
pflanzlichen oder Phytoplankton fait man diese Tier-
chen als Zooplankton zusammen. Den Kleinkrebsen
kommt im See eine grofle Bedeutung zu als Nahrung
fiir die Jungfische und vor allem auch fiir die erwach-
senen Felchen, die ihren Magen oft ausschlie3lich damit
fiillen. Die Planktonkrebschen haben die eigenartige Le-
bensgewohnheit, dal’ sie tagsiiber in Tiefen von 20 und
mehr Metern leben und nachts gegen die Wasserober-
fliche hinauf schwimmen. Entsprechend “ndern auch die-
jenigen Fische ihren Standort, die sich vom Zooplankton
ernihren. — Auch parasitische Pilze verhindern gelegent-
lich die Vermehrung gewisser Planktonalgen.

3. Stoffzufubr und Stoffentfernung

Durch Wind, Regen und vor allem durch die Zufliisse
werden dem See in groBen Mengen Stoffe zugetragen,
unter denen die Nihrstoffe groBte Beachtung verdienen.
Seit Jahrtausenden losen die Zuflisse auf ihrem Weg
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vom Sickerwasser bis zur Quelle und von der Quelle bis
zur Miindung geringe Mengen von Nihrstoffen aus den
natiirlichen Boden und aus dem Gestein. Blitter des
herbstlichen Laubfalls, Pollenkérner der Griser und Na-
delhdlzer, verungliickte Tiere (Insekten, Maikifer usw),
Exkremente von Wasservogeln gelangen in den See und
geben bei der Zersetzung Nihrstoffe frei. Hierbei han-
delt es sich um eine natiirliche Zufuhr geringer Nihr-
stoffmengen zum See, die notwendig ist, damit die Was-
sertiere, und nicht zuletze die Fische, Nahrung finden
fir ihre Entwicklung.

Beim Zirichsee wird aber diese urspriingliche, normale
Nihrstoffzufuhr um ein Vielfaches iibertroffen durch
die kiinstliche Nihrstoffzufuhr durch den Menschen.
Wiesen und Felder werden nicht nur durch tierischen
Diinger gediingt, wie in fritheren Zeiten, sondern inten-
siv mit Kunstdiinger bewirtschaftet, weshalb die Regen-
fille viel mehr Nihrstoffe aus dem Boden auswaschen
als frither; aber auch aus Schutt- und Kehrichtablagerun-
gen im Einzugsgebiet der Seezufliisse oder am Seeufer
werden reichlich Nihrstoffe herausgelost und in den See
getragen. Noch viel grofer sind die Nahrstoffmengen,
die mit den hiduslichen und industriellen Abwissern in
den See geschwemmt werden, wihrend man frither das
hiausliche Abwasser als Diinger auf die Felder verteilte.

Im See besteht die Tendenz, die Nahrstoffe aus dem
freien Wasser wieder zu entfernen, wozu das Absinken
von Feststoffen wie toten Pflanzen und Tieren oder von
ausfallenden chemischen Verbindungen auf den Seegrund
beitridgt; das hierbei entstehende Sediment ist spiter nur
teilweise wieder Ioslich. Auch durch den Fischfang ent-
fernt man aus dem See Nihrstoffe, die im See bei der
Zersetzung der Fische wieder frei wiirden, Grolle Men-
gen von Nihrstoffen fliefen besonders im Winter in
geloster Form aus dem See, wihrend im Sommer ein
AbflieBen von Plankton (z B. nachts Zooplankton) in
Betracht fille. Beim Ziirichsee werden gliicklicherweise
alljahrlich betrichtliche Mengen der Burgunderbluralge
durch den Abflul aus dem See entfernt. Insektenlarven,
die sich im Wasser entwickeln und als ausgewachsenes
Insekt dem nassen Element entfliehen, tragen das ihrige
zur Entlastung des Sees bei. SchlieBlich kann die Ent-
fernung von Uferalgen (Chara, Cladophora) und von
hoheren Uferpflanzen (Schilf, Laichkriuter) durch den
Menschen als Nihrstoffentfernung aus dem See erwihnt
werden. Beim Ziirichsee ist jedoch die durch den Men-

schen zugefiihrte Nihrstoffmenge viel grofer als die
weggefiihrte.

4. Stoffkreisliufe

Mit der Betrachtung der Stoffzufuhr zum See und der
Stoffentfernung aus dem See haben wir bereits einen
Blick in den Stoffhaushalc des Sees getan. Wihrend in-
dessen Stoffzufuhr und Stoffentfernung in einem belie-
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Abb. 2 Wichtigste Stoffkreislaufe im offenen See. Oi- bedeutet Sauer-
stoffverluste des Seewassers; Oz- bedeutet Sauerstoffgewinne.

bigen FluBabschnitt iiber dessen biologischen Charakter
entscheiden, so wird in einem See das Lebensgeschehen
durch die Stoffkreisliufe ausschlaggebend beeinfluf3t. Wir
zeigen deshalb in Abb.2 ein einfaches Schema iiber die
Stoffkreisliufe im See.

Als einfachster Kreislauf mag betrachtet werden: der
Ubergang geloster Stoffe in die Substanz einer autotro-
phen Alge, deren Substanz nach ihrem Absterben durch
Zersetzung teilweise wieder in geloste Form iibergeht
und der lebenden Alge von neuem zur Verfiigung steht.
Dieser Kreislauf kann durch die Einschaltung zahlreicher
Organismen als Zwischenglieder viel linger und kompli-
zierter werden, angefangen bei den Bakterien, Viren,
Flagellaten iiber Protozoen bis hinauf zu den Reihen der
Metazoen. Von den in einem groBeren See stattfindenden
Stoffkreisliufen scheinen mir die folgenden drei Grup-
pen besonders wichtig, wobei immer auch Bakterien usw.
beteiligt sind:

1. Der Kreislauf Phytoplankton—Zooplankton—(Fisch)

—Exkrement—Phytoplankton;

[

. Der Kreislauf Plankton — Bodenschlamm — Boden-
tier—Fisch—Exkrement—Plankton;

. Der Kreislauf Plankton—Bodenschlamm—Nihrstoffe
der bodennahen Woasserschicht — Zirkulationsstro-
mungen zum Oberflichenwasser — Phytoplankton
und Zooplankton.

