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Bild 1. Der Greifensee von Nord-West her gesehen. Im Vordergrund verldsst die Glatt den See. Links im Bild das Stadtchen Greifensee.

Die Moglichkeiten einer
Sanierung des Greifensees
Heinrich Blihrer, Heinz Ambdihl

1. Einleitung

Zuviel Diingstoffe aus Siedlungsabwéssern und der Bo-
dennutzung sind die Ursache fiir den immer noch schlech-
ten Zustand des Greifensees. Diese Fakten sind langst be-
kannt und auch durch verschiedene wissenschaftliche und
planerische Studien (z.B. Bundi und Roberts 1974, Heierli
1976/77) untermauert. Ein Merkmal ist allen diesen Studien
gemeinsam, namlich das Fehlen wirklich fundierter Anga-
ben Uber jene Diingerbelastung, welche vom See noch
ohne Schaden ertragen wird. Dies, weil die damals vorhan-
denen Grundlagen, z.B. das statistische Eutrophiemodell
der OECD (Vollenweider 1976, Fricker 1980) fur prognosti-
sche Zwecke nicht geniigend detailliert ist und die Beson-
derheiten des Greifensees (lange sauerstofffreie Phase von
Mai bis Dezember unterhalb 8m, rascher Wasserwechsel)
darin gar nicht geniligend beriicksichtigt werden konnten.
Der Eidg. Anstalt flir Wasserversorgung, Abwasserreini-
gung und Gewasserschutz, EAWAG, dient der Greifeqsee
fiir verschiedenste Forschung und fiir Feldarbeiten im Oko-

(Photoswissair 6.9.1980).

logieunterricht der ETH. Er wird in regelmassigen Interval-
len physikalisch, chemisch und biologisch untersucht. Das
Datenmaterial ist eine solide Basis flir weiterreichende Aus-
wertungen. Da um 1976 methodische Abklarungen lber die
Organisation und Durchflihrung von Zuflussuntersuchun-
gen und Uber die Technik ihrer Auswertung bendtigt wur-
den, verlegten wir das daraus entstandene Programm an
den Greifensee. Die Resultate jener Studie wurden 1984/
1985 veroffentlicht (Bihrer, Szab6, Ambiih/1984 und 1985).
Zusammen mit den Seedaten bildeten diese Ergebnisse
eine breite Basis flir eine Studie, in der mit moglichst exak-
ten Mitteln untersucht werden sollte, wie sich der See ge-
genuber der Diingerbelastung und — als Konsequenz dar-
aus —gegenuiber technischen Massnahmen verhalt, mit de-
nen der Diingezustand zu verbessern wire. Diese Studie
liegt hier in einer Kurzfassung vor.

2. Die Belastung des Greifensees mit Phosphor
in Gegenwart und Zukunft

Die Resultate der erwihnten Zuflussuntersuchung von
1977/78 bilden (zusammen mit einer Zuflussuntersuchung
aus 1967 [Pleisch 1970] sowie Analysen und Abflussmes-
sungen in den Klédranlagen [AGW-ZH 1982] die Basis flir die
Berechnung der Frachten der weiter zuriickliegenden
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Jahre und einer Zukunftsprognose. Die Einzelheiten dieser
Berechnungen sind in der Originalarbeit (Biihrer, Szabo
und Amblih/ 1985) ausfihrlich beschrieben. Die Endresul-
tate der umfangreichen Erhebungen sind in Tabelle 1 zu-
sammengefasst und in Bild 5 fiir jedes Jahr ab 1960 detail-
liert dargestellt. Die Werte zeigen, dass die Phosphorbela-
stung des Greifensees im Jahr 1981 (gegenuber 23t 1977/
78) maximal war; sie betrug damals 32,7 t P. Die Verbesse-
rung der Phosphor-Elimination in den Klaranlagen («4.
Stufe»), eine allméahliche Verbesserung der Qualitat des
Pfaffikerseewassers und schliesslich (ab 1986) der Ruck-
gang der Waschmittelphosphate dirften die P-Belastung
bis 1990 auf rund 15,7 t herunterbringen lassen, ein Wert,
der nur mit grossen Anstrengungen noch weiter vermindert
werden kann. Nicht Ubersehen werden sollte, dass die Ab-
wassermenge zwischen 1974 und 1980 auf das Doppelte
angewachsen ist. Dieser Zuwachs, rund 10%/Jahr, kann
mit dem Bevolkerungszuwachs allein nicht erklart werden.
Die Daten von Tabelle 1 und Bild 5 bilden eine wichtige
Grundlage fir die nachfolgenden Computer-Simulationen
des Seezustandes.

3. Der Zustand des Greifensees

Das dussere Erscheinungsbild des eutrophen Sees wird im
wesentlichen durch biologische Vorgange und ihre Folge-
reaktionen bestimmt, vor allem durch Massenentwicklung
einzelner Algenarten, durch nachlaufende «Explosionen»
von tierischem Plankton, durch Aufrahmen bestimmter Al-
gen usw. Diese Reaktionen werden durch die jeweilige phy-
sikalische Struktur und den chemischen Charakter des
Wassers vorbereitet und durch kurzfristige, meist klimatisch
bedingte Anderungen schliesslich ausgeldst. Im Innern des
Wasserkorpers spielen sich jene Prozesse ab, welche von

Tabelle 1. Die Jahresfrachten von Gesamtphosphor zum Greifensee, auf-
geteilt auf ihre Herkunft.

Herkunft Wasser 1977/78 1981 1984 1990 Analyt.

Mio m° tP  tP tP tP  Fraktion
Regen 8,5 0,23 0,2 0,2 0,2 Filtrat
Abwasseriiberlaufe 0,9 1,79 157 1,7 0,6 Filtrat
Rest1.Abw. + Drainage 7,3 0,72 0,7 0,7 0,2 Filtrat
Erosion, Landwirtschaft 80,2 9,11 9,1 9,1 9,0 Filtrat
Pfaffikersee 2851 1570 3,6 240 155 Rohwasser
Pfaff.see, Abwasseranteil 2,9 1,90 1,5 0,3 0,2 Rohwasser
Kldranlagen 20,1 7,63 15,9 4,0 4,0 Rohwasser
Total 148,0 22,99 32,7 18,0 15,7

Basis: Zuflussmessungen 1977/78. Die Werte ab 1981 sind Prognosen.
Mit «Analytische Fraktion» wird angegeben, welche Zustandsform des
Phosphors fiir die Berechnung verwendet wurde; es ist gleichzeitig jene
Form, welche von den Algen assimiliert werden kann.

den priméren biologischen Vorgdngen bewirkt werden, wie
Sedimentation der abgestorbenen Biomasse und Bildung
ungeniugend oxidierter Abbauprodukte, und dies wiederum
mit einer ganzen Kette von Folgeprozessen. Diese Zusam-
menhange werden hier, da allgemein bekannt, nicht weiter
behandelt. Wir beschranken uns auf eine knappe Bekannt-
gabe jener Parameter und Vorgange, welche fir die nach-
folgenden Modellsimulationen in erster Linie wichtig sind.
Uber einige limnologische Besonderheiten, die bei der An-
passung und Weiterentwicklung des Seemodells zutage
getreten sind, wird in der ausflhrlichen Originalarbeit
(Biihrer und Ambdiihl 1986) berichtet.

3.1 Der geldste Phosphor

Nach Bild 6 nehmen die Konzentrationsmaxima in den
grosseren Seetiefen im Laufe der Jahre stetig ab. Fallen die
Konzentrationskurven der verschiedenen Wassertiefen im
Winter zusammen, so bedeutet dies Konzentrationsgleich-

Bild 2, links. Ein tragendes Element jeder expe-
rimentellen Seeforschung ist die «Feldarbeit».
Vom Konzept bis zur Erkenntnisschopfung ist
sie eines der Glieder dieser Kette und daher mit
gleicher Sorgfalt zu pflegen wie alle andern Ar-
beitsschritte. Die verwendete Methodik hat sich
nach dem wissenschaftlichen Problem zu rich-
ten und nicht umgekehrt. Unser Bild: Hier
musste, um die Planktontiere am Fliehen zu
hindern, ein grosseres Wasservolumen schlag-
artig eingeschlossen werden: Das Resultat ist
dieser fernbedienbare Wasserschopfer von na-
hezu 100 Litern Inhalt.

