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Bild 11. Schnittzeichnung der Rostablagerung.

des aufbereiteten Wassers mit den anderen Wasserarten im
Verteilersystem keine Korrosion der Eisenrohre verursacht.
f)

Die Verwendung von sauren anorganischen Salzen als
Flockungsmittel (z.B. Aluminiumsulfat, Eisensulfat oder
Chlorid) fihrt zu aggressivem Wasser, weil die Alkalinitat
verbrauchtwird und dadurch der pH-Wert des aufbereiteten
Wassers sinkt. Um die sauren Eigenschaften der Flok-
kungsmittel auszugleichen, ist es erforderlich, alkalische
Substanzen zuzufiigen, und zwar normalerweise Atznatron,
Soda oder Kalziumhydroxid. Die meisten Schweizer Was-
seraufbereitungsanlagen, welche die Zugabe einer alkali-
schen Substanz beflirworten, verwenden Natronlauge.
Ein bemerkenswertes Beispiel von Korrosion bei Eisenroh-
ren wurde in einem Dorf entdeckt, in dem die Flockungsfil-
tration nur ein paar Monate in jedem Jahr in Betrieb genom-
men wurde, dass heisst, wenn das Rohwasser eine uner-
wiinschte Menge Schwebstoffe enthielt. Bild 10 zeigt eine
Graphitierung bei einem Rohr aus Grauguss, die sogar
schon bei einer Wandrohrtiefe von 3 mm entdeckt werden
konnte. Die graphitierten Flachen enthalten bereits Ferrit
(a-Eisen) und Perlit (ein eutektoides Gemenge von Ferrit
und Zementit [Fe,C]). Eine Rontgenanalyse des Rostes
deutete auf das Vorhandensein von Magnetit (Fe;0,), Goe-
thit (a-Fe0.0H) und Eisensulfat (FeSO,.4H,0, Rozenit) wie
auch Quarz (SiOz2) hin. Es ist jedoch von Interesse zu beob-
achten, dass diese Substanzen in der Rostkruste nicht ge-
mischt sind. Zwei Querschnitte durch die Kruste sind in
Bild 11skizziert. Darin wird angegeben, wo die oben er-
wahnten Korrosionserzeugnisse vorkommen.

Adresse des Verfassers: Julio C. Ginocchio, dipl. Ing., Gebriider Sulzer
Aktiengesellschaft, Winterthur, Abteilung Wasser- und Abwassertechnik,
CH-8401 Winterthur.

Die Belastung des Greifensees

mit Phosphor, Stickstoff, Kohlenstoff, geochemischen
Stoffen und Schwermetallen in den Jahren 1977/78:
Methodik und Resultate

Heinrich Biihrer, Erné Szabo und Heinz Ambiihl/

1. Einleitung

Seit Jahrzehnten ist der Greifensee bekannt als «eutroph»
bzw. Uberdingt. Einzelne Untersuchungen Uber die Her-
kunft und Menge der daflir verantwortlichen dingenden
Stoffe (Méarki 1944, Pleisch 1970) lieferten Kenntnisse Uber
die aktuelle Situation, welche aber als Folge der grossen
Belastungsveréanderungen im Einzugsgebiet jeweils nur fir
eine kurze Zeit gelten. Trotzdem sind diese Untersuchun-
gen von grosstem Wert als sichere Fixpunkte fur Ruck-
wartsberechnungen. Fur das Studium von Methoden und
Erfolgschancen einer technischen Sanierung des Sees sind
moglichst rezente Kenntnisse erforderlich. Nachdem in den
Jahren nach 1975 Behdrden und Offentlichkeit begannen,
Notwendigkeit und Moglichkeiten einer Sanierung zu dis-
kutieren, entschlossen wir uns, mit einer griindlichen Un-
tersuchung der Seezufliisse und weiterer Belastungsquel-
len, zusammen mit den Ergebnissen unserer seit 1971 re-
gelmassig ausgefihrten monatlichen Seeuntersuchungen,
die Basis flr eine umfassende Studie uber die Moglichkei-
ten einer Seesanierung zu schaffen. Eine solche Zufluss-
untersuchung ist ein sehr aufwendiges, einer Seeuntersu-
chung in keiner Weise nachstehendes Unternehmen (siehe
«Methodik»).

Erfahrungen haben gezeigt, dass sich die analytische Un-
tersuchung durch theoretische oder statistische Berech-
nungen (etwa aufgrund der Einwohner- und Tierdichte
usw.) nicht ersetzen lasst. Die hier drohenden Fehler sind
grosser, als eine prognostische Arbeit ertragen wirde.
Folgende Fragen wurden bearbeitet:

— Welche Flisse belasten den Greifensee besondersundin
welchem Masse?

— Ist ein Einfluss der bisherigen Sanierungsmassnahmen
auf die zeitliche Entwicklung der Stofffrachten und der See-
qualitat zu erkennen?

— Wie gross ist der Anteil der von der Wasserflihrung unab-
hangigen Fracht (Abwasser) an der Gesamtfracht, wie gross
der Anteil der bodenblrtigen (Q-abhangigen) Fracht?

— Wie gross sind die Anteile, die mit technischen Massnah-
men eliminiert werden kdnnen?

— Wie gross ist der Export von Stoffen aus dem See?
Diese Fragestellungen erfordern eine zum Teil automati-
sierte Probenahme- und Abfluss-Messtechnik sowie nicht
voraussehbare Sondereinsatze wahrend Hochwaéssern. Die
Anzahl der Mitarbeiter war deshalb gross:

Leitung: Prof. H. Ambuhl/

Messstationen: Ing. H. Weber (EAWAG; Planung, Bau, Un-
terhalt), H. Lang, A. Armbruster (Amt flir Gewasserschutz
und Wasserbau, Zirich; Abflussmessungen, Limnigra-
phen-Eichung)

Probenahme (Technische Entwicklung und Probensamm-
lung): Dipl. chem. E. Szabo, Prof. H. Ambdiihl, B. Ribi, R. Illi
(EAWAG)

Chemische Analytik: E. Szabd, B. Ribi, R. llli, R. Waldvogel,
Dr. H. J. Hegi, Dr. J. Zobrist (EAWAG)
Datenverarbeitung: Dr. H. Biihrer (EAWAG)
Berichterstattung: Dr. H. Biihrer, Prof. H. Ambdihl
ARA-Proben: W. Vetterli(ARA Uster), H. Kdgi (ARA Monch-
altdorf), E. Lehnherr (ARA Maur), E. Schwender (ARA Wet-
zikon)

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

76. Jahrgang, 1984, Heft 11/12, CH-5401 Baden

267




2. Methodik

Neben dem ersten Ziel, die Belastung des Sees mit gelosten
und suspendierten Stoffen zu erfassen, wurden die Unter-
suchungen auch dazu benttzt, methodische (probenah-
metechnische) Vergleiche anzustellen, um die optimale
Technik zu finden und die bisher verwendeten statistischen
Berechnungsverfahren weiterzuentwickeln. Wir treten hier
auf diese zum Teil recht speziellen Details nur summarisch
ein und verweisen auf die Originalfassung der Studie (Bih-
rer, Szabo und Ambdiihl 1985).