O~}

Der letztgenannte Kreislauf ist insofern von grofler
Bedeutung, als ja im Sommer die Nihrstoffe des Ober-
flichenwassers in Plankton tibergehen. Beim Absterben
des Planktons sinken sie auf den Seegrund, wo Zerset-
zung erfolgt, so daf} die Nihrstoffe teilweise ins boden-
nahe Wasser ibergehen. Die temperaturbedingten Zir-
kulationsstromungen (unterstiitzt durch Sturmwirkung)
bringen dann diese Nihrstoffe ins Oberflichenwasser,
wodurch sie wieder dem Plankton zur Verfiigung stehen.

Die Zahl der Stoffkreisliufe in einem See erreicht eine

beliebige Mannigfaltigkeit. Das quantitative Erfassen der
wichtigsten Kreisliufe in einem See gehort zu den
Hauptaufgaben der Produktionsforschung, ist aber mit
Schwierigkeiten verbunden, weil bei jedem Stoffkreislauf
Verluste auftreten.

5. Der Sauerstoffhaushalt

In Abb. 2 haben wir angedeutet, auf welche Weise
Sauerstoff in die Wassermasse eines Sees hineingelangt
(O,+) und an welchen Stellen vorwiegend Sauerstoff-
zehrung (O,—) erfolgt. Im Oberflichenwasser produziert
das Phytoplankton bei der Assimilation in reichlichem
Mafe Sauerstoff. Aber auch der Luftsauerstoff kann leicht
in die obersten Wasserschichten eindringen, und eine
weitere Sauerstoffquelle fiir das Oberflichenwasser be-
deuten die Zufliisse. Im Tiefenwasser dagegen sind es
nur die jdhrlich zweimaligen Zirkulationsstrdmungen,
die den Sauerstoffvorrat erneuern, wihrend gerade dort
die Sauerstoffzehrung durch die Atmung der Wassertiere
und durch die Zersetzung der Exkremente und des Bo-
denschlammes in denjenigen Seen grof} ist, in denen sich
viel organisches Material auf dem Seeboden ablagert. Je
mehr Diingstoffe in einen See gelangen, um so mehr
Plankton entwickelt sich, stitbt ab und sinkt auf den
Seegrund, und um so groBer ist die Sauerstoffzehrung im
Tiefenwasser, wobei allerdings Diingung und Sauerstoff-
zehrung nicht immer im gleichen Verhiltnis zueinander
stehen.

Aus den gestrichelten Kurven im unteren Teil von
Abb. 1 kann man herauslesen, in welcher Weise sich der
Sauerstoffgehalt des Oberseewassers im Verlaufe des Jah-
res 1946 verindert hat. Man erkennt, da} in den Mona-
ten Januar bis Mirz 1946 die ganze Wassermasse dank
guter Durchmischung rund 12 mg/l Sauerstoff enthielt.
Aber schon im Monat April begann sich im bodennahen
Wasser eine vorliufig noch geringe Sauerstoffzehrung
geltend zu machen, die dann von Monat zu Monat den
Sauerstoffvorrat des Tiefenwassers immer mehr vermin-
derte, um im Oktober einen minimalen Wert zu errei-
chen. Erst dann brachte die in Gang gekommene Teil-

liefe
Souerstoffpehall im Obersee, Bollingen

Oktoberwerte 1936 -1949

40

45
48

12 mo/l

2 3 4 5 o 7 8 9 10 1

Abb. 3 Sauerstoffgehalt im Oberseewasser bei der tiefsten Stelle im Oktober.
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zirkulation sauerstoffreiches Oberflichenwasser in immer
tiefere Wasserschichten. Die iiberdurchschnittlich kalten
Lufttemperaturen im Januar und Februar lieen den See
zufrieren, worauf wir bei Eisbedeckung, die eine gute
Durchmischung verhinderte, im bodennahen Tiefenwas-
ser im Gegensatz zum Vorjahr eine Sauerstoffzehrung
von 7mg/l feststellen konnten. Schon daraus ist ersicht-
lich, dafl die Sauerstoffverhiltnisse im gleichen Monat
von Jahr zu Jahr verschieden sein kénnen.

Ein weiterer Beweis hierfiir gibt Abb.3, wo wir die
Oktoberwerte der Untersuchungen verschiedener Jahre

nebeneinander aufgezeichnet haben. Man erkennt, dal
die beiden Trockenheitsjahre 1947 und 1949 im Obersee
ganz besonders ungiinstige Sauerstoffverhiltnisse aufkom-
men lieBen. Unter den Ursachen hierfiir sind das Fehlen
kriftiger Winde und die erst spit eintretende herbstliche
Abkiihlung zu erwihnen. Die Sauerstoffwerte des Jah-
res 1948 lagen ungefihr im tblichen Rahmen.

Uber die Temperatur- und Sauerstoffverhiltnisse im
Jahre 1947 im Ziirichsee im Gebiete von Thalwil gibt
uns Abb.4 Auskunfc. Am 16. Januar befand sich der See
im Zustand der Homothermie, d. h. die gesamte Wasser-
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masse zeigte eine Temperatur von 4° C; trotzdem stieg
der Sauerstoffgehalt nur in der Zone von 0—60 m Tiefe
bis zum 12. Februar um 1 bis 2 mg/l. In den beiden fol-
genden Monaten brachten die Austauschstromungen noch
gewisse Sauerstoffmengen in die tiefer gelegenen Schich-
ten, wihrend unmittelbar ob Grund Sauerstoff praktisch
wihrend des ganzen Jahres fehlte. Im Mai bildete sich
erstmals eine deutliche Sprungschicht aus, erkennbar an
den Temperatur- und Sauerstoffkurven sowie an der Ver-
teilung der Burgunderblutalge (Oscillatoria rubescens),
die sich nun in einer Tiefe von etwa 10 Metern ansam-
melte. Es ist offensichtlich, daf} diese Alge in 10 Metern
Tiefe die wihrend des ganzen Sommers giinstigen Sauer-
stoffwerte schafft. Anderseits nimmt der Sauerstoffgehalt
des gesamten Tiefenwassers gegen den Herbst hin in be-
dngstigender Weise ab, wobei vor allem die Tiefenzonen
von 10 bis 30 und von 80 bis 110 Metern betroffen
werden. So sank z B. der Sauerstoffgehalt des Ziirichsee-
wassers in 13 bis 15 m Tiefe in der Seemitte bei Wi-
denswil auf weniger als 1 mg/l, weshalb hier oft tote
Fische aus den Netzen gezogen wurden. Beingstigend ist
die Tatsache, daB} sich dieses Sauerstoffminimum schon
in unmittelbarer Nihe der in etwa 30 m Tiefe liegenden
Trinkwasserfassungen befindet, weil sauerstoffarmes
Wasser auch in bezug auf die Trinkwassernutzung schwer-
wiegende Nachteile aufweist, wie erhohte Eisen- und
Kalkaggressivitit, muffiger bis fauliger Geschmack und
Geruch. In solchen Fillen ist eine kostspielige Aufberei-
tung des Wassers unumginglich.