Bild 3, Mitte. Die Planktonorganismen verhalten
sich im Laborexperiment anders als im freien
See. Man versucht deshalb, die Seeverhalt-
nisse in sog. «Corralls» moéglichst unverandert
zu halten und nur das zu dndern, dessen Wir-
kung man priifen will. Unser Bild: Probenahme
aus einem Versuchscorrall auf dem Greifensee.

Bild 4, rechts. Zuverlassige Seearbeit erfordert
entsprechend brauchbare Hilfsmittel. Auch hier
darf das Arbeitsprogramm (physikalische Mes-
sungen mit teilweise schweren Geraten, Was-
serproben mit z.T. grossen Volumen, Organis-
menfang mit langen Fangnetzen, Sediment-
proben von betrachtlichem Ausmass usw.)
nicht durch die vorhandenen Hilfsmittel einge-
schrénkt sein, vielmehr sollen diese die Anfor-
derungen des Programms erfiillen. Unser Bild:
Arbeitsplatz auf dem Forschungsboot «Forch»
der EAWAG auf dem Greifensee.
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Bild 5. Die Belastung des Greifensees mit Phosphor von 1960 bis 1984.
Berechnungsbasis: Umfassende Zuflussuntersuchung 1977/78, Zu-
flussuntersuchung 1968 (Pleisch 1970), Analysen und Abflussmessungen
in den Kldranlagen, Schéatzung (Interpolation) des landwirtschaftlichen
Anteils. Die Werte von 1968 und nach 1978 sind extrapoliert.

heit (= «<Homochemie») bzw. dass der See vollstandig ge-
mischt ist. Dass die Bioaktivitat Uberaus gross ist, zeigt die
Beobachtung, wonach die gelésten P-Verbindungen trotz
ihrem hohen Fruhjahrsgehalt in der trophogenen (oberen)
Schicht im Sommer schon 1972 nahezu bis auf Null aufge-
zehrt wurden, in jingster Zeit sogar vollsténdig. Diese Fest-
stellung, welche durch ein reiches Datenmaterial doku-
mentiertist (EAWAG, Datenbank), beweist, dassim Sommer
wahrend 2 bis 4 Monaten Phosphor das Planktonwachstum
limitiert.

3.2 Der geldste Sauerstoff

In Bild 7 sind nicht die analytisch gemessenen Sauerstoff-
konzentrationen aufgezeichnet, sondern die Gehalte, wel-
che sich ergeben, wenn von den analytischen Werten die
Sauerstoffadquivalente der im See gleichzeitig gemessenen
leichtoxidierbaren Stoffe (Fe2+, Mn2+, H,S, CH,, NH,, NO,~)
subtrahiert werden (Btihrer 1975). Da das Hypolimnion des
Sees vom frihen Sommer an sauerstofffrei ist und sich die
reduzierten Stoffe allmahlich akkumulieren, sind Negativ-
werte zu erwarten. Ab 1977 erreichen die Negativwerte im
Hypolimnion ein neues, noch grosseres Maximum. Diese
Anderung geht darauf zurtick, dass von diesem Jahr an re-
gelmassig auch Methan bestimmt wurde; diese Bestim-
mung fehlt vor 1977, weshalb die Sauerstoffwerte in den
tiefsten Wasserschichten aus jener Zeit um den oft massi-
ven Methananteil zu niedrig sind. Im gesamten ergeben die
Sauerstoffkurven ein weniger ausgeglichenes Bild als jene
des Phosphors. Das ist damit zu erkldren, dass der geldste
Sauerstoff durch die Atmosphére beeinflusst wird und dass
er eine weitgehend vom Wetter beeinflusste Tagesdynamik
mit grosser Amplitude besitzt (was sich vor allem in der
Kurve der Seeoberfliche abzeichnet). Der einigermassen
stetige Anstieg der Turnover-Konzentration (Februar—April)
in den letzten Jahren sowie der deutliche Riickgang der Ne-
gativwerte ist als erstes Anzeichen einer Restaurierung zu
werten, zuriickzufiihren auf die erhohte Leistung der Klar-
anlagen.

3.3 Seezustand und Wasserhaushalt

Dank seiner kurzen Fiill- bzw. Austauschzeit von 1,1 Jahren
hangt die Qualitdt des Seewassers eng mit jener der Zu-
flisse zusammen. Eine Verdnderung der Phosphor-Bela-
stung wirkt sich daher unmittelbar auf den Seezustand aus;
dies wird durch lberaus massive Anderungen des See-
chemismus in den vergangenen etwa 10 Jahren deutlich
demonstriert.

Verandert sich die zugefiihrte Stoffmenge, so verdndert
sich die Konzentration dieses Stoffes im See im gleichen
Sinne. Bis diese Anpassung einigermassen vollstandig (ca.
95%) ist, benotigt der Greifensee unter den heutigen Ver-
haltnissen etwa 3 Jahre. Im sanierten Zustand wiirde er
noch erheblich rascher reagieren.

3.4 Weitere Parameter
Kritischer Sauerstoffgehalt

In der «Verordnung tber Abwassereinleitungen» des Eidg.
Departementes des Innern, EDI, ist der Sauerstoffgehalt,
der in einem See nie und nirgends unterschritten werden
soll, bei 4 mg/| festgelegt. Damit dieser Wert allgemein an-
wendbar ist, sind in ihm Sicherheitsmargen impliziert. In
einem Einzelfall mit gutem Kenntnishintergrund kann er,
wenn er als Grenzwert fir das Auftreten anaerober Verhalt-
nisse verwendet wird (und nicht nur als Sanierungsziel), der
lokalen Realitat genauer angepasst werden. Eine detail-
lierte Uberpriifung der Sachlage im Greifensee hat ergeben,
dass der kritische Sauerstoffwert (bei welchem die Sedi-
mentoberflache anaerob wird) fiir die Simulationen bei Null
angesetzt werden darf. 2 mg/I, in 1 m vertikaler Entfernung
vom Sediment gemessen, liegt hier schon auf der sicheren
Seite.

Die Produktion organischer Substanz

Die Produktion eines Sees aus monatlichen Messungen
Uber langere Zeit, z.B. ein Jahr, zu integrieren, ist ein noch
ungelostes Problem. Ohne diesbezliglichen laufenden Ar-
beiten vorgreifen zu wollen, seien hier einige Anséatze, mit
denen versucht wurde, auf verschiedenen Wegen zu glaub-
wirdigen Daten zu kommen, angedeutet:

Normalerweise wird die Bioproduktion direkt als Assimila-
tion von organischem Kohlenstoff bestimmt (was dem Pro-
duktionsprozess unmittelbar entspricht); sie lasst sich bei
langzeitlichen Beobachtungen, aber auch durch Riick-
rechnung aus Vorgangen ermitteln, welche an dieser Assi-
milation beteiligt oder durch sie mittelbar beeinflusst wer-
den. So bietet der im Epilimnion (obere, produktive Schicht)
gezehrte und im Hypolimnion (untere, «abbauende»
Schicht) wieder angereicherte Kohlenstoff eine gewisse
Handhabe. Besser eignet sich die Verdanderung des Sauer-
stoffgehaltes. Die abgesunkenen organischen Bioprodukte
werden in der Seetiefe oxidiert. Aus dem dafiir verbrauch-
ten Sauerstoff, d.h. aus dem Ublichen Sauerstoffschwund,
kann die Kohlenstoffmenge, welche oxidiert wurde, be-
rechnet werden. Diese Berechnung ist aber nur moglich,
wenn alle reduzierten Abbauprodukte (Ammonium, Nitrit,
Sulfid, Methan usw.) bekannt sind und wenn die Tatsache,
dass nur rund 10% der Bioprodukte das Hypolimnion uber-
haupt erreichen (90% werden schon in den oberen Schich-
ten konsumiert und verwertet), mit genauen Korrekturen
ausgeglichen wird. Aus der Dynamik anderer Stoffe, z.B.
Phosphor und Stickstoff, auf die Produktion zu schliessen,
ist aus verschiedenen Griinden kaum méglich.

