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Ort und Zeit der Differentialgleichungen zu simulieren, die
den makroskopisch betrachteten Fluss dreier, nicht misch-
barer Fluide in einer porosen Matrix allgemein beschrei-
ben. Dies vor allem in Anbetracht, dass dann auf die doch
recht einschrankenden, eingangs erwahnten Vereinfachun-
gen verzichtet werden konnte. Auf die diesbeziglichen
Probleme und Maéglichkeiten einer Simulation wird in [4]
eingegangen. Aus dem doch erheblich grésseren Aufwand
fur eine solche reprasentativere Simulation ergibt sich
die Existenzberechtigung einer Abschatzungsmethode wie
der hier vorgeschlagenen und in [1] ausfiihrlich beschrie-
benen.

Adresse des Verfassers: H. O. Schiegg, dipl. Ing. ETH, Versuchs-
anstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie an der Eidg.
Techn. Hochschule Zirich, Gloriastrasse 39, 8092 Ziirich.
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Limnologie als Aufgabe einer Kantonalen Gewasserschutzfachstelle

Pius Stadelmann')

Einleitung

Limnologie lasst sich wortlich als Seen-Kunde ibersetzen.
Die Limnologie ist eine Teildisziplin der Oekologie; sie be-
fasst sich mit den Oekosystemen des Sisswassers, also
mit Seen, Teichen, Flussen und Bachen.

In Bild 1 ist die Stellung der Limnologie bei den Umwelt-
wissenschaften aufgezeigt. Im Gegensatz zur Ozeanologie,
die sich mit Meerwasser beschaftigt, ist die Limnologie all-
gemein ausgedruckt, die Lehre von den Binnengewé&ssern.
Als interdisziplinare Wissenschaft erfasst die Limnologie
mit Hilfe der Physik, Chemie, Biologie und Geologie die
Wechselbeziehungen zwischen den Wasserorganismen und
ihrer Umwelt. Zu den physikalischen Umweltfaktoren zéhlen
z. B. Temperatur, Lichtintensitat, Fliessgeschwindigkeit.
Chemische Umweltfaktoren sind z. B. Sauerstoffgehalt,
Phosphorkonzentration und biologische Umweltfaktoren,
z. B. Anwesenheit konkurrierender oder rauberischer Arten.
Im Gegensatz zum Land — wo sich meist offene Systeme
bilden — ist das aquatische System vielfach geschlossen.
Die Organismen verlassen das Wasser meist nicht, mit Aus-
nahme von einigen Insekten. Wasser dient als Lebensraum
und Transportmittel.

Eine andere Charakteristik des aquatischen Oekosystems
ist, dass es gegeniliber dem Landsystem meist komplexere

') Vortrag gehalten an der 33. Hauptmitgliederversammlung des Ver-
bandes Schweizerischer Abwasserfachleute vom 25. Marz 1977 in
Zirich.

DK 477.472(28)

Nahrungsketten aufweist. Die durch Photosynthese produ-
zierte Substanz wird ausserst wirkungsvoll von Konsumen-
ten und Destruenten verwertet, somit werden wesensfremde
und giftige Stoffe in der Futterkette (z. B. Alge — Krebs-
chen — Friedfisch —— Raubfisch) starker angereichert als
auf dem Land.

Unsere Susswassersysteme stellen die lebenswichtigen
Trinkwasserreserven dar, die teilweise schon mehrfach ge-
nutzt werden. Leider entlasst der Mensch seine Abfalle in
die Gewasser, auch hier wird Wasser als billiges Trans-
portmittel benutzt. Auf diese Zivilisationsabfalle reagieren
die Gewasser mit hoher Sensibilitat wie z. B. erhohtes
Wachstum von Bakterien, Pilzen und Urtierchen beim Ein-
leiten von ungereinigten kommunalen Abwassern in Flisse,
starkes Algenwachstum bei erhéhten Phosphorzufuhren zu
Seen, Anreicherung von schwer abbaubaren Stoffen oder
Metallen in der Nahrungskette. Aus diesen ersten Hinwei-
sen ist ersichtlich, dass beim Ueberprifen und der Wahl
von gewasserschutztechnischen Massnahmen der Limnolo-
gie eine wichtige Rolle zukommt.