2.1 Zufliusse

Die zur Verfiigung stehenden Mittel wurden in der Weise
optimiert, dass der Untersuchungsaufwand (aufgrund von
Voruntersuchungen) der relativen Bedeutung der einzelnen
Zuflisse angepasst wurde. Nur Zuflisse mit einem sub-
stantiellen Anteil an der Gesamtbelastung wurden direkt er-
fasst. Das mit Messungen nicht erfasste restliche Einzugs-
gebiet wurde rechnerisch behandelt. Die friheren Fracht-
untersuchungen (Pleisch 1967/68, Heierli 1977, Bundi und
Roberts 1972) sicherten die Wahl der Zuflisse zuséatzlich
ab. Von insgesamt 15 voruntersuchten Bachen wurden
schliesslich 6 ausgewahlt sowie der Seeausfluss:

Fluss Sammeltechnik

Glatt (Seeausfluss) Sammelautomat, zeitproportional

Aschbach Sammelautomat, Q-proportional, 2-Kanal-Steuerung
Ménchaltorferaa  Sammelautomat, Q-proportional

Usteraa Sammelautomat, Q-proportional

Dorfbach Maur Stichprobe und 24-h-Sammelprobe

Tuffenbach Stichprobe und 24-h-Sammelprobe

Werrikerbach Stichprobe und 24-h-Sammelprobe

Die Wassermessung erfolgte an allen Fliissen mit Limnigra-
phen. Die Sammelautomaten (Bild 1; System Ziillig, Rhein-
eck) wurden von den Limnigraphen gesteuert (Ausnahme:
Glatt).

Der Aschbach bringt nur einen unbedeutenden Teil der ge-
samten Stofffracht, entwéassert aber ein rein landwirtschaft-
liches Einzugsgebiet und diente als Basis flr die Berech-
nung der bodenbdrtigen Frachten. Seine lberaus grossen
Abflussschwankungen zwischen <1 und > 500 |/s erfor-
derten eine automatische Aufteilung des Regel- und Probe-
nahmebereichs.

An den Ubrigen Stellen (Dorfbach Maur, Tuffenbach und
Werrikerbach) wurde mit den einfachen selbstflllenden
Sammlern (Automatic Liquid Sampler QS 3000) und mit
Einzelstichproben gearbeitet. Diese Proben wurden nach
einem starren Zeitplan alle 6 Tage erhoben; bei Hochwasser
wurden ad hoc zusétzliche Proben entnommen. Eine etwa
bei Halbzeit durchgeflihrte Zwischenauswertung ergab,
dass weitere Proben aus dem Niederwasserbereich das
Endresultat nicht mehr wesentlich beeinflussen konnten.
Die Sammelintervalle wurden deshalb von 6 auf 18 Tage
ausgedehnt. Lediglich bei Uberschreiten bestimmter Ab-
flusswerte trat das 6-Tage-Intervall wieder in Kraft.

Tabelle 1. Im Flusswasser analysierte Parameter

2.2 Klaranlagen

Die Klaranlagen von Uster, Monchaltorf und Maur leiten
direkt in den See oder unterhalb der Sammelstelle in den
Fluss ein. Sie mussten deshalb gesondert erfasst werden.
Um den Anteil der grossen Region Wetzikon ebenfalls ab-
schatzen zu konnen, wurde auch die Klaranlage Wetzikon
untersucht, obschon ihr Abwasser mit der Usteraa erfasst
wurde. Die Jahresfrachten dieser Klaranlagen wurden aus
Tagessammelproben ermittelt, welche wahrend jeder gan-
zen flinften Woche gesammelt und gemass den Abfluss-
messungen der Anlagen zu Wochensammelproben verei-
nigt wurden.

2.3 Niederschlédge

Die Niederschlage wurden in der EAWAG Dubendorf ge-
sammelt. Wahrend die gebrauchlichen hydrologischen
Sammelstationen keine Aufsicht erfordern, stellt die analy-
tische Untersuchung von Regenproben hohe Anforderun-
gen an die Probenahme. So mussen die Auffangtrichter und
Sammelgefasse jederzeit absolut sauber sein, was in der
Praxis nur so zu erreichen ist, dass die Geréate erst bei Be-
ginn eines Regens exponiert oder automatisch geoffnet
werden.

2.4 Restliche Belastungen

Die analytisch nicht erfassten Quellen, namlich restliche
nicht angeschlossene Einwohner (z.B. Riedikon, Camping
Maur) und nicht berlcksichtigte landwirtschaftliche und
sonstige Flachen wurden mit Hilfe statistischer Erhebungen
bertcksichtigt.

3. Untersuchte Parameter

Es wurden folgende Parameter analysiert:

3.1 Flusswasser

Die untersuchten Parameter sind in der untenstehenden
Tabelle 1 zusammengestellt.

3.2 Kldranlagen-Ablaufe

Parameter der Tabelle 1, aber nur o-Phosphat bis Chlorid.

3.3 Regen

Parameter der Tabelle 1, aber nur o-Phosphat bis Silikate.
Die Bestimmungen erfolgten mit den damals (1977/78)
gangigen modernsten analytischen Methoden (Details in
Biihrer, Szabo und Ambdiihl/ 1985).