Der Vergleich der erwéhnten Methoden ergibt nun, dass die
direkte Assimilationsmessung (nach der Radiocarbon-
Technik) dhnliche Werte liefert wie die Berechnung aus der
Sauerstoffdynamik. Die so berechneten Jahresproduk-
tionssummen seit 1971 lassen noch keinen sicheren Trend
erkennen. Die Jahreswerte liegen zwischen 400 und 900 g
C/m2 Jahr mit einem Mittel bei etwa 600. Da der See von
1971 bis heute immer noch mit Nahrstoffen iiberversorgt ist
und deshalb einfach das Maximum dessen produziert, was
unter den jeweiligen dkologischen und Wetterbedingungen

gerade maglich ist, ist ein Trend auch noch nicht zu erwar-
ten.
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Bild 6. Konzentration des gesamten gelosten Phosphors (GPF) im See von 1972 bis 1981 in den Tiefen 0,5, 10, 20 und 30 m. Zusammenfallen der Kurven

im Winter bedeutet gleichmassige Konzentration bzw. Zirkulation.
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Bild 7. Konzentration des Sauerstoffs im Greifensee (unter Einrechnung des Sauerstoffbedarfs durch die oxidierbaren anorganischen Komponenten).
Man beachte den weit oben auf der Skala liegenden Nullpunkt und die hohen Negativwerte. Die ab 1977 grésseren Negativwerte im Hypolimnion gehen
auf Methan zuriick, das erst ab diesem Zeitpunkt analysiert wurde. Die friiheren Hypolimnion-Werte sind deshalb zu klein. Die Konzentrationen im

Epilimnion sind dadurch nicht beeinflusst.

4. Das Sanierungsmodell

Das Modell hat die Aufgabe, die physikalischen, die wich-
tigsten chemischen und (soweit mdglich) die biologischen
Vorgange, welche den Energie- und Stoffhaushalt des Sees
pragen, nachzuvollziehen. Dabei interessieren kurzfristige
Vorgédnge, Tagesrhythmik usw. hier nicht; gefragt sind
moglichst langfristige Prognosen. In diesem «theoretischen
See», der die gleichen Reaktionen ausfuhrt wie der natrli-
che See, aber in ungleich kiirzerer Zeit, kann mitirgendwel-
chen Massnahmen eingegriffen werden. Seine Reaktionen
bilden sodann die Entscheidungsgrundlage fir die techni-
sche Planung.

Das hier verwendete Computermodell basiert auf dem dy-
namischen Seemodell von /mboden und Gé&chter (1978),
wie es zur Simulation des Baldegger- und Hallwilersees ein-
gesetzt (EAWAG 1979) und fur die Simulation des Sempa-
chersees in erweiterter Form wieder verwendet wurde
(EAWAG 1979). Die Besonderheiten des Greifensees
machten zusatzliche Erweiterungen erforderlich. Eine de-
taillierte Beschreibung des Modells wiirde den Druckum-
fang dieser Arbeit weit Ubersteigen. Wir beschranken uns
auf eine knappe Erwahnung jener Vorgédnge, welche im
Modell nachvollzogen werden, und verweisen auf die aus-
fihrliche Originalarbeit (Bihrer und Ambdiih/ 1986).

4.1 Physikalische Vorgénge

Seen stehen unmittelbar unter dem Einfluss des Klimas. Im
Sommer wird das Wasser erwdrmt, im Winter verliert es
einen Teil dieser Warme wieder an die Umgebung. Der
Temperaturgang ist im Wasser dank dessen Warmespei-
chervermogen ausgeglichener als in der Luft und gegen-
Uber dieser um etwa 1 Monat verzdgert. Die Erwdrmung der
oberen Schichten fiihrt zur bekannten Temperaturschich-
tung, welche sich im Wasser als Dichteschichtung auswirkt.
Diese wird in der kalten Jahreszeit durch Windwirkung wie-
der zerstort. Fur den Greifensee gilt: Im langjédhrigen Mittel
bildet sich im April die Temperaturschichtung aus und
bleibt bis Mitte September stabil. In dieser Zeit wachst das
Epilimnion langsam an; mit Beginn der Zirkulation wird es
als nunmehr homogene Schicht rasch machtiger. Mitte De-
zember erreicht diese (jetzt zirkulierende) Schicht (bzw. ihre
Front) eine Tiefe von rund 25 m. Sofern nicht scharfer Frost
mit einer inversen Temperaturschichtung oder sogar Eis-
bedeckung eintritt, bleibt diese Situation bis Ende Februar
bestehen. Im Mérz wird sodann der ganze See von der
Frihjahreszirkulation erfasst. In diesem Zustand bleibt er
bis gegen Ende April. Die Seezuflisse schichten sich im See
ungeféhr in der Tiefe ihrer eigenen Temperatur, meist im
Metalimnion, ein. Das Schichtungsbild wird dadurch nicht
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verdndert. Diese physikalischen Prozesse wurden mit

einem klimatisch mittleren Jahr ins Modell eingebaut.

Da die Inhomogenitaten im Wasserkorper in vertikaler

Richtung um Grossenordnungen ausgeprégter sind als in

der horizontalen Ausdehnung, wird zur Beschreibung der

physikalischen Vorgédnge bzw. Strukturen lediglich ein ein-

dimensionales vertikales Modell benitzt, in welchem alle

Grossen nur Uber die Seetiefe (und die Zeit) variieren, wah-

rend horizontal eine vollstandige Mischung angenommen

wird.

Das Modell basiert auf folgenden physikalischen Eingaben:

1. See-Topographie (nach Vermessungsplan 1974)

2. Dicke des Epilimnions in Abhangigkeit der Jahreszeit

3. Dicke des Metalimnions (als konstant angenommen)

4. Wassertemperatur an der Oberflache in Abhangigkeit
der Jahreszeit

5. Intensitat des vertikalen Austausches als Funktion der
Jahreszeit und der Tiefe

6. Zu- und Abflisse mit ihren spezifischen Wassermengen
und Einschichtungstiefen

Das Seevolumen wird im Modell nicht variiert.

4.2 Chemische und biologische Vorgénge;
das dynamische Seemodell

Die Verteilung der Gehalte vieler chemischer Parameter,
insbesondere Sauerstoff, wird durch biologische Vorgange
entscheidend beeinflusst, ndmlich

— durch die Photosynthese: Bildung von Biomasse und
Sauerstoff aus Nahrstoffen mit Hilfe von Licht, und

— durch Mineralisation: Umkehrung der Photosynthese;
unter Sauerstoffverbrauch wird Biomasse unter Freiset-
zung der Nahrstoffe abgebaut.

Um das Modell nicht unnétig zu komplizieren, werden diese
Prozesse nur mit Phosphor und Kohlenstoff durchgespielt.
Das Modell basiert auf folgenden im See gemessenen Stoff-
konzentrationen:

a) geloster P als Mass fir die Néhrstoffkonzentration

b) partikularer C (Kohlenstoff) als Mass fiir die Biomasse
c) partikuldrer P (Phosphor) als Mass fir den Kreislauf des
Phosphors sowie in Form des Verhéltnisses P/C als Mass
fur die Wichsigkeit der Algen

d) geloster Sauerstoff (stets als theoretischer Gehalt unter
Abzug des fir die Oxidation der reduzierten Komponenten
NH;, NO3, CH,, H,S bendtigten Sauerstoffes).

Die fur das Seegeschehen wichtigen Vorgédnge werden als
Differentialgleichungen (Verédnderung einzelner Parameter
unter dem Einfluss bzw. als Funktion der sie bestimmenden
ausseren Grossen) formuliert. In dieser Weise behandelt
wird das ins Wasser eindringende Licht, das Wachstum der
Planktonalgen, die Aufnahme des gelésten Phosphors
durch die suspendierte Biomasse, die Verdnderung des ge-
I6sten Phosphors im Wasser und in der Biomasse, die Ver-
anderung des Biomasse-Kohlenstoffs und der geldste Sau-
erstoff. Diese Vorgdnge werden numerisch fir jede hori-
zontale Schicht des Modells (insgesamt 14 Schichten) inte-
griert; die Schichten beeinflussen einander. Die Sedimen-
tation (Absinken) der Algen und Zooplankter wird mit Er-
fahrungswerten fir Sommer und Winter berticksichtigt. Auf
eine besondere Beriicksichtigung der Weidetétigkeit des
herbivoren Zooplanktons wurde (nach umfangreichen Vor-
arbeiten) verzichtet, da das systembedingt nicht sehr pra-
zise Zooplankton-Teilmodell das Gesamtmodell ver-
schlechtert hitte. Das Sediment selber, das je nach den
herrschenden Redox-Bedingungen als Phosphorfalle oder
-quelle wirkt und ein komplexes chemisch-physikalisches
System darstellt, ist mit einem eigenen Modell beriicksich-
tigt.