Der Sauerstoffschwund im Tiefenwasser des Ziirich-

sees schidigt heute die Entwicklung des Felchenlaiches
schon derart, daf3 der Felchenbestand nur durch kiinst-
liche Erbriitung erhalten werden kann. Bei vermehrter
Zufuhr von Abwissern muf} die Gefahr ins Auge gefafit
werden, dafl der Felchenbestand trotz kiinstlicher Mal3-
nahmen zugrunde geht, was einen grofen volkswirt-
schaftlichen Schaden mit sich brdchte. Im Seegebiet zwi-
schen Minnedorf—Widenswil—Rapperswil, dessen Tiefe
nur etwa 20—25 Meter betrigt, ist der Sauerstoffgehalt
im Herbst unterhalb von 12 Metern Tiefe heute schon
derart niedrig, dal} die hier lebenden Felchen zeitweise
die noch etwas giinstigeren Zonen des unteren, tieferen
Seebeckens aufsuchen miissen. Solche zwangsmifligen
Zusammenballungen von Felchenschwirmen bringen die
erhohte Gefahr der Ausbreitung von Seuchen mit sich.

Im Oktober bewirkt die zunehmende Abkuhlung des
Wassers bereits eine Wasserzirkulation bis zu mehr als
10 Metern Tiefe, weshalb die im Sommer in 10—12
Meter Tiefe schwebenden Burgunderblutalgen nun im
ganzen Oberflichenwasser gleichmiBig verteilt werden,
wie aus Abb. 4 hervorgeht. Die bei weiterer Abkiihlung
tiefer greifende Wasserzirkulation vergroBert dann in
den Wintermonaten in den tieferen Wasserschichten den
Sauerstoffvorrat.

Das Verstandnis fir die Sauerstoffverhiltnisse im Zi-
richsee wird wesentlich erleichtert durch einen Vergleich
mit anderen Seen der Nordschweiz, wie dies Abb.5 er-
mdglicht. Wir sehen, dafl der Walensee, obschon 5 Meter
tiefer als der Ziirichsee, im Vorfriihling von der Ober-

fliche bis zum Grund einen Sauerstoffgehalt von mehr
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als 11 mg/l aufweist; aber auch im Spitherbst, der see-
biologisch kritischen Jahreszeit, ist der Sauerstoffgehalt
auch in der groften Tiefe noch befriedigend. Der See
befindet sich noch in seinem urspriinglichen, nihrstoff-
armen oder oligotrophen Zustand und enthilt einen vor-
zliglichen Fischbestand.

In diesem Zustand hat sich nach allen uns zur Verfi-
gung stehenden Unterlagen auch der Pfiffikersee noch
vor wenigen Jahrzehnten befunden. Die zunehmende
Einleitung von Abwissern dingte jedoch das Plankton
zu stark und veranlaf3te es zu massenhafter Entwicklung,
so daf} sich nach dessen Absterben in jeder Vegetations-
periode viel fiulnisfihiger Bodenschlamm bildete. Bei
der Zersetzung verbrauchte dieser Bodenschlamm den
Sauerstoff des Tiefenwassers, so dal} der See im Sommer
und Herbst fiir Fische nur noch in Tiefen von 0—G Me-
tern bewohnbar ist, wihrend das Wasserbecken von 6 bis
34 Meter Tiefe — einst der Lebensraum hochwertiger
Felchen — heute brach liegt. Auch beim Greifensee und
Tiirlersee ist die Sauerstoffarmut des Tiefenwassers auf
die Einleitung von Abwasser oder Jauche zuriickzufiih-
ren (Abb.5).

Daneben gibt es eine Anzahl kleinerer Seen mit einer
Tiefe zwischen 20 und 5 Metern, bei denen die Ver-
hilenisse von Natur aus ungiinstig liegen. Die Wasser-
masse solcher Seen ist klein, so daf} die eingeschwemm-
ten Nihrstoffe nur wenig verdiinnt werden. Zudem ist
die Uferzone verhiltnismdBig bedeutend, weshalb der
See von verfaulenden Pflanzenteilen stets eine relativ
grofe zusitzliche Nihrstoffzufuhr erhile. Im bodennahen
Wasser solcher Kleinseen schwindet deshalp der Sauer-
stoffvorrat im Sommer auch ohne Zutun der Menschen,
und da diese Seen im Winter wahrend lingerer Zeit von
Eis bedeckt sind, kann auch dann im Tiefenwasser eine
Sauerstoffzehrung auftreten.

Neben dem nihrstoffarmen oder oligotrophen Seetypus
gibt es somit noch einen zweiten Typus, charakterisiert
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durch reichliche Nihrstoffzufuhr und dadurch hervor-
gerufene reichliche Planktonentwicklung im Sommer;
als Folge davon tritt im Tiefenwasser in den Stagnations-
zeiten (Perioden ohne tiefgreifende Zirkulationsstromun-
gen) Sauerstoffschwund auf. Diese nihrstoffreichen Seen
nennt man eutroph. Oligotrophe Seen konnen durch
Nihrstoffzufuhr (z.B. Abwasser) in den eutrophen Zu-
stand iibergehen.