3.4 Erfahrungen bei Analyse und Probensammlung

Die ausgedehnte praktische Auseinandersetzung mit den
Probenahmetechniken und Analysen an den Zuflissen zum
Greifensee, aber auch an schwach- und starkbelasteten
Zuflissen zum Bodensee (Bihrer und Wagner 1982) hat
folgende Erfahrungen geliefert:

Das kontinuierliche Aufsammeln von Teilproben zu mehrta-
gigen Mischproben ist trotz Aufbewahrung im Kihlschrank

Stoff, Stoffgruppe Abkilirzung Stoff, Stoffgruppe Abklirzung Stoff, Stoffgruppe Abkiirzung
o-Phosphat («SRP») PO,-P Sulfat SO, Natrium Na
Gesamt-P im Filtrat GPF Gesamtharte GH Kalium K
Gesamt-P im Rohwasser GPR Karbonathérte = SBV KH Magnesium Mg
Ammonium-Stickstoff NH,4-N pH-Wert Eisen Fe
Nitrit-Stickstoff NO,-N Leitfahigkeit Leitf. Zink Zn
Nitrat-Stickstoff NO3-N Chemischer Sauerstoffbedarf CSB Kupfer Cu
Partikulérer Stickstoff PN Organisches C im Rohwasser TOC Cadmium Cd
Silikate SiO, Organisches C im Filtrat DOC Blei Pb
Chlorid Cl- Gesamte suspendierte Stoffe ung.St.
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Bild 1. Sammelautomat fiir wassermengenproportionale Proben (System
Ziillig). Links oben: Limnigraph, rechts oben: Steuergerat (Umwertung
der Pegeldaten in Zeitintervalle fiir die Entnahme der Teilproben), rechts
Mitte: Probenahmegerat mit Verteilung auf 4 Kanéle, rechts unten: Kiihl-
schrank.

Die im Bach stationierte Pumpe wird alle 12 Stunden {iber eine Schaltuhr
kurz gestoppt. Durch die plotzliche Entleerung der Forderleitung werden
Ansammlungen von Feststoffen (Sand, Tannennadeln, Laub, Gras) aus-
geraumt.

bei 4°C nicht ohne Probleme. Das Vermischen der ver-
schiedenen Qualitaten in einer Probe begtinstigt Stoffum-
satze vor allem bei den Stickstoffverbindungen (Reduktion
von Nitrat oder Oxidation von Ammonium) und Sorptions-
erscheinungen, ferner (bei stark belasteten Flissen) Ab-
gabe von Phosphaten aus Niedrigwasserschwebstoffen
(Wagner 1976). Eine Bestimmung der Gesamt-P-Fracht ist
dann zwar noch mdglich, lasst aber wegen des unter-
schiedlichen Verhaltens der partikularen und der gelosten
Anteile keine limnologisch verwertbare Aussage mehr zu.
Schwierigkeiten ergeben sich ausserdem beim Homogeni-
sieren von mehrtagigen Proben, wenn die Sedimente be-
reits zu Flockenbildungen neigen. Es sind durchaus Seezu-
flisse denkbar, bei denen infolge ihres grossen Anteils an
der Gesamtzufuhr grosstmogliche Prazision zu fordern ist
und die Wahl demzufolge auf die Dauerprobenahme fallt.
Hier ist der Qualitat des Wassers, vor allem der Schweb-
stoffflihrung, Rechnung zu tragen und die Dauerprobe-
nahme allenfalls durch Stichprobenahmen zu ergénzen, um
die Frachtbestimmung namentlich des o-Phosphates si-
cherzustellen.

4. Die Berechnung der Stofffrachten

Die Frachten gel6ster und suspendierter Stoffe in Fliessge-
wassern konnen auf verschiedene Weise ermittelt werden;
die Forderung, dass Stoffkonzentrationen und Wasserfiih-
rung gleichermassen bekannt sind, bleibt aber stets die-
selbe. Die heute gebrduchlichen Methoden unterscheiden
sich nur durch die Technik der Probenentnahme und der
nachfolgenden Auswertung.

4.1 Die Probenahmetechniken

Stichproben

Mit Stichproben bezeichnen wir hier momentane Einzelpro-
ben sowie kontinuierlich tber 24 Stunden gesammelte Pro-
ben. Die Wasserfiihrung (im folgenden mit Q bezeichnet)
muss fir alle Tageszeiten bekannt sein (limnigraphische
Aufzeichnung). Aus der Gesamtheit der Datenpaare von
Konzentration und Q lasst sich jene Funktion (bzw. Kurve)
ermitteln, welche diese Werte am genauesten angleicht. Sie
wird sodann zur Berechnung der wahrscheinlichsten
Frachtwerte an samtlichen Tagen des Jahres verwendet.

Q-proportionale Dauerprobenahme

Die Sammelprobe entspricht hier einem bekannten Teil des
im Gewasser vorbeigeflossenen Wassers, die Konzentra-
tion in der Probe der damit gewichteten mittleren Konzen-
tration. Die Stofffrachten werden durch Multiplikation die-
ser Konzentration mit der durchgeflossenen Wassermenge
berechnet.

Wassermessung

An samtlichen Messstellen waren Rechteck-Uberfélle ein-
gebaut (Eichung durch den Hydrographischen Dienst des
Kantons Zirich). Fir die Berechnung der Eichfunktionen
wurde die allgemeine Form

Q=ahb )

verwendet, wobei a und b = Koeffizienten (fur jede Mess-
stelle zu ermitteln), h = Wasserstand; a und b wurden mit
einer linearen Regression der logarithmierten Werte ange-
nahert, sodann erfolgte Iteration der Koeffizienten mit den
Wasserstandshohen und Abflissen, mit Minimierung der
Fehlerquadrate. Eine Berechnung mit Hilfe von Polynomen
zweiten Grades ergab eher schlechtere Werte.

4.2 Mathematische Behandlung der
Analysenresultate,; Stofffrachtberechnung

Allgemeines

Die Konzentration vieler Stoffe hangt von der Wasserflih-
rung ab. So wird zum Beispiel abwasserbtirtiges Phosphat
durch Regenwasser verdinnt. Zwischendeponien in Ge-
wassern und in Abwasserleitungen konnen bei starkerem
Abfluss aufgewiihlt und mobilisiert werden. Bei Regen wird
offenes, das heisst nicht durch eine Pflanzendecke befe-
stigtes Land erodiert. Dadurch kann zusétzliches Phosphat
freigesetzt werden und nicht nur eine Frachtvergrosserung,
sondern auch einen Konzentrationsanstieg verursachen.
Steigende Wasserfiihrung lasst aber die Phosphatkonzen-
tration nicht unbegrenzt ansteigen, sondern diese nimmt
bei hoheren Wasserfiihrungen wegen grosserer Verdln-
nung wieder ab. Auch bei den partikularen Komponenten
Uberschreitet die Stoffmenge pro Volumen bestimmte
Grenzen nicht. Die obere Grenze fur partikulare Kompo-
nenten bzw. Schwebstoffe ist denkbar bei einem Murgang,
wenn hauptséchlich Bodenmaterial und wenig Wasser
transportiert werden. Flr einige Komponenten sind zudem
jahreszeitliche Schwankungen bekannt.