Die Eichung des Modells

Ein Modell kann erst dann fiir prognostische Anwendungen
eingesetzt werden, wenn es bei Eingabe realistischer Um-
gebungs- und interner Parameter die aus Messungen be-
kannte Funktion des Sees tatsdchlich nachvollzieht. Um
diese Ubereinstimmung zu erreichen, muss es durch detail-
lierte und wiederholte Anderungen, die auch wieder beson-
dere Abklarungen erfordern kdnnen, an die Wirklichkeit an-
gepasst werden. Dieser Vorgang ist eine wichtige Phase
und oft auch die Hauptarbeit bei einer prognostischen Stu-
die.

Beziglich Phosphor und Sauerstoff brachte dieser Ver-
gleich zwischen Modell und Wirklichkeit die in Bild 8 ge-
zeigten Resultate. Die ausgezogenen Linien stellen die in
monatlichen Intervallen gewonnenen, die Punkte die simu-
lierten Werte dar. Verglichen mit Erfahrungen von andern
Seesimulationen ist die Ubereinstimmung sehr gut (EAWAG
1979). Dies gilt auch fur weitere gepriifte Parameter.

Die Eingabegréssen

Das Modell benétigt in seiner heutigen Form gegen 30 kon-
stante Eingabegrdssen, die aus dem Datenpool berechnet
werden und die in den Gleichungen die erwdhnten Vor-
géange (z.B. Sauerstoffaustausch an der Oberflache, Licht-
extinktion, P-Aufnahme und -Mineralisation, Biomasse-
wachstum und -abbau, Sedimentation, Riicklosung aus
dem Sediment usw.) quantifizieren. Eine Reihe von Para-

20
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gemessen simuliert
—_— 0m eeeee Bild 8. Der Verlauf der Sauerstoff-
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——— 20m oooo0o0 Simulation und Realitdt. Punkte: Si-
—— 30m o0o0000 muliert. Linien: Gemessen.

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

78. Jahrgang, 1986, Heft 3/4, CH-5401 Baden

47




metern variiert mit der Zeit (Wasserhaushalt, Temperatur
usw.) und wird als Zeitfunktion eingegeben. Das unter-
schiedliche Einschichtungsverhalten der Zuflisse wird be-
sonders bericksichtigt.

Das Schwergewicht der Modellarbeit liegt, wie erwahnt, auf
der Berechnung («ldentifizierung») der Konstanten und auf
der Anpassung des Modells an die Objekt-Wirklichkeit. Die
eigentlichen Simulationen mit eingefiihrten Massnahmen
lassen sich sodann auf der Basis dieser «Investition» eini-
germassen zeitsparend abwickeln.

5. Die Sanierungsmassnahmen

Wir geben im folgenden eine Ubersicht liber Massnahmen,
welche die Belastung des Sees mit Phosphor von aussen
und auch durch interne Rezirkulierung verringern wiirden.
Uber ihren Effekt siehe «Das Seeverhalten in der Simula-
tion».

5.1 Massnahmen an der Quelle
Siedlungspolitik, Abwasserreinigung

Der Greifensee ist seit Jahrzehnten als eutroph bekannt.
Aus dem Sediment |dsst sich seine trophische Entwicklung
recht genau rekonstruieren (Zillig 1982): Er muss bis etwa
1910 oligotroph (ungediingt) gewesen sein. Die Melioration
der torfigen Béden im Glattal mobilisierte grosse Mengen
von Nahrstoffen. Nach dem Zweiten Weltkrieg wurde das
Glattal zum Ausweichraum der Wohnregion Zirich miteiner
entsprechenden Bevdlkerungszunahme. Den Folgen der
zunehmenden Abwasserproduktion wurde ab 1951 mit
Klaranlagen begegnet. Diese erflillten aber auf die Dauer
die hohen Anspriiche eines Sees als Vorfluter zu wenig.
Nachdem Phosphor als hauptséchliche Ursache der Veral-
gung des Greifensees erkannt war, ging 1956 bei der Klar-
anlage Uster eine Versuchsanlage zur Phosphorféallung in
Betrieb (Thomas 1966). Es dauerte aber weitere Jahre, bis
die dort praktizierte Féallungstechnologie im ganzen Ein-
zugsgebiet Eingang fand. Ein weiterer wichtiger Schritt
wurde mit der Verminderung der zuldssigen Phosphorkon-
zentration im gereinigten Abwasser von 1 auf 0,2 g/m? voll-
zogen. Die dadurch erzwungene heutige Verfahrenstechnik
der Abwasserreinigung im Einzugsgebiet des Sees («wei-
tergehende Reinigung», «4. Stufe») darf als weltweite
Spitze bezeichnet werden.

Landwirtschaft

Die Frage, welcher Anteil der Phosphorbelastung eines
Sees aus der landwirtschaftlichen und gértnerischen Bo-
dennutzung stammt, wurde bis heute nur in wenigen Ein-
zelféllen zuverlassig geklart. Eine intensivere Bodennut-
zung setzt einen hoheren Dungereintrag voraus, was — un-
vermeidlich — einen stérkeren Phosphataustrag zur Folge
hat. Die Nahrstoffzufuhr aus der Landwirtschaft als Kompo-
nente der Seen-Eutrophierung ist seit langem als Problem
erkannt, und man bemiht sich, eine Dungepraxis zu finden,
bei der jeder vermeidbare Diingerverlust vermieden wird. In
unserer Studie Uber die Belastung des Greifensees konnte
die Fracht der einzelnen Zuflisse nur als Ganzes erfasst
werden; eine Aufteilung auf einzelne Quellen ist mit der
chemischen Analyse allein nicht mdglich. Es wurde aber
versucht, diese Quellen aufgrund der Erscheinungsform
des Phosphors sowie der Abhéngigkeit der P-Fracht vom
Abfluss zu quantifizieren (Bihrer und Ambiihl/ 1985). Fir
das Sanierungsmodell wurde ein P-Austrag durch Erosion
von 7 bis 8 t Gesamtphosphor im Jahre 1950 bzw. 9,1 t im
Jahr 1978 (mit zeitlinearem Anstieg) angenommen.

Phosphate in Wasch- und Reinigungsmitteln
Rund die Halfte der abwasserbiirtigen Phosphate stammtin

unserem Datenmaterial von 1977/78 aus Wasch- und Rei-
nigungsmitteln. Wieviel davon in die Vorfluter gelangt,
hangt vom Wirkungsgrad der Klaranlagen und vom An-
schlussgrad der Wohnungen ab. Das Einzugsgebiet des
Greifensees ist in dieser Hinsicht seit kurzem ein Sonderfall,
indem hier dank vierstufiger Abwasserbehandlung ein
P-Gehalt erreicht wird, der wenig Uiber dem mittleren Gehalt
des Sees liegt (!). Obschon Uber die Elimination der in der
Klaranlage noch nicht vollstandig hydrolysierten Wasch-
mittel-Polyphosphate noch wenig bekannt ist, kann doch
festgestellt werden, dass das spezifische Problem dieser
Stoffe als eutrophierende Komponente im Greifensee durch
die weitergehende Abwasserreinigung radikal gelost ist.
Daran nicht beteiligt sind lediglich jene Abwasserquellen
und Hochwasserentlastungen, welche ungereinigtes Ab-
wasser in den See fiihren. Ein vollstandiger Wegfall des
Phosphoranteils in den Waschmitteln wird die P-Belastung
des Greifensees um rund 1,6 t/Jahr vermindern.