6. Chemischer Charakter der wichtigeren Niibrstoffe

Wir haben bisher nur ganz allgemein von Nihrstoffen
oder Diungstoffen gesprochen, die das Wachstum der
Planktonalgen ermdglichen und beférdern. Unter diesen
Nihrstoffen sind folgende Salze in grofleren Mengen
notig: Kalzium-, Kalium- und Magnesiumsalze und Sul-
fate, die im Oberflichenwasser unserer Gegend in relativ
reichlicher Menge vorhanden sind; von diesen Salzen
nimmt das Phytoplankton in unseren Gewissern nicht
derartige Mengen auf, da} davon ein Mangel entstehen
wiirde. Das Vorhandensein von Eisenverbindungen ist
zwar sehr wichtig, doch geniigen davon geringe Spuren,
wie auch von einer Anzahl weiterer Elemente. Von her-
vorragender Bedeutung sind besonders die im Wasser
gelosten Phosphate und Stickstoffverbindungen wie Ni-
trate. und Ammoniak. Schnellwiichsige Planktonalgen
nehmen besonders die Phosphate und die Stickstoffver-
bindungen rasch auf, wodurch die Konzentration dieser
‘Stoffe im Wasser immer geringer wird, was anderseits
bewirkt, dali die Vermehrung der betreffenden Algenart
abgebremst wird. Wenn es auch anspruchslosere Algen-
arten gibt, die sich auch dann noch entwickeln konnen,
so beobachtet man doch allgemein, dal} in unseren Seen
die Nitrate und Phosphate besonders begehrt sind. Ohne
geloste, verwertbare Stickstoff- und Phosphorverbindun-
gen im Seewasser ist auch fiir anspruchslose Algen keine
weitere Entwicklung moglich. Ist irgend ein Stoff nur in
so geringer Menge im Seewasser gelost, dafl sein Mangel
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die weitere Algenentwicklung verunméglicht, so bezeich-
net man ihn als Minimumstoff.

In welcher Weise im Ziirichsee im Jahresverlauf die
beiden wichtigen Nihrstoffe Nitrac und Phosphat ver-
braucht werden, geht aus Abb.G hervor. Die grofite
Menge von den beiden Stoffen enthilt das Oberflichen-
wasser (0—35 m Tiefe) in den Monaten Januar und
Februar, weil die Zirkulationsstromungen dann die Vor-
rite aus den tieferen Wasserschichten an die Oberfliche
bringen. Der Phosphatgehalt wird aber durch das Plank-
ton schon im Mirz und April bis zu einem sehr niedri-
gen Wert vermindert; anderseits sinkt der Nitratgehalt
im April und Mai rasch, um im Juni ebenfalls den Mini-
malwert zu erreichen. Der sehr geringe Phosphatgehalt
des Wassers in der Zeit vom April bis Juni geniigte also
dem Phytoplankton, die betrichtliche
Menge von 1 mg/l Nitrac aufzuzehren. Dabei ist aller-

um nochmals

dings zu bedenken, daf} durch Wassertiere, die aus tiefe-
ren Schichten emporsteigen, Phosphate emporgebracht
werden konnen und daf vor allem die stindige Abwas-
serzufuhr von den Seeufern her einen Teil der verbrauch-
ten Nihrstoffe ersetzt. Der Phosphatverbrauch im Ober-
flichenwasser des Ziirichsees wird also durch die Ab-
wisser leichter gedecke als der Nitratverbrauch.
Grundsitzlich anders als im Zirichsee liegen die Nihr-
stoffverhiltnisse im Obersee und Walensee. Wihrend das
Walenseewasser im Winter mit 1,6 mg/l NO,’
gleichviel Nitrate enthilt wie das Ziirichseewasser, ha-
ben wir im Sommer noch nie niedrigere Werte als 0,8

etwa

mg/1 Nitrat im Oberflichenwasser oder 1,0 mg/l in 5 m
Tiefe gefunden. Ganz ihnliche Nitratverhiltnisse fanden
wir im Obersee mit dem einzigen Unterschied, daf} die
Nitratzehrung im Sommer etwas grofer war, indem wir
als minimale Werte im August bis zu 10 m Tiefe 0,4 bis
0,6 mg/l NO,” fanden. Dieser Befund beweist, daf die
Nitrate in den beiden Seen zur Zeit nicht als Minimum-

"C im Oberflachenwasser
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Abb. 7 Zirkulationsstromungen und sedimentierte Nahrstoffe im Pfaffiker-
see vom 12. Oktober 1949 bis 12. Juli 1950, aufgezeichnet in mittleren
Tagesmengen.

stoffe bezeichnet werden diirfen. Indessen ist im Walen-
see und im Obersee der Phosphatgehalt viel kleiner als
im Ziirichsee, was zur Annahme berechtigt, dal} jede
vermehrte Zufuhr von Phosphaten in den beiden Seen
mit einer vermehrten Phytoplanktonproduktion beant-
wortet wird; dies bedeutet aber eine vermehrte Eutro-
phierung. .

Diese Befunde sind von groBter praktischer Bedeu-
tung. Will man heute den Walensee und den Obersee
vor einer vermehrten Uberdiingung und Eutrophierung
bewahren, so muf} man jede vermehrte Zufuhr von Phos-
phaten abstoppen. Dem Ziirichsee kann schon eine ver-
minderte Einleitung von Stickstoffverbindungen die wei-
tere Uberdiingung fernhalten; das gleiche Ziel wiirde
aber auch durch ein sehr griindliches Vermeiden der
Zufuhr von Phosphorverbindungen erreicht.

7. Planktonproduktion und Sedimentation

Bei groBeren Seen gibt die Menge des produzierten
Planktons ein gutes Bild iiber den Grad der Uberdiin-
gung oder Eutrophierung des Sees. Wollte man aber bis-
her die Menge der Planktonproduktion im Verlaufe eines
Monats oder Jahres genau bestimmen, so sah man sich
vor die Schwierigkeit gestellt, dafl dafiir noch keine be-
friedigende Methode existierte. Wir muliten also eine
Methode schaffen, die einen genauen Vergleich der
Planktonproduktion verschieden trophierter Seetypen un-
tereinander zulief. Es war als sehr wahrscheinlich anzu-
nehmen, dafl die Produktion eines Sees an organischem
Material in der Intensitit der Sedimentation zum Aus-
druck komme. Biologische und chemische Untersuchun-
gen an iiber 30 Sedimentproben, die sich wihrend durch-
schnittlich 4 Wochen in unserem Apparat, der «Sedi-
mentmeflpfanne» abgesetzt hatten, bestitigten unsere An-
nahme und ermutigten uns, die begonnenen Unter-
suchungen systematisch fortzusetzen.

