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Abstract 

Lake Lucerne, Switzerland, was investigated between 1961 and 1992. This period offered 
a unique opportunity to study an eutrophication event lasting some ten years, as well as 
the behavior of a deep pre-alpine lake. Results are presented as isopleths and long-term 
trends. Five year averages show clear patterns cf ammonia of nitrite dynamics. Lake 
Lucerne (Kastanienbaum basin) is a monomictic lake, with only one complete overturn 
per six years. Other basins of Lake Lucerne such as Lake Uri destratify each year. The 
long-term data allow the study of the long-term recovery: Kastanienbaum basin was 
stabilized for years by trophic-induced processes. As the lake recovered, the density 
gradient at the bottom decreased and turnover frequency improved. The oxygen peak in 
summer was usually overridden by temperature effects. Nitrogen concentration 
increased steadily during the 30 year period. Data for N, P, Si or 0 2 suggested the con-
cept of compensation depth could be applied to these elements. The results were e.g. 
that settling seston has no effect on nitrogen, but did decrease soluble phosphorus. In 
the most productive years silica use was more intense. The most sensitive spot to the 
effects of nutrients in the lake is the abyssal part of the wind-shielded Weggis-Vitznau 
basin. The lake was restored by sewage management in the catchment area. 
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Der Vierwaldstättersee 1961 - 1992 
eine Dokumentation 

EINLEITUNG 

Mit der Übergabe ihres 11 Hydrobiologischen Labo-
ratoriums Kastanienbaum 11 durch die Naturforsch-
ende Gesellschaft Luzern an die ETH/EAWAG im 
Jahre 1960 begann diese, den Vierwaldstättersee 
als künftiges Forschungsobjekt im Detai 1 zu er-
kunden. Seit dem 1 . Oktober 1 960 wurden 
monatlich im 11 Kreuztri chter 11

, dem 111 m tiefen 
kreuzförmigen Seebecken vor Luzern, in einem 
festen vertikalen Raster Proben für chemische, 
planktologische (und zeitweise bakteriologische) 
Analysen erhoben und Messungen in situ gemacht. 
Diese Erhebungen wurden in späteren Jahren, 
soweit es die inzwischen ausgebaute Infrastruktur 
zuliess, durch analoge Arbeiten in den übrigen 
Becken des Seesystems ergänzt, diese aber aus 
arbeitstechnischen Gründen nach einigen Jahren 
wieder eingestellt. Einzig die der Landstation Kas-
tanienbaum am nächsten gelegene Probestelle 
11 Kreuztrichter 11 wurde bis 1992 beibehalten. 
Nachdem das Seewasser in den letzten Jahren 
keine grösseren chemischen Veränderungen mehr 
gezeigt hatte, wurde der monatliche Turnus im 
März 1992 durch ein Extensivprogramm ersetzt, 
das bis heute weiter läuft. Ein besonderes Pro-
gramm erfasst die Veränderungen des Planktons .. 
Da dieses eigenen Rhythmen unterliegt, sind die 
Programme heute nicht mehr streng koordiniert. In 
der vorliegenden Arbeit wird darauf nicht einge-
gangen. Die Resultate der chemischen Untersuch-
ungen erlauben, den See anhand einiger physika-
lischer und chemischer Parameter während mehr 
als 30 Jahren zu überblicken. Der See war im 
laufe dieser langen Dauer starken Nährstoffbe-
lastungen ausgesetzt, bis er auf einem meso- bis 
schwach eutrophen Zustand kulminierte, um 
schliesslich in neuester Zeit wieder zum oligotro-
phen bzw. phosphorlimitierten Status zurückzufin-
den. Dank den kaum jemals unterbrochenen 
Untersuchungen ist die Geschichte seiner Tro-
phierung und 11 Reoligotrophierung 11 ziemlich lük-
kenlos dokumentiert. 

Die hier vorgestellte analytische Beobachtung oder 
Monitoring ist das Werk vieler Mitarbeiter, die 
sich im Zuge ihrer beruflichen Migrationen auch 
hin und wieder ablösten. Wir nennen daher hier 
nur jene Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, die 
lange Zeit dabei waren: Beatrix Egli, Bruno Ribi, 

Richard llli, Marce/ Schmid, Ernö Szab6, Martin 
Egger, Heinz Bachmann, Peter Bossard, Urs Ueh-
linger, Rene Cächter. Sie waren an allen Tätig-
keiten, auch bei schlechtestem Wetter, auf dem 
See beteiligt und sorgten für die Aufarbeitung der 
Proben und (insbesondere Bruno Ribi) die Doku-
mentation der Daten. Ihr Einsatz und ihr jahrzehn-
telanges Engagement sei hier besonders gewürdigt. 
Dr. Jürg 8/oesch verdanken wir die sorgfältige, 
kritische Durchsicht des Manuskriptes und Prof. 
}. V. Ward die Überarbeitung der englischen Texte. 

Das Mess- und Probenahmeprogramm, Methodik 

Das Programm basierte seit Beginn auf 4-wöch-
entli chen Intervallen, mit Ausnahme von Situati-
onen bei schlechtem Wetter, wenn dichter Nebel 
oder Sturm eine Arbeit auf dem See in Frage 
stellte. Zwar ist es durchaus möglich, auch beim 
schlechtesten Wetter auf den See zu fahren. Wenn 
aber Wind und Wellen die Probenentnahme und 
die genaue Einhaltung der Messorte und -tiefen 
erschweren, werden die Messdaten unzuverlässig 
und die Wasserproben unkorrekt. Erst das Echolot 
ermöglichte eine gute Einhaltung der Mess- und 
Probentiefen. Ausfälle von Untersuchungen z.B. 
während der Feiertage im Winter fielen meist in 
eine ruhige Phase des Sees und konnten durch 
Interpolation substituiert werden. In einzelnen Jah-
ren wurden gewisse Parameter in Studentenprak-
tika im Sommer in dichterer Folge gemessen. Alle 
Kalendertage, an welchen Mess- und Analysen-
daten in die Datensammlung eingespeist wurden, 
sind in den Langzeitgraphiken mit 9f' vermerkt. 
Sämtliche rund 156 1000 Einzeldaten sind in der 
See-Datenbank 11 BEKA 11 der EAWAG [11] archi-
viert und stehen Interessenten zur Verfügung 
(Kontakte: 1. Autor). Für die Feldarbeit wurden 
die Arbeitsboote des Institutes benützt. 

Methoden 

Die Positionsbestimmung auf dem See erfolgte mit 
Hilfe von Landmarken (Rückwärtseinschnitt mit 
WILD Pentaprisma) und bei schlechter Sicht mit 
Radar. Die Arbeitsstationen liegen in allen be-
probten Seebecken nahe den in der Landeskarte 
1 :25 1000 eingetragenen tiefsten Stellen (Abb. 1). 



Die Messungen erfolgten mit Sensor-Sonden 
(Temperatur, Leitfähigkeit, teilweise Sauerstoff 
[2]). Die Wasserproben wurden mit dem SQ-
Wasserschöpfer Modell EAWAG (analog Typ 
Friedinger) gefasst, in Duran-Schliff-Flaschen 
abgefüllt, soweit erforderl i eh mit Reagenzien 
versehen und anschliessend in Kastanienbaum auf-
bereitet (filtriert etc.) bzw. ab 1970 unverzüglich 
nach Dübendorf transportiert und dort am gleichen 
Tag verarbeitet oder zur Analyse vorbereitet. 
Für die Analytik wurden die gebräuchlichen 
EAWAG-Methoden verwendet [17]. Im Interesse 
einer strengen Kontinuität wurden Methoden nur 
sehr zurückhaltend geändert oder modifiziert, 
zumal jede Änderung Anschlussdifferenzen zur 
Folge hat. Trotzdem waren Änderungen (im Sinne 
einer Modernisierung) z.B. bei der Kieselsäure 
und den Stickstoffkomponenten nicht zu vermei-
den. Hier wurde zunächst durch längere Parallel-
bestimmung abgewartet, bis sichere Werte resul-
tierten (siehe dazu Tabelle 2 in Anhang 2). 
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Zur Analytik und Messtechnik ist anzumerken, 
dass der sich stets einstellenden Routine mit Miss-
trauen zu begegnen ist. Um langsam eintretende 
schwache Veränderungen z.B. bei Stammlösungen 
von Reagentien und von Standardsubstanzen nicht 
unbeachtet zu lassen, müssen entsprechende Tests 
in der Analysenvorschrift eingebaut sein. Dies gilt 
sinngemäss auch für Messgeräte, sofern deren 
Resultate nicht bei jedem Gebrauch kritisch be-
wertet werden. Jede innert Monatsfrist eingetrete-
ne Veränderung sollte auf ihre Ursache überprüft 
werden; oft ist sie das Resultat einer Apparate-
drift. 

Methodisches zur Dokumentation 

Unsere vorwiegend graphische Arbeit sol I die 
Veränderungen der Seewasserqualität während der 
ganzen Beobachtungsdauer dokumentieren. Um das 
oft verwirrliche Daten- bzw. Linienmaterial zu 
kondensieren, werden zusätzlich Mittelwertsdar-
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Abbildung 1 
Karte des Vierwaldstättersees mit Lage der Mess-
und Probenstationen x und der Abgrenzungen der 
Seebecken. 

46°55' 



stellungen über ausgewählte kürzere Zeiträume 
gezeigt. Ferner wird aufgrund der zum Teil nur 
wenige Jahre umfassenden parallelen Untersuch-
ungen der übrigen Seeteile deren Charakteristik 
dargestellt. In den meisten Graphiken wird die 
Darstellung mit Isolinien (lsoplethen) verwendet 
(Linien, welche in einem Zeit-Tiefe-Raster die 
Punkte mit gleichen Mess- oder Analysenwerten 
verbinden und gleichzeitig interpolieren). Diese 
Darstellungsweise ist in der Limnologie längst ein-
geführt; das Berechnungsverfahren ist auf dieser 
und der folgenden Seite erläutert. Um einzelne 
Parameter besser überblicken zu können, sind sie 
zudem in kondensierter und gleitend gemittelter 
Form im entsprechenden Text eingefügt. 

Wie weit lässt sich aus einem monatlich erhobe-
nen Datenmaterial das Verhalten bzw. eine Ver-
änderung eines Mess- oder Analysenparameters 
wirklichkeitsnah darstellen? Eine von Informati-
onslücken freie Darstellung würde eine Dauerre-
gistrierung oder on line-Analyse voraussetzen; 
dies ist sogar in Spezialprogrammen langfristig 
kaum möglich, geschweige denn in einem Rou-
tineprogramm wie dem vorliegenden. Das in ein-
monatlichen Intervallen erhobene Datenmaterial 
gibt die saisonalen (mittelfristigen) und langzeit-
lichen Änderungen wieder, während kurzzeitige 
Änderungen (Tag-Nacht-Rhythmen, durch interne 
Seiches bedingte Schwankungen des Schichtungs-
gefüges usw.) nicht erfasst werden. Untersuchun-
gen in wöchentlichen oder noch kürzeren Inter-
vallen zeigen, dass das wirkliche Bild sehr viel 
unruhiger ist und dass die hier dargestellten 
Kurven die Realität stark vereinfachen. 

Methodik der Konstruktion limnologischer 
lsoplethen ( lsol inien) 

Limnologische lsoplethen werden oft den Höhen-
kurven (Isohypsen) der topographischen Karten 
gleichgesetzt und auch mit den dort verwendeten 
Rechenprogrammen erstellt (z.B. [35]). Zwischen 
diesen Kurven bestehen aber Unterschiede, die 
nicht zu vernachlässigen sind. So liegen die als 
topographische Messpunkte benützten markanten 
Geländepunkte nicht auf einem rechtwinkligen 
Netz, wie dies für die limnologischen Messdaten 
der Fall ist. Die Kartendetails werden nach Ver-
messungsfotos und visueller Wahrnehmung vor Ort 
ergänzt, während das limnologische lsoplethen-
diagramm nach dem (meist vollständig vorhan-
denen) Datensatz zu konstruieren ist. Während der 
Verlauf der Isolinien innerhalb eines stetig fallen-
den oder steigenden Bereichs problemlos ist, gibt 
es Zahlenraster, welche zu einer Sattelfläche 
führen (Abb. 2 C', Blockdiagramm). Unter den 
hier entstehenden Möglichkeiten muss sodann jene 
Graphik ausgewählt werden, welche vom limno-
logischen Standpunkt aus am plausibelsten ist. 
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Diese Varianten sind in Abb. 2 (ohne nichtlineare 
Varianten) dargestellt. Im gegebenen Zeit/Tiefe-
Raster ( 1 Monat, bestimmte Probenahmetiefen; 
die Zahlen sind Messwerte) dominiert als Prozess 
die Sedimentation. Interne Seiches sind zu rasch, 
Rücklösungsvorgänge aus dem Sediment zu lang-
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Abbildung 2 
Lage der 1 Der-Isolinien ( °C, mg/Q. etc.) in einem Sattel 
zwischen den Werten 9 und 11. A, B und C = mögliche 
Varianten. C = Blockdiagramm zu C. 

sam: Beide fallen ausser Betracht. Für unsere 
Konstruktionen wurde daher die Variante A ge-
wählt: Schübe von sedimentierendem Plankton, die 
in der Graphik oft zu wenig hervortreten, werden 
hier betont. 

Das Vorgehen zum Erstellen der lsoplethen ergibt sich daraus 
wie folgt (Programm BEKA): Erst werden alle möglichen 
Startpunkte einer Isolinie gesucht, welche auf dem Rand des 
Diagramms oder auf einer darin befindlichen senkrechten Linie 
liegen muss. Dann wird die nächste Umgebung des Punktes 
charakterisiert. Sie entspricht einer der drei Möglichkeiten in 
Abb. 3, wobei Richtungen ausserhalb des gemessenen Bereichs 
nicht erlaubt sind. Nun wird in einer der erlaubten Rich-
tungen die Fortsetzung der Linie gesucht, die Umgebung 
gewechselt und die vorherige Richtung gesperrt etc.. Das 
Ende der Linie liegt entweder am Rand oder beim Startpunkt. 
Beim Durchgang durch die Umgebungen a und b werden wei-
tere mögliche Startpunkte von Linien gestrichen. Nun wird 
der nächste Startpunkt aus der Startpunktliste entnommen 
etc.. Dieses Verfahren tastet sich blind durch das Netz. Der 
Zeichnungsabstand zu einem anderen Isolinien-Wert ist unbe-
kannt. Infolge der Vorgehensweise sind aber Überschneidungen 
ausgeschlossen. 

~~ L::;J 
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Abbildung 3 
Unmittelbare Umgebung beim Zeichnen der Isolinien. 

Für diese Aufgabe existieren auch Standard-PC-
Programme; allerdings weisen sie für unsere 
Zwecke gewisse Schönheitsfehler auf. So arbeitet 
das Programm EXCEL (Microsoft) nur mit aequi-
distanten (zeitlichen und vertikalen) Intervallen. 
Diese müssen nachher mit einem Zeichnungspro-
gramm den Probenahme- und Tiefendaten ent-



sprechend entzerrt werden. Das Programm SUR-
FER muss zuerst ein aequidistantes Gitter auf-
spannen und die Messdaten (mit einigem Auf-
wand) interpolieren. Dabei gehen die Lage und 
der exakte Messwert der Daten verloren. 

Abbildung 4 
Beispiele eines lsoplethendiagramms bei identischen Mess-
werten: Links mit Programm BEKA, rechts mit EXCEL. 

Was für verschiedene Isolinien-Bilder die Pro-
gramme BEKA (EAWAG, wie oben beschrieben) 
und des entzerrten MS-EXCEL mit den selben 
Messwerten erzeugen können, ist in Abb. 4 dar-
gestellt. In BEKA werden die Wertemaxima nach 
der Variante A in Abb. 2 verbunden, in EXCEL 
nach Variante B. Hier wird nun auch klar, was 
unter der vorher erwähnten 11 I imnologischen 
Plausibilität 11 zu verstehen ist. 

Zur Herstellung der Langzeit-Graphiken wurden 
aus den Datenfiles der Seedatenbank BEKA [11] 
mit der genannten Methodik lsoplethengraphiken 
über 1 bis 2 Jahre erstellt, dies unter der Annah-
me eines vol t besetzten Zeit- Tiefennetzes. 
Fehlende Probenahmen und Messungen wurden 
zeitlinear interpoliert. Die Teilgraphiken wurden 
sodann zu den Gesamt-Abbildungen der Para-
meter zusammengefügt. Nachträgliche Änderungen 
und Korrekturen wurden auf diesen Original-
Graphiken von Hand eingefügt. Die Darstellung 
der tieferen Seebecken (Weggis-Vitznau, Gersau, 
Urnersee) mussten aus technischen Gründen vor-
erst im halben Tiefen- und Zeitformat ausge-
druckt werden. Die Entwürfe für das hier vorlie-
gende Format wurden sodann durch Herrn Paul 
Schlup t fotographisch angepasst. Die so erstell-
ten Entwürfe wurden schliesslich von Hand ins 
Reine gezeichnet. Die sorgfältige Beschriftung der 
Langzeitdiagramme verdanken wir Frau Heidi 
Bolliger. 

Erstei lung geglätteter (ausgeglichener) Zeitreihen 

Für die im Text eingestreuten zeitgerafften Dar-
stellungen einzelner Parameter oder vertikaler 
Mittelwerte wurde der sich im Prinzip stets wie-
derholende Jahresverlauf mit der Methode der 
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gleitenden Sinus-Mittelwerte ausgeglichen: In Abb. 
SA sind die auszugleichenden Messdaten durch • 
gekennzeichnet; sie folgen einer Sinuslinie mit c 0 
als deren Nullpunkt ( = Mittelwert der Daten). Die 
Zeit T wird als julianischer Tag/365 · 2iT formu-
liert. Die Summe der Abweichungen der Werte von 
y = c 0 + c 1sin(T+c 2 ) wird minimiert; c 1 und c 2 
sind aus Abb. SA ersichtlich. Ähnlich wie beim 
gleitenden arithmetischen Mittel wird nun der 
letzte Messwert weggelassen, ein neuer zugefügt 
und die ganze Rechnung wiederholt. Das Resultat 
ist das nächste x-Zeichen. Diese Methode ist den 
jahresperiodisch verlaufenden Datenserien besser 
angepasst als jene des arithmetischen gleitenden 
Mittels, in welcher die Jahresperiodizität nicht mit 
einer Funktion angeglichen wird. 
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Abbildung 5 
Konstruktion der langzeitlichen Ausgleichskurven: 
Oben 11 gleitendes Sinusmittel 11

, unten 11 8esselfilter 11
• 

Eine weitere Möglichkeit des Ausgleichs ist aus der 
Akustik als 11 8essel 11 -Filter bekannt (Abb. SB). 
Diese Filter werden für das Anheben oder Absen-
ken von Tönen verwendet. Für das Glätten von 
Zeitreihen eignen sich Tiefpass-Filter, welche nur 
Frequenzen von weniger als 0.0317 µHz (1/Jahr) 
durchlassen. Besonders geeignet ist dabei die Digi-
talform eines von Bessel vorgeschlagenen Filters. 
Ein Nachteil dieser Methode sind die geforderten 
äquidistanten Abstände, welche erst mit linearen 
Interpolationen erzeugt werden müssen. Diese 



Werte werden nun mit Gewichten multipliziert 
und addiert. Das Verfahren geht von hier an 
gleich weiter wie beim gleitenden Mittelwert. Die 
meisten Ausgleichskurven in dieser Arbeit wurden 
mit diesem Verfahren berechnet. 

ALLGEMEINES, LITERATUR 

Arbeiten, welche die zeitliche und vertikale Ver-
teilung von physikalischen Zuständen und Stoffen 
im Wasserkörper eines Sees über einen grossen 
Zeitraum dokumentieren, sind nicht häufig. Neben 
der hier vorliegenden Arbeit existieren derartige 
Dokumentationen z.B. vom Zürich- und Walensee, 
erarbeitet von der Wasserversorgung Zürich [ 36], 
vom Bodensee (herausgegeben durch die 11 lnterna-
tionale Gewässerschutzkommission für den Boden-
see 11 IGKB [26]), ferner vom Lac Leman ( Berich-
te der 11 Commission internationale pour la pro-
tection des eaux lemaniques 11 CIPEL [15]. Eine 
vergleichbare Dokumentation über die Entwicklung 
der Wasserbeschaffenheit des Greifensees seit 
1971 ist an der EAWAG in Vorbereitung. 

Mitteilungen über Langzeit-Beobachtungen einzel-
ner Parameter, oft nur in Form von Jahresmittel-
werten, sind in der Literatur eher zu finden, vor 
al lern im Zusammenhang mit Eutrophierungsfragen; 
hier steht mit grossem Abstand der Phosphor, den 
es ja zu vermindern gilt, im Vordergrund ( Baldeg-
ger-, Sempacher-, Hallwilersee [9;23], Zugersee 
[16], Bielersee [33], Lago Maggiore [6]), um nur 
einige Seen aus der Schweiz zu nennen. Die heute 
besonders problematische Belastung der Seen durch 
Nitrat mit ihrem gegenüber dem Phosphor grund-
sätzlich anderen Verlauf hat eine Reihe entsprech-
ender Datendokumente hervorgebracht [ 3 7], und 
die im Kontext der Eutrophierung stehende Kiesel-
säure hat sich dort, wo sie in den oben erwähnten 
Seen mit untersucht wurde, ferner auch in USA-
Seen [ 31] als überaus reaktiv und dynamisch er-
wiesen. Eine bekannte Langzeituntersuchung befasst 
sich mit dem Lake Washington (USA), dessen 
technische Restaurierung damit überwacht wurde 
[18]. Eine Zusammenstellung von Daten der Pri-
märproduktion 1959-1987 und der Algen-Wachs-
tumsrate sowie der Secchi- Tiefe vom Lake Tahoe 
(USA) durch GOLD MAN [ 24] ergänzt das Spek-
trum der Langzeit-Arbeiten. 