Gesetzliche Hinweise

Der Gesetzgeber hat die Nutzungs- und Qualitatsziele der
Gewasser auf naturwissenschaftlichen Grundlagen abzu-
stitzen. Die Nutzungsziele sind im Eidg. Gewasserschutz-
gesetz im Zweckartikel (Art. 2) beschrieben. Dem Bund ob-

Oekologie
| ]
Wasser Land
[ |
Sisswasser Meerwasser Oekosysteme
Limnologie Ozeanologie Epeirologie Disziplin
(Binnengewésserkunde) (Meereskunde) (terrestrische Oekologie)

Hydro-Physik
Hydro-Chemie
Hydro-Biologie
Hydrologie
Geologie

Unterdisziplinen der Hydrobiologie:
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Teildisziplinen

Mikrobiologie (Abwasserreinigung)
Fischereibiologie
Trinkwasserhygiene

Bild 1
Die Stellung der Limnologie bei den Umweltwissenschaften.
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liegt dabei die Aufsicht Uber den Vollzug dieses Gesetzes.
Die Aufgabe des Kantons bei der Gewasseriuberwachung
ist im Artikel 10 der Eidg. Gewasserschutzverordnung fest-
gehalten. Danach haben die Kantone die Aufgaben und Be-
fugnisse der Gewasserschutzfachstellen so festzulegen.
dass die Zweckmaéssigkeit der Massnahmen sowie die
dauernde Ueberwachung der ober- und unterirdischen Ge-
wasser gewahrleistet ist. In den letzten Jahren sind durch
weitere eidgendssische Verordnungen, Richtlinien und Emp-
fehlungen diese Ueberwachungsaufgaben genauer um-
schrieben worden. Zu erw&hnen sind hier die Verordnung
liber Abwassereinleitungen vom 8. Dezember 1975 und die
vorlaufigen Empfehlungen Uber die regelmassige Unter-
suchung der schweizerischen Oberflaichengewasser vom
28. Mai 1974.

In der Verordnung Uber Abwassereinleitungen sind als No-
vum erstmals Qualitatsziele fir Gewéasser definiert. Als Bei-
spiel seien die Qualitatsziele fir Seen und Flussstaue her-
ausgegriffen:

1. In stehenden Gewassern sollen sich als Folge von Ab-
wassereinleitungen kein Schlamm, keine Triibungen und
Verfarbungen bilden. Der Geschmack und Geruch gegen-
Uber dem natirlichen Zustand soll sich nicht veréndern.

2. Der hiologische Zustand der Uferzone soll die fiir ein
organisch schwach belastetes Gewasser typische Artzu-
sammensetzung aufweisen, d.h. nach dem Saprobiensy-
stem oligosaprob oder héchstens f-mesosaprob sein.

3. Der biologische Zustand des Freiwassers soll héchstens
dem mesotrophen Produktionstypus entsprechen, d. h. die
Algenproduktion soll 150 bis 200 g assimilierter Kohlenstoff
pro m? und Jahr nicht (bersteigen.

4. Der Sauerstoffgehalt soll unter Vorbehalt unglinstiger na-

tdrlicher Verhaltnisse zu keiner Zeit und in keiner Tiefe un-
ter 4 mg 02/ fallen (Grenzwert fir Edelfische).

5. Die natiurlichen Temperaturverhaltnisse sowie die Nahr-
stoffmenge und Verteilung soll nicht nachteilig verdndert
werden (Kuhlwasserentnahme, Pumpspeicherwerke).

6. Die hygienischen Voraussetzungen fiir die Trinkwasser-
gewinnung und das Baden sollen gewahrleistet sein.

Um die Qualitatsziele zu uberprifen, missen Qualitatsana-
lysen durchgefiihrt werden, namlich: Temperaturmessun-
gen, optische Messungen, Bestimmung der anorganischen
und organischen Nahrstoffe, des Sauerstoffgehaltes, der
Priméarproduktion (direkt Messung mit Hilfe der C-14- oder
0O2-Methode sowie indirekt Sauerstoffzehrung oder CO2-
Anreicherung im Tiefenwasser), weiter ist die hygienische
Qualitat bakteriologisch zu beschreiben.

Fir die Erfassung der Qualitatsziele miissen deshalb haupt-
sachlich limnologische Methoden angewandt werden.

Gewdésserluberwachung im Kanton Luzern

Im folgenden soll an Beispielen gezeigt werden, wie eine
kantonale Fachstelle die Gewasser (berwacht und wel-
chen Einfluss limnologische Untersuchungen auf gewéasser-
schutztechnische Massnahmen haben kénnen.

Im Gegensatz zu einer wissenschaftlichen limnologischen
Studie, die mit teilweise aufwendigen Methoden Fragen
beantwortet, stellt sich fir eine kantonale Gewdasserschutz-
fachstelle die Frage: Wie kann man mit einer beschrankten
Anzahl Messgrossen und wenigen zeitlich und raumlich
verteilten Messpunkten den aktuellen Zustand und die Ver-
anderungen eines Gewassers erfassen? Die Dauerkontrolle
und die Ueberwachung haben dabei den Zweck, festzustel-
len, ob die Nutzungsziele und gesetzlichen Vorschriften ein-
gehalten werden.