Verbesserung der Abwasserreinigung

Mit der erwahnten weitergehenden Abwasserreinigung hat
die Reinigungstechnologie im Einzugsgebiet des Greifen-
sees einen Stand erreicht, der sich mit verniinftigen Mitteln
kaum noch weiter verbessern lasst. Nach bisherigen Erfah-
rungen wird ein P-Gehalt im Abfluss der Klaranlagen von
0,2 g P/m3 oder weniger durchaus erreicht, was (auf eine
Abwassermenge von 20 Mio m3/Jahr bezogen) etwa 4 t
Phosphor ergibt, welche den See nun nicht mehr belasten.

Sanierung des Pféaffikersees

Im Prinzip misste eine Sanierung des Greifensees eine sol-
che des oberliegenden Pfaffikersees mit einschliessen. Die
P-Fracht aus dem Pféffikersee macht aber nur etwa 18 % der
Gesamtlast (Basis: 1978) aus. Die Greifenseesanierung ist
deshalb nicht schicksalshaft an jene des Pfaffikersees ge-
bunden. Da die wichtigen Abwasserquellen im Pfaffikersee-
Einzugsgebiet bereits in Sanierung stehen (ARA Pféffikon,
mit 4. Reinigungsstufe), reagiert der See in &hnlicher Weise
auf diese Entlastung wie der Greifensee; geméss Untersu-
chungen des Kant. Laboratoriums Zirich geht sein P-Ge-
halt stark zurlick. Das Hypolimnion ist wahrend der Stagna-
tion immer noch sauerstofflos und infolge Riickiésung mit
gelostem Phosphat angereichert. Erst wenn ganzjahrige
Aerobie herrscht, wird der momentan noch unbedeutende
P-Rickhalt auf einen Wert ansteigen, der substantiell zur
Entlastung des Greifensees beitragt. Diesen Zustand vor-
ausgesetzt, kann mit folgender Anderung gerechnet wer-
den: 1978 flossen aus dem Pféffikersee rund 3,6 t P/Jahr ab.
Wird die jetzige Praxis (ohne weitere Sondermassnahmen)
fortgeflihrt, wird der Export auf 0,9 t absinken, dies aber fri-
hestens 1990.

Zufuhr von Fremdwasser

Mit einem Zuschuss von Wasser aus einem anderen Ein-
zugsgebiet lasst sich das Wasserregime des Sees verbes-
sern und die Konzentration der geldsten Stoffe verdiinnen.
Der Wasserhaushalt des Greifensees ist derart intensiv,
dass eine Fremdwasserzufuhr kaum ins Gewicht fallt. Das
Wasser miisste zudem vom Zirichsee, der einzigen in Frage
kommenden Quelle, auf das 30 m hohere Niveau des Grei-
fensees gehoben werden. Obschon aussichtslos, wurde
diese Variante aber doch simuliert.

5.2 Prognose der Belastung

Mit den erwdhnten Massnahmen lasst sich die Belastung
des Sees aus externen Quellen verringern. Dabei ist die Me-
thodik dieser Belastungsreduktion belanglos; in See und
Modell zahlt nur die P-Belastung als Ganzes. In den nach-
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Bild 9. Simulationen des Gesamtphosphors (GPR), des partikuldren organischen Kohlenstoffes (POC, als Mass fir die
Biomasse) und des Sauerstoffgehaltes (O,). Es sind nur See-Mittelwerte dargestellt. Vom Sauerstoff ist zusétzlich der

Minimalgehalt dargestellt.
Signaturen:

—— POC ...
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Man beachte die ungewohnte Position des Sauerstoff-Nullwertes.
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folgenden Simulationen wird (aufgrund der entsprechen-
den Abklarungen) angenommen, dass mit der heute im
Ausbau begriffenen Technik der weitergehenden Abwas-
serreinigung fur 1984 eine Belastung von etwa 20 t P/Jahr
zu erreichen sein wird. Zusammen mit der Sanierung des
Pfaffikersees (nicht nur seiner Zuflisse) und dem Wegfall
des Waschmittel-P kann mit einer weiteren Reduktion auf
14,9 t P gerechnet werden.

5.3 Seeinterne Massnahmen

Aufgabe dieser direkten Eingriffe in den Stoff- und Wasser-
haushalt des Sees ist es, die externen Massnahmen zu un-
terstutzen bzw. jene Effekte hervorzubringen, zu denen die
externe Belastungsreduktion nicht ausreicht.

Ableitung des Tiefenwassers (TWA)

Das im Epilimnion wachsende Plankton entzieht dem Was-
ser die geldsten Nahrstoffe und sinkt an den Seegrund ab,
wo es mineralisiert wird und die Nahrstoffe wieder freigibt.
Dadurch reichert sich im Laufe des Sommers in der Seetiefe
(unter anderem) Phosphat an. Wenn nun das biologisch
hochgereinigte Oberflaichenwasser am Abfluss gehindert
und an seiner Stelle das Wasser der tiefsten Schichten ab-
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Bild 10. Der Verlauf der Wasserqualitat des Seeabflusses (Glatt)

10.1: Ohne Sanierungsmassnahmen, bei einer Jahresbelastungvon 20t P
10.2: Mit Tiefenwasserableitung 4 m3/s, P-Belastung 20 t

10.3: Dasselbe, mit Sauerstoffzufuhr im See von 3,5 t/Tag

10.4: Tiefenwasserableitung 4 m3/s, Sauerstoff auf 2 t/Tag vermindert,
bei einer ebenfalls verminderten P-Belastung von 15 t/Jahr.

gezogen wird, wird der Phosphorexport erhoht und die in-
terne Nachlieferung (bzw. das Hochsteigen der gelosten
P-Verbindungen) ins Epilimnion gebremst. Mit dem glei-
chen Wasser wird auch ein entsprechender Sauerstoffbe-
darf aus dem See entfernt. Dieses Verfahren wird heute am
Mauen- und am Burgéschisee praktiziert. Am Greifensee
mit seiner erheblich kirzeren Aufenthaltszeit ist ein ent-
sprechend starkerer Effekt zu erwarten.

Die Wassermenge, welche mit einer Tiefenwasserableitung
weggefihrt werden kann, ist durch die zufliessende Menge
begrenzt. Die mittlere Wasserfihrung der Glatt betragt rund
4 m3/s. In den nachfolgenden Simulationen ist dies die Ma-
ximalvariante. Mit dieser Wassermenge wurde die Glatt
wahrend einer langeren Zeit des Jahres nur TWA-Wasser
fUhren.

Als zweite Variante wurde eine TWA von 2 m3®/s gewahlt
(= minimales Monatsmittel des Abflusses). Unter diesem
Regime wirde die Glatt wahrend 1 bis 6 Wochen aus-
schliesslich TWA-Wasser flhren.

Die dritte Variante fihrt 1 m3/s TWA. Unter diesem Regime
wird immer Oberflachenwasser zum TWA-Abfluss zuge-
mischt.

Wahrend der Zirkulation (Dezember bis April) ist die TWA
mehr oder weniger wirkungslos.

Zirkulationshilfe («Zwangszirkulation»)

Fast alle tieferen Seen (mit ganz wenigen von der Natur be-
vorzugten Ausnahmen) zirkulieren normalerweise unvoll-
stéandig und nehmen den nicht oder unvollstandig erneuer-
ten Teil ihres Hypolimnions als bereits verbrauchte Reserve
ins neue Seejahr mit.

Im Greifensee sind diese Verhaltnisse zwar nicht so ausge-
pragt, doch zirkuliert auch dieser flache See nicht auf An-
hieb vollstandig (siehe Kap. 4.1). Mit einigen Varianten
wurde geprift, ob eine kunstlich erzwungene Vollzirkula-
tion den See beeinflusst.