Ausgesprochen spärlich sind homogene Langzeit-
beobachtungen biologischer Parameter (Plankton). 
In einer 1995 erschienenen Arbeit berichtet 
BÜRGI über die Entwicklung des Phyto- und Zoo-
planktons in mehreren Seen, darunter im Vier-
waldstättersee von 1961-1993, wo die Reaktion 
des Planktons auf den Rückgang der Nährstoff-
konzentrationen und insbesondere des Phosphates 
analysiert wird [14]. 
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ERHEBUNGEN IM •KREUZTRICHTER• -BECKEN 
DES VIERWALDST ÄTTERSEES 

TEMPERATUR (Abb. 6) 

Die Temperatur wurde mit Elektrosonden in situ 
gemessen, wobei das ganze Temperaturprofil in 
kleinen Abständen auf 0.1 °C lückenlos erfasst 
wurde. Die Messserie 1961-1992 enthält deshalb 
keine vertikalen Interpolationen, nur zeitliche. Die 
Messungen erfolgten meist am Vormittag. Auf die 
nächtliche Abkühlung bzw. die dadurch hervorge-
rufene Teilzirkulation wurde nicht besonders ge-
achtet; da entsprechende Erscheinungen aber nie 
auffielen, darf der diurnale Temperatur-Rhythmus 
hier vernachlässigt werden (zumal dieser gemäss 
vereinzelten diurnalen Dauermessungen tatsächlich 
vernachlässigbar gering ist). Markante Wetterein-
flüsse wie langanhaltende Schlechtwetterperioden 
schlagen hingegen auf die längerfristige Tempera-
turschichtung durch ( 1980, 1987). 

Im gesamten entspricht der Temperaturverlauf dem 
Bild, das von manchen Seen ähnlicher Grösse be-
kannt ist. Die eher geringen Unterschiede von Jahr 
zu Jahr sind die Folge der klimatischen Schwan-
kungen. Eine länger andauernde konsistente Fluktu-
ation über die gesamte Messperiode 1961-1992 
ist nicht festzustellen, wohl aber deutliche Fluktu-
ationen über kürzere Zeitabschnitte. So ist beson-
ders der 11 Jahrhundertwinter 11 1962/63 zu erwäh-
nen, der nicht nur den Zürich- und Bodensee (und 
sämtliche kleineren Seen) zufrieren liess, sondern 
beinahe auch den Vierwaldstättersee. Der Wärme-
verlust eines besonders kalten Winters wirkt sich 
nachhaltiger aus als der Wärmegewinn besonders 
warmer Sommer. 

Der Schichtungsaufbau 

Im Sommer baut sich die gewohnte Temperatur-
bzw. Dichteschichtung auf, deren Struktur von der 
Oberfläche aus jedes Jahr bemerkenswert re-
gelmässig in die Tiefe vorstösst. Dieser Aufbau 
wird kaum jemals durch eine mächtigere homogene 
Schicht unterbrochen. Eine 11 mixed layer 11

, wie sie 
in Ozeanen die Regel ist und in grossen Seen wie 
Bodensee und Leman das durch einen gleich-
mässigen Gradienten charakterisierte mächtige 
Epi- und (das nicht ausgebildete) Metalimnion an-
deutungsweise ersetzt, wird im Vierwaldstättersee 
nicht ausgebildet; hier findet sich eine vol I ausge-
bildete Schichtfolge von Epi-, Meta- und Hypo-
limnion. 

Unstetigkeiten des Verlaufs der Isothermen 

Es ist anzunehmen, dass die Isothermen im laufe 
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Abbildung 6 
lsoplethendarstellung der Temperatur im Kreuztrichter. Die Aequidistanz der 
Isothermen über 6°C beträgt 2°C. Unterhalb davon wurden die Werte so gewählt, 
dass die Struktur optimal hervortritt. Lokale Minima und Maxima sind durch be-
sondere Signatur und Anschrift hervorgehoben. 
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des Erwärmungs-Halbjahres stetig (monoton) tie-
fer eindringen. Dieser Vorgang ist in unseren Beo-
bachtungen mit wenigen Ausnahmen durch mehr 
oder weniger starke Welligkeit gestört. Hier ist zu 
berücksichtigen, dass die Graphiken den Compu-
terplots ohne Ausgleich oder Korrekturen nachge-
zeichnet wurden. Streng genommen geben sie des-
halb kein Kontinuum wieder, sondern einen thero-
retischen Verlauf von Monat zu Monat. Alle Vor-
gänge mit einer kürzeren Phase (Einfangen von 
Lichtquanten durch das Pigmentsystem der Algen 
{ns}, Photosynthese {µs}, Algenwachstum {h}, 
vom diurnalen Lichtrhythmus ausgelöste Wanderun-
gen der Organismen {d}, Sedimentation und lito-
rale Einflüsse {Tage}, Entwicklung von Organis-
mengesellschaften {Wochen}, ganz abgesehen von 
raschen physikalischen Vorgängen wie Oberfläch-
enwellen, Seiches {min bis h}) - sie alle können 
mit der 4-wöchigen Untersuchung nicht erfasst 
werden. Auch diurnale Schwankungen und aktuelle 
klimatische Ereignisse kommen nur einseitig zur 
Wirkung, was zu Welligkeiten führen kann, die im 
Nachhinein nicht zu analysieren sind. Sich ein-
schichtende Zuflüsse oder auch Schneeschmelz-
wasser spielen im Kreuztrichtersee infolge der ge-
ringen Wasserführung und der grossen Distanzen 
nur eine geringe Rolle. 

Tendenzen 

Der Temperaturverlauf ist daher grösstenteils durch 
das Wetter bestimmt. Unmittelbar wird das Epi-
limnion beeinflusst (Abb. 8), mittelbar und verzö-
gert das Hypolimnion. Allerdings ist die Tempera-
turverteilung wenig geeignet, um den aktuellen 
Mischungszustand zu beurteilen. Streng genommen 
ist dies nur aufgrund der Verteilung konservativer 
gelöster Stoffe möglich (siehe "Elektrische Leit-
fähigkeit11). Die hypolimnische Temperatur steigt 
nach einer extremen Auskühlung während Jahren 
an. Wärmelieferanten sind der geothermische Wär-
mefluss [19;25] und die beim Abbau des 
organischen Sediments entstehende Wärme, welche 
beide in derselben Grössenordnung liegen. Ein 
eindeutiger Temperaturanstieg in unmittelbarer 
Grundnähe konnte mit unserem Messsystem zwar 
hin und wieder andeutungsweise (L~q "' O.OS°C) 
festgestellt werden; um sicher auf eine Erwärmung 
zu schliessen, waren unsere Thermistor-Fernther-
mometer aber zu wenig sensibel. 

Die langzeitliche Veränderung der hypolimnischen 
Temperatur verläuft als Sägezahnkurve, d.h. mit 
einem raschen Abfall während eines Frostwinters 
und einem langsamen Anstieg über mehrere Jahre 
(Abb. 7, Temperatur in 100 m Tiefe, 1961-
1992, und Mittel). Um eine wirksame, zu einer 
Advektion führende Dichtedifferenz zu erzeugen, 
ist eine genügend grosse Differenz zur Temperatur 
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Abbildung 7 
Temperaturverlauf in 100 m Tiefe im Kreuztrichter von 
1960 bis 1995; Einzelwerte und Trend. 

der grössten Dichte ( = 3.98°C) erforderlich. Be-
trägt sie nur Zehntel Grade, so ist die Dichte-
differenz zu klein bzw. nicht genügend wirksam. 
Aus den hier vorliegenden Erfahrungen ist zu 
schliessen, dass am Ende der Sommerstagnation 
eine Temperatur im Hypolimnion von mindestens 
4,8°C erforderlich ist, wenn eine Advektion 
( 11 Zirkulation 11

) in Gang kommen soll. Um nach 
dem Extremwinter 1962/63 wieder zirkulieren zu 
können, benötigte der See 4 Jahre. Eine genaue 
Durchsicht der Graphiken der Temperatur (Abb. 
6) und der Leitfähigkeit (Abb. 11) zeigt, dass 
eine wirklich vollständige Mischung im Kreuz-
trichter überhaupt nie stattfindet. Fast vollständig 
finden wir sie lediglich in den Jahren 1966, 
1969, 1973, 1974, 1976, 1979, 1981 und 
1984. Die Dauer dieser Mischungsphasen ist 
zudem sehr kurz, maximal 1 Monat. 

65 70 75 80 85 1990 

Abbildung 8 
Ausgleichskurven der Temperatur im Kreuztrichter, Mittel 
der Wasserschichten 0-10 m, 10-112 m und 0-112 m. 

Ein Überblick über das thermische Verhalten des 
Sees im Winter zeigt, dass neben der Grobstruktur, 
die im Herbst/Winter durch den in die Tiefe vor-
stossenden thermischen (und auch chemischen) 
Ausgleich dominiert wird, feinere jahreszyklische 



Regelmässigkeiten nicht zu erkennen sind. Die 
Jahre, in denen die oberflächliche Abkühlung zu 
einer stabilen inversen Schichtung mit Tempera-
turen von weniger als 4°C führte, sind selten 
(1963, 1964, 1965, 1971, ev. 1987). Diese 
Aufzählung dürfte jedoch aus später genannten 
Gründen unvollständig sein. 

Der Wärmehaushalt Sommer - Winter 

In die Wärmebilanz gehen üblicherweise die lang-
und kurzwellige Strahlung, die Lufttemperatur, die 
Bewölkung, die Windgeschwindigkeit, die relative 
Luftfeuchtigkeit, die Zuflüsse und die Nieder-
schläge ein. Im See wird die Wärme durch 
Mischung vertikal verteilt. Dabei bilden Verduns-
tung und langwellige Abstrahlung die wichtigsten 
Verlustgrössen [ 29]. 
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Abbildung 9 
Wärmegewinn und -verlust des Kreuztrichterbeckens von 
1961 bis 1992 im Jahresverlauf. Die kräftige Linie ist die 
Ausgleichskurve, die feinen Linien sind die 5%-Vertrau-
ensgrenzen. Die Punkte wurden aus Monatswerten berech-
net. Die Angabe in W/m 2 berechnet sich als Differenz der 
Wärmeinhalte (in Ws) dividiert durch Zeitspanne ( s) und 
Oberfläche (m 2 ). 

Der Wärmegewinri des Kreuztrichter-Sees ist in 
Abb. 9 dargestellt. Die Jahreskurve zeigt (wie jede 
Ableitung) ein 11 Rauschen 11

• Die Bilanz ist nur Ende 
Februar bis Anfangs März sowie in den Monaten 
August und September ausgeglichen. Die dann noch 
dünne Deckschicht erlaubt im Frühjahr den steilen 
Anstieg; die dicke Deckschicht mit ihrer grossen 
Wärmekapazität bewirkt in der zweiten Jahres-
hälfte den wesentlich langsameren Wärmeverlust. 

Die Wärmebilanz (Wärmeminimum, Mittel, Maxi-
mum sowie Gewinn und Verlust) ist in der Abb. 
10 veranschaulicht. Der maximale Verlust des Ex-
tremwinters 1961 /62 von 7.60 . 10 1 5 cal berei-
tete den See auf sein Wärmeminimum am 11. 
Februar 1963 mit 4.73 . 10 1 5 cal (über 0 °C) 
vor. Ab 1963 zeigt der Mittelwert eine leicht 
steigende Tendenz. Die Jahresgewinne und -ver-
luste betragen im Mittel etwa 5. 7 4 . 1O 1 5 cal 
entsprechend 6, 67 Giga-Wattstunden. Untereinan-
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Abbildung 10 
Jahres-Wärmebilanz des Kreuztrichters: Die kräftige 
gebrochene Linie beschreibt den mittleren Wärmeinhalt, die 
unterbrochenen Linien das Jahres-Minimum und -Maximum 
(ab 0°C). Die gerundeten Linien geben die Bilanz bzw. 
Gewinn und Verlust pro Jahr. Angaben in 10 15 cal = 
Tcal. 

der sind sie kaum korreliert (r = 0.37). Hingegen 
scheint nach einem grossen Verlust ein grosser 
Gewinn aufzutreten ( r = 0.47). 

ELEKTRISCHE LEITFÄHIGKEIT (Abb. 11 ) 

Al !gemeines und Methodik 

Obwohl chemisch unspezifisch, ist der auch in situ 
exakt messbare physikalische Parameter 11 Leitfä-
higkeit11 seit langem ein Eckpfeiler limnologischer. 
Messungen. Unsere Messwerte 1961 -1 992 wur-
den mit ein und demselben Apparatetyp ermittelt 
[2], wenn auch nicht stets mit dem gleichen 
Gerät. Die Geräte/Sondenkombination wurde bis 
197 4 immer dann, wenn die neueste Messdaten-
Serie im Hypolimnion von der vorherigen abwich, 
rekalibriert. Später erfolgten diese zeitaufwendigen 
Überprüfungen in grösseren Abständen. Für die 
Periode von Mai 1975 bis März 1978 mussten 
sämtliche Einzeldaten im Nachhinein mit einem 
festen additiven Wert korrigiert werden, ferner -
als Folge von Verkalkung der offenen Elektroden -
die Mess-Serien von Februar/März 1975 und 
Apri 1 1978. Die Leitfähigkeit wurde gleichzeitig 
mit der Temperatur gemessen und auf 20°C 
umgerechnet. Wie die Temperatur wurde die 
Leitfähigkeit in durchgehenden Vertikalprofilen 
erhoben, so dass sich Interpolationen im vertikalen 
Verlauf erübrigten. Die Graphik Abb. 11 enthält 
dementsprechend nur zeitliche Interpolationen. 

Die Leitfähigkeit wird weitgehend durch die 
Beweglichkeit der Bikarbonat- und Kalzium-Ionen 
erzeugt. Mit der Leitfähigkeit korreliert, ergeben 
die gleichzeitig gemessenen Werte des Säure-
bindungsvermögens die in Abb. 12 dargestellte Be-
ziehung, die aber weniger eng ist, als man 
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Abbildung 11 
lsoplethendarstellung der elektrischen Leitfähigkeit im Kreuztrichter. Aequidistanz 
der Isolinien = 10 µS/cm;zusätzliche Linien sind punktiert. 
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Abbildung 12 
Korrelation der Alkalinität mit der elektrischen Leit-
fähigkeit. o bezeichnet alle Wertepaare aus der 
Fünfjahresperiode 1960-64, + die Werte der 
Periode 1985-89. Die dazwischen liegenden Peri-
oden liefern einen graduellen Übergang und wurden 
der Übersichtlichkeit halber weggelassen (nicht aber 
in Abb. 13). 

erwarten würde. Insbesondere zeichnet sich eine 
markante Abweichung zwischen den Wertepaaren 
aus der Anfangszeit und dem Ende der Beobach-
tungen ab. Wird die ganze Beobachtungsdauer her-
angezogen und in 5-Jahres-Perioden aufgeteilt, so 
ergibt sich eine ziemlich graduelle Veränderung 
zwischen Anfang und Ende (Abb. 13) bzw. eine 
allmähliche systematische Verschiebung der Steil-
heit der einzelnen 5-Jahres-Regressionsgeraden 
von Alkalinität/Leitfähigkeit mit einem gemein-
samen Drehpunkt bei 1,55 mvaljQ / 157 µS/cm 
(Abb. 12), was auf eine entsprechende Verän-
derung der Wasser-Zusammensetzung zurückgeht. 

2.5 

2.0 

157 µS/cm 
1.5 _____________ __. 

60-64 65-69 70-74 75-79 80-84 85-89 
Abbildung 13 
Änderung der Steigung der Regressionsgera-
den von Alkalinität vs Leitfähigkeit im Ver-
lauf von 6 Fünfjahresperioden. 
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Ohne hier in Details einzutreten, ist zu sagen, 
dass sich einzelne Inhaltsstoffe, welche die Leit-
fähigkeit bestimmen, zwischen 1960/1964 und 
1985/1990 quantitativ verändert haben (Zunahme 
von Mg, NO 3, Cl 1

, Abnahme von CIT, Ca, 
SO 4 ), Dies parallel zu einer Zunahme der Leitfä-
higkeit um 15-20 µS/cm, während sich Calcium 
und Bikarbonat kaum veränderten. Eine Gesamt-
beurteilung anhand der spezifischen Ionenleitfähig-
keiten wäre aber unvollständig, da über Natrium 
und Kalium zu wenig Messdaten vorliegen. 

Der Verlauf der Leitfähigkeit im See 

Die Algen konsumieren in der epilimnischen 
Schicht anorganischen Kohlenstoff, sedimentieren 
und geben diesen schliesslich im Hypolimnion 
wieder an die Umgebung (Wasser, Sediment) ab. 
Diese Dynamik hat im Epilimnion eine Verarmung, 
im Hypolimnion eine entsprechende Anreicherung 
der gelösten Kohlenstoffkomponenten zur Folge. 
1971 und 1973, 1984 und 1986 fehlt der Verlust 
offensichtlich, während in den Jahren 1965, 1966 
und 1969 die Anreicherung (als eher seltenes 
Ereignis) in der Graphik deutlich auftritt. Es ist zu 
berücksichtigen, dass das Kreuztrichterbecken kein 
eigenständiger See ist, sondern der Unterlieger der 
Kette Urnersee - Cersauersee - Weggis-Vitz-
nauer See und daher den chemischen Verhältnissen 
des letzteren unterworfen. 

Die Leitfähigkeits-Isolinien (Abb. 11) weisen 
neben stetig verlaufenden langjährigen Fluktuati-
onen auch kurzzeitige Welligkeiten auf. Anschein-
end wurden mit den vierwöchentlichen Messungen 
punktuelle Situationen in einem durch interne 
Seiches bewegten (schwingenden) System erfasst. 
Unsere zeitliche Interpolation fasste diese Einzel-
situationen zu einer vermeintlichen Welligkeit zu-
sammen. Diese dürfte aber deshalb nicht reel 1 

sein, weil die Schwingungen der internen Seiches 
rascher sind als die in Abb. 11 sichtbare Wellig-
keit (z.B. 1965, 1967, 1983 usw.). Daneben 
sind langzeitliche Fluktuationen zu sehen, sichtbar 
z.B. im Verlauf der kräftiger hervorgehobenen 
Linie für 200 µS/cm. Der reichlich unsystema-
tische Verlauf kann verschiedene Ursachen haben: 

· Salze, welche infolge Abbau organischer Stoffe 
in die lnterstitiallösung des Sedimentes und ins 
Wasser gelangen, sowie das beim Abbau frei-
gesetzte C02, welches als H2C03 mit Ca-
Karbonat reagiert und dadurch Ca-Ionen frei-
setzt, erhöhen die Leitfähigkeit. Diese Prozesse 
werden durch die Eutrophierung verstärkt. 

· Unsystematische Veränderung der geochemisch-
physikalischen Qualität der Seezuflüsse als 
Folge hydraulischer Nutzung. 

• Wechselnde chemische Qualität des gesamten 



zufliessenden Wassers aus kristallinen und kar-
bonathaltigen Einzugsgebieten. Tendenziell ist 
das zufliessende Wasser im Sommer wegen 
der Schneeschmelze weicher als im Winter, 
was auch ohne den Photosynthese-Effekt schon 
zu einer geringeren Leitfähigkeit im sommer-
lichen Epilimnion führt. 

· Veränderung der Chlorid- und Sulfatzufuhr 
durch praktische Anwendung als Fällmittel in 
Kläranlagen, zur Strassensalzung, als Wasch-
mittel-Zusatzstoffe. 

• Mechanische Störung von Sedimenten durch un-
terseeische Hangrutschungen/Turbidite, mit 
Freisetzung der lnterstitiallösung. 
Resuspension von Sedimenten und Freisetzung 
von lnterstitiallösung infolge bodennaher Strö-
mungen. 

· Anreicherung von Sedimenten der Frühjahrs-
Sommer-Produktion. Fehlt eine totale Mischung 
des Wasserkörpers (was oft der Fall ist), so 
kann sich im Wasser eine langzeitlich kumulie-
rende Anreicherung aufbauen (z.B. 1963-
1966). Erst die nächste genügend tief greifende 
Mischung schafft eine neue Ausgangslage (z.B. 
1967). Zwischen 1 961 und 1984 hat die Leit-
fähigkeit im Hypolimnion generel 1 um etwa 10 
µS/cm zugenommen. Bis 1988 nahm sie wie-
der um 5 µS/cm ab. 1992 erfolgte ein neuer 
Anstieg um rund 10 µS/cm (Abb. 12). 

Die Leitfähigkeit im Epilimnion 

Im Epi- und Metalimnion ist eine jährlich mehr 
oder weniger regelmässig wiederkehrende Vermin-
derung der Leitfähigkeit festzustellen, wobei das 
11 Zehrungsfeld 11 in der Graphik eine stets wieder-
kehrende typische Struktur hat: Der Rückgang setzt 
im Frühjahr nicht an der Oberfläche ein, sondern 
in 5 - 10 m Tiefe und entwickelt sich sodann von 
hier aus weiter (z.B. 1963 in Abb. 11). Singulä-
re, durch einzeln stehende Messpunkte erzeugte 
Erhöhungen der Leitfähigkeit (als O dargestellt), 
treten verstreut vor allem am Anfang des Seejahres 
auf. Sie in der Rückschau zu deuten, ist nicht 
möglich. Das sich später entwickelnde vertikale 
11 Zehrungsfeld 11 bricht mit Beginn der ersten Teil-
mischung in der zweiten Sommerhälfte zur Ober-
fläche durch und wird mit zunehmender Zirkulation 
in die Tiefe ausgeweitet. Der Durchbruch zur 
Oberfläche ist weniger durch die Vertikalvertei-
lung der Produktion bedingt als durch die allmäh-
lich tiefer greifende Mischung. Die 11 ausgezehrte 11 

Zone im Sommer müsste sich theoretisch im glei-
chen Masse auffüllen bzw. konzentrationsmässig 
ausgleichen, wie die thermische Schichtung durch 
die Mischung ausgeglichen wird. Dies ist aber 
nicht der Fall. Folgende Ursache kann dafür in 
Frage kommen: 

Die Leitfähigkeits-Isolinien biegen während der 

11 

tiefer vordringenden Herbst-Mischung weniger ak-
zentuiert ab (Abb. 11, 1968-1988, besonders 
deutlich 1962) als die Isothermen (Abb. 6). Die 
temperaturbedingte Dichtedifferenz zwischen der 
schon gemischten und der noch stagnierenden 
(unteren) Wassermasse ist wesentlich grösser als 
die Dichtedifferenz, welche durch den Salzgehalt 
bzw. die Leitfähigkeit bewirkt wird. 
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Ausgleichskurven der elektrischen Leitfähigkeit im Kreuz-
trichter, Mittel der Wasserschichten 0-10 m, 10-112 m 
und 0-112 m. Berechnung s. 11 Methoden 11

• 

Die Leitfähigkeit als Parameter für die Beurteilung 
der Zirkulationstätigkeit 

Wie schon bei der Temperaturverteilung (Seite 7) 
bemerkt, ist eine vollständig durchgreifende Mi-
schung im Kreuztrichterbecken sehr selten, allen- · 
falls 1962/1963 (mit Vorbehalt der tiefsten 10 
m), 1975, 1976, 1981, 1991. Eine vollständige 
Homogenisierung des Wasserkörpers wäre streng 
genommen erst dann erreicht, wenn die Leitfähig-
keit von der Oberfläche bis zum Seegrund exakt 
dieselben Werte aufweisen würde. Mit einer etwas 
weniger strengen Beurteilung (eine Differenz von 
5 µS/cm entspricht einer Differenz des Trocken-
rückstandes von etwa 4 mg/Q, was in einem 111 
m tiefen See vielleicht vernachlässigt werden darf) 
finden sich einige Winter mit einer in diesem 
Sinne "bedingt vollständigen" Zirkulation. 