Uber einen Teil unserer ersten Untersuchungen im
Pfiffikersee orientiert Abb. 7. Die Ablagerung von
Eisen-, Magnesium-, Kalium-, Phosphor- und Stickstoft-
verbindungen war im Herbst bis anfangs Dezember be-
trichtlich, horte dann aber in den Wintermonaten fast
ganz auf. Eine Uberraschung trat im Friihjahr auf. Kaum
hatte im Mirz die massenhafte Entwicklung von Plank-
tonalgen begonnen, so starb schon ein groBer Teil davon
ab und sank zu Boden, was in den hohen Werten von
abgelagerten Phosphor- und Stickstoffverbindungen zum
Ausdruck kommt. Die Auffassung, daf} erst zur Zeit des
herbstlichen Laubfalles im See ein grofles Sterben der
Schwebeorganismen einsetzt, ist deshalb unrichtig. Auf
Grund von quantitativen biologischen Untersuchungen
an den Sedimentproben konnten wir die Lebensdauer
einiger wichtiger Planktonalgen wie Fragilaria crotonen-
sty Katt.,
Grun. und einer planktischen Mongeotia spec. berech-

Stephanodiscus astraea var. minutula (Kg.)

179



Nr.10 1951

Wasser- und Energiewirtschaft Cours d'eau et énergic

nen; sie liegt zwischen etwa 5 und 12 Tagen. Eine Aus-
nahme macht die im Ziirichsee haufige Burgunderblut-
alge, die ausgesprochen langlebig ist, indem sie beinahe
ein ganzes Jahr aushilt. Sie entwickelt sich im Mai bis
Juni in etwa 12 m Tiefe reichlich und stirbt erst im fol-
genden Frithling in groflen Massen ab. Wihrend des
Winterhalbjahres wird sie von der Limmat in groflen
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Abb.8 Der Kalkgehalt im Sediment des Pfiffikersees in Abhingigkeit vom
Kohlensiauregehalt und von der biochemischen Kalkfillung im Seewasser
(Kalkgehale in mittleren Tagesmengen aufgezeichnet).
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Abb. 10 Schema iiber die Vertikalrotationen des Wassers in der Lings-
richtung des Ziirichsees unmittelbar vor dem 14. November 1947.
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Mengen aus dem See getragen, was den Stoffhaushalt des
Sees erfreulich entlastet. Die auf dem Seegrund verfau-
lenden Burgunderblutalgen machen lediglich einen klei-
nen Bruchteil der gesamten Planktonproduktion des Zii-
richsees aus.

Um Untersuchungsergebnisse tiber die Menge und den
Chemismus der in den verschiedenen Monaten abgelager-
ten Sedimente zweckmilig auswerten zu konnen, ist es
von Vorteil, wenn man sich auf gleichzeitig durchge-
fithrte Analysen von Seewasserproben aus verschiedenen
Tiefen stiitzen kann. Ein Beispiel fiir eine derartige Be-
trachtungsweise gibt Abb.8. Obschon gemifl Abb.7 die
maximale Phosphat- und Stickstoffsedimentation zwi-
schen dem 16. Mirz und dem 14. April erfolgte, trat die
maximale Kalkfillung nach Abb.8 erst zwischen dem
14. April und dem 10. Mai ein. Dieses spatere Einsetzen
der Kalkfillung ist dadurch zu erkliren, dafl dem Phyto-
plankton zur Deckung seines Kohlenstoffbedarfes am
16. Mirz im Oberflichenwasser noch 4 mg/l freie Koh-
lensiure zur Verfiigung standen, welcher Wert allerdings
bis zum 14. April auf 0 mg/l sank. Mit dem Verschwin-
den der freien Kohlensidure begann die durch L. Minder
bekannt gewordene biochemische Kalkfillung, bei der
das Phytoplankton dem Oberflichenwasser einen Teil der
Bikarbonatkohlensiure entzieht und dadurch Kalzium-
karbonat ausfallen lillt. Deshalb ging, wie in Abb.§ dar-
gestelle, das Sinken der Karbonathirte in 0,3 m und spi-
ter auch in 5 m Tiefe mit dem Beginn einer intensiven
Sedimentation von Kalziumkarbonat parallel.

8. Windbedingte Scestromungen

Dem aufmerksamen Berufsfischer, der Tag fiir Tag
seine Netze ins Wasser hingt, ist gut bekannt, da} an-
dauernde und kriftige Winde im See zu sehr bedeu-
tungsvollen Stromungen fithren kdnnen. Solche Stromun-
gen konnen Trinkwasserfassungen, Badeplitze und Fisch-
fang auffillig beeinflussen, indem sich dann die Was-
serbeschaffenheit an den betreffenden Stellen unter Um-
stinden innert kiirzester Zeit stark verindert. Sie sind
aber auch wissenschaftlich von groBem Interesse; ihre
Erforschung erleichtert das Verstindnis fiir die besonde-
ren Eigenarten eines Sees, weshalb wir den Windwirkun-
gen im Ziirichsee nach Moglichkeit unsere Aufmerksam-
keit schenken. Von unseren bisherigen Untersuchungen
greifen wir im folgenden einige Beispicle heraus.

Bei Besprechung der herbstlichen Schichtung im Zii-
richsee legten wir dar, daf} sich im Gebiete der Tem-
peratursprungschicht eine Zone befindet, die weniger
Sauerstoff enthilt als das dariiber oder das unmittelbar
darunter liegende Wasser. Am 28. Oktober 1947 lag diese
sauerstoffarme Zone, wie in Abb.9 gestrichelt angedeu-
tet, zwischen Stifa und der Quaibriicke ungefihr hori-
zontal in etwa 12,5 m Tiefe.. In den folgenden zwei Wo-
chen nahm die Temperatur des Oberflichenwassers nur
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wenig ab. Hingegen konnten wir am 14. November 1947
feststellen, daf sich die Lage der sauerstoffarmen Schicht
stark geneigt hatte (in Abb. 9 strichpunktiert). Die Dif-
ferenz vom hochsten Punkt (bei der Quaibriicke) zum
gleichwertigen tiefsten Punkt (bei Seemitte Stifa—
Ufenau) betrug rund 16 m. Die Erklirung fiir diese Be-
wegung gibt Abb.10. Wihrend vier Tagen andauernde
Nordweststiirme hatten gewaltige Massen von warmem,
sauerstoff- und planktonreichem Oberflichenwasser see-
aufwirts gepreBt, wihrend das Wasser in 20—60 m
Tiefe seeabwirts stromte. Wie aus Abb.9 herauszulesen
ist, fithrte die dabei entstehende Sprungschichtneigung
zum AbflieBen von sehr sauerstoffarmem Wasser in die
Limmat; das Sohlenwasser der Limmat enthielt damals
nur 4,2 mg/l Sauerstoff, was bereits zu Standortsverin-
derungen der Fische fiihren konnte.