Zufuhr von Sauerstoff (Belliftung, Begasung)
in das Hypolimnion

Dem Phosphor stehen zwei Wege offen, das Seewasser
wieder zu verlassen, namlich der Seeabfluss und die Einla-
gerung ins Sediment. Unter anaeroben Bedingungen
(heute im Greifensee wahrend mindestens 8 Monaten im
Jahr immer noch die Regel) ist diese Einlagerung zum
grossten Teil reversibel. Werden nun die Sauerstoffverhalt-
nisse im Wasser soweit verbessert, dass sich die oberste
Sedimentschicht in genugender Méchtigkeit (min. 2 mm)
oxidiert, so bleibt ein Grossteil des P im Sediment fixiert.
Allerdings ist die Sauerstoffzufuhr eine sekundére (wenn
auch in gewissen Fallen unerlassliche) Hilfsmassnahme.
Sie verdndert zwar die Redox-Situation so, dass die Fallen-
funktion des Seesedimentes bzw. der P-Rickhalt wieder
hergestellt ist. Der Phosphor, der hier zur Einlagerung
kommt, stammt aber aus externen Quellen und durchlauft
zunachst die biologische Passage, bevor er an den See-
grund gelangt. Er unterhalt somit zuerst die Bioproduktion
und wird erst spéter, nach einer unbekannten Zahl von Pas-
sagen auf dem Weg der kurzgeschlossenen kleinen Kreis-
ldufe, im Sediment festgelegt.

6. Die Wirkung der Sanierungsmassnahmen
in der Simulation

In der Simulation werden die Konzentrationswerte der
nachstehend aufgeflihrten Messgrossen fir alle Seetiefen
und flr jede Zeit detailliert berechnet. Das dabei resultie-
rende Datenmaterial ist ausserordentlich dicht und infor-
mativ, fir eine detaillierte Darstellung aber zu umfangreich.
Die Daten werden deshalb auf See-Mittelwerte kondensiert.
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Derartige Mittelwerte treten nur wahrend einer Vollzirkula-
tion tatsdchlich auf: Fir die librige Zeit missen sie limnolo-
gisch interpretiert werden. Ein Vorteil dieses Verfahrens
besteht aber darin, dass die solchermassen vereinfachte
Seedynamik nun leicht zu veranschaulichen ist. (Die Ein-
zelwerte der Simulationen sind an der EAWAG archiviert.)
Im Bild 9 sind die informativsten Simulationen zusammen-
gestellt.

Zu beachten ist, dass der Nullpunkt der Sauerstoffskala an
ungewohnter Stelle liegt. Dadurch, dass nicht der analy-
tisch bestimmbare geléste Sauerstoff angegeben ist, son-
dern der Sauerstoff nach Abzug der O,-Aquivalente der re-
duzierten Komponenten, treten zeitweise massive negative
Konzentrationen auf.

6.1 Das Seeverhalten unter verschiedener externer
Phosphorbelastung

Je nach Massnahme wird der See mit etwa 15 bis 25 Tonnen
Phosphor pro Jahr gediingt. Simuliert wurden Belastungen
von 30, 20, 15 (nicht dargestellt) und 10 t P/Jahr. Wie die
Bilder 9.01 bis 9.03 zeigen, sind die Kriterien eines sanierten
Sees schon bei der niedersten (bereits unrealistischen) Be-
lastung nicht erfiillt (30 mg P/m3, 4 mg O, /). Die Produktion
sollte etwa 150 g C,s (=Gramm assimilierter Kohlenstoff)
pro m? Seeflache und Jahr nicht Ubersteigen; die Simula-
tion ergibt im 5. Sanierungsjahr aber rund 340 g. Eine Sa-
nierung ist mit dieser Massnahme allein somit nicht méglich
(trotzdem ist sie fur alle GUbrigen Massnahmen die unerlass-
liche Basis).

6.2 Interne Massnahmen

Seeinterne Massnahmen sind Behelfe, die im komplexen
Stoffhaushalt jenen Belastungsanteil zu Ubernehmen ha-
ben, der von den externen Massnahmen nicht aufgefangen
wird. Es istdeshalb sinnlos, interne Massnahmen zu priifen,
ohne gleichzeitig die externe P-Belastung zu senken und zu
variieren. In jeder Kombination von Massnahmen kommt
der P-Belastung bzw. ihrer Herabsetzung die priméare Be-
deutung zu.

Wirkung der Tiefenwasserableitung

Um die Wirkung der TWA zu veranschaulichen, ist in Bild
9.11 bis 9.13 das Seeverhalten bei 1,2 und 4 m3/s TWA dar-
gestellt, dies bei einer externen Belastung von einheitlich
20 t P/Jahr. Resultat: Alle Varianten erreichen das Sanie-
rungsziel nicht. Auch bei einer auf 15t P/Jahr verminderten
Belastung vermag die maximale TWA eine 2 Monate dau-
ernde sauerstofffreie Phase in der Seetiefe nicht zu verhin-
dern. Der See kann mit der TWA als alleiniger interner The-
rapie nicht genigend saniert werden.

Wirkung einer verbesserten Mischung
(Zirkulationshilfe, Zwangszirkulation)

In dieser Simulation wurde der See wahrend der Wintermo-
nate zur vollen Zirkulation gezwungen. Da der flache Grei-
fensee eigentlich nicht an «Zirkulationsschwache» leidet,
erstaunt es nicht, dass diese Massnahme praktisch nichts
bringt. Die Produktions- und Sauerstoffwerte des naturli-
chen (Bild 9.02) und des kiinstlich gemischten Sees (Bild
9.21) sind praktisch dieselben.

Wirkung der Sauerstoffzufuhr (Bellftung, Begasung)
ins Tiefenwasser

Ein direkter Ausgleich des Sauerstoffdefizits bendtigt sehr
grosse Mengen von Sauerstoff. Unsere Simulationen wur-
den bei einer Zufuhr von 20, 15 und 10 Tonnen Sauerstoff
pro Tag (!) durchgefiihrt, dies bei variierter externer P-Bela-
stung. In Bild 9.22 und 9.23 sind die extremen Kombinatio-
nen aufgefiihrt, namlich 20 t Sauerstoff/Tag bei einer P-Be-

lastung von 20 t/Jahr und 10 t Sauerstoff/Tag bei 15 t
P/Jahr. Die Sauerstoffzufuhr ist auf die Dauer der Stagna-
tion (Mai bis Oktober) beschrénkt bzw. in der ibrigen Zeit
wirkungslos.

Die Variante 20t O,/Tag bei 20 t P/Jahr erfiillt das Sauer-
stoffkriterium von Anfang an, die Produktion wird dagegen
ungeniigend vermindert. Die Zufuhrvon10tO,/Tagbei 15t
P/Jahr erfiillt das Sauerstoffkriterium. Diese Ergebnisse
haben vor allem theoretischen Wert, indem eine Sauerstoff-
zufuhr im Ausmass von 10 bis 20t O,/Tag in einen kleinen,
flachen See in verschiedener Hinsicht fragwirdig ist. So
wird es bei der geringen Tiefe von 32 m nicht einfach sein,
die grosse Sauerstoffmenge ohne grosseren technischen
Aufwand in Losung zu bringen. In der nachfolgenden Ver-
fahrenskombination sind diese Schwierigkeiten noch gros-
ser.

Das Seeverhalten bei kombinierter Tiefenwasserableitung
und Sauerstoffzufuhr

Da eine TWA allein die Anspriiche an den Sauerstoffgehalt
nicht erfullt und eine Sauerstoffzufuhr (wiederum als ein-
zige interne Massnahme) neben einem unrealistischen Auf-
wand eine sehr einseitige Massnahme darstellt, welche jede
okologische Ausgewogenheit ausser acht lasst, wurde ver-
sucht, die beiden Massnahmen zu kombinieren. Dabei ist zu
beachten, dass die TWA die Schichtungsstruktur in will-
kommener Weise abschwécht, wahrend der Sauerstoffein-
trag (mit irgendwelchen Systemen) die vertikale Wirbeldif-
fusion im Hypolimnion erhoht, was die Restaurierung im
gesamten erleichtert. In den Simulationen wird der Sauer-
stoff 5 m Uber Grund eingetragen, um die Schicht der Was-
serentnahme nicht zu stéren, und sei bis in die Tiefe von 20
m bereits aufgelost (moglicherweise eine zu optimistische,
da technisch anspruchsvolle Annahme).