SAUERSTOFFGEHALT (Abb. 15) 

Allgemeines und Methodik 

Als Grundlage für sämtliche Sauerstoffdaten dien-
ten die für die chemische Analyse verwendeten 
geschöpften Wasserproben (Bestimmung nach 
Winkler [ 34]). Bis gegen Ende der Siebziger Jahre 
wurden sie ergänzt durch in situ-Messungen mit 
dem 11 0xytester 11 [2], dessen offene Elektroden 
(Gold, Zink) zwar keine Absolutmessung ermög-
lichten, wohl aber Relativmessungen in beliebigen 



Abbildung 15 
lsoplethendarstellung des Sauerstoffgehaltes im Kreuztrichter 1961 -1992. Aequi-

distanz der Isolinien = 1 mg/Q.. Schattierte Bereiche: Gehalte <4 mgf Q. 
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vertikalen Intervallen, was erlaubte, im tiefen 
Hypol imnion eng begrenzte Gradienten, z.B. die 
Tiefenlage einer Zirkulationsfront, genauer festzu-
stellen. Die Eichung dieser Messungen erfolgte 
anhand der in 75, 100 und 110 m geschöpften 
Proben, wobei die tiefste ( 110 m) Probe ab 1 966 
mit Echolotmessung auf 11 1 m über Grund" fest-
gelegt und dadurch vom jewei 1 igen Pegelstand des 
Sees unabhängig wurde. Trotzdem sind Ungenauig-
keiten im vertikalen Abstand der tiefsten Probe 
vom Seegrund z.B. während Defekten des Echo-
lotes nicht auszuschliessen, was sich besonders 
während Phasen mit einem grossen Sauerstoff-
gradienten im tiefen Hypolimnion auf den Analy-
senwert auswirken konnte. Auch Winddrift (trotz 
Verankerung), Veränderung des Wasserstandes, 
kleine Ungenauigkeiten der nicht immer eindeuti-
gen Echolot-Ablesung konnte zu Schwankungen des 
Abstandes des Schöpfgerätes vom Seeboden führen 
- eine banale Ursache mit grosser möglicher Wir-
kung. Strenge Langzeitvergleiche oder Beobachtun-
gen des Sauerstoffgehaltes (wie auch aller übrigen 
analytischen Komponenten) sollten daher mit den 
Werten der 100 m tief gefassten Proben angestellt 
werden und nicht mit jenen der 110 m - Proben 
(welche ihren indikatorischen Charakter trotzdem 
behalten). 

Etwa zur Zeit des Beginns unserer Beobachtungen 
begann die Düngerbelastung des Sees zu steigen 
mit Kulmination der Nährstoffgehalte um 197 4 bis 
1977, was sich auch auf den Sauerstoffgehalt 
auswirkte. Die Eutrophie-Phänomene, insbesondere 
eine stärkere Sauerstoff-Produktion im Epilimnion 
mit höheren Gehalten ( 197 4-1976) und zeh-
rungsbedingten, besonders niedrigen Gehalten über 
Grund (1972-1977) sind indessen vergleichs-
weise schwach ausgebildet gegenüber den wetter-
bedingten Schichtungsbildern, welche in Abb. 15 
z.B. durch die kräftig gezeichnete 10 mg/Q-Linie 
verdeutlicht sind. Hier stellt sich die Frage, ob 
sich die Sauerstoffverteilung während der 31 -
jährigen Beobachtungszeit überhaupt jemals 
wesentlich verändert hat. Winter mit guter 
Zirkulation, für den Sauerstoffgehalt im Hypolim-
nion besonders wichtig (z.B. 1962, 1963, 1968, 
1970, 1978, 1981, 1984, 1985, 1987, 1991, 
1992) wechseln ab mit Wintern von schwacher 
oder unvollständiger Zirkulation (alle übrigen, 
insbesondere aber 1975-1977 und 1988-1990). 
Auf Grund der Sauerstoffverteilung gelangt der 
Kreuztrichtersee durchschnittlich jedes 3. Jahr 
praktisch zu einer vollen Zirkulation, dies aber 
nicht in regelmässigen Intervallen, sondern, wie 
die oben angeführten Jahrzahlen zeigen und wie 
Abb. 15 erkennen lässt, gehäuft. Der längste 
Bereich ohne vollständige Zirkulation fällt mit dem 
stärksten Anstieg der Trophie zusammen. Für einen 
vertikalen Ausgleich der Konzentrationen muss 
neben einer grossen Sauerstoffzufuhr die Zehrung 
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im winterlichen Hypolimnion und am Sediment 
genügend klein sein. Zusätzlich ist in jenen Jahren 
neben der vermehrten Zehrung auch eine ver-
mehrte Rücklösung gelöster Stoffe aus dem Sedi-
ment zu vermuten, welche mit einer Stabilisierung 
der Sediment-Wasser-Grenzschicht gekoppelt ist. 

Unter eutrophen Bedingungen wäre ein deutliches 
metalimnisches Sauerstoffminimum zu erwarten. 
Tatsächlich wurde ein solches einigermassen 
regelmässig ausgebildet (typische Form der 8 
mg/Q-Linie z.B. 1966, 1967, 1971, 1974). 
1984-88 11 übernimmt 11 die 9 mg/Q-Linie diese 
Funktion, und ab 1989 ist das Minimum nur noch 
sehr schwach angedeutet. Hier hat sich die troph-
ische Veränderung des Sees nicht nur im Ver-
schwinden der niederen Sauerstoffgehalte am 
Seegrund gezeigt (1988-1992}, sondern auch in 
der erwähnten vertikalen Verlagerung des meta-
1 imnischen Minimums und einem Anstieg des dorti-
gen Minimalgehaltes. Über die direkten Ursachen 
liesse sich spekulieren. Einen gewissen Anhalts-
punkt über die 11 Sauerstoffgeschichte" des Sees 
geben immerhin die Konzentrationsverläufe in 50 
und 100 m Tiefe (Abb. 16). 

Kreuztrichter: Sauerstoff 50m und 11 Dm 
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Abbildung 16 
Sauerstoffkonzentrationen im Kreuztrichter 1961-1994 in 
110 m (EinzelwerteL und Trends in 50 m (feine Linie) 
und 110 m (kräftige Linie). 

Detai 1-Aspekte der Sauerstoff-Verteilung 

Vom Monat August an tritt im 0 2 -Profil (von 
Jahr zu Jahr verschieden prägnant) ein Minimum 
auf, 197 4/78 in ca. 20 m Tiefe, 1984/88 in 
etwa 30 m (siehe Mittelwertsdarstellungen dieser 
Perioden in Abb. 36). Mit der gültigen Lehrmei-
nung verglichen entsteht dieses Konzentrationsmini-
mum zu spät und in einer zu tiefen Schicht. Hier 
wären zunächst die Ursachen des Minimums zu 
definieren: Ist es die maximale Thermokline, oder 



entspricht es dem maximalen Gradienten der Leit-
fähigkeit bzw. der Kohlenstoff-Verteilung? Auch 
ein Zusammenhang mit der Verteilung von Nähr-
stoffen liegt nicht auf der Hand: Die Thermokfine 
liegt im Wasserkörper wesentlich höher als die 
Phosphor-Chemokline; ein Zusammenhang mit 
dem Sauerstoff ist nicht offensichtlich. Auch hängt 
das Sauerstoff-Zehrungsverhalten mit physi-
kalischen Eigenschaften des Kreuztrichterbeckens 
zusammen und ist nur teilweise durch den Abbau 
der ( planktischen) Bioprodukte bedingt. Signifi-
kante Einschichtungen von Fremdwasser sind keine 
bekannt, auch keine Methanquellen. Das Kreuz-
trichterbecken weist auch keine nennenswerten 
Sedimentflächen mit grosser Flächenzehrung auf, 
welche das Phänomen des Minimums erklären 
könnten. 

Die langzeitliche Fluktuation des Sauerstoffgehaltes 
hält sich in vergleichsweise engen Grenzen. In 50 
m Tiefe betrug nach Abb. 16 die 0 2 -Konzen-
tration am Ende der Stagnation 1961 7,5 mg!Q, 
1966 (bei steigender P-Belastung) 7,3 mg/Q, 
1973 7,5 mg/Q, 1978 7,7 mg/Q, 1979 und 
1984 7,5 mg/Q, 1989 8, 2 mg/Q, 1990 7 ,8 
mg/Q, 1991 8,4 mg/Q. Obschon diese Werte kei-
nen direkten Zusammenhang mit der Eutrophie-
Situation zeigen, sind sie doch von allen vorhan-
denen Werten innerhalb des Vertikalprofils wahr-
scheinlich am signifikantesten. Die Konzentrationen 
in 30 m Tiefe unterliegen zu sehr direkten Ein-
flüssen aus dem Epilimnion, und Werte des tiefen 
Hypolimnions sind von der Oberflächenzehrung des 
Sedimentes beeinflusst. 

Der Verlauf des Minimalgehaltes in 50 m Tiefe 
zeigt in der ganzen Beobachtungszeit keinen Eu-
trophierungseffekt. Die Mittel über die Jahre 
1974-78 und 1984-88 (5-Jahres-Mittel, Abb. 
36) liegen ca. 1 mg/Q auseinander. Dasselbe gilt 
für die Maxima an der Seeoberfläche: Ihre Werte 
von 1974-78 liegen rund 1 mg/Q höher als in der 
Zeit von 1984-88. Ein Eutrophierungseffekt ist im 
geringen Gehalt über Grund in der Zeit von 
1974-77 zu sehen; vor Ende 1975 wurden hier 
<2 mg!Q festgestellt. Unter der Annahme einer 
unveränderten Belüftungskonstante muss das Sau-
erstoffminimum an der Oberfläche im Winter 
tiefer sein, wenn die Produktion im Frühsommer 
hoch war, und extrem tief, wenn im Vorjahr die 
Zirkulation schwach war (und jetzt eine 11 normale 11 

Zirkulation eintritt). Im Winter 1961 /62 lag das 
Minimum an der Oberfläche zwischen 9 und 10 
mg/Q. Im Frühjahr 1964 war die Zirkulation 
ausgesprochen schwach: Der Sauerstoffgehalt 
musste hier ein Minimum erreichen. Trotz guter 
Zirkulation im Frühjahr 1969 war er im November 
desselben Jahres <9 mg/Q. Ähnliche Situationen 
ergaben sich für 1976, 1977, 1979 und 1982. 
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Derartige Situationen treten beim heutigen hohen 
Qualitätsstand des Seewassers nicht mehr auf. Die 
Darstellung der gleitenden Mittel der Schichten 0-
10, 10-112 und 0-112 mg (Abb. 17) zeigt den 
langzeitlichen Verlauf in der Übersicht. 
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Abbildung 17 
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Ausgleichskurven des Sauerstoffs im Kreuztrichter, Mittel 
der Wasserschichten 0-10 m, 10-112 m und 0-112 m. 
Berechnung s. "Methoden". 

Die Sauerstoffverteilung im Epilimnion 

Unsere Graphiken zeigen die Sauerstoff- Konzen-
trationen. In einer Darstellung von Sättigungswer-
ten würden Sommer- und Herbstproduktion besser 
hervortreten. Der Verlauf der Leitfähigkeit, hier 
als anorganische Kohlenstoffkomponente gedacht, 
weist auf ein Metalimnion in 20 - 30 m Tiefe 
hin; diese wird durch die 180 µS/cm-lsolinie 
dargestellt (Abb. 11). Mit der Temperaturschich-
tung (Abb. 6) verglichen reicht das durch die 
Leitfähigkeitsvertei lung begrenzte Epilimnion tiefer 
als die Erwärmung. Dies ist keine allgemeine Er-
scheinung: Im Bodensee und Greifensee (z.B.) 
trifft sie nicht zu. Die Sauerstoffzehrung, das 
metalimnische 0 2 -Minimum, liegt (wie jenes der 
Leitfähigkeit) in 20 - 30 m Tiefe, was auf einen 
Zusammenhang mit dem Kohlenstoff hinweist. 
Gelegentlich treten im Zeit/Tiefendiagramm kurz-
zeitige horizontal verlaufende ( d.h. eingeschich-
tete) Maxima auf, namentlich 1972 bis 1976, wo 
der Gesamt-P einen ähnlichen Verlauf zeigt. Es 
dürfte sich dabei um 0 2 -Maxima handeln, die 
durch die eingeschichtete Oscillatoria (Plankto-
thrix) rubescens produziert wurden. Dank ihrer 
Tiefenlage unterhalb 7,5 m sind die Konzentratio-
nen (12-14 mg/Q) stabil. 

Besonders hohe (durch Photosynthese erzeugte) 



Sauerstoffgehalte im obersten Epilimnion (in Abb. 
15 hervorgehoben z.B. durch die 14 mg/Q-Linie) 
treten vor allem in der Oberflächenschicht immer 
wieder auf, mit einer Häufung zwischen 1966 -
1976, ohne sich aber später ganz zu verlieren. 15 
mgf Q tauchen an der Oberfläche ab 1968, 1971-
1976 mit ziemlicher Regelmässigkeit, aber meist 
nur punktuell auf bis 1981, dann bis zum Ende der 
Messperiode nur noch gelegentlich. Sicher wurden 
manche derartige kurzzeitige Erscheinungen wegen 
des Monats- Turnus nicht erfasst. Bei maximalem 
Anstieg können sich solche Spitzen innert Wochen-
frist entwickeln. 

Zu Beginn der herbstlichen Einmischung des Meta-
in das mischende Epilimnion (jeweils November-
Dezember) wird der Sauerstoffgehalt an der 
Oberfläche minimal. Eine Homogenisierung, wie 
sie bei gelösten mineralischen Komponenten häufig 
ist und durch senkrecht verlaufende Isolinien zum 
Ausdruck kommen müsste, ist beim Sauerstoff eher 
unregelmässig und selten der Fall. Dies bedeutet 
(und ist aus der Graphik leicht ersichtlich), dass 
bezüglich des gelösten Sauerstoffs (wie bezüglich 
Temperatur und Leitfähigkeit) ein voller Ausgleich 
eher selten ist. Dies erstaunt aber nicht, da der 
Fortschritt der Mischung rascher sein müsste als 
der Aufbau des Gradienten durch die Primärpro-
duktion. 

ORTHO-PHOSPHAT (SRP) (Abb. 19) 

Unter allen stofflichen Parametern im Seewasser 
weist in der Beobachtungsperiode 1 961 -1992 
(nebst der Kieselsäure) der Phosphor die relativ 
grössten Veränderungen auf, und dies in allen Er-
scheinungsformen (von denen hier der SRP = So-
luble Reactive Phosphorus betrachtet wird). 

Die Messwerte der ersten Untersuchungen waren 
derart niedrig, dass zunächst die Analysenmethoden 
verfeinert werden mussten [3;32]. Die ab 1961 
einsetzende Zunahme der Konzentrationen kulmi-
nierte in der Mitte der 70er Jahre, gefolgt von 
einem unerwartet rasanten Rückgang bis ca. 1990 
(Abb. 18). Dieser Erfolg hat mit Sicherheit meh-
rere Ursachen, nämlich den rigorosen Schutz des 
Sees vor ungereinigten Abwässern, den Einfluss 
natürlicher mineralischer Schwebstoffe in den 
grossen alpinen Zuflüssen als Adsorbens usw. [ 4 ]. 
Die Graphik der Phosphatentwicklung 1961 -1992 
(Abb. 19) zeigt den Jahresverlauf in Details. Ty-
pische Phasen (oder Phänomene) gehen auch aus 
den Fünfjahres-Mittelwertsgraphiken auf dem Hö-
hepunkt und am Ende der Eutrophie hervor (Abb. 
36). In den letzten Jahren lag der Phosphor im 
Epilimnion hauptsächlich in partikulärer Form vor, 
d.h. infolge der sich zuspitzenden Minimumssitu-
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ation in Algen gebunden. Jeder Anteil von freige-
setztem gelöstem reaktivem Phosphor wird von den 
Algen und Bakterien unverzüglich absorbiert bzw. 
konsumiert (was jede Akkumulation ausschliesst 
und die heutige 11 Null-Situation 11 ergibt). 

µg/I p 

25 

20 

15 

10 

5 

Q+-'--...._,_ ........... _.__.___._..-+-'_._.'-'--.._._'--1...."'-\-......__,_,_...._._........._-'-+-'-'-..__...~ 
60 6.5 70 75 80 85 90 95 

Abbildung 18 
Volumengewichtete mittlere Orthophosphat-Konzen-
trationen im Kreuztrichter von 1962-1995. Die 
Ausgleichskurve wurde mit einem Besse1-Tiefpass-
filter (Abb. 5) berechnet. 

Die Dynamik des Phosphates folgt nicht einem 
jährlich wiederkehrenden starren Schema, sondern 
wechselt ihre Charakteristik. Für 1962 erschweren 
die damaligen analytischen Schwierigkeiten die In- · 
terpretation. 1963 tritt im Epilimnion deutlich 
Zehrung auf, was sich in den folgenden Jahren in 
etwas wechselnder Ausbildung wiederholt, beson-
ders 1965 und 1969. 1968 setzt in der zweiten 
Jahreshälfte im Hypolimnion eine möglicherweise 
durch Sediment-Freisetzung bewirkte Anreicherung 
ein, die 1975 zu Maximalwerten der Konzentration 
führt. Die periodischen Zehrungen des Phosphates 
im Frühsommer und Herbst im Epilimnion wieder-
holen sich bis 1983; das Konzentrations-Niveau ist 
aber, wie z.B. der Verlauf der 10 µg/Q-Linie an-
deutet, wesentlich höher. Ab 1983/84 fliessen die 
in der Graphik bisher noch separaten Bereiche der 
Zehrung nun ineinander: Bis zum Ende der 
Messperiode ist pro Jahr nur noch je eine einzige 
P-ausgezehrte Zeit-Tiefen-Zone zu erkennen. 
1991/92 ist der Wasserkörper bis auf 75 m Tiefe 
mehr oder weniger phosphatfrei. Gemäss dieser 
Feststellung hat sich die P-Chemokline, die bis 
etwa 1983 in rund 50 m Tiefe lag, in wenigen 
Jahren, d.h. von 1985 bis gegen 1990 auf unter 
75 m abgesenkt. 1990 kann schliesslich nicht mehr 
von einer P-Chemokline gesprochen werden, da 
praktisch kein Phosphat mehr vorhanden ist. Die 
Konzentrationsstruktur lässt sich hier nicht mehr 
interpretieren. 
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Abbildung 19 
lsoplethendarstellung des Orthophosphat-Phosphors (SRP = soluble reaclive P) im 
Kreuztrichter 1961-1992. Aequidistanz der Isolinien = 10 µg/fl. Weitere Werte: 
1, 2 und 5 µg/fl. Schattierte Bereiche: Gehalte ~60 µg/fl. 
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Die 10 µg/Q-Linie bringt nicht nur den Langzeit-
verlauf, sondern auch die jährliche Phosphatdyna-
mik anschaulich zur Darstellung: Die ab 1963 all-
mählich ansteigende Linie wird durch die jeweilige 
Zirkulation bis 1969 regelmässig in den Wasser-
körper eingemischt; ab diesem Jahr bricht sie 
stattdessen zur Oberfläche durch, d.h. die Konzen-
tration steigt im Epilimnion auf 2:: 10 µg/Q. Der 
nächsthöhere graphisch berücksichtigte Wert ( 20 
µg/Q) gelangt dagegen nie bis zur Oberfläche. 
1984 fallen die Zirkulationswerte (die natürlichen 
Mittelwerte) im Epilimnion wieder unter 10 µg/Q; 
1990 ff. liegen sie bei 2 bis 1 µg/Q. 

Es ist zu berücksichtigen, dass die Konzentrations-
werte, innerhalb derer sich diese Veränderungen 
und der Phosphor-Systemwechsel abspielen, im 
Gesamten sehr klein sind, auch im Hypolimnion, 
wo ab 1987 keine Anreicherungen mehr stattfinden 
und die Konzentrationswerte bedeutungslos ge-
worden sind. ("Systemwechsel": Der See ist seit 
einigen Jahren ?-limitiert; früher war er durch 
mehrere Stoffe limitiert = oligotroph. Dies bedeu-
tete, dass die Biocönosen die Ressourcen in jeder 
Hinsicht ausschöpften. Bis heute hat sich von allen 
Nährstoffen nur der Phosphor wieder in limitie-
render Funktion etabliert). Es ist deshalb zu er-
warten, dass das Plankton in diesem ausgezehrten 
Milieu nicht ohne Anpassungen überleben kann 
[ 14]. Der Anstieg und besonders der Rückgang der 
Phosphat-Mittelwerte sind in der Abb. 18 (glei-
tende Mittel des Seetotals und des Oberflächen-
und Tiefenbereichs) zeitgerafft dargestellt. 
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Abbildung 20 
Ausgleichskurven des Phosphat-Phosphors im Kreuztrichter, 
Mittel der Wasserschichten 0-10 m, 10-112 m und 0-
112 m. Berechnung s. 11 Methoden 11
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Feingliedrige Strukturen der Konzentrationsvertei-
lung sind bei dem besonders reaktiven Phosphat 
stets zu erwarten. Sie unterliegen dem ständigen 
horizontalen Wasseraustausch und werden daher 
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stets vom Wetter beeinflusst. Die hier rapportierten 
Werte und Zusammenhänge beziehen sich nur auf 
die beprobte Station 11 Kreuztrichter, tiefster Punkt" 
und nicht auf den ganzen See. Dort sind nicht 
genau dieselben Werte zu erwarten; dagegen sind 
sinngemäss ähnlich verlaufende Strukturen möglich. 
Für den ganzen See gelten dürften aber die 
gefundenen Tendenzen. 