Hydrographische Daten der Seen und Flisse des Kantons Luzern Tabelle 1
Seen im Kanton Luzern Flache Einzugsgebiet Volumen Tiefe m Abfluss theor.
Aufenthaltszeit

km? kmz2 kms3 max. mittl. m3/s Jahre

Vierwaldstattersee 113,6 (40") 2253 11,8 214 104 110 3,3

Zugersee 38,3?) 259 32 198 84 7 14,0

Sempachersee 14,5 76,7 0,66 87 46 1,2 17,0

Hallwilersee 10,3 (1,4") 138,0 0,22 47 21 2,3 2,9

Baldeggersee 53 74,2 0,18 66 34 0,9 6,0

Rotsee 0,5 33 0,004 16 9 — —_

Mauensee 0,6 4,3 — 9 4 - —

Soppensee 0,2 - = 28 - o —

Flusse mittlere Abflussmenge m3/s

Reuss bei Luzern 110

Kleine Emme bei Malters 14,4

Wigger bei Zofingen 5,23)

Suhre (aus Sempachersee) 1,2

Aabach (aus Baldeggersee) 0,9

) davon Kanton Luzern 2) Anteil des Kantons Luzern sehr klein

3) mitgeteilt von der Abteilung fir Gewasserschutz, Kanton Aargau

Mittlere Nahrstoffkonzentration verschiedener Seen zur Zirkulationszeit Tabelle 2

Gesamt-P geldster anorg. Nitrate Ammonium

Phosphor

ug P/1 ug P/I ug N/I ug N/I
Nahrstoffarme, oligotrophe Seen
weniger als: 20 10 300 20
Vierwaldstattersee 19751) 25 15 450 0
Sempachersee 1975 85 75 620 0
Zugersee 19742) — 150 500 —
Hallwilersee 1975%) 200 150 400 50
Baldeggersee 1974 500 390 140 1400
Rotsee 1970 470 330 500 1850
Mauensee 1970 80 30 1660 350

1974 50 — 780 400

Mmitgeteilt von: ') Prof. H. Ambiihl, EAWAG ?7) Kant. Labor, Zug 3) Abt. fir Gewasserschutz, Kanton Aargau
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Diese Fragestellung setzt z. B. die genaue Kenntnis eines
Sees schon voraus. In der Schweiz sind aber doch fir die
meisten grosseren Seen wissenschaftliche Studien vorhan-
den, so dass ein Ueberwachungsprogramm mit Hilfe dieser
Grunddaten aufgebaut werden kann. Dies bedingt aber,
dass das Ueberwachungsprogramm von einem Limnologen
konzipiert wird.

In und um den Kanton Luzern eingebettet sind fanf gréssere
Seen, die bezuglich Grosse, Tiefe und hydraulischen Ei-
genschaften ein weites Spektrum aufzeigen. Beziiglich der
Flachenausdehnung liegt der Vierwaldstattersee an 5. Stelle
von allen Schweizer Seen, der Sempachersee an 14. Stelle
und der Baldeggersee an 19. Stelle (Eidgendssisches Amt
fir Wasserwirtschaft, 1976). Die theoretische Wasserver-
weilzeit liegt beim Vierwaldstattersee bei 3 Jahren, beim
Baldeggersee bei 6 Jahren, wahrend der Sempachersee die
langste Aufenthaltszeit aller Schweizer Seen aufweist, nam-
lich 17 Jahre (Tabelle 1). Als stattlicher Fluss mit einer mitt-
leren Wasserfiihrung von 110 m3/s verlasst die Reuss den
Vierwaldstattersee, weiter sind die Kleine Emme, die Wig-
ger und die Suhre zu erwahnen, die alle im Mittel Uber
1 m3/s fuhren. Diese Flisse entwdssern in die Aare, und
schliesslich in den wichtigsten Strom Europas, den Rhein.
Der Kanton Luzern weist mit seinen Seen, Flissen und
Grundwassergebieten eine grosse Vielseitigkeit auf, die
einige Probleme bei der Ueberwachung verursacht.

Seen

Die Luzerner Seen wurden um 1910 erstmals systematisch
untersucht. Dank der Pionierarbeit der Kantonsschulpro-
fessoren Theiler und Bachmann, des Kantonschemikers
Adam und des Biologen Birrer und verschiedener Arbeiten
wissenschaftlicher Institute liegt ein reiches Datenmaterial
fur die Seen vor, das leider noch nicht aufgearbeitet wurde.
Heute werden der Baldeggersee zweimal jahrlich, der Sem-
pachersee viermal jahrlich und der Vierwaltstattersee?) mo-
natlich Gberwacht. Die Frage bleibt, ob mit den vorhande-
nen Daten und dem Untersuchungsrhythmus der Zustand
und die Entwicklung eines Sees geniigend verfolgt werden
kann. Wir haben uns auf ein Minimalprogramm beschrénkt,
wobei hauptséachlich die Perioden bei tiefstgreifender Zir-
kulation (Ende des Winters) und der Beginn der Herbstzir-
kulation (Ende der Sommerstagnation) erfasst werden.