Berechnung von Frachten aus Stichproben

mit Hilfe von Polynomen

Jahresfrachten bestimmter Stoffe aufgrund einzelner
Stichproben zu ermitteln ist nur mit einer mathematisch-
statistischen Behandlung des Datenmaterials moglich. Eine
heute eingeflihrte Methode ist das Aufstellen von «Eichkur-
ven» fir den Zusammenhang zwischen Wasserfihrung und
Stoffkonzentration (oder Stofffracht). Diese «Eichung»
muss flr jeden Fluss und jede Stoffkomponente gesondert
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vorgenommen werden. Der mathematische Ausdruck fur
eine solche Beziehung kann ein Polynom sein, evtl. kombi-
niert mit einer Fourier-Funktion, oder eine Funktion mit Mo-
dellcharakter (Bdhrer und Wagner 1982; Wagner, Blihrer
und Amb(ih/ 1976). Es wird dabei vorausgesetzt, dass zwi-
schen der Stoffkonzentration und der Wasserfiihrung (und
allenfalls der Jahreszeit) ein funktioneller Zusammenhang
besteht. Dieser wird durch Computerprogramme direkt be-
rechnet bzw. optimiert, wobei schliesslich fir jeden Fluss
und jede Komponente diejenige Funktion ausgewahli wird,
welche die geringste Fehlersumme bzw. das wahrschein-
lichste Resultat ergibt.

Polynome sind Gleichungen der Form

Y=Cot+ C X+ X2+ X3+ ..., 2)

Ausgleichspolynome sind direkt berechenbar.

Als Polynome wurden Funktionen des Typs

<3
Konzentration = =¢,Q' 3)
i= —1

verwendet, wobei: Q= Wasserfihrung und ¢ = Koeffizient.
In Bild 2 ist ein Beispiel dargestellt.
Haufig unterliegen die Stoffkonzentrationen einem periodi-
schen Jahresgang. Dieser lasst sich mit Hilfe eines Fourier-
Ansatzes beschreiben:

<3
Konzentration = Z(c,%sin[jt] + c,cos[/f]) (4)

wobei: t = Zeit und ¢ = Koeffizient

Da die Winkelfunktionen im Bogenmass angegeben sind,
muss die Zeit umgerechnet werden:

t=2x(Tagim Jahr) / 365 (4a)

P-filtr [[}_ng/ljl

400 4—L1

300+ &

200+ B

T T T

T T T
400 600 800 1000
Wasserflhrung [1/s]

T
0 200

Bild 2. Dorfbach Maur. Gesamtphosphor im Filtrat (GPF), aufgetragen ge-
gen die jeweilige Wasserfiihrung. Die Ausgleichskurve bezeichnet die
wahrscheinlichste Abhéngigkeit der Konzentration von der Wasserfiih-
rung. Sie entspricht der Gleichung: GPF = 1660/Q + 0,167 Q — 11,6.

mg K/

0
100
200 4 R
300

400 1B
500
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Bild 3. Ausgleichskurvenflache der Kaliumkonzentrationen im Dorfbach
Maur (Funktionsbild des Ausgleichspolynoms Gleichung 5).

Der Einfachheit halber wurde angenommen, die Zeitfunk-
tion sei von der Wasserfiihrung unabhangig. Daraus folgt,
dass die Fourier-Funktion mit dem Polynom addiert werden
darf.

Als Beispiel ist in Bild 3 der zeitliche Verlauf der Kaliumkon-
zentration des Dorfbaches Maur dargestellt. Die der Gra-
phik zugrundeliegende Formel

C= 2,297 + 0,4327/Q — 0,002809 Q + 1,890 1075 Q?
— 2,925 10°% @° — 0,3694 sin(f) + 0,2161 cos(?)
— 0,06126'sin(21) — 0,1076 cos(2t) (5)

hat die unvermeidlichen Nachteile des Polynoms, das
heisst, sie kann negative Werte liefern. Daneben ergab sich
im Zuge der Frachtberechnungen, dass der Fourier-Teil der
Formel, je nach Komponente und Bach, den Fehleranteil
recht stark reduzieren hilft.

Die Frachten wurden schliesslich mit folgenden Funktionen
berechnet:

b d
Konzentration =2(c,Q") + Z(c,, sin[jf] + ¢,; cos[/f]) (6)
i=a  j=1

Die Konstanten a, bund dwaren flr die verschiedenen For-
meln verschieden. Von diesen Formeln wurde immer eine
Auswahl von 8 berechnet. Davon wurde diejenige ausge-
wahlt, welche die geringste Streuung ergab und bei den
hochsten gemessenen Q-Werten keine negativen Werte
lieferte. Der Seeabfluss konnte mit Hilfe dieser Formeln
gleich behandelt werden wie die Seezuflisse.

4.3 Klaranlagen

Die Frachtwerte der Klaranlagen-Abflisse wurden auf-
grund zahlreicher Tagessammelproben ermittelt, welche
Uber die Untersuchungsperiode verteilt waren und unter-
schiedliche Wetter- bzw. Abflussverhéltnisse erfassten. Von
diesen Ergebnissen wurde auf ein Jahr extrapoliert.
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4.4 Die Ermittlung des Abwasseranteils
in den Zufllissen

Soll das Resultat der vorliegenden Arbeit eine gute Grund-
lage fiir technische Sanierungsvarianten sein, so ist neben
der Kenntnis der Gesamtmenge der Néahrstoffe die Kenntnis
ihrer Herkunft ebensowichtig. Leider ist eine direkte analyti-
sche Aufteilung der Flussfrachten auf ihre Quellen (Boden-
erosion und -eluation = «diffuse» Frachten, direkt eingelei-
tete Abwasser, Abfluss aus einem oberliegenden See) nicht
moglich. Es muss mitindirekten Ansétzen gearbeitet werden.
Im Prinzip ist die Abwasserfracht eines Baches unabhangig
von seiner Wasserfiihrung. Diese Annahme muss mit zum
Teil rigorosen Vereinfachungen gestitzt werden (der Ab-
wasseranfall sei konstant; Regenfélle wirken sich auf die
Fracht abwasserbirtiger Stoffe nicht aus; der Abfluss aus
Klaranlagen sei frei von sedimentierenden partikuldaren An-
teilen). In Einzelféllen kénnen diese Vereinfachungen das
Endresultat stark verfdlschen. Es ist deshalb nétig, die ge-
samten Resultate auf ihre Plausibilitat zu Gberprifen. Die
hier angestrebte Aufteilung, welche zwischen den Frachten
aus den Siedlungen und den Frachten aus dem landwirt-
schaftlichen Kulturland zu unterscheiden hat, hat auch po-
litische Bedeutung, soll sie doch mithelfen, die Grauzone,
die hier bei den meisten Einzugsgebieten noch besteht,
aufzuhellen.