CESAMT-PHOSPHOR IM ROHWASSER (CPR) 
(Abb. 21) 

Der Gesamt-Phosphor im Rohwasser ( 11 GPR 11
) ist 

die Summe des gesamten anorganischen und orga-
nischen gelösten und des als Partikel suspendierten 
Phosphors. Eine Bearbeitung allein des partikulären 
Anteils ( 11 P_P 11

) wäre im Prinzip richtiger 
(fünfjährige Mittelwerte siehe Abb. 36). Da sie 
vom 5. August 1963 bis 19. März 1984 als 
Differenz GPR-GPF (Rohwasser-P minus Filtrat-
Cesamt-P) bestimmt wurde und die Gesamt-
bestimmungen besonders bei geringen Gehalten 
grössere Unsicherheiten aufweisen, eignen sich 
direkt bestimmte Analysenkomponenten zur Prä-
sentation langzeitlicher Trends besser als der PP. 
Dabei dominiert der gelöste P, und hier vor al lern 
der in Abb. 19 dargestellte o-Phosphat-P das 
Bild in der gleichen Weise. Bei höheren Gehalten 
ist eine Differenzierung der P-Komponenten besser 
möglich. Ab dem 16. April 1984 wurde der PP 
als Filterrückstand direkt bestimmt. 

Die Zeitverläufe des o-Phosphates (Abb. 19) und 
des GPR (Abb. 21) lassen weitgehend die gleichen 
Trends erkennen, was insbesondere auch in den 
See-Mittelwerten und den gleitenden Jahresmitteln 
der Graphiken Abb. 18 und 22, hier zeitgerafft, 
zum Ausdruck kommt. GPR zeigt in der Zeit der 
Zehrungsphasen von o-Phosphat (zwischen 10 und 
<1 µg/Q) bis gegen 1987 ähnliche Konzentra-
tionsstrukturen im Bereich von 20 bis <5 µgf Q. 
Diese Strukturen werden durch organischen gelös-
ten und partikulären P gebildet, sogar in den 
extrem phosphorarmen Jahren ab 1988. Die Phos-
phordynamik bleibt somit auch in der jüngsten 
Phase des Sees erhalten, wenn auch auf einem 
erheblich tieferen Konzentrations-Niveau. Auf 
welche Weise der GPR in der Seetiefe ver-
schwunden ist (vergl. 1990/91 mit früheren Jah-
ren), lässt sich im Nachhinein nicht eruieren. 
Interessant ist hier auch die stockwerkartige, im 
Diagramm 11 linsen 11 förmige und temporäre Ein-
schichtung ab 1988, in besonders deutlicher Aus-
bildung 1991: Hier dürfte es sich um das wieder 
aufgetretene Cyanobakterium (Blaualge) Oscil/a-
toria (Planktothrix) rubescens handeln, welches 
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Abbildung 21 
lsoplethendarstellung der Gesamtphosphor-Gehalte ( GPR) im unfiltrierten See-
wasser. Aequidistanz der Isolinien = 10 µg/ fl (ohne 90 µg/ Q). Zusätzliche 
Werte: 5 und 15 µg/Q. 
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sich im Sommerhalbjahr vorzugsweise in 10-15 m 
Wassertiefe am Dichtegradienten der Thermokline 
aktiv einschichtet (siehe analoge Erscheinungen im 
Sauerstoffgehalt). 
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Abbildung 22 
Volumengewichtete mittlere Gesamt-P-Konzentrati-
onen (GPR = Gesamt-P im Rohwasser) im Kreuz-
trichter von 1963-1995. Die Ausgleichskurve 
wurde mit einem Bessel-Tiefpassfilter (Abb. 5) 
berechnet. 

Der GPR wird ( glei eh wie der SRP) durch die 
Zirkulation im Winter über die ganze Wassermasse 
verteilt, wobei der grosse Skalenabstand der lso-
1 inien von 20 und 30 µg/ Q in manchen Jahren ab 
1979 volle Zirkulation vortäuschen kann. Eine 
solche Situation lag letztmals im Winter 1985 vor. 
In den Graphiken der physikalischen Parameter 
(Abb. 6 und 11 ) haben wir bereits festgestellt, 
dass die Zirkulationen der Winter 1986 bis 1990 
unvollständig waren. Erst 1991 griff die Mischung 
wieder bis zum Seeboden durch, wie nun auch die 
GPR-Graphiken (Abb. 21 im Detail und Abb. 23 
mit gleitenden Mitteln) bestätigen. 
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Abbildung 23 
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Ausgleichskurven des Gesamt-Phosphors im Rohwasser, 
Kreuztrichter. Mittelwerte der Wasserschichten 0-10 m, 
10-112 m und 0-112 m. Berechnung s. 11 Methoden". 
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NITRAT-STICKSTOFF (Abb. 25) 

Für eine langfristige routinemässige Beobachtung 
erweist sich Nitrat als schwierig. Dafür mögen 
analytische und andere Gründe verantwortlich sein. 
Innerhalb einer kurzfristigen Beobachtung sind die 
Resultate in der Regel konsistent, und innerhalb 
einer einzigen Probenentnahme sind sie immer 
plausibel. Die früher zur Analyse verwendete 
Salizylat-Methode zeigt langfristig aber Verän-
derungen der Stammlösung, und ohne dauernde 
Überwachung können sich Fehler aufbauen, die im 
Nachhinein nicht mehr objektiv zu korrigieren sind. 
Mit der Umstellung auf die Reduktionsmethode 
bleiben jedenfalls ab 1985 die Unregelmässig-
keiten, die vorher nicht zu erklären waren, aus 
(siehe Serie 1979-1985). So oder so erweist sich 
Nitrat (besonders bei den anfänglich vorhandenen 
geringen Konzentrationen) im Geschehen des Vier-
waldstättersees als erstaunlich labile Komponente, 
die deshalb auch oft schwierig zu interpretieren ist. 
Im Zuge einer Revision wurde sie 1986 aus dem 
ordentlichen Analysenprogramm gestrichen, 1990 
aber wieder reaktiviert. 
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Abbildung 24 
Volumengewichtete mittlere Nitrat-Stickstoff-Konzentra-
tionen von 1963 bis 1995. Die Ausgleichskurve wurde mit 
einem Bessel-Tiefpassfilter (Abb. 5) berechnet. 

Der zeitliche Ablauf der Nitratkonzentration folgt 
im Epilimnion mit wenigen Ausnahmen (1965, 
1984) der Regel, dass hier während der Vegetati-
onszeit Nitrat aus dem Wasser gezehrt wird; 
unterschiedlich ist das Ausmass und auch die zeit-
liche Sequenz. So sind die Jahre, in welchen die 
Nitratzehrung in zwei sich folgenden Schüben er-
folgt, nicht selten, doch zunächst ohne strenge Re-
gelmässigkeit (1967-1969, 1973), bis sich dann 
ab 1976 ein zweigipfliges Schema einstellt. Der 
erste Zehrungsschub ist die Folge der Frühjahrs-
Hochproduktion, der zweite wird durch die länger 
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lsoplethendarstellung des Nitrat-Stickstoffs im Kreuztrichter. Aequidistanz der Iso-
linien = 50 µg/Q. Zur Untersuchungslücke 1986-1989 siehe Text. 
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andauernde Sommer-Herbstproduktion verursacht. 
In etwas verschiedener Form tritt diese zeitliche 
Zehrungssequenz besonders auch beim Ortho-
Phosphat auf, hier freilich nur bis 1983, weil 
nachher das Phosphat schon im Frühjahr vollständig 
aus dem Epilimnion verschwindet (Abb. 19). 

Die kräftiger hervorgehobene 400 µg/Q N-Linie 
lässt trotz ihres etwas verwi rrl ichen Verlaufs zwi-
schen 1968 und 1972, der Zeit des stärksten Eu-
trophie-Anstiegs, einen deutlichen Trend erkennen. 
Die 400 µg/Q-Linie steigt allmählich bis zur See-
oberfläche an; 1984, 1990 und 1991 wird diese 
infolge eines kurzen, unbedeutenden Zehrungs-
schubes noch unterschritten. Ihre frühere Position 
im Diagramm wird zuletzt von der 600 µg/Q-
Linie übernommen. 
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Abbildung 26 
Ausgleichskurven des Nitrat-Stickstoffs im Kreuztrichter. 
Mittel der Wasserschichten 0-10 m, 10-112 m und 0-
112 m. Berechnung s. 11 Methoden". 

Eine graphische Zusammenfassung aller Seemittel-
werte (Abb. 26) ergibt trotz der weiten Streuung 
(die durch die Seedynamik, nicht durch die Analy-
tik bedingt ist) den erwähnten Trend, der durch 
die Linie des gleitenden Jahresmittels verdeutlicht 
wird (siehe dazu auch die Mittelwertsdarstellung 
Abb. 24). 

Zur Frage, wie weit Nitrat im See jemals die 
Bioproduktion limitierte, lässt sich sagen: Sehr ge-
ringe Gehalte ( <50 µg/Q) wurden in der Zeit von 
1961 bis 1976 verschiedentlich festgestellt: 

Jahr Von Bis Während Tagen 

1961 3. 9. 11.10. 38 
1962 22.10. 22.10. 1 
1963 21. 9. 14.10. 24 
1964 31. 7. 22.10. 83 
1966 28. 8. 13.10. 46 
1968 7. 9. 17.10. 40 
1969 15. 9. 15. 9. 1 
1971 30. 7. 13.10. 76 
1972 19. 9. 19. 9. 1 
1973 5. 5. 11. 5. 5 
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Diese Mangelsituationen entsprechen einer Induk-
tion N-bindender Enzyme bzw. einer N-Limitie-
rung der Algen. 

Weitere, mit den Probenahmen nicht erfasste ähn-
liche Zehrungen sind denkbar. Seit 1974 wurde 
keine stickstofflimitierte Situation mehr registriert. 
Im Sommer 1968 stellten wir eine Nitrat-
Mangelsituation fest [10]. Zur gleichen Zeit trat 
eine deutHche Wasserblüte der Blaualge Anabaena 
sp. auf, ein singuläres Ereignis, das sich nach 
unserer Wahrnehmung nicht wiederholt hat. Die 
steigende Nitratkonzentration hat seither derartige 
biologische Reaktionen verhindert. 

Ob das Nitrat als Sauerstoffdonator in den Stoff-
kreislauf einbezogen ist, dafür bestehen für die 
ganze Beobachtungszeit (mit wenigen, mangels 
besonderer grundnaher Proben aber unsicheren 
Ausnahmen) keine deutlichen Hinweise. Auch im 
Metalimnion finden sich (die z.B. in eutrophen 
Seen gewohnten) Nitratminima zu keiner Zeit und 
sind auch nicht zu erwarten, da stets genügend 
Sauerstoff vorhanden ist, was einen Übergriff des 
Bakterienstoffwechsels auf Nitrat-Sauerstoff 
unnötig macht. 

Im Gesamtüberblick zeigt die Nitratkonzentration 
keinen einfachen oder stetigen Verlauf; in den 
Jahren der Eutrophierung ist er sogar ausgesprochen 
unruhig, mit anderen Worten: Die Eutrophierung 
bis 1973 hat den damaligen Jahresverlauf, wie 
auch andere Parameter zeigen, ziemlich durchein-
ander gebracht. Erst von 197 4 an erfolgen die 
Jahreszyklen (mit wechselndem Basisgehalt) re-
gelmässig. 

WEITERE STICKSTOFF-PARAMETER 

Die übrigen analytischen Stickstoff-Fraktionen 
( Nitrit-N, Ammonium-N, Organischer partiku-
lärer N, Gesamt-N, hydrolysierbarer N) weisen 
infolge der niedrigen Einzelwerte relativ grosse 
Streuungen auf; dadurch wird eine Gesamtauswer-
tung unübersichtlich und schlecht interpretierbar. 
Dasselbe gilt für die berechneten Fraktionen (ge-
samter anorganischer N, Gesamt-N). Auf ihre 
Darstellung in Form der Langzeit-lsoplethen wurde 
daher verzichtet. Der Vollständigkeit halber wer-
den aber wenigstens die geglätteten Zeitreihen der 
Parameter Ammonium, Nitrit, gesamter anorgani-
scher N und Gesamt-N dargestellt (Abb. 27, 28, 
30, 31 ). 

Zum Nitrit-Stickstoff ist folgendes anzumerken: 
Gemäss Thermodynamik ist NOr nur bei sehr 
kleinen Sauerstoffkonzentrationen stabil und daher 
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Abbildung 27 
Ausgleichskurven des Ammonium-Stickstoffs im Kreuz-
trichter. Mittel der Wasserschichten 0-10 m, 10-112 m 
und 0-112 m. Berechnung s. 11 Methoden 11

• 

4 

3 

2 

65 70 75 80 85 1990 

Abbildung 28 
Ausgleichskurven des Nitrit-Stickstoffs im Kreuztrichter. 
Mittel der Wasserschichten 0-10 m, 10-112 m und 0-
112 m. Berechnung s. 11 Methoden 11
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nur dort in grösseren Mengen zu erwarten. Abb. 
29 (Nitrit versus Sauerstoff) zeigt eine Häufung 
von höheren Nitrit-Konzentrationen in Gegenwart 
fast maximaler Sauerstoff-Konzentrationen, was 
nur mit einer höheren biologischen Aktivität zu 

20 
18 

16 

Nitrit-Stickstoff 
µg/I N 

14 

12 

10 

8 

6 ._:: ... ::·: 
4 

2 
ot-~-t---="T-"'F.:----~~~~ 

0 2 4 6 8 

Abbildung 29 
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Abhängigkeit des Nitrits von der Sauerstoffkonzentration im 
Kreuztrichter 1961-1985. 11 Negative 11 Nitritwerte: Siehe 
Text. 

erklären ist ( 11 microbial loop 11
). Für die Dar-

stellung wurden die Integer-( Ganzzahl) -Nitrit-
Werte mit Zufallszahlen ± 0.5 µg/ l2. verbreitert, 
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um eine optisch ansprechende Darstellung der 
Werte zu erzielen. Die Werte von 1986-1992 
wurden hier der Übersichtlichkeit halber wegge-
lassen. 
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Ausgleichskurven des gesamten anorganischen Stickstoffs 
im Kreuztrichter. Mittel der Wasserschichten 0-10 m, 
10-112 m und 0-112 m. Berechnungs. "Methoden". 
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Ausgleichskurven des Gesamt-Stickstoffs im Kreuztrichter. 
Mittel •.i·~r Wasserschichten 0-10 m, 10-112 m und 0-
112 m. Berechnung s. 11 Methoden". 

Der Verlauf des gesamten anorganischen N (Abb. 
30) entspricht im wesentlichen dem Nitrat-Ver-
lauf. Da die Sauerstoffgehalte nie ausgesprochen 
tief waren, wurde der Nitrat-N und damit auch 
der gesamte anorganische N nicht stark bean-
sprucht, wodurch die Tendenz keine stärkeren 
Störungen erfuhr. Der Ammoniumgehalt zeigte im 
Tiefenwasser nie wesentlich höhere Werte als im 
Epilimnion. Das hier (Abb. 27) vorhandene Am-
monium dürfte von den Algen durch Nitratabbau 
produziert worden sein. Im Übrigen sei auch auf 
die Darstellung der fünfjährigen Mittelwerte (Abb. 
37) hingewiesen. 



KIESELSÄURE, SILIKAT (Abb. 3 3) 

Als mineralische Komponente mit vermeintlich nur 
geringem Nährstoff-Charakter überrascht die Kie-
selsäure stets wieder durch ihre kräftige jährliche 
Konzentrationsdynamik, welche derjenigen der 
essentiellen Nährstoffe P und N kaum nachsteht. 

Die Dynamik innerhalb des Jahres, also Zehrung 
im Epilimnion, Anreicherung im Hypolimnion und 
(ungenügender bis vollständiger) Ausgleich durch 
die Zirkulation wird vor allem durch Diatomeen 
und weitere silikatführende Algen verursacht. Eine 
höhere Produktion solcher Algen hat eine ent-
sprechend stärkere Silikatzehrung zur Folge [32]; 
dieser Zusammenhang wurde aber hier nicht spe-
ziel 1 verfolgt. Die zeitlich-vertikalen 11 Zehrungs-
areale11 in Abb. 3 3 gleichen weitgehend jenen es-
sentieller Nährstoffe, mit dem Unterschied, dass 
der jährliche Ablauf hier erheblich regelmässiger 
und weniger gestört erfolgte. Dass Kieselsäure vor 
allem als Gerüstsubstanz dient, macht dieses Ver-
halten verständlich. Die trophische Veränderung 
des Sees ist daran zu erkennen, dass die Kiesel-
säurezehrung in den Jahren zunehmender Eutrophie 
( 1973-1978) bis etwa auf 20 m Tiefe hinunter 
reichte, während sie sich vor 1973 und dann 
wieder nach 1978 nur bis in 15-20 m Tiefe aus-
wirkte. Die Kompensationstiefe, d.h. die Tiefe, in 
welcher die Kieselsäure im laufe des einzelnen 
Jahres konstant bleibt, liegt auf etwa 30 m. 

Wie bei andern Komponenten bleiben auch bei der 
Kieselsäure wegen des technisch bedingten relativ 
grossen Isolinien-Abstandes in der Graphik gewisse 
Feinheiten der Schichtung im Epilimnion unberück-
sichtigt; im Bedarfsfall können diese aber (wie für 
alle übrigen Parameter) der Datenbank entnommen 
werden. 

Das Verhalten der Kieselsäure im Wasser gibt auch 
heute noch Rätsel auf. Erstaunlich ist, dass sich die 
Silikatprofile im See nie ausgleichen, auch bei der 
besten Mischung nicht, und dies nicht nur im 
Vierwaldstättersee. So findet man (nach mündli-
cher Mitteilung von Dr. H. Müller, Langenargen) 
in einer Sedimenttiefe von > 10 cm im Bodensee 
( 250 m Tiefe, Fischbach-Uttwil) keine Diato-
meenschalen mehr, desgleichen (gemäss münd!. 
Mitteilung von Prof. H.R. Thierstein ETHZ) im 
Zürichsee in der grössten Seetiefe. Im Baikalsee 
erreichen die Nitzschia-Schalen den Grund gar 
nicht, weil sie schon während der Sedimentation 
aufgelöst werden (Prof. D. Jewson, Univ. of 
Ulster, münd!. Mitt.). Es ist somit anzunehmen, 
dass sich auch in unserem Fal 1 die Kieselschalen 
auf dem Sedimentationsweg und auch später im 
Sediment auflösen, jedenfalls, wenn ein genügend 
grosser Druck vorliegt. Bei der tiefen Temperatur 
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von ca. 4°C benötigt dieser Prozess freilich eine 
lange Zeit, im Bodensee etwa 40 Jahre. Die rela-
tive Nettosedimentation ist wahrscheinlich kleiner 
als beim Phosphor. Die Langsamkeit erklärt, wieso 
auch im Winter (nicht nur im Sommer) grosse 
Mengen Si 1 ikat ins Wasser diffundieren und 
dadurch das von anderen Stoffen gewohnte 
Mischungsbild nicht reproduzieren. 

Eine langzeitliche Tendenz ist aus der 30-jährigen 
Beobachtung nicht zu erkennen. Wohl schwankt der 
Basisgehalt von Jahr zu Jahr, wahrscheinlich ent-
sprechend der schwankenden Zufuhr von Zufluss-
wasser aus verschiedenen Einzugsgebieten, doch 
pendelt sich der Basisgehalt jeweils zwischen 2 
und 2,5 mg/Q wieder ein, ersichtlich an den 
Konzentrationen bei vollständiger Zirkulation. Das 
Grundmuster der Dynamik ist stets dasselbe; es hat 
enge Ähnlichkeit mit der Jahresdynamik des Phos-
phates, ist aber erheblich ausgeglichener. 
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Abbildung 3 2 
Silikat-Mittelwerte der Wasserschichten 0-10 m und 75-
110 m. 

Im langzeitlichen Verlauf der Silikatkonzentra-
tionen fallen die sich wiederholenden grossen jähr-
lichen Schwankungen, aber auch eine starke In-
konstanz dieses Geschehens auf, was einen Über-
blick nicht leicht macht. Die Abbildungen 32 und 
34 stellen einen Versuch (aus vielen) dar, die 
Dynamik der Kieselsäure bis zu einer maximalen 
Übersicht zu vereinfachen: In Abb. 32 sind die 
mittleren Konzentrationen der Tiefenbereiche 0-10 
m und 75-110 m während der ganzen Beobacht-
ungsdauer aufgezeichnet. Eine einigermassen gute 
Mischung führt in dieser Darstellung die Spitzen 
zusammen, z.B. im Frühling 1979. Um Zufällig-
keiten auszugleichen, wurden die Einzelwerte von 
jeweils 5 Jahren gemittelt und damit ein gleitendes 
Mittel erzielt, das einen gut überblickbaren Verlauf 
ergibt. Aber auch mit dieser Behandlung bleibt -
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Abbildung 33 
lsoplethendarstellung des Si likatgehaltes im Kreuztrichter. Aequidistanz der lso-
1 inien = 0.5 mg/Q Si02. 
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abgesehen von der jahreszeitlichen Dynamik - das 
Bild überaus unruhig: Die zeitlichen Fluktuationen 
der Werte-Bänder unterliegen den auf Seite 
1 O erwähnten Ursachen; eine auf bestimmte Ur-
sachen rückführbare Systematik ist darin nicht zu 
erkennen. 
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Abbildung 34 
Mittlere Silikat-Jahresfluktuation der Schichten 0-10 m 
und 75-110 m. 