Der Trophiezustand eines Sees ldsst sich am einfachsten
mit Hilfe der mittleren Nahrstoffkonzentration zur Zirkula-
tionszeit aufzeigen. Als Nahrstoff-Kenngrosse eignen sich
gel6stes anorganisches Phosphat oder Gesamt-Phosphor
und der anorganische Stickstoff (d. h. Summe von Nitrat-,
Ammonium und Nitrit-Stickstoff).

?) Die Ueberwachung der Stelle Kreuztrichter ist vertraglich mit der
EAWAG festgelegt
SOPPENSEE ROTSEE

VIERWALDSTATTER - SEMPACHER -
SEE SEE I —

BALDEGGER
SEE

TIEFE IN m

— [0 ma/U neRssT |

%
+

———— [HpS moU HERBST |

r 1
— 02 mg[U FRUKLING |

Bild 2. Sauerstoffprofile zur Zirkulationszeit (Frihjahr)
154 und am Ende der Sommerstagnation.
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Minimale Sichttiefen des Baldeggersees Tabelle 3a
Jahr Anzahl m Monat Autor
Messungen
1910 6 2,90 Juli Theiler  (1917)
1911 4 4,20 Mai Theiler  (1917)
1938 8 1,60 Marz Adam (1943)
1951 2 1,20 April Adam
1958 12 1,20 September Bachofen (1960)
1959 10 0,60 April Bachofen (1960)
1974 10 1,20 April Schiess  (1976)
Jahresverlauf der Sichttiefen (m) im Baldeggersee Tabelle 3b
Jahre 1910/1911 1938/1939 1958/1959 1974
Monate
Januar — 7.6 — 3,0 24 24 7.4
Februar . . 22 14 7,5
Marz 55 8,0 1,6 22 08 39
April — 42 = 1,3 06 1,2
Mai — = 1,9 1,5 08 10,0!
Juni 41 — 2,5 22 22 9,0!
Juli 29 65 — 29 08 6,3!
August 30 — 2,7 21 15 2,9
September —_ 2,7 12 16 3,6
Oktober 3.7 25 12 18 2,6
November —_ 2,5 12 — 4,6
Dezember 3,7 3,0 1,9 — 57

Phosphor-Zufuhren zum Baldeggersee nach Messungen von Lohri

(1976), und die Prognose nach der vorgesehenen Sanierung ein-
schliesslich Flockungsfiltration in der ARA Hochdorf. Tabelle 4
t Phosphor / Jahr
1976 1980
Aus ARA Hochdorf mit P-Fallung
1976: 6300 Einw. + Industrie 4,0 1,5
Aus ARA Rain') 1976: 590 Einw. 0,3 0,2
Aus dem lbrigen Einzugsgebiet liber Bache 6,1 39
1976: 3300 Einw. (davon etwa 3t aus Landwirtschaft)
Aus der Atmosphare 0,5 0,5
Zusammen 10,9 6,1

Gefahrliche Belastung: 2,0t Phosphor / Jahr

') seit Ende 1976 P-Fallung

Qualitatsziele fur stehende Gewasser nach der Verordnung Uber Ab-
wassereinleitungen vom 8. Dezember 1975, Artikel 2 Tabelle 5

Ein See soll bezliglich seiner Algenpro-
duktion hochstens dem mesotrophen
Typus entsprechen, d. h. eine mittlere
organische Produktion aufweisen
Priméarproduktion: weniger als

150 g C/m? Jahr

Der Sauerstoffgehalt soll in keiner Tiefe
weniger als 4 mg 0:/| betragen

Baldeggersee

420 g C/m? Jahr (19741)

im Herbst ab 10 m kein
Sauerstoff

anaerobe Verhaltnisse im
Tiefenwasser

Aus diesen gesetzlichen Bestimmungen

konnen weitere Zielvorstellungen abge-

leitet werden:

Sichttiefe mehr als 3 m 0,6 m (1959)

1,2m (1974)
Keine Bildung von Schwefelwasserstoff ab 15 m Schwefelwasser-
und Ammoniak durch anaeroben Abbau stoff (1974)

6 mg H.S/I und

3 mg NH«N/l in 65 m Tiefe

Geringe Nahrstoffkonzentrationen wie
weniger als 20 «g Phosphor/| bei
Zirkulation

Phosphorzufuhr fiir einen See mit
mittlerer Tiefe von 34 m: Weniger als
0,4g P/m? Jahr = 2 + P/Jahr

500 1g P/I (1974)

23g P/m? Jahr=
12 t P/Jahr (1975)

') Berechnet von Dr. R. Gachter, EAWAG
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Bild 3. Die Nahrstoffzunahme im Baldeggersee von 1940 bis 1977.
Die Werte bedeuten mittlere Konzentrationen zur Zeit tiefstgreifen-
der Zirkulation.