Der Abwasseranteil in den Zuflissen des Einzugsgebietes
des Greifensees wurde mit folgenden Ansétzen ermittelt:
a) Berechnung auf der Basis der Fracht wahrend des ge-
ringsten Tagesabflusses

b) Berechnung aufgrund des Polynomkoeffizienten a/ Q
c) Berechnung auf der Basis der kleinsten Monatsfracht
(erwies sich als ungenauer als a)

d) Auf die Berechnung mit einem Exponentialansatz (nach
Biihrer, Wagner und Ambdiihl 1982) wurde wegen des gros-
sen Aufwandes der hier erforderlichen lterationsrechnung
verzichtet.

e) Eine Abschatzung aufgrund statistischer Unterlagen
wurde wegen der grossen Fehlermdglichkeiten unterlassen.
Zu a): Es kann behauptet werden, die Bache fihrten in den
Zeiten mit dem geringsten Abfluss nur Abwasser. Ohne
Zweifel stimmt diese Annahme nicht vollstandig. Da ande-
rerseits die Regenentlastungen der Kanalisationsnetze erst
bei Hochwasser anspringen, wird dieser Fehler dadurch
kompensiert oder Uberkompensiert.

Zu b): Die Formeln zur Berechnung der Anteile enthalten Gb-
licherweise ein Glied mit einer reziproken Q-Abhangigkeit
(Formel 6, a = —1). Aus der Multiplikation dieses Koeffizien-
ten mit der Wassermenge pro Sekunde ergibt sich die Q-un-
abhangige Fracht pro Sekunde. Allerdings funktioniert dieses
Verfahren nur bei kleiner Datenstreuung.

Die Berechnung nach den erwédhnten drei Anséatzen ergibt,
dass die Resultate nach Ansatz b) (Polynomkoeffizient
a/Q) kaum richtig sind, am plausibelsten sind sie nach Ansatz
a) (Extrapolation aus dem Tag bzw. der Woche mit der nied-
rigsten Wasserfiihrung). Der aus dem Pféaffikersee stam-
mende Anteil der Usteraa wurde mit folgender Annahme ge-
schatzt: Die Halfte des Wassers der Usteraa (10,24-105 m3
Niederwasser/Jahr) stamme aus dem Pféaffikersee und be-
sitze im Sommer die gleiche Qualitat wie der Greifensee.
Der Anteil des fir die Algen unmittelbar verfligbaren Phos-
phors («algenverfligbarer Phosphor»):

Die verschiedenen analytischen Phosphorfraktionen spie-
len als Nahrstoffe im See eine unterschiedliche Rolle. Je
nachdem, ob sie vom Phytoplankton direkt, indirekt oder
nicht aufgenommen werden kénnen, miissen sie als Ursa-
che der Eutrophie entsprechend gewertet werden:

Der partikuldare Phosphor aus Flissen wird Ublicherweise
zusammen mit anderem partikularem Material in den Fluss-
deltas sedimentiert und eingedeckt, so dass er spater den
Algen nicht mehr zur Verfligung steht. Partikularer Phos-
phor aus direkt einleitenden Klaranlagen besteht haupt-
sdchlich aus flockigen Eisenphosphaten, welche durch Al-
gen aufgebrochen werden kénnen (Wagner 1976). Dies be-
deutet, dass die fiir Algen verfiigbare Phosphorlast sich zu-
sammensetzt aus: 7,63t P aus ARA + 1,7 t aus Entlastungen
+ 0,72 t aus diffusen Quellen + 3,58 t aus dem Pfaffikersee
+ 0,23 taus Regen + 9,11 t aus Erosion und Landwirtschaft
=2297tP/a.

Diese Wertung der einzelnen Fraktionen ist ein Versuch, der
Wahrheit naherzukommen. Tatsdchlich bestehen Uber die
Herkunft und die Wirkung insbesondere der partikuléaren
Phosphorfrachten noch grosse Kenntnislicken, welche
weitere Untersuchungen rechtfertigen wirden.

Um ein einheitliches Bild tber die Herkunft der P-Belastung
des Greifensees zu erhalten, muss der aus dem Pféffikersee
stammende Anteil in &hnlicher Weise aufgeteilt werden, und
zwar, da Basisdaten hierliber fehlen, im gleichen Verhaltnis,
wie flir das engere Greifenseegebiet ermittelt. Die abwas-
serblrtige Belastung des Greifensees mit algenverfligba-
rem P aus dem Pféffikersee betrdgt nach dieser Rechnung
1,9t/a, der Rest (Bodenerosion, Landwirtschaft) 1,7 t/a
(«t/a» = Tonnen pro Jahr).

4.5 Flachenaustrdge durch Erosion

Nach einer groben Schatzung betragen die Austrage von
algenverfligbarem Phosphor durch Erosion beim Einzugs-
gebiet des Pféffikersees 42 kg/km?-a und beim Greifensee
62 kg/km?2-a. Flr das Einzugsgebiet des Aschbachs, wel-
ches einen Waldanteil von rund 50 % besitzt, betragt der ge-
samte Austrag 27 kg/km?2-a. Fur das landwirtschaftliche
Areal dieses Einzugsgebietes ist mit einem Austrag von
rund 50 kg/km?2-a zu rechnen. Verglichen mit den entspre-
chenden Werten aus 1967/68 (Pleisch 1970, zitiert nach
Gdchter und Furrer 1972) ist der Austrag aus den landwirt-
schaftlichen Arealen seither stark angestiegen.