Zur Herleitung eines mittleren Jahresverlaufs wur-
den, wie Abb. 34 zeigt, die Einzeldaten jedes 
Monats einer Häufigkeitszerlegung unterworfen. 
Dabei wurden der 5%-, 25%-, Median-, 75%-
und 95%-Wert bestimmt. Die kräftigen Linien be-
zeichnen den Median. Die schattierte Fläche ent-
hält jeweils die Hälfte aller Einzelwerte. Nach 
dieser Darstellung zeigt das Epilimnion bzw. die 
0-10 m - Schicht einen relativ eng umschrie-
benen Jahresverfauf, während das tiefe Hypol imni -
on (75-110 m) eine erheblich grössere Werte-
streuung aufweist. Die Silikat-Zeitreihen in ein-
zelnen bestimmten Tiefen ergeben für 0, 100 und 
110 m ungefähr die Verläufe der Mediane der 
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Abbildung 35 
Ausgleichskurven des Silikats im Kreuztrichter. Mittel der 
Wasserschichten 0-1 O m, 10-112 m und 0-112 m. 
Berechnung s. 11 Methoden 11

• 

25 

Abbildung 34, wenn auch erheblich unruhiger. Der 
ausgeglichenste Konzentrationsverlauf findet sich in 
30 m und entspricht damit dem Konzept der Kom-
pensationstiefe, d.h. in 20 m nimmt die Konzen-
tration alljährlich ab, in 50 m nimmt sie jeweils 
zu. Mit einem Ausgleich der Jahreszyklen und 
Mittelung resultieren die Verläufe der Langzeit-
Trends während der ganzen Beobachtungsdauer 
(Abb. 35). Hier tritt nochmals deutlich hervor, in 
welch starkem Ausmass sich der Si02 -Gehalt im 
Lauf der Zeit verändert. 

MITTELWERT-DARSTELLUNGEN DER 
JAHRES ZYKLEN 

ALLGEMEINES, METHODIK 

Ein grosses Datenmaterial lässt sich mit Hilfe von 
Mittelwerten übersichtlicher gestalten. Dabei wird 
auch die Streuung vermindert. Das Berechnungs-
verfahren ist so zu wählen, dass die typischen 
Eigenschaften des Sees möglichst erhalten bleiben. 

Ein durchschnittliches Jahr kann folgendermassen berechnet 
werden: Als Grundmuster werden 24 fiktive Probenahmedaten 
gleichmässig über ein Jahr verteilt. In der vertikalen Richtung 
werden die am häufigsten beprobten Tiefen ausgewählt. Es 
ergibt sich eine zweidimensionale Tabelle mit der Tiefe und 
der Dauer eines Jahres. Aus den real erhobenen Proben 
werden nun die ersten zwei Probenahmedatcn ausgewählt und 
die Daten für fehlende Tiefen, linear interpoliert, ergänzt. 
Diese zwei Profile dienen als Start- und Endpunkt für eine 
zeitlich lineare Interpolation zwecks Berechnung der Tabellen-
werte, welche zwischen den beiden Probenahmedaten liegen. 
Jetzt wird ein neues Profil zugefügt und das alte Profil weg-
gelassen, was die Stützwerte für die nächsten Tabellenwerte 
ergibt. Sie werden zu den bereits vorhandenen addiert. Dieses 
Verfahren wird solange wiederholt, bis die ganze Beobach-
tungsperiode im Raster des erwähnten fiktiven Jahres unterge-
bracht ist. Die Division der Tabellenwerte durch die Anzahl 
der berechneten Werte ergibt das mittlere Jahr. Das Verfahren 
kann auch verfeinert werden, z.B. um ausser den Mittel-
werten auch die Streuungen und die Extremwerte zu 
berechnen. 

Bei diesem Verfahren ist es unvermeidlich, dass 
Gradienten 11 verschmiert 11 werden, und zwar zeit-
1 ich wie auch vertikal. Für Aussagen über Gra-
dienten ist es deshalb ungeeignet. Hingegen lassen 
sich damit sehr gut z.B. Grundlagendaten für 
vertikale Eddy-Diffusionskoeffizienten berechnen, 
welche für mehrjährige Extrapolationen dienen 
sollen, und es liefert anschaulichere Darstellungen 
als die Einzeljahre. 

Zur Mittelwertsberechnung wurden möglichst alle 
analysierten Parameter herangezogen. Dabei konn-
ten auch Parameter, welche sich rasch entwickeln 



und verändern und in einer langjährigen lsople-
thendarstellung unübersichtlich werden (weshalb 
sie unter den Gesamtdarstellungen 1961-1992 
nicht figurieren), gewissermassen aufgearbeitet 
werden. Bei der Mittelwertsdarstellung werden die 
Einzelereignisse geglättet; die Graphiken wirken 
dadurch ruhiger. 

Da sich die chemischen Stoffkonzentrationen im 
Lauf der rapportierten 31 Jahre zum Teil relativ 
stark verändert haben, wäre eine Mittelwertbildung 
auch unter Berücksichtigung des langzeitlichen 
Trends über diese ganze Periode hinweg wenig 
sinnvoll. Sie soll vielmehr den Zustand des Sees 
während Phasen, in denen keine grossen Änderun-
gen erfolgten, nämlich während der Kulmination 
der Eutrophie 197 4-1978 und in der Periode der 
tiefsten Phosphatgehalte 1984-1988, mit einer 
von kurzzeitigen Ereignissen möglichst freien 
11 Prinzipgraphik 11 charakterisieren, um so Verglei-
che zwischen länger auseinanderliegenden Perioden 
zu ermöglichen. Daneben besitzen die Mittelwert-
Diagramme auch einen gewissen didaktischen 
Wert. Sie geben das Verhalten des Sees in einer 
idealisierten, aber rundweg auf Fakten basierenden 
Manier wieder. 

TEMPERATUR (Abb. 3 6) 

Das mittlere Temperaturgefüge ab April ist in den 
Perioden 1974-1978 und 1984-1988 bis auf 50 
m Wassertiefe beinahe identisch. Im hypolimni-
schen Bereich verläuft die 5 ° C-lsotherme der Pe-
riode 1974-1978 nahezu gfeich wie die 4,8°C-
Linie der Periode 1984-1988, was auf die tiefer 
in den Wasserkörper hinein greifende Mischung im 
Winter/Frühjahr zurückgeht und in der Seetiefe 
eine niedrigere Temperatur hinterlässt. Beim zeit-
lichen Verlauf fällt ferner auf, dass sich das Epi-
limnion von Mitte März bis Ende Juli beinahe line-
ar entwickelt, um dann zu stagnieren und sich nur 
noch von oben her abzubauen. Die Lage der 
4,8°C-lsotherme von 1984-1988 lässt sich ab 
August nur auf Zufälligkeiten zurückführen, da 
sich die Wassertemperatur in der grössten Tiefe 
vermindert hätte, was während der Stagnation ei-
gentlich ausgeschlossen ist. 

ELEKTRISCHE LEITFÄHIGKEIT (Abb. 36) 

In der Graphik 1961-1992 (Abb. 11) verhält sich 
die elektrische Leitfähigkeit im Zeit- und Tiefen-
verlauf zwar jahreszyklisch, namentlich in dem 
von Photosynthese geprägten Epilimnion, von Jahr 
zu Jahr aber mit beträchtlichen Unterschieden. Der 
berechnete mittlere Verlauf (Abb. 36) liefert dazu 
zwar keine weiteren Erklärungen, 11 ordnet 11 die 
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Isolinien aber zu idealeren Bildern, welche die 
Erläuterungsversuche auf Seite 10 unterstreichen. 

Von den Konzentrationswerten abgesehen sind die 
Mittelwertsverläufe 1974-1978 und 1984-1988 
nahezu identisch. Dabei haben die Linien von 
1984-1988 durchwegs um 5 µS/cm höhere Werte 
als die entsprechenden (formal ähnlichen) Linien 
von 1974-1978, dies in der Tiefe als (ab Mai) 
auch in der Zeit. Auch die Basis-Leitfähigkeiten 
während der Zirkulation von Januar bis April 
zeigen diese Differenz. Die Leitfähigkeit war 
somit in beiden Perioden etwa gleich dynamisch, 
während ihr Basiswert um etwa 5 µS/cm ange-
stiegen ist. 

Bemerkenswert ist in diesen Graphiken der Verlauf 
der epi limnischen Leitfähigkeits -Zehrung (Mai bis 
September), die rund 5 m unter der Oberfläche 
einsetzt und sich bis auf rund 25 m Tiefe aus-
dehnt. Die ab Oktober einsetzende Mischung zeigt 
in der Mittelwertsgraphik eine auffällig gerundete 
( 

11 sanfte 11 ) Vermischungsfront (September bis De-
zember), was mit der reellen Graphik (Abb. 11) 
nicht übereinstimmt. Die Rundung der Isolinien bei 
der Herbstmischung stammt aus dem Rechen-
verfahren (der auf Seite 25 erwähnte 11 Schmier-
effekt11). 

SAUERSTOFF (Abb. 36) 

Die Gesamtdarstellung 1961 -1 992 (Abb. 15) 
zeigt die überaus grosse Dynamik des gelösten 
Sauerstoffs. Wie kaum ein anderer Parameter ist 
er in das gesamte Geschehen im See eingebunden, 
bestimmt dieses, wird aber seinerseits aber auch 
von ihm beeinflusst. Da sich im Vierwaldstättersee 
die Sauerstoffverhältnisse im Lauf des Eutrophie-
rungs- und Reoligotrophierungsgeschehens markant 
verändert haben, weichen die Mitteldarstellungen 
der Perioden 197 4-1978 und 1984-1988 stark 
voneinander ab und illustrieren diese Veränderung 
recht kompakt. 

Die typischen Phänomene des Photosynthese-Peaks 
im April/Mai und der allmählichen Ausbildung des 
metalimnischen (Zehrungs- )Minimums im Sep-
tember/Oktober, ferner der akzentuierten Zehrung 
vom Seegrund her (Herbst-Winter) kommen in den 
Perioden 1974-1978 und 1984-1988 (Abb. 36) 
gut zum Ausdruck, wobei die Periode 197 4-1978 
al !gemein grössere Gradienten ausbildet (die Isoli-
nien liegen dichter beisammen). Das 11 metalimni-
sche Minimum" wird 1974-1978 durch die 8 
mg/Q-Linie umgrenzt, 1984-1988 durch eine 
ähnlich verlaufende Linie mit 9 mg/Q. Die Gehalte 
sind in der früheren Phase in allen durch Zehrung 
dominierten Tiefen 1 - 2 mg/ Q geringer; der epi-
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Abbildung 36 
Kreuztrichter: Fünfjahresmittel (1974-78 und 1984-88): Temperatur, Leitfähig-
keit, Sauerstoff, o-Phosphat, Gesamtphosphor im Rohwasser und Partikulärer P. 
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limnische, durch 0 2 -Produktion erzeugte Peak im 
April/Mai erreicht hier um etwa 1 mg/Q höhere 
Werte. 197 4-1 978 hatte der See ein einziges 
Produktionsmaximum in April/Mai; daran änderte 
sich bis 1984-88 qualitativ nichts. Aus den 
Planktondaten [14] wäre eigentlich ein zweites 
Sauerstoffmaximum im Epilimnion zu erwarten, 
welches aber durch die geringere Sauerstoff-
löslichkeit bei höherer Temperatur verdeckt wird. 

ORTHO-PHOSPHAT (SRP) (Abb. 36) 

Der Vergleich der beiden Berechnungsperioden 
(Phasen der maxi malen und der tiefsten Phosphat-
Werte) bringt den Rückgang der Phosphatkonzen-
trationen deutlich zum Ausdruck, wobei sich die 
Verminderung auch nach 1988 fortsetzte und auch 
nach 1991/1992 noch nicht zu Ende war. Der 
generelle Verlauf der Isolinien ändert sich prinzi-
piel 1 nicht, wohl aber deren Konzentrationswerte: 
So verläuft die 30 µg/ Q-Linie der Periode 197 4-
1978 ziemlich identisch mit der 10 µg/Q-Linie 
von 1984-1988, 70 µg/Q vermindern sich auf 40 
µg/Q, die 1974-1978er Linie mit 20 µg/Q ver-
läuft ähnlich zur Ser Linie 10 Jahre später usw .. 
Die 5 µg/Q-Linie, welche 1974-1978 in den 
Jahresgraphiken (Abb. 19) die Zeit- Tiefenfläche 
der epilimnischen Phosphatzehrung umgrenzte, 
wird nahezu deckungsgleich zu 1 µg/Q in 1984-
1988. In 40 m Tiefe glichen sich 197 4-1978 
Zu- und Abfuhr von Phosphat ·aus, während der 
Export 1984-1988 überwog. Die P-Zehrung er-
fasst also fortschreitend grössere Tiefen. Erstaun-
lich ist auch die schnelle Erholung des P-Cehaltes 
in 75 m Tiefe. Das Konzentrationsminimum, wel-
ches durch die Zirkulation erzeugt wird, hält nur 
etwa einen Monat an. 

GESAMT -PHOSPHOR IM ROHWASSER 
(Abb. 36) 

Die Konzentrationsdynamik des Gesamtphosphors 
wird durch jene der dominierenden Komponente 
Orthophosphat bestimmt. Die Mittelwerts-Isolinien 
von o-PO 4 und GPR verlaufen daher, abgesehen 
von einer ziemlich systematischen Konzentrations-
differenz von rund 5 µg/Q, ähnlich. 

PARTIKULÄRER PHOSPHOR (PP) (Abb. 3 6} 

Auf die graphische Gesamtdarstellung des Partiku-
lären Phosphors 1961-199 2 wurde verzichtet, da 
diese Werte, die während langer Zeit als Diffe-
renz zweier Cesamtbestimmungen (CPR-GPF) 
ermittelt wurden, mit der zwei fachen Wertestreu-
ung belastet waren. Auch ist die zeitliche Position 
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der jeweiligen Konzentrationsmaxima im See zu 
berücksichtigen: Sind diese sehr kurz, können sie 
im 4-wöchentlichen Raster durchaus verpasst 
werden. Ferner ist die analytische Streuung relativ 
hoch (bei partikulären Komponenten unvermeidlich, 
da eine Folge der Partikelverteilung). Die Graphik 
1961-1992 war, obschon nicht unplausibel, aber 
doch graphisch wenig überzeugend und mit den 
übrigen P-Komponenten schlecht vergleichbar. Die 
Mittelwerte liefern nun aber Diagramme, welche 
die Konzentrationsverteilung besser zum Ausdruck 
bringen. 

In beiden Berechnungsperioden herrschen dieselben 
Grundkonzentrationen; Gehalte um 2, 5 µg/ Q do-
minieren. In der Periode 197 4-1978 ist in Abb. 
36 die erheblich stärkere und strenger einge-
schichtete Akkumulation von PP während der 
Frühjahrs-Produktionsphase April/Mai unverkenn-
bar sowie ein schwaches zweites Maximum Au-
gust/September, dies im Gegensatz zum Sauer-
stoff, der sich nicht zu einem zweiten Maximum 
anreicherte. Anscheinend nimmt die Sauerstoffan-
reicherung pro PP im Lauf des Jahres stark ab. Mit 
beginnender Zirkulation im Oktober/November ist 
eine stärkere Anreicherung (oder Sedimentation) 
sichtbar, während 1984-1988 diese Maxima im 
nunmehr phosphorarmen See fehlen. Das Produkti-
onsmaximum und eventuell ein Sedimentations-
ereignis, beide als gemittelte Phänomene aufzu-
fassen, sind immerhin mit relativ hohen Werten 
(bis 10 µg/Q) ausgewiesen. 

NITRAT-N (Abb. 37) 

Die Nitrat-Mittelwerte ergeben für die Perioden 
1974-1978 und 1984-1988 sehr ähnliche Ver-
läufe, mit einer grösseren Zehrungsaktivität im 
Epilimnion 1974-1978 und allgemein höheren 
Werten in der Periode 1984-1988 ( 450-550 
µg/Q). Das mittlere Niveau ist in den 10 Jahren 
zwischen den Rechnungsperioden um rund 50 µg/Q 
angestiegen, dagegen ist die Zehrung pro Saison 
von ca. 220 auf 150 µg/Q gesunken. Die Ein-
dringtiefe der Nitratzehrung blieb (im Gegensatz 
zum Phosphor) auf ca. 25 m beschränkt. 

GESAMTER ANORGANISCH-CHEMISCH 
GEBUNDENER STICKSTOFF (NIT) 
(Abb. 37) 

Der Nil umfasst N0 3 + N0 2 + NH 4 • Während 
in der Periode 197 4-1978 der Stickstoffverlust 
(Denitrifikation ? ) in der Tiefe noch offensichtlich 
war, ist er 1984-1988 kaum noch zu sehen. Im 
übrigen sind hier dieselben Veränderungen zu be-
merken wie beim Nitrat, da dieses die überwie-
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gende Komponente der Stickstoff-Verbindungen ist. 
Die Darstellung der Zeitreihen zeigt die allmähli-
che Bewegung des NIT 1961-1992 (Abb. 30). 

NITRIT-N, AMMONIUM-N (Abb. 37) 

Bei den reduzierten Verbindungen müsste man vom 
chemischen Gleichgewicht her erwarten, dass sie 
in wesentlichen Mengen nur in der grössten Tiefe 
zu finden sind. Hier fällt auf, dass die dominie-
renden Peaks eher mit der Algenbiomasse (14] 
korreliert sind. Nitrit und Ammonium sind deshalb 
hauptsächlich als Resultat der biologischen Aktivi-
täten zu erklären. In den Abb. 27 und 28 sind die 
Zeitreihen 1961-1992 zeitgerafft und gemittelt 
dargestellt. Siehe dazu auch die Abb. 29. 

PARTIKULÄRER STICKSTOFF (PN), CHLORO-
PHYLL (Abb. 37) 

Das Frühjahrsmaximum des Biomasse-Standing 
crop (PN) halbierte sich von 1974-1978 auf 
1984-1988 von 200 auf ca. 100 µg N/Q, wäh-
rend der Sommerpeak nur von 1 20 auf 80 ab-
nahm. In der Tiefe senkte sich das mittlere Niveau 
kaum. Die Eindringtiefe des partikulären Materials 
entspricht etwa der Zehrung, d.h. sedimentierende 
Algen nehmen unterhalb der Kompensationstiefe 
zwar Phosphat, aber kaum Stickstoff auf. 
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Die Extinktionsmessungen des Chlorophylls wurden 
als Chlorophyll- a ausgedrückt (Phaeophytin war 
nur in unbedeutenden Anteilen vorhanden [ 1 3]). 
Das Frühlingsmaximum halbierte sich von 16 auf 8 
µg/ Q und das Sommermaximum sank von 1 0 auf 7 
µg/Q. Diese Resultate decken sich recht gut mit 
den Veränderungen des PP und PN. Da die Mittel-
wertsberechnung die Extremwerte dämpft, sollten 
hier eher die Flächen als die Maximalwerte ver-
glichen werden. 

KIESELSÄURE (SILIKAT) (Abb. 38) 

Die Diagramme zeigen die jährliche Dynamik des 
Silikates; die relativ kleinen Differenzen zwischen 
den Rechnungsperioden ( 1984-1988 weist etwas 
geringere Konzentrationen auf als 197 4-1978) 
dürften eher eine Folge geochemischer Verände-
rungen der Zuflusswässer sein als trophische Ver-
änderungen, durch welche eine stärkere Zehrung 
zu erwarten gewesen wäre. In beiden Diagrammen 
ist die epilimnische Zehrung gut sichtbar, aber 
auch der erstaunlich gleichmässige Gradient bis 
zum Seegrund. 

Die Silikatzehrungen im Epilimnion blieben von 
197 4-1978 zu 1984-1988 pro Saison mit ca. 
1,2 mg/Q konstant. Während früher die Zehrung 
bis auf 30 m hinunter reichte, war sie 1984-
1988 nur noch 22 m tief (Tiefe, in welcher die 

Anorg. C (CIT) 1974-78 

1984-88 

Kreuztrichter: Fünfjahresmittel (1974-78 und 1984-88): Silikat und anorgan-
ischer Kohlenstoff. 



lsoplethen während des Sommers wagrecht verlau-
fen). Die Si likatanreicherung veränderte sich in 
der grössten Tiefe kaum, hingegen wurden früher 
in 75 m Tiefe höhere Si02 -Konzentrationen 
erreicht, was auf einen schnelleren Abbau der 
Kieselschalen während der Sedimentation schliessen 
lässt und möglicherweise auf eine andere Zusam-
mensetzung des Diatomeenplanktons zurückzu-
führen wäre. Um eine rasche Vollzirkulation zu 
indizieren, eignet sich das Silikat ähnlich gut wie 
die Leitfähigkeit, ist aber nicht so einfach und 
rasch zu messen (und anfälliger für Fehler). 
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GESAMTER ANORGANISCHER KOHLENSTOFF 
(Abb. 38) 

Die Zehrung des Kohlenstoffs veränderte sich von 
197 4-1978 zu 1 984-1988 an der Oberfläche 
kaum, wobei hier nicht nur die Biomasse berück-
sichtigt werden darf, sondern möglicherweise auch 
die Spülung des Kreuztrichterbeckens mit ausge-
zehrtem Wasser aus anderen Seeteilen (und even-
tuell die Zufuhr eines grösseren Wasseranteils aus 
kristallinem Einzugsgebiet während des Sommers. 
Dieses Wasser bleibt dort im Winter vermehrt in 
Form von Schnee liegen). Die Anreicherung des 
anorganischen Kohlenstoffs im Hypolimnion nahm 
ab, was die mit anderen Parametern festgestellte 
verminderte Primärproduktion bestätigt. 

Die weiteren Becken des Vierwaldstätter-Seensystems: 
Weggis-Vitznauer See, Gersauer See, Urner See 

ALLGEMEINES 

Der Vierwaldstättersee besteht aus einer Kette von 
Becken, welche äusserlich durch Verengungen des 
Geländes sichtbar getrennt sind: Der Urnersee ist 
durch die Engstelle Muotadelta- Treib vom Ger-
sauersee getrennt, die obere und untere 11 Nas 11 

trennen diesen vom Becken von Weggis-Vitznau 
ab, während der Kreuztrichtersee nur undeutlich 
durch die Halbinseln von Hertenstein und Kehrsiten 
abgetrennt ist (Karte Abb. 1 ) . Weitere Trennungen 
sind durch die unterseeische Topographie gegeben, 
welche den Querschnitt stark einengt, dies auf der 
Höhe von Schwibogen- Treib und durch eine Mo-
räne nördlich der Engstelle der "Nasen". Diese 
Engpässe tragen dazu bei, dass das Schichtungs-
und Mischungsverhalten der einzelnen Seeteile 
individuelle Züge besitzt. So kommen im Urnersee 
die häufigen Bisen- und Föhnstürme dank seinem 
stei lwandigen, langgestreckten Becken wie in 
einem Windkanal besonders gut zur Geltung. Er ist 
daher turbulenter als der (immerhin auch nicht 
selten stürmische) Gersauersee, was den sommer-
lichen Schichtungsaufbau im Urnersee lockerer, in 
grössere Tiefen hinab reichend gestaltet, und die 
Wassermasse im Winter relativ rasch bis zum 
maximal 200 m tiefen Grund durchmischt (siehe 
Abb. 40). Anders dagegen das Seebecken von 
Weggis-Vitznau, das durch die steilen Felsufer und 

die bis auf ca. 50 m unter die Oberfläche 
reichende Schwelle nördlich der 11 Nasen 11 von 
tiefer liegenden Strömungen geschützt ist, während 
die hoch aufragenden Berghänge Luftbewegungen 
abhalten oder dämpfen. Chemisch weist der Weg-
gis-Vitznauer See in der Beobachtungszeit im 
tiefen Hypolimnion geradezu 11 eutrophe 11 Züge auf. 
Tatsächlich sind die hier festzustellende Sauer-
stoffzehrung und das anoxische Sediment· [5] eine 
Folge der in der Tiefe fehlenden Mischung und 
nicht etwa primär eutrophierender Einflüsse (wel-
che hier kaum vorhanden sind). 