Nach einem Schema von Vollenweider (1968) weisen nahr-
stoffarme Seen weniger als 20 «g Gesamt-Phosphor und
weniger als 300 xg anorganischen Stickstoff pro Liter auf.
Die Nahrstoffkonzentrationen der Seen des Kantons Luzern
sind in der Tabelle 2 dargestellt. Wir sehen, dass alle Seen
den oligotrophen Bereich verlassen haben, wobei der Vier-
waldstattersee gerade uber dem Grenzwert liegt. Entspre-
chend der Narstoffkonzentration weisen die Seen eine hohe
Algenproduktion auf, und als Folge davon kénnen im Herbst
starke Sauerstoffzehrungen festgestellt werden. Bild 2 zeigt
Sauerstoffprofile zu Beginn und am Ende eines Seejahres
fir verschiedene Seen. Der Vierwaldstattersee weist im
Profil noch Gber 4 mg O:/1 auf, die Verhaltnisse verschlech-
tern sich beim Sempachersee. Der Baldegger- und Rotsee
beginnen das Seejahr schon mit einem Sauerstoffdefizit, und
im Herbst werden Faulnisprodukte, wie Schwefelwasser-
stoff, der fir hohere Lebewesen giftig ist, festgestellt.

Die Zustandsverschlechterung wird noch besser verdeut-
licht, wenn wir die Nahrstoffzunahme der letzten Jahrzehn-
te verfolgen. Auf die Eutrophierung unserer Seen hat Am-
buhi (1977) schon Ofters hingewiesen. Wir wollen dies am
Beispiel des Baldeggersees veranschaulichen.

Eutrophierung des Baldeggersees

Als einfachen Parameter, um die Verschlechterung eines
Sees durch Algenwachstum festzustellen, bietet sich die
Sichttiefe an, insbesonders da Vergleichswerte friuherer
Jahre vorliegen. Bei Seen mit geringer Algenproduktion
stellt man nie kleinere Sichttiefen als 3 m fest. Um 1910
wies der Baldeggersee noch eine minimale Sichttiefe von
etwa 3 m auf. In den Jahren darauf wurden immer kleinere
Werte gemessen, im April 1959 sogar nur noch 60 cm.
Heute schwanken die Minimalwerte um 1,20 m und treten
auf, sobald sich die oberen Wasserschichten im April er-
warmen (Tabelle 3a). Im Mai/Juni 1974 konnte lberraschen-
derweise nach einer Massenentfaltung von Algen grdéssere
Sichttiefen gemessen werden. Dies ist durch eine starke
Vermehrung von algenfressendem Zooplankton zu erkla-
ren, die die Vegetation so kahl abfressen, dass im Sommer
Sichttiefen bis zu 10 m festgestellt werden (Tabelle 3b).

Die Nahrstoffe Phosphor und Stickstoff wurden erstmals
1951 von Thomas (1953) analysiert. Damals wurden zur Zir-
kulationszeit 60 g geldster anorganischer Phosphor, rund
100 #g Gesamt-Phosphor und 400 w«g anorganischer
Stickstoff pro Liter gemessen. In den letzten 25 Jahren er-
folgte eine starke Néahrstoffanreicherung, die rund 7 %o pro
Jahr betrug (Bild 3).

Mit 500 «g Gesamt-Phosphor und 1800 w«g anorganischem
Stickstoff pro | hat der Baldeggersee die Endstufe in der
Trophieskala erreicht. Obwohl im Einzugsgebiet 1967 eine
erste gewasserschutztechnische Sanierung ausgefiuhrt wur-
de, konnte die weitere Eutrophierung nicht aufgehalten wer-
den.

Seit 1967 ist die Klaranlage Hochdorf und seit 1975 die
Klaranlage Rain in Betrieb. Die ARA Hochdorf wurde sofort
mit einer Phosphatféallung ausgeriistet; die ARA Rain wurde
ebenfalls kirzlich mit einer 3. Stufe versehen. In der Ta-
belle 4 sind die Phosphorfrachten, die aus bestehenden
Klaranlagen und dem Uubrigen Einzugsgebiet in den See
gelangen, zusammengestellt. Daraus ist ersichtlich, dass

Bild 4. Stand der Abwassersanierung im Einzugsgebiet des Baldeg-
gersees. Die ARA Hochdorf ist seit 1967 in Betrieb, die ARA Rain
seit 1975.