Die Resultate erlauben schliesslich eine recht detaillierte
Aufteilung der Frachten von PO,-P, Gesamtphosphor im
Filtrat (GPF) und Gesamtphosphor im Rohwasser (GPR) auf
die moglichen Quellen. Stellvertretend fiir die tbrigen Zu-
flisse seien hier die Resultate der Usteraa aufgefihrt:

Tonnen P/Jahr Q
PO,-P GPF GPR  Miom?/Jahr

Abwasseranteil :

— ARA Wetzikon 0,673 1,056 1,575 3,066

— Regenuberléaufe 0,223 0,350 0,521 0,271

— Restliches Abwasser 1,293 1,175 1,199 10,236
Summe Abwasser 2,189 2,581 3,295 13,573
Pfaffikersee 1,616 2,40 3,58 28,07
Erosion und Landwirtschaft 2,760 3,263 4,50 29,388
Total Usteraa 6,565 8,105 11,375 71,031

Die aufsummierten Werte aller untersuchten Zuflisse usw.
ergeben folgende Zusammenstellung:

Tonnen P/Jahr Q

PO,-P GPF GPR PP Mio m?3/Jahr
Abwasseranteil :
— ARA 490 6,15 7,63 1,48 10,41
— Uberlaufe 1,4 1.7 2,02 0,32 0,92
— Restliches Abwasser 0,78 072 119 0,47 7,27
Pféaffikersee 1,62 240 358 1,18 28,07
Regen 0,056 023 028 0,05 8,5
Erosion und
Landwirtschaft 7,82 911 12,92 3,81 88,71
Total Import 16,60 20,34 27,64 7,30 143,87
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Zusammenfassend ergeben sich flir die Zukunft des algen-
verfugbaren Phosphors:
aus Abwasser

Regen auf Seeflache
Erosion und Landwirtschaft

11,9 t/a=52%
0,23t/a= 1%
10,8 t/a=47%

Die aufsummierten Werte aller untersuchten Zuflisse usw.
ergeben folgende Zusammenstellung:

Zusammenfassend ergeben sich fur die Herkunft des al-
genverfugbaren Phosphors:

Aus Abwasser 11,9 t/a=52%
Regen auf Seeflache 0,23 t/a= 1%
Erosion und Landwirtschaft 10,8 t/a=47%

4.6 Erfahrungen bei Frachtberechnungen

Die gesammelten Erfahrungen flihren zum Schluss, dass
die Methodik von Fall zu Fall aufgrund der Anforderungen
und der Randbedingungen auszuwahlen ist. Unsere Unter-
suchungskampagne bot Gelegenheit, die in Kapitel 4.1 be-
schriebenen  Techniken (24-Stunden-Sammelproben,
Stichproben und Wochen-Sammelproben) beziglich des
Endresultates zu vergleichen. An einzelnen Messstellen
wurden gleichzeitig Stichproben und 24-Stunden-Sammel-
proben erhoben (ein direkter Vergleich mit den Q-propor-
tionalen 7-Tage-Proben war nicht vorgesehen). Die Verfah-
ren haben systembedingte Vor- und Nachteile:

a) Dauer-Sammeltechnik: Diese Technik durfte die sicher-
ste Probe liefern, da sie dauernd arbeitet und auch kurzzei-
tige Spitzen proportional erfasst. Sie liefert keine Informa-
tion tber die Konzentration wahrend dieser Spitzen; flr lan-
gerfristige Frachtberechnungen ist dies auch nicht notig.

Durch Hochwasser bedingte Veranderung des Durchfluss-
profils beeintrachtigt die Prazision der Q/h-Funktion. Da
diese den Sammelautomaten unmittelbar steuert, konnen
allféllige Fehler spater nicht mehr vollig korrigiert werden,
nur die Abflusswerte. Bei festen Normuberfallen fallt diese
Gefahr im Prinzip dahin. Trotzdem sollte auch hier eine in-
dividuelle Eichung bei moglichst vielen Wasserstanden
vorgenommen werden. Es empfiehlt sich deshalb, derartige
Messstellen so lange vor Beginn der Untersuchung einzu-
richten, dass eine vollstandige Eichfunktion (Q/h-Kurve)
aufgenommen werden kann.

Weiter konnen in den Sammelflaschen (trotz Aufbewahrung
im Kuihlschrank) storende Reaktionen ablaufen (Abbau von
organischem Material, Sorption und Desorption von PO,an
Partikel, Veranderung der N-Komponenten). In schweb-
stoffreichen Wassern konnen diese Einflisse die Proben bis
zur Unbrauchbarkeit verandern.

b) Die Momentan-Stichproben stammen aus einem Streu-
feld und weisen von allen Probenahmeverfahren die grosste
Konzentrationsstreuung auf. Sie haben den Vorteil der kiir-
zesten Standzeit bis zur Untersuchung, kdnnen aber bei
Entnahme nach einem festen Zeitplan unkorrigierbare Feh-
ler erbringen, wenn das Gewasser eine tageszyklische
Konzentrationsschwankung aufweist, zum Beispiel bei Ein-
leitung von Siedlungsabwasser.

¢) Die 24-Stunden-Sammelproben bedingen doppelte Feld-
arbeit, da die Probegerate auszusetzen und nach 24 Stun-
den wieder einzuholen sind. Die Standzeit der Proben ist
nach bisherigen Erfahrungen gentigend kurz, um Verande-
rungen in der Probe zu vermeiden.

Eine umfangreiche Datenanalyse (Buhrer, Szabo und Am-
biih/1985) flihrte zu folgenden, hier kurz zusammengefass-
ten Erfahrungen:

— Sofern das Abflussregime nicht durch Staubetrieb, Kraft-
werke usw. bewirtschaftet ist, was eine automatische Pro-
benahme erfordern wirde, wird bei vergleichbarem Analy-
senaufwand der Modus der 24-Stunden-Sammelprobe das
sicherere Resultat erbringen, indem hier die schwer kon-
trollierbaren Veranderungen in der Probe wegfallen. Die
Berechnung der Fracht erfordert allerdings einigen Rech-
nungsaufwand und einen Computer.

— Stichproben aus abwasserbelasteten Flissen ergeben
nur dann ein zuverlassiges, fur einen rechnerischen Tages-
ausgleich geeignetes Material, wenn sie Uber alle 24 Tages-
stunden und alle Wochentage verteilt erhoben wurden. Das
Einsammeln von Stichproben ausschliesslich tagsiber und
nachtragliche Korrektur anhand eines einmalig erhobenen
Tagesgangs ist eine Notlosung, von der bei der Planung
einer Untersuchung abgesehen werden sollte.