Am 2. August 1949 erhoben wir in allen Badanstalten
rund um den Zirichsee herum bakteriologische Wasser-
proben zur Uberpriifung der hygienischen Verhiltnisse.
Gleichzeitig bestimmten wir die Temperatur des Ober-
flichenwassers, die an den verschiedenen Stellen nur zwi-
schen 22,4 und 25,6° C schwankte. Gegen Abend bis
zum 3. August trat ein heftiger Weststidweststurm auf,
der das Oberflichenwasser von Wollishofen—Kilchberg—
Thalwil auf die andere Seeseite dringte und dadurch am
linken Ufer das Tiefenwasser emporpreBte. Dies fiihrte
zu der in Abb. 11 aufgetragenen, eigenartigen Tempera-
turverteilung am 3. August. Mitten im Hochsommer wur-
den z B. bei Thalwil Oberflichentemperaturen von 7° C
gemessen; gleichzeitig mit dem kalten Tiefenwasser war
auch die vorher in etwa 12 m Tiefe lebende Burgunder-
blutalge an die Oberfliche getreten und dann teilweise
gegen das rechte Seeufer geschwemmt worden. Diese
Sturmwirkung beeinflufite die fiir das ganze Seegesche-
hen so wichtige Sprungschicht nachhaltig. Wihrend ge-
mafl Abb. 12 vor dem Sturm eine deutliche Temperatur-

sprungschicht und Sauerstoffsprungschicht ausgebildet
und auch die Burgunderblutalge in ihrer Horizontalver-
teilung extrem geschichtet war, verwischte der Sturm
diese Schichtungen fiir einen Zeitraum von mehr als
einer Woche.

Ende Juni 1949 hatte uns der ziircherische Fischerei-
und Jagdverwalter, Forstingenieur Ed. Ammann, auf eine
auflergewohnliche Massenentwicklung von Uferalgen im
Gebiet von Stifa und an einigen anderen Stellen des
rechten Seeufers aufmerksam gemacht. Drei diese Er-
scheinung gut zeigende Photos finden sich z. B. in einem
Bericht von Dr. E. Mdrki in dieser Monatsschrift, 41.
Jahrgang, Oktober 1949, Nr. 10, S.123. Es stellte sich
uns damals die Aufgabe, die Ursache der erstmaligen
Massenentwicklung zu ermitteln. Da vorher wihrend
dreier Wochen fast stindig Winde in der Querrichtung
des Sees von Stifa nach Richterswil geweht hatten, ver-
muteten wir, daf} hier eine Windwirkung im Spiele sei,
und legten dementsprechend unsere Untersuchung an.

.. 9 15 21 0 600 1200 6 12 18
¢ oscillatoria, 0, mg/t
rubescensprocm

Abb. 12 Temperaturverlauf, Oscillatoria rubescens-Menge und Sauerstoff-
gehalt am 27. Juli (gestrichelt = vor dem Sturm) und 10. August 1949
(ausgezogen = nach dem Sturm) in der Seemitte bei Thalwil.
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Abb. 13 zeigt ein schematisches See-Querprofil mit hun-
dertfacher Uberhohung. Die eingezeichneten Isothermen
fiir 195° C, 14° C und 10° C lassen leicht erkennen,
daf} die zur Zeit der Probenahme in der Nihe des rech-
ten Seeufers liegende Wassermasse wesentlich kilter war
als die linksseitige. Erst in 14 m Tiefe war die Wasser-
temperatur im ganzen Querprofil ausgeglichen. Nordost-
winde hatten im vorliegenden Falle das warme Oberfli-
chenwasser von Stifa gegen Richterswil gedringt, was zu
einer deutlichen Neigung der Sprungschicht fiihrte. Bei
Stifa wurden gleichzeitig mit dem Emporstreben der tie-
feren Wasserschichten gegen die Oberfliche auch die in
den See eingeleiteten Abwisser gegen das Ufer zuriick-
gestaut. Ferner zeigten unsere Untersuchungen, daf die-
ses emporgedringte Tiefenwasser, wie zu erwarten war,
mehr Nihrstoffe enthielt als das vom Wind verscho-
bene Oberflichenwasser. Aus beiden Griinden wurden
dem rechten Seeufer zu dieser Zeit mehr Nihrstoffe zu-
gefiihre als dem linken; bei der Ende Juni andauernden
Schénwetterperiode waren also Diingstoff- und Lichtver-
hiltnisse fiir die Entwicklung der Uferalgen auf der
rechten Seeseite besonders giinstig, was zu dem iippigen
Wachstum fiihrte. Es ist beizufiigen, daf3 diese erstmals
aufgetretene Massenentwicklung von Uferalgen als Aus-
druck fiir die zunehmende Eutrophierung des Ziirichsees
zu werten ist, weil ja auch in fritheren Zeiten schon ihn-
liche Witterungsbedingungen vorlagen, dann aber die
mangelnden Diingstoffe eine Massenentwicklung der Al-
gen verhinderten.