Jahrgang, Heft 10 1977
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1976 die Phosphor-Belastung 10,9 t betrug (Lohri 1976).

Will man die Eutrophierung des Baldeggersees rlickgangig
machen, so muss man zuerst die Frage beantworten, wel-
che Nahrstoffzufuhr der See verkraften kann, ohne dass er
mit Uberhohter Algenproduktion reagiert. Aufgrund seiner
hydrographischen Eigenschaften, seine mittlere Tiefe be-
tragt 34 m und die Wassererneuerungszeit liegt bei etwa
6 Jahren, lasst sich eine geféhrliche Phosphor-Belastung
von 2 t pro Jahr berechnen (Vollenweider 1968, 1974). Wir
haben gesehen, dass heute dieser Wert um den flnffachen
Betrag Uberschritten wird. Allein schon von den landwirt-
schaftlich genutzten Flachen gelangen 3 t Phosphor in den
See.

Aus der Herkunft der verschiedenen Phosphorfrachten ist
ersichtlich, dass eine weitere Reduktion nur bei der ARA
Hochdorf und durch Sanierungsmassnahmen im noch nicht
angeschlossenen Einzugsgebiet moglich ist. Die Sanie-
rungsschritte sind in Bild 4 aufgezeigt; es werden dabei
hauptsachlich die Abwasser der noérdlichen Gebiete vom
See ferngehalten und einer ARA im Hitzkirchertal zuge-
fuhrt. Die hohe Phosphorfracht der ARA Hochdorf weist
darauf hin, dass die Phosphorelimination noch verbessert
werden muss. Es ist nun vorgesehen, eine zusétzliche Stufe
mit Flockungsfiltration einzubauen. Die Ablaufwerte kon-
nen mit diesem Verfahren auf 0,4 bis 0,5 mg Gesamt-P/I
herabgesetzt werden, und die jahrliche Phosphorfracht re-
duziert sich dann auf etwa 1,5 t.

Nach Ausfuhrung dieser Sanierung wirde der See noch mit
6,1 t Phosphor/Jahr belastet. Dies ist eine betrachtliche
Verminderung, doch liegt die Belastung noch lber dem
Dreifachen des gefahrlichen Wertes. Die spezifische Phos-
phorbelastung in g P/m? und Jahr des Baldeggersees von
1910 bis 1980 geht aus Bild 5 hervor. Die Prognose zeigt,
dass wir bei der Endsanierung etwa die gleiche Belastung
haben wie um 1940. Der Baldeggersee wird deshalb weiter
ein eutrophes Gewasser bleiben; je nachdem, welche wei-
teren Nutzungsziele angestrebt werden — wie geniligend
Sauerstoff fur Edelfische — miissten noch andere Mass-
nahmen, vor allem seeinterne, Uberlegt werden.

Zusammenfassend ist der gegenwartige Zustand des Bal-
deggersees mit den Zielvorstellungen des Gesetzgebers in
Tabelle 5 verglichen.

Zustand der Fliisse

Friher wurden unsere Flisse praktisch nur durch biogene
Stoffe aus Haushalt und Gewerbe belastet. Heute muss
man vermehrte Aufmerksamkeit den chemosynthetischen
Stoffen schenken, die in der biologischen Stufe der Klar-
anlagen nicht oder unvollstéandig abgebaut werden und sich
im Wasserkreislauf allmahlich anreichern. Mit der Bestim-
mung des gelosten organischen Kohlenstoffs versucht man
organische Inhaltsstoffe, seien sie nun biogen oder chemo-
synthetisch, in ihrer Gesamtheit zu erfassen. In der eidg.
Verordnung wird als Qualitatsziel fur Fliessgewéasser we-
niger als 2 mg DOC/I angegeben (Grenzwert).

Bei Flussuntersuchungen muss neben der Konzentration
auch die Fracht (Konzentration x Abflussmenge) ermittelt
werden, um Zustandsveranderungen zu erfassen. Nur mit
einem grossen Aufwand kann dabei eine statistisch gesi-
cherte Aussage gemacht werden.

Seit 1976 werden 14 Messstellen an schweizerischen Flus-
sen in einem eidgendssischen Programm untersucht. Lei-
der liegt keine Ueberwachungsstelle im Kanton Luzern,
doch wird der Zustand der Reuss bei Mellingen erfasst. Im
Jahr 1975 wurde die Kleine Emme alle vierzehn Tage an
zwei Stellen untersucht. Die erste Stelle ob Wolhusen ist

gPhos-
phor /m2
@ 1974 (geschdtzt)
2,5 1 Baldeggersee
210 (nach Lohri 1976) 1
\
(Bachofen \\
1960) \
;5 \ ]
\
\
]
|,O Prognose 1980 q
# e
Z
05 | ﬂ?,/’/ gefdhrliche 1
04 T
Belastung
Jahr 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Bild 5. Spezifische Phosphor-Belastung in g P pro m? Seeflache und
Jahr im Baldeggersee von 1910 bis 1980.