— Die 24-Stunden-Sammelproben sind von der Ta-
gesrhythmik nicht beeinflusst. Die Sicherheit des Gesamt-
resultates ist mit jener der Dauerprobenahme vergleichbar.
Durch die jeweils zweimalige Feldarbeit und den zusatzli-
chen Rechnungsaufwand ist dieses Verfahren relativ auf-
wendig, aber doch noch kostengulinstiger als die Dauerpro-
benahme.

5. Die Belastung des Greifensees

Die durch die Zuflisse in den See gefuhrten Stofffrachten
wurden aufgrund der verwendeten Probenahmetechnik mit
dem jeweils glinstigsten Verfahren berechnet, das heisst flir
die Stichprobenserien aufgrund der Ausgleichsfunktion fur
jeden Tag, fir die automatisch erhobenen Proben aufgrund
der jeweiligen Durchfluss-Wassermenge fur die einwochigen
Sammelzeiten und auf die Monate (Januar 1977 bis Dezem-
ber 1978) summiert. In der Tabelle 2 sind die mittleren Frach-
ten pro Jahr fir alle erfassten Quellen, die Abflussmengen
und Flachen der Einzugsgebiete zusammengestellt.

Wie aus Bild 4 ersichtlich ist, wurden die gréssten Phos-
phor- und Stickstofffrachten durch die wasserreichsten Zu-
flisse in den See gebracht. Die grossten Flachenaustrage
stammten aus der Usteraa und der Monchaltorferaa, beides
Vorfluter von Klaranlagen. Die Flachenaustrage des Asch-
bachs sind etwas unsicher, da die wahren (unterirdischen)
Wasserscheiden nicht genau zu ermitteln sind. Die Aus-
trage basieren auf 1 km?, konnten aber auch auf 0,86 bis 1,2
km? bezogen werden.

Der Flachenaustrag von Gesamtphosphor im Filtrat (GPF)
pro km? und Jahr (inklusive Abwasser) betrug fir

Aschbach 27kgP/km?-a Dorfbach Maur 37kgP/km?-a
Monchaltorferaa 124kgP/km?-a Tuffenbach 44kgP/km?-a
Usteraa 125kgP/km?-a Werrikerbach 34kgP/km?-a

Die Stickstoffaustrage bewegen sich recht einheitlich zwi-
schen 2700 und 3500 kg anorganischem Gesamtstickstoff/
km?-a.

Der Austrag von Chlorid pro km?-a ist am grossten bei der
Usteraa; die Ubrigen Einzugsgebiete liefern Werte, die un-
tereinander ungefahr gleich sind. Erstaunlich ist aber der
Chloridaustrag des Aschbach-Einzugsgebietes: Trotz sehr
wenigen Bewohnern und weitgehend fehlender Strassen-
salzung liegt der Wert gleich hoch wie in dicht besiedelten
Gebieten. Eine Erklarung (zum Beispiel Hofdlinger, Weide-
betrieb) konnte nicht gefunden werden.

Der grosste Austrag an Kieselsaure (SiO,) findet sich beim
Tiffenbach; den Ursachen konnte aber nicht nachgegan-
gen werden. Wenig erstaunt, dass der See einen betrachtli-
chen SiO,-Rickhalt aufweist, was auf den Konsum durch
die planktischen Kieselalgen zurtickgeht. Die Flachenaus-
trage von Sulfat (SO,) sind recht uniform.
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Tabelle 2. Greifensee 1977/78. Mittlere Frachten pro Jahr fiir alle erfassten Quellen, die Abflussmengen und die Flachen der Einzugsgebiete.

Gebiet km? Q PO,-P  GPF GPR Bilanz-P NHy-N NO,-N NO3-N GIN PN Sio, el SOy,
Mio m3| t P t P t P tp tN tN t N t N t N t t t

Aschbach 1.0 0.793 0.017 0.027 0.048 0.027 0.022 0.006 220 2.128 0.140 4.30 12.30 14.0
Moénchaltorferaa 45.7 34.392 4.813 5.677 7.991 6.304 6.339 1.452 134.70 142.491 8.217 [199.00 831.90 874.9
Usteraa 64.7 71.031 6.565 8.105 11.375 9.002 [13.958 2.795 177.04 193.793 15.368 |[238.50 1538.00 1314.2
Dorfbach Maur 2.3 1.633| 0.058 0.085 0.138 0.101 |0.052 0.007 6.16 6.219 0.288| 8.94 41.90  27.3
Tiffenbach 8.1 6.667 0.275 0357 0.623 0.440 0.636 0.101 27.56 28.297 0.639 46.52 103.21 119.4
Werrikerbach 8.4 4.345 0.222 0.288 0.370 0.260 | 0.253 0.110 24,52 24.883 0.552 29.95 84.87 92.3
Statist. Gebiet 16.0 8.918 0.368 0.481 0.767 0.558 0.654 0.120 41.79 42.567 1,027 60.30 162.00 169.2
Summe Gebiet 146.2 127.779 |12.318 15.02 21.312 16.692 [21.914 4.591 413.87 440.378 26.231 [587.51 2774.18 2611.3
ARA Uster 6.117 4.117 4.911 5.604 5.604 3.719 1.374 61.33 66.423 1.225 - 295.83
ARA Maur 0.942 0.091 0135 0.354 0.354 2.968 0.250 6.98 10.195 0.218 = 66.09 =
ARA Monchaltorf 0.282 0.022 0.046 0.087 0.087 1.340 0.076 2.26 3677 0.066 - 19.42 -
Summe ARA 7.341 4.230 5.092 6.045 6.045 8.027 1.700 70.57 80.295 1.509 | (27.80) 381.34 (150)
Regen 8x5 8.500 | 0.049 0.233 0.282 0.233 7.630 1.306 6.22 15.156 - = = -
Summe Belastung |154.7 143.620 [16.597 20.345 27.639 22.97 37.571 7.597 490.66 5.829 27.740 |615:31 3155:52 2761.3
Glatt 154.7 132.289 |16.628 20.011 25.603 25.603 [11.580 2.548 174.42 188.548 39.550 [237.16 2707.00 2478.4

GH KH Mittel 5 CSB TOC  DOC |ung.St. Na K Mg Fe Zn cu cd Pb

pH Leitf.