In Bild 9.31 ff. sind die Varianten

Bild 9.31 TWA 2 m®/s Q,-Zufuhr 7 t/Tag
Bild 9.32 TWA 4 m¥/s O,-Zufuhr 3,5 t/Tag
Bild 9.33 TWA 2 m3/s O,-Zufuhr 3,5 t/Tag

P-Belastung 20 t/Jahr
P-Belastung 20 t/Jahr
P-Belastung 15 t/Jahr

dargestellt. Unter allen Massnahmen versprechen diese
Verfahrenskombinationen das weitaus beste Resultat. Im 5.
Sanierungsjahr einen Mindestsauerstoffgehalt von 3 mg/I
dauernd zu halten, ware unter folgenden Bedingungen
maglich:

Randbedingungen: P-Belastung t/Jahr TWA 2 m®/s TWA 4 m®/2

O,-Zutuhr: 20 62 3,7t0,/Tag
16 32 2,0t0,/Tag

Mit einer derartigen Kombination ist das Sanierungsziel be-
zlglich Sauerstoffgehalt rasch erreichbar; bis aber die Pro-
duktion gentigend tief ist, wird es langere Zeit dauern. Wel-
che Kombination im praktischen Fall in Frage kdme, wird
wesentlich von der P-Belastung abhangen, welche dann
herrscht. Als realistische Variante tritt die Kombination von
15t P/Jahr, TWA 4 m3/s und Sauerstoffzufuhr 2t O,/Tag
besonders hervor.

Verhalten des Sees nach Ausfillen der Phosphate und
Sedimentbehandlung

Diese Massnahme, welche den gréssten Teil der im Wasser
gelosten und suspendierten Phosphorverbindungen (z.B.
nach Flockung mit einem Aluminiumsalz) an den Seeboden
niederschldgt, wurde in Kleingewéassern erfolgreich er-
probt. Vorauszuschicken ist, dass in einem natiirlichen See
eine solche Behandlung nicht nur technisch problematisch,
sondern auch 6kologisch fragwirdig wére. Das gleiche gilt
fur eine chemische Behandlung des Sedimentes (z.B. Oxi-
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dation mit Nitrat). Alle diese Massnahmen bringen in der Si-
mulation unmittelbar nach der Applikation (welche im Falle
einer Flockung aber fiir das Plankton und das Sediment
eine okologische Katastrophe bedeutet) einen maximalen
chemischen Effekt (Bild 9.41), der aber schon im darauffol-
genden Jahr (infolge des raschen Wasserwechsels) stark
abgeschwadcht und schon im 5. Jahr fast vollstandig abge-
klungen ist. Solange derartige Behandlungen nicht in kur-
zen Intervallen wiederholt werden (undenkbar in einem 6f-
fentlichen See!), sind sie aussichtslos.

Einleitung des gereinigten Abwassers der seeanliegenden
Klaranlagen in eine grossere Tiefe

Der Wasserwechsel vollzieht sich im See wahrend der Sta-
gnationszeit vor allem in den obersten Schichten. Abwas-
ser, das dorthin gelangt, wird in kurzer Zeit aus dem See
ausgeschwemmt. Mit einer tiefer plazierten Abwasserein-
leitung kann zwar die Diingewirkung des gereinigten, (aber
immer noch nicht phosphatfreien) Abwassers abge-
schwécht werden, doch bleibt dieses dafir langer im See
drin. In Simulationen, in welchen das Abwasser von Maur
und Uster statt in 4 m (= Realitat) in 15 m eingeschichtet
wird, verdndert sich das Seeverhalten praktisch nicht.

Fernhalten der kanalisierten Abwasser, «Ringleitung»

Die Abwasserfernhaltung durch Kanalisation verspricht
dann einen Erfolg, wenn dadurch ein wesentlicher Teil der
Belastung aufgefangen wird. Beim Greifensee, wo die
Halfte der gesamten Phosphorlast aus nicht kanalisierten
Quellen stammt, ist nur ein Teilerfolg méglich. In der ent-
sprechenden Simulation werden alle Abwésser des unmit-
telbaren Einzugsgebietes erfasst (ohne Riicksicht darauf,
dass die Gemeinde Greifensee nach diesem System ent-
wassert). Der Pféffikersee wurde theoretisch in gleicher
Weise behandelt. Dass dadurch die Wasserzufuhr von 135
auf 118 Mio m3/Jahr zuriickgeht, ist in der Simulation be-
ricksichtigt. Durch die Ringleitung wiirde die Phosphorbe-
lastung auf rund 10 t/Jahr gedrosselt und das gleiche See-
verhalten bewirken wie in der Belastungsvariante 10 t (Bild
9.42). Eine Sanierung mit dieser Massnahme allein ist somit
nicht moglich; als Basis fiir weitere Massnahmen wére sie
aber interessant.

Zufuhr von Wasser aus dem Zlrichsee

Das Zirichseewasser enthélt zwar weniger Nahrstoffe als
das Greifenseewasser; bei einer Zufuhr von 1 m3/s wirde
damit pro Jahr aber doch rund 1 Tonne P zugefihrt. Daflr
wirde das (schon jetzt sehr intensive) Wasserregime noch
verstarkt. Nach Bild 9.43 wiirden Sauerstoff und Phosphor
etwas verbessert, doch ist die Massnahme fir sich allein
nichtleistungsfahig genug (und wohl auch zu kostspielig).

6.3. Die tolerierbare Phosphorbelastung

Die seeinternen Massnahmen verdandern die vom See
schadlos ertragene Phosphorbelastung bzw. dessen Be-
lastbarkeit. So ist z. B. leicht einzusehen, dass die Ableitung
des néahrstoffreichen Tiefenwassers gewissermassen Platz
schafft fiir eine entsprechend grossere externe Belastung.
Die in den Simulationen erhaltenen tolerierbaren Belastun-
gen betragen:

Massnahme Tolerierbare Belastung (t P/Jahr)
Nur Belastungsreduktion 3,3-3,8
TWA1m3/s 5
TWA2m?3/s 7
TWA4m3/s 9
Zufuhr Zurichseewasser 1m3/s 4-5
Zwangszirkulation 3,3-3,8

Wegen der hier verwendeten Methodik kann der Effekt der Sauerstoffzu-
fuhr auf die Belastbarkeit nicht bewertet werden.

Diese Werte bestatigen, dass die internen Massnahmen die
Belastbarkeit erhohen, zeigen aber auch, dass sie, einzeln
eingesetzt, die Sanierungsziele nicht erreichen lassen.

7. Der Einfluss der Seesanierung auf die Qualitidt des
Abflusses (Glatt)

Waéhrend alle anderen Massnahmen den Seeausfluss le-
diglich im Rahmen der Verdnderung der Epilimnion-Quali-
tat des Sees beeinflussen, wird eine Tiefenwasserableitung
die Qualitat ihres Vorfluters, der Glatt, unweigerlich veran-
dern. Die Glatt ist heute durch urbane und industrielle Ein-
flisse stark belastet (Gujer 1980). Die grosste Belastung
(wenigstens mit organischen Stoffen) stammt indessen aus
dem Greifensee. Es wére zu wiinschen, wenn im Zuge einer
Sanierung des Sees gleichzeitig die Qualitat der Glatt ver-
bessert werden koénnte.

Wir stellen im folgenden die Beschaffenheit des Glattwas-
sers bei den erfolgversprechenden Sanierungsvarianten
vor (siehe Bild 10):

In Bild 10.1 ist der Verlauf der Wasserqualitdt wahrend des
Jahres aufgezeichnet, und zwar bei einer Jahresbelastung
des Sees mit 20 t P, ohne seeinterne Massnahmen. Dies
entspricht etwa den heutigen Verhéltnissen. Eine Tiefen-
wasserableitung (4 m3/s) verdndert die Glatt nachhaltig
(Bild 10.2). Das in 31 m Tiefe gefasste Wasser bringt im
Sommer einen minimalen Sauerstoffgehalt und maximale
Phosphatwerte. Diese Sauerstoffsituation wére unhaltbar;
das Wasser musste aufbereitet werden. Wirde das See-
wasser gleichzeitig zur TWA mit Sauerstoff versorgt (in Bild
10.3 dargestellte Variante mit 3,5t O,/Tag, bei 20 t P exter-
ner Belastung), so wére die Gefahr der Sauerstofflosigkeit
zwar behoben, doch wére die «Verordnung liber Abwas-
sereinleitungen», die in Fliessgewassern 5 mg O,/| ver-
langt, nicht erflillt. Bei der wohl interessantesten Sanie-
rungsvariante (TWA 4 m3/s, Sauerstoffzufuhr 2 t/Tag und
externer Belastung von 15 t P/Jahr) ist die Sauerstoffsitu-
ation wahrend des ganzen Jahres unkritisch (Bild 10.4). Der
Phosphorgehalt hat auf das Fliessgewésser insofern keinen
verandernden Einfluss, als dieses schon im heutigen Zu-
stand mit Phosphat liberversorgt ist. Dagegen sagen die
sehr niedrigen Werte des partikuldren Kohlenstoffs einen
massiven Rlckgang der heute oft starken Vegetationstri-
bung im Flusswasser voraus.