Die Belastung um 1910 wurde mit Hilfe der Sichttiefe abgeschatzt
(Imboden und Gachter 1976).

reprasentativ flir ein wenig belastetes, voralpines Gebiet;
die zweite Stelle bei Emmenbriicke erfasst mehr industria-
lisiertes Gebiet. Gleichzeitig wurde die Reuss in Zusam-
menarbeit mit dem Kanton Aargau monatlich an verschie-
denen Stellen liberwacht.

Die Kleine Emme wies an den beiden Stellen einen Jahres-
mittelwert (geometrisches Mittel) von 1,6 mg bzw. 2,0 mg
DOC/I auf. Der Grenzwert konnte gerade noch eingehalten
werden. An der Reuss wurden nach dem Passieren der Kan-
tonsgrenze bei Sins 2,4 mg DOC/| ermittelt, die Messun-
gen der EAWAG bei Mellingen ergaben 3,2 mg DOC/I. In
der Tabelle 6 sind weitere DOC-Werte im Einzugsgebiet des
Rheins aufgezahlt. Die Kleine Emme weist dhnliche Werte

Geometrische Mittelwerte von geldstem organischem Kohlenstoff
(DOC mg/l) im Einzugsgebiet des Rheins (IAWR 1975, EAWAG 1975)

Tabelle 6
Stelle Jahresmittel Mittlerer
Jahresabfluss
DOC mg/I m3/s
Alpenrhein
Au-Lustenau 1,4 283
Rhein km ab Konstanz
Konstanz 0 1,7
Schaffhausen 44 1,6 418
Basel (oberhalb) 164 24 1173
Karlsruhe 354 3.2 1390
Mannheim 433 17,5 1470
Wiesbaden 508 4,0 -
Koln 683 4,4 2080
Ochten (Holland) 906 6,5 2170
Wasserversorgung
Bielersee 1,7
Zirichsee 1,4
Bodensee (Sipplingen) 13
Vierwaldstéattersee 1,0
Kleine Emme
Wolhusen (EAWAG) 1,6 1
Emmenbriicke (EAWAG) 2,0 16
Reuss
Sins (GSA AG)") 2,4 120
Mellingen (EAWAG?) 3,2 139
Qualitatsziel nach Eidg. Verordnung?) 2,0
Grenzwert nach IAWR 4,0

') mitgeteilt von M. Schmid, Abt. fir Gewasserschutz, Kt. Aargau
7) Mitgeteilt von Dr. J. Zobrist, EAWAG Dibendorf. Wert flr 1974.
’) Das Qualitatsziel gilt fiir eine langjéhrige Wasserfihrung, die
wahrend 347 Tagen des Jahres vorhanden ist oder (berschritten
wird.
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wie der Alpenrhein auf, wahrend die beiden Stellen an der
Reuss uber dem Grenzwert liegen und den Rheinstellen
oberhalb Basels und bei Karlsruhe entsprechen. Im Reuss-
gebiet sind deshalb weitere Sanierungsmassnahmen not-
wendig, um die Grenzwerte zu erreichen.

In der Schweiz ware die Gewadasserverschmutzung noch
ausgepragter, wenn wir die importierten Grundstoffe hier
herstellen mussten.

Zusammenfassung

Der Erfolg des Gewasserschutzes muss an unseren Gewas-
sern Uberprift werden. Dabei ist die Limnologie nicht nur
entscheidungshelfend, sondern entscheidungsbestimmend.
Am Beispiel des Baldeggersees haben wir gesehen, dass
sein Zustand und seine Entwicklung mit Hilfe limnologi-
scher Methoden verfolgt werden kann. Der Zustand unse-
rer Seen und Flisse weist darauf hin, dass noch nicht alle
Massnahmen zum Erfolg fuhrten, vielfach wurde auch zu
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Schulwandbilder-Wettbewerb der Schweizerischen Vereinigung
fiir Gewasserschutz und Lufthygiene, VGL

In den vergangenen Jahren hat die Schweizerische Vereinigung
fur Gewaésserschutz und Lufthygiene (VGL) bereits zwei Schul-
wandbilder verdéffentlicht: ein Schulwandbild zum Thema «KIéar-
anlage», ein anderes zum Thema «Trinkwasserversorgung».
Diese beiden Schulwandbilder wurden allen Schulen in der
Schweiz als Unterrichts- und Informationsmittel kostenlos zur
Verfligung gestellt. Und noch heute werden die beiden Bilder
laufend nachbestellt.