Mval Mval us/cm t t € £EC t Lo t £ kg kg kg kg kg
Aschbach 4.2 3.7 8.70 466 8.3 2.9 2.0 22 6.0 1.0 17.3 82 5.7 1.6 0.17 1.3
Ménchaltorferaa |208.8 186.7 8.40 544 625.2 " 316.2 132.2] 1551 523.0 120.8 669.9 9662 816.1 294.9 3.95 149.8
Usteraa 329.5 297.2 8.51 441 [1153.1 386.1 251.8| 1193 971.5 207.9 1104.2 (12683 1523.7 280.1 14.35 232.4
Dorfbach Maur 8.9 7.8 8.27 490 14.9 5.2 0 ¥ 39 24.6 3.5 37.1 181 10.9 4.4 0.18 4.5
Tuf fenbach 44.9 41.4 8.12 568 69.2 27.6 20.1 97 41.9 12.4 115.6 1396 48.0 13.7 0.61 6.9
Werrikerbach 29,2 25.3 7.92 573 48.0 17.4 12.0 42 40.9 8.2 P! 279 2.8 9.0 0.29 15.0
Statist. Gebiet 57.4 35.0 8.07 560 91.4 34.7 24.3 123 74.3 16.6 155.0 1284 911 18.6 0.74 18.2
Summe Gebiet 682.9 597.1 8.41 491 |2010.1 790.1 445.5| 2667 1682.2 370.4 2170.8 |25567 2568.3 622.3 20.29 428.1
Summe ARA = = = = = = = = = == - = - = 7= =
Regen - - - = - 25.5 15.5
Glatt 559.9 507.1 8.40 409 |2151.5 703.9 511.4| 1016 1646.5 766.2 2132 3064 1312.0 273.5 14.23 124.6

6. Prognosen uber die mutmassliche
Weiterentwicklung der Belastung

Seit den hier rapportierten Arbeiten sind die Greifenseezu-
flisse nicht mehr untersucht worden. Aus den laufend
durchgefiihrten Untersuchungen des Sees sowie aus den
massiven Verbesserungen der Abwasserreinigungs-Tech-
nologie des Glattales ist zu schliessen, dass sich die Bela-
stung des Sees in der Zwischenzeit stark verandert hat. Die
nachstehenden Berechnungen sollen aufgrund der weni-
gen vorhandenen Kenntnisse im Sinne einer Prognose
wenigstens den Trend feststellen; eine genaue Aussage ist
jedoch nicht moglich. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 zu-
sammengestellt.

Langfristig zu erwarten ist auch eine Sanierung des Pfaffi-
kersees (geschatzte Reduktion des P-Abflusses um etwa
2t/a). Ferner konnte ein Totalersatz des Phosphates in den
Wasch- und Reinigungsmitteln eine Verminderung von
1,3 t/a bringen (Regenentlastungen + restliches Abwas-
ser). Die gesamte Belastung wiirde unter diesen Umsténden

Tabelle 3. Die mutmasslichen P-Frachten und ihre Herkunft, berechnet fiir
die Jahre 1981 und 1984.

Quelle Wasser- Phosphor-Fracht Form
Fracht 1981 1984
Miom® tP tP
Regen 8,5 0,23 0,23 GPF
ARA im Pféffikersee-Einzugsgebiet 2,91 1.5 0,03 GPR
Pfaffikersee 28,07 3,6 3,6 GPR
Erosion und Landwirtschaft 80,2 9,11 9,11 GPF
Restliche Abwasser und Drainage 7,27 0,72 0,72 GPF
Regenentlastungen 0,92 1,7 1:7 GPF
ARA (nur Greifensee-Einzugsgebiet) 20,17  15,92* 4,0% GPR
Summe 148,04 32,78 19,39 P

*“Die Werte der Kldranlagen fiir 1981 stammen aus 6 Kontroll-
untersuchungen des Amtes fiir Gewésserschutz und Wasserbau Ztirich
(24-Stunden-Sammelproben).

auf 16,1 t/a sinken. Diese pauschalen Jahres-Summen-
werte sind dann erreichbar, wenn die kinftigen Schutz-
massnahmen mit der gleichen Griindlichkeit wie bisher
durchgesetzt werden.

7. Zusammenfassung

1. Die dem Greifensee zugeflihrten Nahrstofffrachten wur-
den 1977 und 1978 gemessen. Die Untersuchungen um-
fassten:

— Abflussmessungen und chemische Untersuchungen der
wichtigeren Greifenseezuflisse und des Abflusses.

— Untersuchung eines Zuflusses mit praktisch rein land-
wirtschaftlich genutztem Einzugsgebiet (Aschbach).

— Chemische Untersuchungen von direkt in den See oder
unterhalb der Messstellen einleitenden Klaranlagen.

— Erfassung der restlichen Quellen (Anlieger, restliche Fla-
chen, Regen).

2. Fur die chemischen Untersuchungen wurden Stichpro-
ben und Dauerproben erhoben. Dauerprobestellen waren:
Usteraa, Monchaltorferaa, Glatt und Aschbach. Am Werri-
kerbach, Tiffenbach und dem Dorfbach Maur wurden
Stichproben erhoben. Diese Entnahmen erfolgten mit
selbstflillenden Sammlern als Tagessammelproben und/
oder als Einzelschopfproben.

3. Fir die Beziehungen zwischen Abfluss und Konzentra-
tionen in den einzelnen Flissen wurden Kennlinien berech-
net und mit deren Hilfe die taglichen Frachten ermittelt. Die
Tagesfrachten wurden zu Monats- und mittleren Jahres-
frachten zusammengefasst.

4. Die verschiedenen Probenahmetechniken mit den zuge-
horigen Rechenverfahren haben spezifische Vor- und
Nachteile.

5. Ohne Berticksichtigung der Flussschwebestoffe gelang-
ten 1977/78 rund 23 Tonnen algenverflgbarer Phosphor in
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Bild 4. Die Phosphor- und Stickstofffrachten zum Greifensee im Mittel der Jahre 1977 und 1978. Die punktierte Linie umschliesst das von den Bachunter-
suchungen nicht erfasste Areal. Es wurde durch statistische Vergleiche beriicksichtigt.

den Greifensee. Davon stammten 52 % aus Abwasser, 1,0 %
aus Regen auf die Seeflache und 47 % aus der Bodenero-
sion bzw. -dingung.

6. Die 1967 gemessene Belastung von 50 bis 68 t algenver-
fligbarem P ist 1977/78 auf rund 22 t gesunken. Sie ist, so-
weit sich aus den Seedaten errechnen lasst, flir 1981 wieder
auf mehr als 30 t angestiegen, durfte aber unter der Wirkung
der neu eingefiihrten weitergehenden Abwasserreinigung
wieder markant absinken auf 19 bis 20 t/a.
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