Eine Kopplung zwischen dem Urner- und dem 
Gersauersee wurde von IMBODEN [27] gefunden. 
Es ist zu berücksichtigen, dass der Wasserchemis-
mus zwischen Kreuztrichter, Weggis-Vitznauersee 
und Küssnachtersee mangels grösserer Zuflüsse ge-
ringere Differenzen aufweist als zwischen den 
südlichen Seeteilen (Gersauer- und Urnersee). 
Weitere Zusammenhänge unter den anderen Teil-
seen wurden von AESCHBACH-HERTIG [1] 
gefunden. 

Der Alpnachersee, ein in mancher Hinsicht eigen-
ständiger, durch einen schmalen Durchlass mit dem 
Kreuztrichtersee verbundener kleinerer See, wurde 



zwar verschiedentlich untersucht [22;28], aber 
nicht in die hier rapportierte Langzeitbeobachtung 
einbezogen, ebenso nicht die zahlreichen Spezial-
untersuchungen in der Horwer Bucht [21 ;22]. 

Die Untersuchungen in den genannten Seebecken 
wurden entsprechend den technischen Möglich-
keiten ( Boote, Laborkapazität) durchgeführt. 

Stationen: 
Weggis-Vitznauer See, tiefste Stelle nördlich 

11 0bermatt 11
, 151 m. 

Cersauer See, zentrale tiefste Stelle, Seemitte 
zwischen Gersau und Emmetten-Rütenen, 
214 m. 

Urner See, tiefste Stelle nördlich der Höhe von 
Sisikon, Seemitte, 200 m. 

Die "tiefsten Stellen 11 sind der Landeskarte der 
Schweiz 1 :25 1000 entnommen (Situation Abb. 1 ) 
und wurden jeweils mit dem Echolot überprüft. 

Zeiträume und Parameter der Untersuchungen: 

T/Ltf/O P Nitrat Silikat CIT 

Vitznau 65-73 72-73 
Gersau 65-73 65-73 65-73 65-73 72-74 
Urnersee 65-73 68-73 68-73 72-73 

Vereinzelte Untersuchungen, die vor und nach 
diesen kompakten Serien erfolgten, sind hier nicht 
berücksichtigt (aber in der Datenbank archiviert). 

Die Seeteile unterscheiden sich primär durch ihre 
Tiefe; die Form, nämlich viel Steilufer, wenig 
Flachufer, ist mit kleineren Unterschieden überal 1 

dieselbe. Der Urnersee wird durch die beiden 
grössten Zuflüsse des ganzen Systems, nämlich am 
Südende durch die Reuss und beim Übergang vom 
Urner- zum Gersauersee durch die Muota gespie-
sen [35]. Der Gersauersee hat mit der Engel-
bergeraa und dem Gersauer Dorfbach namhafte 
eigene Zuflüsse, während der Weggis-Vitznauer 
See ausser wenigen Rigi-Bergbächen keinen grös-
seren Zufluss besitzt. Sein Zubringer ist das den 
Gersauersee zwischen den 11 Nasen 11 verlassende 
Wasser, das am westlichen Ende breitfächrig in 
den Kreuztrichter übertritt. Die drei Teilseen zei-
gen Unterschiede, die im folgenden kurz dar-
gestellt werden. Es ist dabei zu berücksichtigen, 
dass diese Darstellung auf relativ alten Daten ba-
siert ( 1965-197 4). Eine Charakterisierung des 
aktuellen Zustandes, die bei den Eutrophiepara-
metern von Belang ist, wird mit jüngsten einzelnen 
Erhebungen versucht; die hier vorhandenen Daten-
serien lassen nur den Quervergleich in der 
genannten Zeit zu. Schlüsse auf die aktuelle Zeit 
sind bei den nicht direkt in Eutrophiefragen invol-
vierten Parametern sicherlich erlaubt; ein Ver-

32 

gleich mit der Gesamtserie vom Kreuztrichter wird 
hier hilfreich sein. 

Die Vorstellung, das Seewasser fliesse gemäss den 
genannten Zuflüssen gleichmässig durch die Seen-
kette bis zum Seeausfluss in Luzern, trifft auf 
Grund neuer Untersuchungen von IM BODEN et al. 
[27] insofern nicht zu, als unterseeische Strömun-
gen, welche durch minime, geochemisch bedingte 
Dichteunterschiede angetrieben werden, vom Vitz-
nauersee über die "Nasen" -Schwelle in den Cer-
sauersee und von diesem und das kleine, durch die 
Schwellen von Schwibogen und Treib gebildete 
Zwischenbecken in den Urnersee 11 fallen 11

• Dieser 
wird somit an seinem nördlichen Ende nicht nur 
durch den oberflächlichen Muota-Zufluss, sondern 
nicht weit davon entfernt auch unterseeisch durch 
den Gersauersee gespiesen. Das bedeutet, dass das 
System der Vierwaldstätter Seenkette in seiner 
Tiefe ein Eigenleben führt und Strömungen unter-
hält, die der oberen Hauptströmung entgegenlaufen. 
IMBODEN vergleicht dieses interessante Regime 
denn auch mit "ozeanischen" Verhältnissen. über-
dies bestehen Indizien für das Auftreten von 
11 Meddys 11 

( mediterranean eddies) im Kreuztrichter 
-Vitznau-Weggiserbecken (mündl. Mitteilung von 
Dr. B. Stotz). 

TEMPERATUR, LEITFÄHIGKEIT (Abb. 39, 40) 

Das Mischungsverhalten der Vierwaldstättersee-
becken ist gemäss der Graphik Abb. 3 9 unterein-
ander im Grassen und Ganzen gekoppelt, dies je-
doch mit relativ vielen Ausnahmen, welche zur 
Auffassung beitragen, dass alle vier Seebecken 
ihre spezifischen Verhaltensweisen besitzen. Im 
Kreuztrichter herrschte 1967 eine der hier seltenen 
Vollzirkulationen; im Weggis-Vitznauer Becken 
reichte zur gleichen Zeit die Mischung nicht bis 
zum Grund. Dasselbe war 1969 und 1970 der 
Fall. Spätere derartige Vergleiche sind mangels 
Daten nicht möglich. Auch die nach der Mischung 
verbleibende Temperatur von S°C im Hypolimnion 
des Weggis-Vitznauer Beckens (1969), die auf 
Grund der Wasserdichte hätte Anlass zur Zirkula-
tion geben müssen (Seite 7), genügte dafür nicht. 
1972 fällt ein besonders rascher Anstieg der Leit-
fähigkeit (Linie 200 µS/cm) auf. Sie deutet auf 
einen Abbau von Sedimentmaterial an der Sedi-
ment-Oberfläche (nicht im Wasserkörper) hin. 
1967 war die oben erwähnte Vollzirkulation in den 
Becken Kreuztrichter, Gersau und Urnersee zur 
gleichen Zeit im Gang; im Becken Weggis-Vitz-
nau war sie nicht vollständig. Der Verlauf der 
Temperatur- und Leitfähigkeits-Isolinien in diesem 
Seebecken lässt vermuten, dass hier in rund 30 m 
Tiefe zusätzliche Energie eingetragen wird, welche 
die sonst scharfen vertikalen Temperaturfronten 
verwischt. Bei Eintrag von Windenergie und bei 
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oberflächlicher Auskühlung werden scharfe Gradi-
enten ausgebildet, das Metalimnion wird dünner 
und schichtet sich strenger. Hier wird nun diese 
strenge Schichtung aufgehoben, d.h. es muss ein 
Energie-Eintrag in die metalimnische Schicht 
stattfinden. Als Ursache lässt sich ein Einfluss der 
lediglich 27 m tief liegenden Schwelle nördlich 
der 11 Nasen 11 

( d.h. beim Eintritt in den Weggis-
Vitznauer See) vermuten. Die Leitfähigkeit nimmt 
auf dem Weg vom Urnersee zum Kreuztrichter zu. 
AESCHBACH-HERTIC beschreibt einen gegen-
läufigen Transport von hartem Wasser aus dem 
Alpnacher- zum Urnersee [1 ]. 

Im Temperaturdiagramm des Gersauersees finden 
sich 1969 und 1972 in ca. 150 m Tiefe 11 lnseln 11 

mit 5°C. Auf Grund der Feststellungen von IM-
BODEN et al. [27) über die hydraulische Kopplung 
des Urnersees mit dem Gersauersee kann die Ur-
sache in diesem Sachverhalt gesucht werden. Der 
Urnersee mischt jedes Jahr ziemlich bis ganz voll-
ständig. Die Mischungsfronten sind wesentlich 
schärfer als im Weggis-Vitznauer See, aber doch 
weniger scharf als im Gersauersee. Dieser Um-
stand kann auf den Energie-Eintrag durch die 
Reuss zurückzuführen sein. 

SAUERSTOFFGEHALT (Abb. 41 ) 

Gemäss den Kreuztrichter-Daten war der stärkste 
hypol imnische Sauerstoffschwund um das Jahr 
1975 zu verzeichnen. Leider umfassen unsere 
Messungen in den übrigen Seebecken nur den 
Zeitraum von 1965 bis 1973; die dynamischste 
Zeit ist hier nicht erfasst. Immerhin erreichten die 
Sauerstoffgehalte auch 1965-197 3 in den Becken 
Weggis-Vitznau und Gersau Werte von <4 mg/ Q 
und in den Jahren 1969 (Weggis-Vitznau) bzw. 
1969-1972 (Gersau) kurzzeitig Werte von <1 
mg/ Q. Sicher sind die echten Minimalwerte tiefer, 
da die Proben in Weggis-Vitznau etwa 1 m und in 
Cersau sogar 3-4 m über Grund gefasst wurden. 
Am tiefsten dringt der gelöste Sauerstoff während 
der Mischung im Urnersee ein, weniger tief im 
Gersauersee und im Kreuztrichter, und am 
wenigsten tief im Weggis-Vitznauer See, dies die 
Folge der unterschied! ichen Mischungsintensitäten. 
Die erreichten Maximalgehalte des Sauerstoffs im 
Epilimnion sind untereinander vergleichbar, aber 
von Jahr zu Jahr verschieden. Hier dürfte es sich 
um mehr oder weniger zufällig getroffene 
Einzelsituationen handeln. Das Verteilungsbild des 
Sauerstoffs im Urnersee gleicht jenem des 
Gersauersees weitgehend; die Werteskala ist im 
Gersauersee aber erheblich stärker gespreizt. Die 
Sauerstoffzehrung im Hypolimnion ist im Ger-
sauersee sehr gering; dies ist aus dem annähernd 
horizontalen Verlauf der Isolinien zu ersehen. Der 
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Chemismus des Gersauersees führt unterhalb der 
Tiefe der 11 Schwibogen 11 -Schwelle (85 m unter 
Wasserspiegel) ein 11 Eigenleben 11

• 

Gemäss Abb. 41 ist die Sauerstoffzehrung immer 
im Frühjahr am grössten. Der See ist überall ein-
deutig monomiktisch, d.h. die Herbstzirkulation 
geht ziemlich nahtlos in jene im Frühjahr über, 
ohne durch eine winterliche Stagnation unter-
brochen zu werden. Die Einmischung des Sauer-
stoffs hat ihren Höhepunkt nicht zur gleichen Zeit 
wie die Wärmemischung, sondern das Sauerstoff-
maximum erscheint etwa einen Monat danach. An-
scheinend werden die leicht abbaubaren Kompo-
nenten im Wasser rasch abgebaut (unter Sauer-
stoffverlust); erst nachher kann sieh das Maximum 
aufbauen. Zu beachten ist ferner, dass der Sauer-
stoffgehalt in der ganzen Beobachtungszeit nie über 
14 mg/Q anstieg: Den Vierwaldstättersee als 
mesotroph zu bezeichnen, wie es fange Zeit prak-
tiziert worden ist, war wohl etwas gewagt ( oligo-
mesotroph wäre der Realität näher gekommen). 

Ohne auf weitere Details einzutreten, lässt sich 
feststellen, dass die Sauerstoffdynamik in der Rei-
henfolge der Seebecken Weggis-Vitznau, Gersau, 
Urnersee sinkt. Der hypolimnische Schwund ist in 
Weggis-Vitznau grösser als im Gersauersee; die 
Sehwundphasen sind ziemlich zeitgleich. Im Ur-
nersee ist infolge der intensiven Mischung der 
Sauerstoffschwund im Hypolimnion schwach und 
eher sporadisch (soweit diese Deutung nicht durch 
die grossen Probenahme-Intervalle ohnehin ver-
fälscht ist). 

ORTHO-PHOSPHAT (Abb. 42) 

Die 10 µg/Q-lsolinie des o-Phosphates steigt 
während der ganzen Beobachtungszeit von 1965-
1973 bemerkenswert an, dies die Folge der 
damals starken Belastung aller Seeteile durch Ab-
wässer. In allen Teilseen erfolgt im Epilimnion 
eine Zehrung bis auf <1 µg/Q, eigentlich nichts 
besonderes bei den tiefen Basiswerten. Die hypo-
limnische Anreicherung ist insbesondere im Weg-
gis-Vitznauerbecken gross, im Gersauersee erfolgt 
sie in einzelnen Phasen, im Urnersee eher selten. 
Im Urnersee ist die dauernde Zufuhr minerali-
scher, P adsorbierender Trübstoffe durch die Reuss 
zu berücksichtigen [ 4]. Die Wiederauffüllung des P 
im Epilimnion ist über die Zeit hinweg weder 
regelmässig noch vollständig. Bemerkenswert ist 
die Zehrung in Zeit und Tiefe: Sie erfolgt in zwei 
Phasen. Anscheinend findet im gesamten Wasser-
körper unterhalb der Epilimniontiefe Adsorption von 
Phosphat (durch absinkende mineralische und or-
ganische Partikel) statt. Dies gilt für den Weggis-
Vitznauer See, während im Cersauersee die Aus-
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Abbildung 41 
lsoplethendarstellung des Sauerstoffgehalts im Weggis-Vitznauer See, Gersauersee und Urnersee 1965-197 3 
Aequidistanz der Isolinien = 1 mg/.Q.. Die sch~ttierten Bereiche bezeichnen Gehalte von <4 mg/Q 02. 
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Abbildung 4 2 
lsoplethen-Darstellung des Orthophosphat-Ge-
haltes im Weggis-Vitznauersee 1972 und 197 3 
(oben), Gersauersee 1965 bis 197 3 (Mitte} 
und Urnersee 1968 bis 1973 (unten). Aequi-
distanz der Isolinien 5 bzw. 1 O µg/Q. Zusätzliche 
Linien 2 und 1 µgf Q. Die schattierten Flächen 
bezeichnen Werte mit mehr als 60 µgffl P. 
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Abbildung 43 
lsoplethen-Darstellung der Cesamtphosphor-
Cehalte im Weggis-Vitznauersee 1972 und 1973 
(oben), im Cersauersee 1965 bis 1973 (Mitte) 
und Urnersee 1968 bis 1973 (unten). Aequi-
distanz der Isolinien 5 µg/ Q P. 
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dehnung der P-Zehrung in der Tiefe kaum ange-
geben werden kann, da die hydraulische Beein-
flussung mit dem Urnersee die Schichtung ver-
wischt. Sicher ist sie weniger tief als 120 m 
(Schwellentiefe vor 11 Schwibogen 11 85 m). Ob sie 
schon unterhalb von 50 m einsetzt, kann aus der 
Lage der P-lsolinien nicht angegeben werden. 
Auch lässt sich die im Kreuztrichter festgestellte 
Phosphor-Dynamik nicht auf den Gersauer- und 
Urnersee übertragen; diese Seebecken haben (we-
nigstens im Zeitraum der Untersuchungen 1965-
197 3) ein Eigenverhalten. 

GESAMTER PHOSPHOR IM ROHWASSER 
(GPR) (Abb. 43) 

In den Graphiken dieses Parameters fallen die 
relativ vielen 11 lnseln 11 (kurzzeitige und flache Be-
reiche höherer oder tieferer Konzentrationen) auf. 
Verschiedene Ursachen sind dafür denkbar, näm-
lich Einschichtung von Zuflüssen oder Abwässern, 
aktive Einschichtung von Plankton ( Patchiness). Im 
Urnersee ist der erwähnte Zufluss sorptionsaktiver 
Mineralstoffe nicht direkt ersichtlich, da die 
relativ schweren mineralischen Partikel rasch aus-
sedimentieren. Zurück (und in unseren Proben 
manifest) bleibt das von Phosphat geleerte Wasser. 
Das im Gersauersee eigentlich zu erwartende 
zeitliche Muster der biologischen Aktivität ist im 
dortigen GPR kaum ersichtlich, während im 
Urnersee Andeutungen dafür vorliegen. 

KIESELSÄURE (Abb. 44) 

Die Kieselsäure- und Sauerstoffkonzentrationen 
vermitteln infolge ihrer Gegenläufigkeit den Ein-
druck einer gegenseitigen Abhängigkeit (je mehr 
Sauerstoff, umso weniger Kieselsäure). Diese 
Vermutung macht aber wenig Sinn, denn eine 
starke Diatomeen-Entwicklung hat eine Kiesel-
säurezehrung zur Folge, wobei die absinkenden 
Diatomeen im Wasser aufgelöst werden, mit dem 
Endresultat, dass im Epilimnion und bis ins obere 
Hypol imnion eine Zehrung erfolgt und im tiefen 
Hypolimnion eine entsprechende Anreicherung. Der 
vertikale Kieselsäure-Gradient wird sehr langsam 
abgebaut bzw. bleibt praktisch dauernd bestehen, 
ersieht! ich an den dichten, parallel (und im Mittel 
horizontal) laufenden Isolinien, ein Bild, das sich 
auch bei der Sauerstoffverteilung findet; die beiden 
Stoffe verändern ihre Konzentrationsverteilung in 
ähnlicher Form. Wieso schliesslich der Kiesel-
säure-Gradient im Frühjahr zusammenfällt, wenn 
der Sauerstoff ansteigt, kann einfach beantwortet 
werden: Es handelt sich um gegenläufige Trans-
porte, ausgelöst durch die höhere Mischungsin-
tensität. 

39 

Die Nachlieferung von Kieselsäure ins Epilimnion 
des Urner- und Gersauersees ist anscheinend nicht 
ausgeglichen; hier treten deutliche Zehrungen auf, 
die nicht aufgefüllt werden. Dieser unvollständige 
Abbau des Kieselsäure-Gradienten im Gersauer 
See gilt, soweit dieser Schluss auf Grund der 
einzigen ganzjährigen Beobachtung 197 3 erlaubt 
ist, nicht für den Urnersee, wo in jedem Frühjahr 
die Kieselsäure vollständig eingemischt wurde. Das 
11 Eigenleben 11

, das verschiedene Parameter im 
Hypolimnion des Gersauersees unterhalb der 85 m 
tiefen Schwibogen-Schwelle führen (beschrieben 
z.B. für den Sauerstoffgehalt), findet sich auch bei 
der Kieselsäure. Ein kausaler Zusammenhang 
zwischen SiO 2 und 0 2 würde sich kaum finden 
lassen, auch nicht bei biologischen Prozessen. 
Vielmehr ist die Erklärung darin zu suchen, dass 
die Nachlieferung von U rnersee-Wasser zwar 
gleichmässig, aber in Schüben unterschiedlicher 
Qualität [27] erfolgt. 

NITRAT (Abb. 45) 

Im Beobachtungszeitraum 1965-1973 ist der im 
Kreuztrichter beobachtete deutliche Anstieg des 
Nitratgehaltes relativ gering (Abb. 26), aber im 
Vergleich der Diagramme von Gersauer- und Ur-
nersee doch unverkennbar. 

Das Nitrat wird im Epilimnion im Sommer im 
Mittel bis auf rund 100 µg/Q N gezehrt, gelegent-
lich bis auf 50 (kurzzeitig im September). Diese 
Zehrung ist von 1965 bis 1973 etwa unverändert 
geblieben; die grossen Veränderungen sind (gemäss 
den Kreuztrichter-Beobachtungen) erst später ein-
getreten. Die Basiskonzentration ist z.B. anhand 
der 400 µg/Q-Linie gut zu überblicken. Die vor 
allem im Hypolimnion auftretenden 11 lnseln 11 ver-
minderter Nitratgehalte im Gersauersee sind ver-
mutlich auf eine paketweise Zufuhr von Urnersee-
wasser (z.B. im Herbst 1965) zurückzuführen. Im 
Gegensatz zur Kieselsäure wird das Nitrat ab und 
zu gleichmässig verteilt (bis zum Grund durchlau-
fende lsol inien). Die Geschwindigkeit des bioche-
mischen Nitrat-Umsatzes ist kleiner als jene der 
Kieselsäure - eine erstaunliche Feststellung! Im 
August/September 1972 ist im Gersauersee ein 
Fall von Nitrat-Reduktion sichtbar; dies wird durch 
das gleichzeitige Sauerstoffminimum (Abb. 41) 
bestätigt. Nitrat und andere N-Verbindungen wer-
den im tiefen Hypolimnion nicht angereichert. An-
scheinend unterliegt der Stickstoff auf dem Sedi-
mentationsweg oder am Grund einem Verlust, über 
dessen Mechanismus hier nichts ausgesagt werden 
kann. Als Senken kommen eine Anreicherung im 
Sediment in organischer Form und (bzw. oder) 
Verlust als N2 in Frage. Oberhaupt liegen bezüg-
lich Stickstoff manche offenen Fragen vor, die mit 
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Abbildung 44 
lsoplethendarstellung des Silikat-Gehaltes im Gersauersee (1965-1973) und Urnersee (1972-1973). 
Aequidistanz der Isolinien = 0.5 mg/Q Si02. 
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Abbildung 45 
lsoplethendarstellung des Nitrat-Gehaltes im Gersauersee (1965-1973) und Urnersee (1968-1973). 
Aequidistanz der Isolinien = 50 µg/fl N. 
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dem vorhandenen Datenmaterial nicht zu bearbei-
ten sind - ein Nachteil der sachneutralen, nicht 
problemzentrierten Dauerbeobachtung! 