Wie wir in Abb.4 gezeigt haben, enthilt das Wasser
des Ziirichsees bei stabiler Schichtenlage in Tiefen von
100 m bis zum Grund (140 m) wihrend des ganzen Jah-
res nur wenig Sauerstoff, zu gewissen Zeiten sogar weni-
ger als 1 mg/l. Nach der bisherigen Literatur iiber den
Zirichsee war anzunehmen, dal3 dieses sauerstoffarme Bo-
denwasser stets eine Mulde des Seebeckens ausfiillt, deren
Ubergangszone zum dariiberliegenden sauerstoffreicheren
Wasser des Hypolimnions parallel zum Seespiegel steht.
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Abb. 13  Seequerprofil mit Sprungschichtneigung durch Windstau am
25. Juni 1949; hundertfach iiberhoht. Abw. = Abwassereinliufe.
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Man hielt deshalb den oberhalb von 100 m Tiefe liegen-
den Seeteil fiir einigermaflen unberiihrt und ungefihrdet
vom sauerstoffarmen Tiefenwasser. Auf Grund von Un-
tersuchungen aus dem Frithjahr 1950 muften wir diese
Auffassung richtigstellen. Wihrend fast des ganzen Mo-
nates Februar wehten stirkere oder schwichere Winde in
Richtung seeaufwirts. Da sich die ganze Wassermasse
des Sees auf etwa 4° C abgekiihlt hatte, beeinflul3ten
diese Winde nicht nur die obersten Wasserschichten,
sondern konnten ihre Wirkung bis in grofle Tiefen hin-
ein ausiiben. Immerhin war das in Tiefen von 100 bis
140 m liegende Wasser zufolge seines etwas hoheren
Kalkgehaltes etwas schwerer als das dariiberliegende
Wasser. Unter diesen Umstinden fand nicht eine gleich-
mifiige Durchmischung der gesamten Wassermasse des
Sees statt, sondern lediglich eine michtige Verschiebung,
wie dies aus unseren in Abb. 14 gegebenen Aufzeichnun-
gen hervorgeht. Danach wurde ein Teil des zwischen der
Quajbriicke und Thalwil liegenden Oberflichenwassers
durch den Sturm seeaufwirts gepreBt; der zwischen Mei-
len und Widenswil—Minnedorf entstehende Windstau
driickte seinerseits das Wasser der groBiten Tiefen in ent-
gegengesetzter Richtung gegen Wollishofen. Dieser
Druck war so grof3, dali das sonst in Ruhelage in 100
und mehr Meter Tiefe liegende sauerstoffarme Wasser
bei Wollishofen bis zu Tiefen von weniger als 55 m hin-
aufbrandete. Wie bei allen Sprungschichtneigungen han-
delt es sich auch hier aus physikalischen Griinden um
eine labile Lage, so daf} bei eintretender Windstille das
bodennahe Wasser in pendelartige Schwingungen gerit,
die vom dariiber liegenden Wasser entsprechend pariert
werden. Auf diese Weise wird auch im oberen Seeteil
der in etwa 55 und mehr Metern Tiefe liegende Boden-
schlamm  zeitweise von sauerstoffarmem Tiefenwasser
tberflutet. Falls sich dann auf diesen Flichen Felchen-
laich befindet, so diirfte kaum eine Aussicht fiir seine
Weiterentwicklung bestehen.

9. Einfliisse anf den Zustand eines Sees

Die Produktion von Phytoplankton, Zooplankton, Bo-
denorganismen und Fischen im offenen See ist, wie wir
gesehen haben, von sehr zahlreichen Faktoren abhingig,
wie z B. Stoffzufuhr, (Salzgehalt, Diingung), Volumen
des Secbeckens (Verdiinnung, Zirkulations- und Stagna-
tionszeit), Gestalt des Seebeckens (Tiefe, Uferart), Wind-
exposition (Durchmischung), Klima (Herbst- und Friih-
jahrszirkulation), Jahreszeit (Licht, Temperatur), Witte-
rung (Dauer der Stagnation), Wetter (Sonne, Lichtwir-
kung), Durchflutung (Plankton und Nihrstoffabfuhr,
Durchmischung), Fischbestand und Fischfang. Alle diese
Faktoren sind limnologisch betrachtet variabel, sogar das
Volumen, weil es sich in einen verinderlichen epilim-
nischen und hypolimnischen Teil (Oberflichen- und Tie-
fenwasser) gliedern kann, ein Umstand, der auch der Ge-



Wasser- und Emnergiewirtschaft Cours d’ecau et énergie Nr.10 1951
m Tiefe s
0 /e Tiefe mo
---------- ..
20+ - 20
1 mgfi 0,
4o 40
ook 0 w0 0 T 80
b e Qu,
sl 13.1950 . Jso
“5
5 ; - +3:
Abb. 14 Verschiebung des sauerstoffarmen 700 2 —roo
Tiefenwassers in der Lingsrichtung des Zurich- 201 9 10mgflo, Syl -
sees als Folge eines Windstaus bei Homother- //
mie, aufgezeichnet auf Grund der Sauerstoff- 140 4 + 3 s - 21;:."0
ofile v 1. Mirz 1950. Quaibriicke . Zollikon  Kisnacht Erlenbach Herrliberg Meilen Uelikon Mdannedor,
profile vom Mirz 195 Wollishofen  Kilchberg Riischlikon Thalwil Oberrieden Horgen Au wadenswil g

stalt des Seebeckens im Jahresverlauf verschiedenartige
Bedeutung zukommen ldf3t. Die Zahl variabler Faktoren
vermehrt sich um ein Vielfaches, wenn wir in einem
Querschnitt durch den offenen See die wichtigsten Stoff-
kreisliufe betrachten (Abb.2) und wenn wir auch die
ganze Uferzone mit ihrem eigenen Charakter in unsere
Betrachtung einbeziehen. Ein See stellt deshalb einen
komplizierten Lebensort dar, fiir dessen Beurteilung
Schlagworte nicht geniigen.

10. Die Notwendigkeit der Abwasserreinigung am
Ziirichsee

Wir haben dargelegt, wie die Abwasserzufuhr zum
Zirichsee die Planktonalgen iibermifig diingt, so daf}
nach deren Absterben im Tiefenwasser unterhalb von
100 m Tiefe, im Herbst aber auch in einer Tiefe von
10—15 m, Zonen mit minimalem Sauerstoffgehalt ent-
stehen. Unter dieser abwasserbedingten Verschlechterung
des Sauerstoffgehaltes leidet vor allem die Fischerei. Mit
einer weiteren Ausdehnung der sauerstofffreien Zonen
im Ziirichsee wird der mit kiinstlichen Maf3nahmen noch
hochgehaltene Felchenbestand ernstlich bedroht. Da die
Felchen heute Plankton in Fischfleisch umwandeln,
wiirde sich dann der Gesamtzustand des Sees sprungartig
verschlechtern, ihnlich dem Greifensee oder dem Pfiffi-
kersee. Eine weitere Verschlechterung des Sauerstoff-
gehaltes stellt aber auch die Gewinnung von einwand-
freiem Trinkwasser in Frage, weil mit der Abnahme des
Sauerstoffes im See die Zunahme von freier Kohlensiure
parallel geht und damit die Aggressivitit des Seewassers,
d.h. die Gefahr der Korrosion von Eisen und Beton.
Sauerstofffreies Seewasser weist auch geschmackliche und
geruchliche Fehler auf, deren Beseitigung durch kiinst-
liche MaBnahmen schwierig und teuer ist. Auch wenn es
gegenwirtig noch nicht gelingt, die Plankton-Diingstoffe
restlos aus dem Abwasser zu entfernen, so soll man durch
die Abwasserreinigung an Seen stets eine moglichst
grole Menge dieser Stoffe herausholen, so daB im See
wenigstens fiir die nidchste Zeit keine unangenehmen
Uberraschungen zu befiirchten sind.