Im gesamten wére damit das Postulat einer Verbesserung
der Glattqualitat Uiberraschenderweise erfillt.

8. Zusammenfassung

Die Phosphorbelastung des Greifensees wurde fiir die Zeit
von 1960 bis 1984 ermittelt. Seit 1982 geht sie (nach einem
Zwischenminimum 1977/79) zuriick. Die Abwassermenge
der Klaranlagen steigt mit rund 10%/Jahr.

Die Phosphor- und Sauerstoffdynamik des Sees seit 1971
wird beschrieben. Die Produktion wird aufgrund verschie-
dener Messgréssen berechnet. Die fir den Redox-Zustand
des Sedimentes wichtige («kritische») Sauerstoffkonzen-
tration im Wasser wird diskutiert.

Zur Simulation des Sees und seiner Reaktionen auf kiinstli-
che Eingriffe wurde ein an andern Seen bewéahrtes Compu-
termodell den Besonderheiten des Greifensees angepasst,
insbesondere durch Einflihrung einer variablen Stochio-
metrie des Sestons und Sedimentes. Die darin implizierte
variable Phosphoraufnahme durch das Plankton erlaubt,
den See bis in den schwach gediingten (mesotrophen) Zu-
stand zu simulieren. Das Computermodell wurde an den
Messdaten von 1973 geeicht und mit Daten von 1978 noch-
mals angepasst.
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Die Phosphorzufuhr aus dem Einzugsgebiet kann bis auf
rund 15t P/Jahr vermindert werden. Zur Restaurierung des
Sees dirfte sie aber 3,5 t nicht Ubersteigen. Interne Mass-
nahmen (Zwangszirkulation, Tiefenwasserableitung, Sau-
erstoffzufuhr) erhohen zwar die Belastbarkeit, reichen aber,
jede fir sich allein, ebenfalls zur Restaurierung nicht aus.
Einzig eine Kombination von externer P-Entlastung (auf 15
t/Jahr), Tiefenwasserableitung von 4 m3/s (durch den na-
tlrlichen Wasserhaushalt begrenzt) und einer Sauerstoff-
zufuhr, welche den Ubrigbleibenden (variablen) Bedarf
decken muss (2 bis 6 t Sauerstoff/Tag), verspricht einen
vollstédndigen Erfolg. Bei dieser Betriebsweise wiirde die
Qualitat des Seeausflusses, der als Vorfluter fur die Tiefen-
wasserableitung zu dienen hétte, gegenliber dem heutigen
Zustand verbessert.

Ein Ringkanal zur Fernhaltung des gesamten Siedlungsab-
wassers wiirde die P-Belastung auf 10 t/Jahr herabsetzen,
gegeniiber dem heutigen Zustand eine wesentliche Ver-
besserung. Der Effekt einer Zufuhr von Zirichseewasser
(1 m3/s) wiirde den Aufwand nicht rechtfertigen. Eine Ver-
langerung der Seeleitungen der Klaranlagen Maur und
Uster auf eine Einleitungstiefe von 15 m bleibt praktisch
ohne Erfolg fur den See. Der Effekt einer Behandlung des
Seebodens (chemische Oxidation, Abdecken, Ausrdumen)
wurde nur kurze Zeit anhalten. Eine Ausfallung des Phos-
phors im See ware unmittelbar nach der Applikation erfolg-
reich, musste aber jéhrlich wiederholt werden. Diese direk-
ten Eingriffe sind technisch fragwtirdig und &kologisch
mehr als bedenklich.

An den Arbeiten waren beteiligt:

Feldarbeit und Analytik: Dipl. chem. E. Szabé, B. Ribi, R. llli, R. Waldvogel,
dipl. Natw. M. Hirsbrunner

Datenbank: B. Ribi

Modellierung, Simulationen: Dr. H. Bihrer

Berichterstattung: Dr. H. Bihrer, Prof. H. Ambdihl.

Uberarbeiteter Text eines vor dem Linth-Limmatverband am 27. Marz
1984 in Zlrich gehaltenen Vortrages.
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10 Jahre Hydromechanik
auf dem Honggerberg

Der Bereich «Hydromechanik» des Instituts fiir Hydro-
mechanik und Wasserwirtschaft (IHW) an der ETH-HOng-
gerberg befasst sich mit der Bewegung des Wassers in
Flissen, Kanélen und im Untergrund. In diesen Gebieten
bietet er verschiedene Vorlesungen, Ubungen und Praktika
im Rahmen der Normalstudienplane der Abteilungen flr
Bauingenieurwesen sowie Kulturtechnik und Vermessung
an. Er ist beteiligt am Unterricht im Nachdiplomstudium fiir
Siedlungswasserbau und Umweltschutz und organisiert je-
des Jahrim Rahmen der permanenten Weiterbildung an der
ETHZ einen einwéchigen Kurs lber Grundwasserbewirt-
schaftung und Grundwasserschutz.

Seit Ende der 60er Jahre ist bekannt, dass Wasserkraft-
werkbau und Verbauungen grosserer Fliisse in unserem
Land stark abnehmen, umweltschutzbezogene Stro-
mungsprobleme hingegen sowohl in Oberflichengewas-
sern als auch im Grundwasser in zunehmendem Masse an
Bedeutung gewinnen. Seit der Grundung des Instituts
(1971) hat sich deshalb der Bereich Hydromechanik des
IHW mit solchen Strémungen befasst. Die Forschung des
Institutes konzentriert sich hauptséchlich auf zwei Gebiete.
Im ersten Gebiet wird die Ausbreitung von Schadstoffen im
Grundwasser untersucht. Quellen solcher Verunreinigun-
gen sind Miilldeponien, Unfélle, Uberdiingung usw. Es ist
fr die Bewirtschaftung und den Schutz von Grundwasser-

vorkommen wichtig zu wissen, wie sich die ins Grundwas-
ser gelangenden Schadstoffe ortlich und zeitlich ausbrei-
ten. Es werden auch Modelle entwickelt, die mit Hilfe von
elektronischen Rechnern die Stromung des Grundwassers
vorauszusagen gestatten.

Das zweite Gebiet befasst sich mit dem Transport und der
Durchmischung von festen und I16slichen Stoffen in Flissen
oder Seen. Solche Probleme treten bei Einmiindungen von
Flissen in Seen auf, die bei Hochwasser viel Schwebstoff
mit sich flihren. Auch bei Einleitungen von geklartem und
ungeklartem Abwasser in Fllisse oder Seen treten dhnliche
Probleme auf. Oft gelangen Schadstoffe in Oberfldchen-
gewdsser als Folge von Unféllen. Ziel der Forschung des
Institutes auf diesem Gebiet ist, den Ingenieuren die Be-
rechnungsmethoden zur Verfligung zu stellen, mit denen
sie die Ausdehnung des Schadengebietes und den zeitli-
chen Ablauf des Schadenereignisses abschéatzen besser
kénnen.

Am 20. M&rz 1986 feierte das Institut fiir Hydromechanik und
Wasserwirtschaft das 10-Jahr-Jubildum mit einem Tag der
offenen Tir. Die Labor- und Forschungsanlagen im HIF-
Gebé&dude auf dem Honggerberg standen am Morgen inter-
essierten Besuchern offen. Am Nachmittag begrisste Prof.
Dr.h.c. Ernst Triieb als Vorsteher des Instituts, und Prof. Dr.
Themistokles Dracos referierte iiber die Lehre und For-
schung am Institut. Anschliessend orientierten die Mit-
arbeiter in Kurzvortragen iiber ihre Arbeiten (Dr. F. Stauffer,
P. Adank, Dr. J. Biihler, M. Giger, D. Schidpfer, Dr. A. Gyr,
Dr. A. Miiller, W. Schmidt und D. Wildermuth).
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