VERGLEICH K.REUZTRICHTERSEE -
WEGCIS-VITZNAUER SEE (Abb. 46) 

Während der gesamten Beobachtungen waren sich 
diese beiden Becken qualitativ stets sehr ähnlich, 
mit Ausnahme des unter die Schwellentiefe ( 104 
m) reichenden Hypolimnions des Weggis-Vitznauer 
Sees (Maximaltiefe 150 m). Dies erstaunt kaum, 
ist doch die unterseeische Schwelle kein bedeuten-
des Hindernis für horizontale Austauschvorgänge. 
Ähnliches gilt für den Küssnachtersee [ 20]. 

Generell ist festzustellen, dass Temperatur und 
Leitfähigkeit, welche beide eine langsame Dynamik 
aufweisen, in den beiden (unter sich breit verbun-
denen) Seen ungefähr dasselbe Verhalten zeigen. 
Abweichungen davon sind am ehesten auf interne 
Seiches zurückzuführen (welche in dieser Studie 
aus technischen Gründen nie gemessen wurden). 
Als Parameter mit höherer Dynamik werden hier 
der Sauerstoffgehalt und der Cesamt-P im Roh-
wasser ( GPR) verwendet. 

Sauerstoffgehalt: Die Sauerstoffdynamik ist in bei-
den Seen im oberen Wasserkörper bis zur Schwel-
lentiefe von 104 m sehr ähnlich. Von hier an sind 
Unterschiede festzustellen: Im Kreuztrichtersee 
wird der Sauerstoffverlust vollständiger wieder 
aufgefüllt als im Weggis-Vitznauer See; das 
Defizit ist hier akzentuiert und hebt sich von allen 
übrigen Seebecken ab. Die Wiederauffüllung im 
Frühjahr ist nie vollständig, reicht aber doch meist 
auf 4 bis 6 mg/Q. 

In der jüngsten Zeit bietet sich im Becken Weggis 
-Vitznau ein völlig erholtes Sauerstoffbild: Am 17. 
März 1992 wurden in 148 m 9,23 mg/Q gemes-
sen, und am 1. September des gleichen Jahres in 
derselben Tiefe 7,25 mgJQ. 

Gegenüber dem Kreuztrichtersee ist der Weggis-
Vitznauer See windärmer; deshalb akkumulieren 
(neben anderen Parametern) das Sauerstoffdefizit 
und die Leitfähigkeit eher als im offeneren Kreuz-
trichtersee. Die Eindringtiefe der Mischung war im 
Weggis-Vitznauer See in den ganzen 9 Jahren der 
Beobachtung flacher; dadurch liegt das Metalim-
nion höher. In bezug auf Temperatur und Leitfä-
higkeit bestehen, wie oben erwähnt, kaum Unter-
schiede. Offenbar wird das Plankton im Weggis-
Vitznauer See weniger in die Tiefe eingemischt 
resp. kann sich besser an der Oberfläche halten. 
Das Verteilungsmuster des Sauerstoffs spricht hier 
für ein leichtes, aktiv bewegliches Plankton. 
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CPR: Bezüglich dieses Parameters unterscheiden 
sich die beiden Seeteile nicht grundsätzlich, doch 
ist immerhin eine stärkere P-Anreicherung im Hy-
polimnion des Weggis-Vitznauer Sees zu postulie-
ren, dies eine Folge des tieferen Seebeckens und 
der geringeren Mischung. Die Phosphor-Rück-
lösung ist in den zwei Becken verschieden. 

SCHLUSSBEMERKUNGEN 

In der vorliegenden Studie wird über eine im Jahre 
1 961 begonnene Beobachtung des Vierwaldstätter-
sees berichtet. Zunächst als Bestandesaufnahme 
gedacht, wurde sie wegen der sich bald abzeich-
nenden trophischen Veränderungen (Eutrophierung) 
zur Dauerbeobachtung, bis die später einsetzende 
11 Reoligotrophierung 11 immer geringere Änderungen 
insbesondere der Nährstoffgehalte zur Folge hatte 
und 1992 den Übergang zum heutigen Minimal-
programm nahelegten. 

Eine der Zielsetzungen bestand darin, die 
Entwicklung zu verfolgen, die gewonnenen Daten 
zu dokumentieren und sie für aktuelle Problem-
bearbeitungen zu benützen. Die sich verändernde 
Nährstoffsituation beeinflusste die weiteren Arbei-
ten insofern, als die Phosphor- und Stickstoff-
parameter zu Schwerpunkten wurden, welche die . 
Thematik der Arbeit bis zum Abschluss im Frühjahr 
1992 dominierten. Im Hinblick darauf, dass die 
Daten-Zeitreihen als statistisches Material Ver-
wendung finden dürften, wurde ihre Homogenität 
möglichst ungestört belassen, d.h. das Programm 
wurde (mit Ausnahme gelegentlicher analytischer 
Verbesserungen) unverändert durchgezogen. Eine 
derartige Untersuchung liefert keine Aussagen im 
Sinne dramatischer Ereignisse. Ihre Zeitachse ist 
nicht mit jener kurzfristiger experimenteller Ar-
beiten vergleichbar. Trotzdem entbehrt die Lang-
zeitbeobachtung eines derart vielfältigen Sees nicht 
einer eigenen Faszination. Sie lehrt, dass sich in 
einem Naturobjekt dieser Grösse Veränderungen 
langsam anbahnen, langsam zur Reife kommen und 
ihre Auswirkungen (insbesondere biologische) für 

Abbildung 46 (Seite 43) 
Vergleich des Kreuztrichters mit dem Weggis-
Vitznau-Becken anhand der lsoplethen von Tem-
peratur, Leitfähigkeit, Sauerstoff und Gesamt-
phosphor (Rohwasser) für die Jahre 1972 und 
1973. 
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einen Zeitraum hinterlassen, dessen Dauer nicht zu 
prognostizieren ist. Ferner: Unsere Denkansätze 
zum Verständnis der Vorgänge in einem See be-
stehen aus einem wohlgefügten System von Fragen 
und Antworten über die Ursachen und Wirkungen. 
In neuerer Zeit rückt man allerdings von Mono-
kausal itäten ab und versucht, zu einem vernetzten 
Denken zu gelangen. In erster Näherung ist ein 
See ein sauber abgegrenztes Oekosystem, an wel-
chem sich ökologische Theorien überprüfen lassen. 
In Anbetracht der vielen 11 Akteure 11 wird aber bald 
klar, dass es sich nicht um ein deterministisches 
System handeln kann, d.h. wir werden z.B. nie in 
der Lage sein, vorauszusagen, welcher Zooplankter 
sich wann und wo aufhalten und wie er sich dort 
verhalten wird. Deshalb setzt man schon seit 
längerem auf den statistischen Ansatz der grossen 
(Daten) Massen. Dieser kann beschreiben, wie der 
See in der Vergangenheit funktionierte, lässt aber 
für die Zukunft alles offen und befriedigt daher 
nicht. Mit seinem Eigenverhalten ist ein See eben 
nicht nur ein System gekoppelter Differential-
gleichungen. Dies erfordert - hier wie dort - , 
dass man den Geltungsbereich abklärt, denn der 
See hat wahrscheinlich nur ein begrenztes Reper-
toire von Antworten auf Veränderungen wie Stei-
gerung des Phosphorgehaltes etc .. Eine lückenlose 
Langzeituntersuchung über Jahrzehnte ist die einzi-
ge Möglichkeit, dieses Repertoire einigermassen 
umfassend abzuklären, was bei Plausibi 1 itätsprü-
fungen von Prognosen unerlässlich ist. Dabei stellt 
sich z.B. heraus, dass biogene Dichtestabili-
sierungen des tiefen Wasserkörpers mindestens im 
Falle des Vierwaldstättersees nicht irreversibel 
sind. 

Erkenntnisse der Langzeitbeobachtung: 

Zur Limnologie des Vierwa/dstättersees 

Trophische Veränderungen laufen, da sie auch von 
der Wassererneuerung des Sees abhängen, langsam 
ab. Sie verlässlich zu dokumentieren, erfordert 
mehrere Jahreszyklen. Beobachtungen über ein Jahr 
(die übliche Zeitspanne von See-Untersuchungen) 
zeigen wohl die wichtigsten Charakteristika, sagen 
aber über die trophische Entwicklung kaum etwas 
aus. Die Langzeitbeobachtung informiert dagegen 
über Veränderungen der geochemischen und der 
Nährstoffparameter und impliziert damit trophische 
Veränderungen. Die Reaktion eines Sees auf 
Umwelteinflüsse kann daher nur mit einer Beob-
achtung erfasst werden, die zeitlich nicht eng 
begrenzt ist. Wenn in diese Zeit noch Verän-
derungen wie eine "kurzfristige" Phosphorbelastung 
von einem bis zwei Jahrzehnten (wie im Vier-
waldstättersee passiert) oder ein stetiges Ansteigen 
der Stickstoffbelastung fallen, so vergrössert sich 
der Zeitbedarf der Beobachtung entsprechend. Die 
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langzeitlichen Veränderungen beeinflussen das 
Konkurrenzverhalten der Phyto- und Zooplankter, 
ihren Kampf um die Nährstoffe und damit auch die 
gesamte Biozönose des Sees (bis zu den Fischen). 
Diese Entwicklung dauert weit über die chemi-
schen Effekte hinaus. So ist im Vierwaldstättersee 
ein neues biologisches Gleichgewicht auch heute 
(1996) noch nicht erreicht [14]. Man erlebt hier 
praktisch, was die 11 Nachhaltigkeit 11 (hier der P-
Düngung und des nachfolgenden Düngerentzuges) 
tatsächlich auf sich hat. Weitere Erkenntnisse, 
welche sich nur mit einer sehr lange währenden 
Beobachtung gewinnen lassen, sind im folgenden 
aufgelistet: 

Die Wirkung eines kalten oder warmen Winters 
hält länger an als jene eines kalten oder warmen 
Sommers. Der Kreuztrichter benötigt eine Tem-
peratur am Seegrund von >4,8°C, um im darauf 
folgenden Winter zu mischen. 

Die Sauerstoffverteilung an der Oberfläche war 
im Vierwaldstättersee im Sommer jederzeit (auch 
während der höchsten Trophie) stärker durch phy-
sikalische als durch biologische Einflüsse bestimmt. 

Die Dunkelaufnahme von P durch das Seston 
wurde bestätigt, ebenso, dass eine Dunkelaufnahme 
von Stickstoff (als NO 3 - oder NH 4 + ) nicht vor-
kommt. Nitritmaxima können bei höheren Algen-
dichten auftreten, auch bei hohem Sauerstoffgehalt. 

Ausser dem Stickstoff, insbesondere Nitrat, muss · 
sich die ionale Zusammensetzung des Seewassers 
verändert haben, da die elektrische Leitfähigkeit 
gestiegen ist. Ursache ist nicht der (eher rück-
läufige) Chloridgehalt, sondern eine (noch zu 
untersuchende) Veränderung der geochemischen 
Verhältnisse. 

Das Sediment der Tiefenzone stellt eine konstante 
Silikat-Quelle dar, welche möglicherweise auch 
als Indikator für physikalische Phänomene ver-
wendbar ist. 

Die Trophie des Vierwaldstättersees ist auf frühere 
Werte zurückgegangen. Die Organismenproduktion 
ist heute wieder Phosphor-limitiert; weitere 
Limit-Funktionen oder -stoffe liegen aber (im 
Gegensatz zum Zustand vor 1961) nicht vor. Er 
darf daher (streng genommen) nicht als "oligo-
troph" bezeichnet werden. 

"Schwierige" Parameter, z.B. partikuläre, lassen 
sich unter den hier herrschenden niederen Konzen-
trationen nur dann in der leicht überblickbaren 
Form als lsoplethen darstellen, wenn sie als Mehr-
jahresmittel generalisiert werden. Solche Mittel-
werte über mehrere Jahre gleichen die Wetterein-



flüsse aus und zeigen dadurch das seetypische 
( 

11 limnologische 11
) Verhalten besser, insbesondere 

im Litoral und Sediment. 

Gesichtspunkte des Gewässerschutzes 

Das Datenmaterial diente der Begründung der ge-
setzlichen Sauerstoffgrenze von 4 mg/ Q, welche in 
der Schweiz eines der Qualitätsziele für Seen 
darstellt. Das heutige Erfahrungsmaterial stützt 
diese alte, damals umstrittene Forderung immer 
noch und verschärft sie sogar: Der Gersauersee 
und insbesondere das Becken von Weggis-Vitznau 
sind vom Windzugriff einigermassen geschützt und 
daher bezüglich der Sauerstoffnachlieferung in die 
Tiefe und dem Abtransport gelöster Verbindungen 
infolge der hier herrschenden Dichtestabilisierung 
benachteiligt. Trotzdem haben sie sich (nach dem 
Phosphor-Rückgang ab Mitte der Siebziger Jahre) 
erholt; allerdings dauerte dieser Vorgang fast zwei 
Jahrzehnte. Auch unter anscheinend ungünstigen 
Verhältnissen ist das vorgegebene Qualitätsziel 
somit erreichbar. 

Mit dieser Untersuchung konnte gezeigt werden, 
dass eine Nährstoffbegrenzung mindestens im Fall 
des Vierwaldstättersees (und des ähnlich beschaf-
fenen Walensees, siehe [36]) Wirkung zeigt. Dies 
bedeutet, dass der hier eingeschlagene Weg zur 
Seesanierung, nämlich die Phosphorbelastung her-
abzusetzen, richtig war. 

Die Vierwaldstättersee-Daten dienten seit Jahren 
als Vergleichsbasis zur Entwicklung von Prognosen 
und technischen Forderungen für den Bodensee und 
für weitere wichtige Projekte (z.B. Pumpspeicher 
Seebodenalp, Zugersee-Sanierung, Gewässer-
schutzstudie Vierwaldstättersee [7]). Sie konnten 
auf dem breiten Fundament unserer Daten einiger-
massen sicher behandelt werden. Probleme der 
Phosphor-Limitierung, die gegenwärtig auch im 
Bodensee eine grosse praktische Bedeutung besiz-
zen, könnten im Vierwaldstättersee gut studiert 
werden. 

Zur weiteren Qualitätsüberwachung des Vierwald-
stättersees 

Die auf eutrophierende Einflüsse am empfindlich-
sten reagierende Stelle des Sees ist auf Grund der 
vorliegenden Untersuchungen das Hypolimnion des 
Weggis-Vitznauer Beckens. Eine künftige Über-
wachung der Seequalität könnte deshalb am 
sichersten an dieser Stelle etabliert werden, stell-
vertretend für die übrigen Seebecken, im Sinne 
eines "stand by-monitoring 11 für chronische Belas-
tungen. Die genaue Lage der Probenahmestelle 
wäre dahin zu optimieren, dass sie in die Nähe des 
Schwingungsknotens der wichtigsten internen Sei-
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ches zu liegen käme, da hier die Schwingungsein-
flüsse am kleinsten sind bzw. die Verlässlichkeit 
der Daten für das ganze vordere Seebecken am 
wenigsten gestört würde. Für die Detektion akuter 
Belastungsspitzen sind die Bestände der Fische und 
der Makroinvertebraten in den Zuflüssen die 
zuverlässigsten Indikatoren. Im Falle akuter Verän-
derungen wäre die bewährte Tatbestandsanalyse 
unerlässl i eh. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Aus der Untersuchung des Vierwaldstättersees von 
1961 bis 1992 entstand eine lückenlose Datenbasis 
monatlicher Proben mit rund 1561000 Analysen-
und Messdaten, ferner Daten aus in situ Sonden-
messungen. Weitere Spezialuntersuchungen ausser-
halb dieser Reihe sowie insbesondere die ebenfalls 
lückenlosen Planktonzählungen sind in dieser Arbeit 
nicht berücksichtigt. Die Untersuchungen hatten 
anfänglich zum Ziel, den aktuellen Status des Sees 
festzustellen, bald aber auch, sich anbahnende 
Veränderungen zu verfolgen. Die analytische Me-
thodik wurde in der ganzen Zeit möglichst wenig · 
verändert. Die Daten werden in verschiedener 
Manier präsentiert: Zur vollständigen Bekanntgabe 
dienen lsoplethengraphiken (überarbeitete Compu-
ter-Plots) und geraffte Darstellungen (Zeitreihen 
verschiedener Art) zur Analyse von Jahreszyklen, 
ferner Mitteldarstellungen ( 11 gleitende Sinus-Mit-
tel" und mit Sessel-Filtern berechnet) zur Dar-
stellung der langjährigen Trends. Die vollständige 
(1961-1992) Beobachtung stammt vom 11 Kreuz-
trichter11 (Seebecken südlich Luzern); kürzere 
Untersuchungen wurden in den Seebecken von 
Weggis-Vitznau und Gersau sowie im Urnersee 
unternommen. 

Temperatur: Im Vierwaldstättersee entwickelt sich 
alljährlich eine Schichtung mit voll ausgebildetem 
Epi-, Meta- und Hypolimnion, welche im 
Herbst/Winter wieder zusammenbricht. Vollständige 
Homothermie ist dabei aber selten. Zu einem mehr 
oder weniger vollständigen Temperaturausgleich 
kommt es nur in jenen Jahren, denen eine Periode 
mit ansteigender hypolimnischer Temperatur vor-
ausging, und nur dann, wenn diese über 4 ,8 ° C 
betrug, was im Mittel nur jedes 4. Jahr eintrat. 
Noch seltener sind Winter mit inverser Tempera-
turschichtung. Dem 11 Jahrhundertwinter 11 1962/63 



mit sehr starker Auskühlung folgte eine mindestens 
4 Jahre anhaltende Wiedererwärmung. langfristige 
Temperatur-Trends über die ganze Beobachtungs-
zeit hinweg gibt es nicht. In gewissen Zeitab-
schnitten ist dagegen eine generelle Abkühlung des 
Sees festzustellen. 

Die elektrische Leitfähigkeit veränderte sich im 
See im laufe der Zeit stark und unsystematisch, 
dies die Folge wechselnder Zusammensetzung der 
Zuflusswässer. Als Folge der Photosynthese ent-
wickelt sich im Epilimnion alljährlich eine zeitlich 
und in der Tiefe begrenzte Zehrungszone, die aber 
durch die herbstliche Mischung nicht vollständig 
ausgeglichen wird; in der Tiefe kommt es zu ent-
sprechenden Anreicherungen. Die Leitfähigkeit er-
weist sich als gutes Kriterium für die Vollständig-
keit der Zirkulation. Gleichzeitige Homogenität der 
Temperatur und der Leitfähigkeit sind sehr selten. 
Bei etwas weniger strengen Voraussetzungen ( d.h. 
innerhalb von 5 µS/cm als Differenz der ganzen 
Wassersäule) kann eine 11 bedingt vollständige 11 Zir-
kulation etwa jedes 6. Jahr (im Mittel) angenom-
men werden. Im Lauf der Zeit veränderte sich das 
Verhältnis der Leitfähigkeit zum Säurebindungs-
vermögen; die Ursachen sind nicht bekannt. 

Der Sauerstoffgehalt unterliegt der epilimnischen 
Produktion und der hypolimnischen Zehrung, mit 
jeweils mehr oder weniger vollständiger Mischung. 
In den Siebziger Jahren werden im Hypolimnion 
eutrophiebedingt tiefere Minimalwerte erreicht; 
seit 1988 ist die Sauerstoff-Dynamik weitgehend 
beruhigt. Die erwartete Sommerspitze des Sauer-
stoffs, welche sich aufgrund der Planktonentwick-
lung hätte zeigen sollen, wird durch die höhere 
Temperatur unterdrückt. Abgesehen von diesen 
Ausnahmesituationen hat sich in den 31 Jahren der 
Beobachtung die Sauerstoffverteilung nicht we-
sentlich verändert. Etwa jedes 3. Jahr (im Mittel) 
füllt die Zirkulation das sommerliche Defizit wie-
der hinreichend auf. Bis 1974 wird ein deutliches 
metalimnisches Minimum ausgebildet, und von 
1989 an ist dieses höchstens noch angedeutet. Die 
Differenz zwischen den Trendlinien der Einzel-
daten von 110 und 50 m Tiefe wird ab 1975 
zusehends kleiner und erreicht nach 1990 ihren 
geringsten Wert. Weitere Detailerscheinungen 
werden diskutiert. 

Phosphor: Das Orthophosphat bewegt sich auf 
einem sehr tiefen Konzentrationsniveau, zeigt aber 
langfristig grosse Veränderungen, nämlich von 5 
µg/Q P 1961 auf 20 µg/Q 1978 und etwa 1 µg/Q 
1992. In den Phasen der Zunahme, der maximalen 
und der abnehmenden Phosphat-Trophie sind ver-
schiedene typische Verhaltensmuster zu erkennen. 
Die Phosphat-Chemokline sank von 50 m um 
1983 auf unter 7 5 m im Jahr 1990. Später kann 
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von einer solchen Chemokline nicht mehr gespro-
chen werden, und der See ist als 11 Phosphor-limi-
tiert11 (nicht aber 11 oligotroph 11

) zu bezeichnen. Ein 
gleichartiges Bild zeigt der Verlauf des Cesamt-
Phosphors im Rohwasser, wenn auch auf einem 
höheren Konzentrationsniveau. Hier spielen die 
partikulären Anteile eine Rolle, insbesondere das 
eingeschichtete Cyanobakterium (Blaualge) Oscil-
/atoria rubescens. Einzelwerte und Trends sind 
graphisch dokumentiert. 

Stickstoff: Der Stickstoffgehalt, insbesondere das 
Nitrat, hat sich in der Beobachtungsperiode 
verdoppelt; eine Trendwende ist nicht in Sicht. 
Die jährlich wiederkehrenden Stickstoffzehrungen 
erreichten in den Siebziger Jahren ein Maximum 
und nehmen seither ab. Bis 1976 wurden gele-
gentlich Nitrat-Mangelsituationen festgestellt; nach 
1976 ist nichts derartiges mehr bekannt. Andere 
Stickstoffparameter wie Ammonium und Nitrit 
werden rascher umgesetzt und sind graphisch nur 
als Trends darstellbar. Der gesamte anorganische 
Stickstoff und der Gesamtstickstoff folgen weitge-
hend dem Nitrat, welches deren Hauptkomponente 
bildet. Im Gegensatz zu Phosphor wird Stickstoff 
von sedimentierendem Seston nicht aufgenommen. 