Dieser grosse Erfolg hat die VGL dazu bewogen, die Veroffent-
lichung weiterer Schulwandbilder ins Auge zu fassen. Nachdem
das Bild «Klaranlage» von einer angehenden Lehrerin, das Bild
«Trinkwasserversorgung» von einer Kunstgewerbeklasse als
Gruppenarbeit entworfen wurden, mochten wir nun die Klassen
der Oberschulstufe sowie der Mittelschule zu einem Ideenwett-
bewerb aufrufen.

Vorerst ist die Lancierung des Wettbewerbs auf 4 Schulhduser
im naheren Umkreis von Zirich — als Testlauf — begrenzt.
Je nach Resultat dieses ersten Versuchs, ist vorgesehen, den
Wettbewerb auf die ganze Schweiz auszudehnen.
Aufgabenstellung:

Beim Wettbewerb geht es darum, Entwiirfe fir Schulwandbilder
Zu den nachfolgend aufgefihrten Themen auszuarbeiten. Die
Ausarbeitung, unter Leitung einer Lehrerin oder eines Lehrers,
kann als Klassenarbeit oder als Gruppenarbeit eines Teams
aus mehreren Klassen an die Hand genommen werden. Wie
es der Name Schulwandbild besagt, missen die Schulwand-

wenig die Belastbarkeit eines Gewassers berlcksichtigt.
Die Technik und Planung muss sich dabei den limnologi-
schen Forderungen anpassen, das Umgekehrte fihrt zu ei-
nem Trugschluss.

Es ist zu uUberlegen, wie die Gewasser am besten Uber-
wacht werden konnen; am ehesten wohl mit einem uber
die ganze Schweiz grossraumig angelegten Netz von Mess-
stellen, die auch aus finanziellen Gesichtspunkten am wir-
kungsvollsten durch eine Bundesstelle untersucht werden.
Wird die Ueberwachung vollstandig den Kantonen uber-
tragen, so sind die Spezialisten, Labors und Gerate den
kantonalen Fachstellen zur Verfligung zu stellen. Hier be-
stehen schon heute betrachtliche Licken und teilweise
kommen die Kantone ihrer Aufsichtspflicht nicht nach.

In Zukunft wird der Umweltanalytik neben dem technischen
Gewasserschutz immer mehr Bedeutung zukommen.
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Bei den Gewaéassern des Kantons Luzern wurden verschiedene un-
veroffentlichte Daten des Kant. Labors, Luzern, verwendet, die
freundlicherweise von Dr. J. Wicki, zur Verfigung gestellt wurden.

und Lehr-
mittel in den Schulen ab 4. Primarklasse eignen. Es handelt
sich hier keineswegs um eine leichte Aufgabe. Doch glauben
die Veranstalter, dass eben eine anspruchsvolle Klassen- oder
Gruppenarbeit einen Anreiz zum Mitmachen darstellt.

bildentwiirfe sich fir den Einsatz als Unterrichts-

Im Rahmen des vorgesehenen Wettbewerbs sind Entwirfe fur
mogliche Schulwandbilder zu den folgenden Themen auszu-
arbeiten:

Thema 1: Gewaésserschutz. Reinhaltung der Gewésser, Schutz
der Flora und Fauna in und rundum der Gewasser (Schutz der
Uferzonen usw.), Reduktion der Abwasser aus allen Bereichen.
Thema 2: Lufthygiene. Reinhaltung der Luft, Reduktion der Ab-

gase (Verkehr, Hausfeuerung, Industrie), Verminderung der
giftigen und schéadlichen Luftfremdstoffe.
Thema 3: Besser Abfélle vermeiden — statt verwerten. Reduk-

tion der Abfallmengen, einerseits durch Eindammung der Ver-
schwendung, durch verbesserte und vermehrte Rickgewinnung
von «Abfallen» (Wiederverwendung als Rohstoffe), Abfallbewirt-
schaftung.

Die Entwirfe zu einem der obenstehenden Themen sind im
Format A1 auszuarbeiten. Fiir die Ausarbeitung koénnen Farb-
stifte, Kreiden, Wasserfarben oder andere flissige oder pa-
stenformige Farben verwendet werden. Beim Format A1 ist
rundum ein weisser Rand von 2 cm zu belassen. Es steht der
Arbeitsgruppe oder Klasse frei, die Entwiirfe im Hoch- oder
Querformat auszuarbeiten.

Die Entwirfe sind bis spatestens 30. Januar 1978 gerollt — auf
keinen Fall falzen — einzureichen, an das Sekretariat VGL,
Limmatstrasse 111, 8031 Zurich. Jedem Entwurf ist ein Blatt bei-
zufliigen, welches die folgenden Angaben enthélt:
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