Eine hygienische Gefihrdung der Badeplitze und des
rohen Trinkwassers stelle der hohe Bakteriengehalt der

in den See geleiteten Abwisser dar. In Betracht fallen
dabei vor allem die Vertreter aus der Gruppe des Bac-
terium coli, die Darmbakterien, unter denen sich Krank-
heitserreger befinden. Unsere regelmifBigen bakteriologi-
schen Kontrollen im Gebiete der Ziirichseebider bewei-
sen, da} die Anzahl von Colibakterien pro cm?® verschie-
dentlich 1000 iiberschreitet; einige hundert Colibakterien
pro cm?® findet man recht oft. Dabei sollte gutes Seebade-
wasser nicht viel mehr als etwa 10 Colibakterien pro
cm?* enthalten, _

Zu denken gibt auch die Tatsache, daf} bei einer See-
gemeinde einmal die Chlorierungsanlage, die das Trink-
wasser keimfrei machen sollte, defekt war, so da3 die
Bevolkerung das Seewasser mit all seinen Bakterien
trank. Die beiden Beispiele wollen darlegen, wie wichtig
bei der Abwasserreinigung auch die Entfernung der Ab-
wasserbakterien ist. Gliicklicherweise arbeiten die heu-
tigen Abwasserreinigungsanlagen in dieser Beziehung
recht gut, indem */10 der Abwasserbakterien oder mehr
entfernt werden. Man darf deshalb erwarten, dal3 nach
vorgenommener Reinigung aller in den See geleiteten
Abwisser nicht mehr von einer hygienischen Gefih-
dung der Badeplitze oder des rohen Trinkwassers ge-
sprochen werden muf. Griindliche Abwasserreinigung
bringt auch eine Verbesserung des Zustandes des Sees in
isthetischer Beziehung, indem dann dem gesunden
menschlichen Empfinden Rechnung getragen wird, kein
Wasser flir Trink- oder Badezwecke zu verwenden, das
durch ungereinigtes oder zu wenig gereinigtes Abwasser
verschmutzt wurde.
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Gendherte Berechnung einer AbfluBkurve

Von Hofrat Dipl.-Ing. Wilbhelm Reitz (1), Graz (Osterreich)

Im Nachlall des verstorbenen langjahrigen Vorstandes der
Hydrographischen Landesabteilung Graz, fand sich der Entwurf
fur die vorstehende Abhandlung, die mit geringen textlichen
Anderungen hiemit veroffentlicht wird.

Die AbfluBkurve, also die Beziehung zwischen Was-
serstand und Wassermenge lifit sich bekanntlich unter
anderem auch durch die Gleichung darstellen:

Q=K (w-w)" (1

Darin ist: Q die Abflufmenge in m®/s

K eine Konstante
w der Wasserstand am Pegel in cm
w, eine Konstante, und zwar gleich jenem
Pegelstand, der dem tiefsten Sohlpunkt des
Pegels entspricht (siche Abb.)
n eine Konstante.

In der Praxis wurde bisher auf die Erstellung einer
Gleichung meist iiberhaupt verzichtet, man wartete eben,
bis geniigend Messungen bei verschiedenen Wasser-
stinden durchgefiihrt waren, trug die Messungsergeb-
nisse in ein Achsenkreuz ein, legte mehr oder weniger
freihindig eine Kurve durch die MeBpunkte und hatte
so die gewiinschte AbfluBlinie.

Leider ist es aber nicht immer mdglich, darauf zu
warten, bis Wassermessungen bei verschiedenen Wasser-
stinden vorliegen. Es ist daher eine geniherte Berech-
nung des Kurvenverlaufes fiir die Praxis von grofiter
Bedeutung.

In der Abhandlung gleichen Titels von Dipl-Ing.
W.Reitz und H. Kreps in der «Deutschen Wasserwirt-
schaf», Jahrgang 1943, Heft 2, Seite 67, wurde gezeigt,
wie sich aus den Haufigkeitsauszahlungen der Wasser-
stinde und aus einer theoretischen Ermittlung der Ab-
fluBhohe, die Konstante K der obigen Formel errechnen
laBe.

Fiir die Bestimmung des Exponenten n wurde dort
ein Niherungsverfahren angegeben, das sich auf die be-
obachteten Extremwerte HHW und NNW und die dazu
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theoretisch ermittelten Durchfluflwerte HHQ und NNQ
stiitzt. Die Form des Pegelprofiles blieb dabei unberiick-
sichtigt.

Im Folgenden wird nun gezeigt, dall es einen sehr
cinfachen Weg gibt, die Potenz n mit hinreichender
Genauigkeit zu bestimmen.

Geht man vom Pegel-Querprofil, das jederzeit be-
schaffbar ist, aus, so 1aBt sich die Form des Querprofiles
geniigend genau darstellen durch:

¥ =@ 2™ wobei z = groBte Tiefe.
1

Die Fliche wird: F= 2/ y-dz = 2/ arzmds =

m -1

T OV m7
m--1 z

m

=

- 2a :2~———m .y - Z

m -1
2y = b, wobei b die Spiegelbreite.
Die mittlere Tiefe ist:

Setzt man zur Vereinfachung

mtl__y und 2a " a
m =1
und z = W - W, ... ausgedriickt durch Pegelstinde
- m -1
sowirdi F=2a-"— .z m =
m -1
F=a(w-w)v (2)

Aut Doppel-Logarithmenpapier aufgetragen ergibt diese
Beziehung eine Gerade. Tatsichlich wird fast jedes Fluf3-
profil dieser Bedingung gehorchen.

Ferner wird:
m

t=m-]fl "z

F= L ey )

Die Geschwindigkeitsformel von Manning (Strickler,
Forchheimer) lautet;

V= oo Jth (4)
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