Die überaus starke jährliche Dynamik der Kiesel-
säure ist die Folge der saisonalen Entwicklung 
insbesondere von Diatomeen. Während der zuneh-
menden Eutrophie 1973-78 reichte die Kieselsäu-
rezehrung bis auf rund 20 m Tiefe hinunter, vor-
her und nachher auf 15 (gelegentlich bis 20) m. 
Die mittleren Konzentrationen zeigen keine klare 
langzeitliche Tendenz; die starke saisonale Fluk-
tuation ist im Lauf der Jahre nicht konstant. Als 
Ursache kommen am ehesten geochemische Ver-
änderungen in Frage. Silikat wird offenbar nur 
teilweise dauerhaft in den tiefen Sedimenten 
gespeichert. 

Durch 5-jährige Mittelwerte in Form von lsople-
thengraphiken wird eine 11 witterungsbereinigte 11 
Darstellung erreicht, welche auch erlaubt, typische 
zeitliche Phasen, hier auf dem Höhepunkt der Eu-
trophie (1974-78) und nach Abklingen derselben 
( 1984-88) direkt zu vergleichen. Zudem konnten 
Parameter, deren grosse Streuung eine Langzeit-
darstellung als lsoplethen verunmöglicht hatte, als 
Mittelwert-lsoplethen präsentiert werden (partiku-
lärer P, Ammonium, Nitrit, anorganischer gesam-
ter N, Cesamt-N, partikulärer N, Chlorophyll, 
anorganischer Kohlenstoff) . 

Aus einem synoptischen Vergleich der anderen 
Seebecken (Weggis-Vitznauersee, Cersauersee, 
Urnersee von 1965 bis 1973) folgt deren unter-
schiedliches Verhalten, insbesondere die intensive 
Zirkulation des windexponierten Urnersees und die 



ausgeprägte Reaktion des Weggis-Vitznauersees 
auf eutrophierende Einflüsse. 

Die zur Berechnung von See-Totalwerten und 
Konzentrationsmittelwerten erforderlichen morpho-
logischen ( hypsographischen) und hydrographischen 
Daten sowie die Zahl der erhobenen Proben- und 
Mess-Serien sind als Tabellen beigegeben, ferner 
die Grenzflächen der für die Berechnung definier-
ten Teilseen. 

SUMMARY 

This report synthesizes long-term limnological data 
collected from Lake Lucerne, Switzerland, bet-
ween 1961 and 1992. The data base consists of 
some 156 000 monthly samples of physico-chem-
ical variables and in addition supplemental TCD 
and light readings. Special short term investigations 
as well as the complete plankton series are not 
considered. Originally, sampling was initiated to 
investigate spatio-temporal dynamics within a 
large alpine lake with multiple basins, employing a 
new system approach. The goal changed to an 
analysis of changes in trophic state and ended 
finally in monitoring. The low nutrient level in the 
early years led to the refinement of analytical 
methods. However, to provide a consistent data 
base, analytical methods were changed only when 
absolutely necessary ( i .e., when clearly superior 
instruments or methods became avai lable). 

Data are presented in different manners. lsopleths 
provide a broad overview, whereas time series are 
shown as smoothed yearly averages (Sessel- or 
sine-fi lters) or as averaged yearly cycles. The 
most complete series was done at Kreuztrichter, 
the basin closest to the City of Lucerne. The 
investigations of the other basins; Weggis/Vitznau, 
Gersau and Lake Uri were not conducted over the 
entire sampling period. 

Temperature: Lake Lucerne stratifies in summer 
and separates the water body in a classical way 
into a epi-, meta- and hypol imnion. Stratification 
disappears in autumn and winter. Complete homo-
thermy is, however, rare and is usually preceded 
by a rise of hypolimnic temperature to higher than 
4.8°C, a process that needs in average four years. 
Even less common are winters with inverse strati-
fication. Lake Lucerne never freezes, not even in 
1962 when Lake Constance was covered with ice. 
During the whole period, there was no consistent 
trend of temperature, but in some periods lasting 
some ten years, there was a general cooling of the 
lake. 
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Electrical conductivity reflects photosynthesis in the 
euphotic zone and the decomposition processes in 
the hypolimnion. Homothermous temperature con-
ditions tell only that a lake has the potential for 
turnover; homogeneous conductivity shows that it 
did. Therefore, conductivity is a good criterion for 
turnover. In average there is an al most complete 
overturn every sixth year. During the whole period 
there is a steady, very slow change in the ratio 
between alkalinity and conductivity (the cause is 
still unknown but may involve calcite nucleation 
processes). 

Oxygen concentration. is a function of epilimnetic 
gross production and hypolimnetic consumption, 
combined with incomplete mixing. Approximately 
each third year, however, partial turnover was 
sufficient to oxygenate hypo! imneti c water for the 
following summer. Oxygen minima were reached 
in the hypolimnion due to eutrophication in 1977. 
Oxygen extremes decreased as reoligotrophication 
developed. Nevertheless epilimnetic oxygen con-
centrations should show a maximum in summer, 
reflecting plankton development. Due to lowered 
solubility of oxygen at higher temperature this 
maximum was never observed. Metalimnetic oxy-
gen depression appeared only until 1974. Diffe-
rences in oxygen concentration between the depths 
of 50 and 100 m decreased since 197 5. 

Phosphorus: SRP (soluble reactive phosphorus) 
concentration started in 1961 at 5 µg/Q, reached 
20 µg/Q in 1978 and decreased to 1 µg/Q in· 
1992. Typical patterns of phosphate uptake in both 
epi- and metalimnion, as well as the release in 
the hypolimnion were observed during the whole 
period. The SRP chemocl ine dropped from 50 m 
(1983) to deeper than 75 m (1990). No distinct 
chemocline was discernible after 1990, due to 
very low phosphate concentrations. Actual ly the 
lake is phosphorus 1 imited but not ol igotrophic; this 
means that the oligotrophic multicomponent limit-
ation was not re-establ ished. The consequence is a 
total change of the system for biozoenosis. Total 
phosphorus behaves similarly to SRP but reflects 
also population peaks of the cyanobacterium 
Oscil/atoria rubescens. 

Nitrogen: Nitrate content doubled during the last 
30 years, with a still rising trend. Yearly nitrogen 
consumption reached maximum values in the 
seventies. Algal growth was nitrogen-limited in 
autumn until 1976 (<50 µg/Q N03 -N). Other 
nitrogen components such as ammonia of nitrite are 
metabol ized much faster and can be shown graphi -
cal ly only as trends. As nitrate nitrogen is the main 
component of total inorganic nitrogen or total 
nitrogen (some 730 mg N/m 3 in 1992), both 
show simi lar patterns. There is no uptake of nitro-
gen by settling seston, in contrast to phosphorus. 



The annual silica dynamics is mainly driven by 
diatorns. Vertical silica depletion reached 20 m 
during the trophic peak, whereas before and after 
this period the maximum depletion depth was only 
15 m. Average concentrations show no clear long-
term trends. Seasonal fluctuations are inconsistent 
as weil. Silica fixation in deep lake sediments 
seems to be incomplete. 

Seasonal variations are i llustrated as five year 
averages and presented as isopleths. These plots 
are ideal for highly variable parameters such as 
particulate phosphorus, ammonia, nitrite, particu-
late nitrogen and chlorophyll. 

A synoptic comparison of other basins showed 
somewhat different behavior, e.g. regular turnover 
in the wind exposed Lake Uri, or sensitivity to 
nutrients at the wind shielded Weggis-Vitznau 
basin. 

Bathymetric and hydrometric data of Lake Lucerne 
are added in an appendix. 
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ANHANG: 

( H. Bührer, B. Ribi, H .Ambühl) 

1. MORPHOLOGIE, HYPSOGRAPHIE UND HYDROLOGIE DES VIERWALDSTÄTTERSEES 

Zur Berechnung der Totalmengen gelöster und sus-
pendierter Stoffe im See und deren Mittelwerte 
muss das Volumen des Sees und dessen Aufteilung 
auf horizontale 11 Tranchen 11 bekannt sein. Diese 
ergeben sich aus den Arealen, welche durch 
Höhenlinien (Isohypsen) in der topographischen 
Karte umschrieben sind. Um ihre Flächeninhalte zu 
ermitteln, wurden sie aus den Blättern 1150, 
1151, 1170 bis 1172 und 1191 der Landeskarte 
1 :25 1000 entlang den Höhenlinien ausgeschnitten 
und mit der Analysenwaage gewogen. Als Bezugs-
werte dienten entsprechende km 2 -Flächen aus den 
jeweiligen Kartenblättern. Dieses Verfahren wurde 
auf die einzelnen Teilseen angewendet, wobei eine 
willkürliche Grenzziehung nicht zu vermeiden war. 
Diese richtete sich soweit möglich nach deutlichen 
topographischen Merkmalen, welche den Quer-
schnitt des Seebeckens stark einschnüren, und nach 
markanten Uferformen, um die topographisch 
offenen Teilseen Vitznau-Weggis-Becken, Kreuz-
trichter, Küssnachtersee und Horwer Bucht abzu-
trennen. Die Grenzlinien sind in der Karte Abb. 1 
eingezeichnet. Die vertikale Ausdehnung der See-
Querschnitte längs der Schwellen ( Urnersee/Muo-
tadelta, Schwibogen, Moräne nördlich Nasen, 
Vitznau/Kreuztrichter, Küssnachtersee) sowie an 
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den nicht morphologisch gekennzeichneten Grenzen 
(Horwerbucht, Luzernersee) sind in Abbildung 47 

und 47a (mit 10-facher Überhöhung) dargestellt, 
mit Angabe der Querschnittsflächen. 

Die auf diese Weise ermittelten Flächen sind in 
der Tabelle 1 aufgelistet. Es wurden sämtliche in 
den Karten vorhandenen Isohypsen benützt. Die für 
die Volumen- und Stoffinhaltsberechnungen ein-
gesetzten Wassertiefen ( = Mess- und Probenah-
metiefen) basieren auf dem Wasserspiegel des 
Sees; sie stimmen daher mit den Tiefen der Iso-
hypsen nicht überein. Für die Rechenprogramme 
wurden sie durch lineare Interpolation der Qua-
dratwurzeln der Flächen ermittelt (in den Tabellen 
nicht aufgeführt; sie können mit genügender 
Genauigkeit aus Abb. 48 entnommen werden). Die 
Volumina und Stoffinhalte wurden mit Hilfe der 
Kepler'schen 11 Fassregel 11 berechnet [12]. Die 
Volumina der Schichten und ihre Summenwerte 
(Beginn der Summation in der Maximaltiefe) sind 
in Tab. 2 zusammengestellt. Die Kolonne 11 Ganzer 
Vierwaldstättersee 11 stellt die Quersumme aller 
Teilseen dar; der Null-m-Wert gibt hier das Vo-
lumen des ganzen Seesystems (ohne Alpnachersee) 
über die Gesamttiefe von 214 m an. 

0 500 1000 1500 m 2000 
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5.57 ha 

Abbildung 4 7 
Kontaktflächen der Seebecken 



Probenahmestelle, 
Koordinaten: 
Länge Ost: 
Breite Nord: 

Miltl. W'spiegel: 
Volumen: 
Oberfläche: 
Mittlere Tiefe: 
Volumenhalb. Tiefe: 
Füllzeit: 
Uferlänge: 

Urnersee Gersau-Becken Vitznau-Becken Kreuztrichter 
(inkl. Horwer Bucht) 

688. 725/200. 825 681.025/203.675 6 7 5.550/206. 900 669.450/208.000 
8°36'16.9" 8°30'14.6" 8°25'58.5" 8°21'09.2" 
46°57'14. l" 46° 58'50" 47°00'36.8" 47°01'14.8" 

434 müM 434 müM 434 müM 434 müM 
3158.07 Mio m3 4408.54 Mio m 3 2301.24 Mio m3 1520.74 Mio m3 

22 km 2 30.27 km 2 21.96 km 2 24.04 km 2 

143.57 m 145.62 m 104. 78 m 63.26 m 
87.84 m 86.95 m 70.96 m 39.48 m 

2 Jahre 1.55 Jahre 0.79 Jahre 0.44 Jahre 
28.9 km 30.0 km 18.4 km 12. 7 km 

Summe Summe Summe Summe 
Tiefe Fläche Vol. Tiefe Fläche Vol. Tiefe Fläche Vol. Tiefe Fläche Vol. 

m km 2 Mio m 3 m km 2 Mio m3 m km 2 Mio m3 m km 2 Mio m3 

0 21.996 3'158.1 0 30.274 4'408.5 () 2 t. 962 2'301.2 0 24.041 l '520. 7 
14 20.815 2'858.4 14 29.3 3'991.5 14 21.126 1'999.6 4 21.99 1 '428.7 
34 20.081 2'449.5 34 27. 726 3'421.3 34 20.07 1'587.7 14 20.335 1'217.1 
54 19.082 2'057 .9 54 26.359 2'880.6 54 18.442 1'202.7 24 19.001 1 '020.5 
74 18.104 1'686.1 74 24.822 2'368.8 74 17 .024 848.2 34 17.836 836.3 
94 17 .246 l '332.6 94 23.012 1 '890.6 94 15.054 527.6 44 16.535 664.5 

114 15. 907 1'001.2 114 20.618 1 '454.5 114 12.018 257.4 54 15.384 505 
134 14.566 696.6 134 17 .86 1 '070.1 124 9.722 148.9 64 13.835 358.9 
154 12.592 425.2 154 16.578 725.8 134 7.253 64.4 74 10.483 237. 7 
174 10.873 190.8 174 14. 703 413.1 144 3.939 9.2 84 9.147 139. 7 
184 9.687 88 184 13.214 273.6 151 () () 94 6.768 60.4 
194 5.681 12. l 194 11.874 148.2 104 3.164 11.8 
200 0.02 0 204 9.457 41.8 109 1.223 1.3 

214 0.636 () 11 2 0.001 () 

Tabelle 1 
Geographische, morphologische, hydrologische und hypsographische Daten von Teilseen des 
Yierwaldstätter-Seensystems 

Küssnacht-Becken 

674.85/212.9 
8°25'27.9" 
47°01 '14.8" 

434 müM 
447 .02 Mio m3 

10.97 km 2 

40.74 m 
14.6 m 
0.47 Jahre 
27.4 km 

Summe 
Tiefe Fläche Vol. 

m km 2 Mio m3 

0 10.973 447 01 4 10.377 404.3 ~ 

14 9.318 305.9 
24 8.284 217.9 
34 7.099 141.1 
44 4.891 81.5 
54 3.346 40.6 
64 2.175 13.2 
74 0.558 0.4 
76 0 0 



Probenahmestelle, 
Koordinaten: 
Länge Ost: 
Breite Nord: 

Mitllerer W'spiegel: 
Volumen: 
Oberfläche: 
Mitllere Tiefe: 
Volumenhalb. Tiefe: 
Füllzeit: 
Uferlänge: 

Ganzer 
Vierwaldstättersee 

669.45/208 
8°21'9.2" 
47°01 '14.8" 

434 müM 
12023. 79 Mio m 3 

115.95 km 2 

103. 7 m 
62.39 m 

3.5 Jahre 
120.5 km 

Summe 
Tiefe Fläche Vol. 

m km 2 Mio m3 

0 
4 

14 
24 
34 
44 
54 
64 
74 
76 
84 
94 

114 
124 
134 
144 
154 
174 
184 
194 
204 
214 

109.246 
105.737 
100.894 
96.834 
92.812 
87. 289 
82.613 
77.911 
70. 991 
69 .687 
66.752 
62.080 
48.543 
44.165 
39 .679 
34. 713 
29 .170 
25.576 
22. 901 
17 .555 

9.457 
0.636 

Tabelle 2 

11'835.63 
11'405. 79 
10'372.69 
9'384.36 
8'436.06 
7'536.06 
6'686.88 
5'884.52 
5'141.33 
5'000.75 
4'455.12 
3'811.34 
2'713.22 
2'249. 93 
1'831.14 
1'459.98 
1'151.00 

603.94 
361.68 
160.34 

41.82 
0.00 

Treib-Becken 
(Teil d. Gersau-Beckens) 

681.025/203.67 5 
8°30'14.6" 
46°58'50" 

434 müM 
423.58 Mio m3 

4.83 km 2 

88.0 m 

0.15 Jahre 
7.48 km 

Summe 
Tiefe Fläche Vol. 

rn km 2 Mio m3 

() 

14 
34 
54 
74 
94 

114 
125 

4.831 
4.486 
4.184 
3.842 
3.404 
2.744 
1.529 
0 

423.5 
358.3 
271.6 
191.5 
l l 9 
57.6 
15 
0 

Horwerbucht 
(Teil d. Kreuztrichters) 

666.75/206.2 
8°19'0.4" 
4 7 ° 00' l 7 . 5" 

434 
85.61 
l. 95 
44 

22.01 
4.52 
5.00 

müM 
Mio m3 

km 2 

m 
m 
Jahre 
km 

Summe 
Tiefe Fläche Vol. 

m km 2 Mio m3 

0 
14 
34 
44 
54 
64 
70 

1.946 
1.687 
1.356 
1.125 
0.869 
0.461 
0.001 

85.6 
60.2 
29.8 
17 .5 

7.5 
1 
() 

Geographische, morphologische, hydrologische und hypsographische Daten des Vierwald-
stättersees, des Treib-Beckens und der Horwer Bucht sowie des Alpnachersees. 

Alpnachersee 
(Selbständiger Teilsee) 

667.145/202.26 
8°19'17" 
46°58'09. 7" 

434 müM 
l 02.68 Mio m3 

4.76 km 2 

21.56 m 
l0.46 
0.3 

12.25 

m 
Jahre 
km 

Summe 
Tiefe Fläche Vol. 

m km 2 Mio m3 

0 
4 
9 

14 
19 
24 
29 
31.5 
33.5 

4.762 
4.324 
3.891 
3.4 
3.09 
2.546 
l. 814 
1.192 
0.02 

102.7 
84.5 
64 
45.8 
29.6 
15.5 

4.6 
0.9 
0 

01 
1\.) 
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Abbildung 47 a 
Kontaktflächen der Seebecken 
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2+ 3-Jahr Ternp. x20 0 2 pH C02 SBV G.-H Ca 5102 P04 GP GP P 

1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 

3 3 2 
12 12 12 8 10 
13 13 13 13 13 
12 12 12 12 12 
13 13 13 13 13 
12 12 12 12 12 
13 13 13 13 13 
13 13 13 13 13 
13 13 13 13 13 
13 13 13 13 13 

2 3 
12 10 9 12 
13 13 13 13 
12 11 12 12 
13 13 13 13 
12 12 12 12 
13 13 13 13 
13 9 9 13 
13 3 3 13 
13 3 3 13 

2 
12 
13 

fllt roh part 

12 5 5 
13 13 13 
12 12 12 
13 13 13 
13 13 13 
13 13 13 
13 13 13 

1970 1 3 13 1 3 13 13 13 3 13 13 13 13 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 

1990 
1991 
1992 

12 12 12 12 
13 13 13 13 
13 13 13 13 
11 11 11 11 
13 13 13 13 
13 13 13 13 
13 13 13 13 
13 13 13 13 
13 13 13 13 
12 12 12 12 
12 12 12 12 
13 13 13 13 
12 12 12 12 
12 12 12 12 
12 12 12 12 
13 13 13 13 
13 13 13 13 
13 13 13 13 
12 12 12 12 
13 13 13 13 
12 12 12 12 

4 4 4 3 

Die Probenserien umfassen 

1 
) NOX = N02 - + N03 -

2 
) PllJQ9f'ltbestlmmungen: 

Tabelle 3 

12 12 
13 13 
13 13 
11 11 
13 13 
13 13 
13 13 

7 13 
13 

7 7 12 12 
9 9 13 13 

13 13 13 13 
11 11 11 11 
13 13 13 13 
13 13 13 13 
13 13 13 13 
13 13 13 13 
13 13 13 13 

12 12 
13 13 
13 13 
11 11 
13 13 
13 13 
13 13 
13 13 
13 13 

12 12 12 12 12 12 
12 12 12 12 12 12 

12 
12 
13 
12 

6 13 13 13 13 13 
12 12 12 12 12 
12 12 12 12 12 
12 12 12 12 12 

12 13 13 
12 13 13 
13 13 13 
13 12 12 

3 9 
12 
13 
13 
13 
13 

13 13 13 
12 12 12 

3 3 3 

Im Winter Je 1 O Proben 
Im Sommer je 1 5 Proben 

Messung bei (mindestens) 
750; 663; 645 und 630 nm In 90 % Azeton 
und 750; 665 nm angesäuert. 

13 
12 

4 

Statistik der Probenahmen und Messungen 1960-1992 
und der Analysen. 

UV- NOi NOj NH.( KJN KJN 

P -N -N -N fllt roh 

2 2 2 
12 12 12 
13 13 12 
12 12 
12 13 
11 12 

9 13 
7 12 
5 13 
4 13 
4 13 
7 12 

13 13 
13 13 
11 11 
13 13 
13 13 
13 13 
13 13 
13 13 

6 
1 
9 B 
7 7 

3 12 12 
4 13 13 
4 13 13 
4 13 13 
7 12 12 
B 13 13 

11 13 13 
11 11 11 
13 13 13 
13 13 13 
13 13 13 
13 13 13 
13 13 13 

6 12 12 12 12 12 
12 12 12 12 12 12 
12 13 13 13 13 8 
13 12 12 12 12 
12 12 12 12 11 
12 12 12 
13 
13 
11 

5 
4 
2 

2 
2 
3 

13 2 3 
13 11 11 
12 12 12 

1 3 3 

ON 

12 
5 
4 
2 
2 

11 
12 

3 

PN 

10 
12 
11 
12 

5 

2 
2 

11 
12 

4 

NOX DOC TIC POC Bor 
') 

4 4 
12 12 
13 12 10 
12 13 13 
12 12 12 9 

12 12 12 12 9 
5 4 13 13 
4 2 13 13 
2 2 13 13 
2 2 12 13 

11 11 12 13 
12 12 12 12 

3 3 4 4 

c1- so l-Plgm Cass 
2) 

3 13 
13 12 
12 12 
12 8 
12 
13 
12 
12 
11 
13 8 
12 11 
13 9 
11 11 
13 13 

7 11 
2 
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