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Titelbild - Anlage von Locher AG Zürich - seit 9. Nov. 1987 - zur Zirkulationsunterstützung während 
des Winters im Türlersee (Bild: 25. Apr. 2007, AWEL).  
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Abstract  
 

Aufgrund von regelmässig (monatlich) erhobenen Profildaten seit den 1940er 
Jahren wurde die Wirkung und Effektivität von zwei Zirkulationsunterstützungsan-
lagen im Türlersee (seit 1987) und im Pfäffikersee (seit 1992), evaluiert wobei der 
Greifensee als Referenz ohne künstliche Zirkulationsunterstützung diente. Unter-
sucht wurden die zeitliche Entwicklung des Phosphor- und Sauerstoffgehaltes in der 
Wassersäule, sowie die Intensität der Tiefenmischung vor und seit dem Betrieb der 
Zirkulationsunterstützung. Zudem wurde der Einfluss des Klimas für sechs verschie-
dene Szenarien mit Hilfe eines physikalischen (k-ε) Seemodels simuliert. Die Opti-
mierung des zukünftigen geochemischen Monitorings wird diskutiert. 

 
Based on lake water column profiles, collected periodically (usually monthly) 

since 1940, the effectiveness of forced wintertime de-stratification by a mammoth 
pump in Türlersee (since 1987) and by an air bubble plume in Pfäffikersee (since 
1992), have been evaluated. For setting the data analysis and the interpretation of 
the observations into perspective, the assessment included a cross-comparison with 
Greifensee, a lake in the same geo-ecological surrounding (and similar physical 
dimensions) but without artificial mixing in winter. The assessment included the 
temporal dynamics of phosphorus and oxygen content, as well as the intensity of the 
wintertime deep convective mixing. In addition, the effects of six different climate 
scenarios have been tested by using a physical mixing model with a k-ε turbulence 
closure. Optimizing the ongoing geochemical monitoring (management control; 
observation of future changes) is discussed. 
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Zusammenfassung  
 

Im Türlersee (seit 1987) und im Pfäffikersee (seit 1992) werden im Winter - zwischen 
November und April - Luftblasen als Zirkulationsunterstützung ins Tiefenwasser eingetragen. 
Basierend auf regelmässig (meistens monatlich) erhobenen Profildaten seit den 1940er Jah-
ren wurde die Wirksamkeit der beiden Zirkulationsunterstützungen untersucht. Das Hauptge-
wicht lag bei der Analyse der zeitlichen Entwicklung des Phosphor- und Sauerstoffgehalts im 
Seewasser, sowie der Tiefenmischung vor und seit dem Betrieb der Zirkulationsunterstüt-
zung. Zudem wurde der Einfluss des Klimas auf die Dichteschichtung und Vermischung für 
sechs verschiedene Szenarien mit Hilfe eines physikalischen (k-ε) Seemodells simuliert. Der 
Greifensee, ein See mit vergleichbaren Randbedingungen jedoch ohne künstliche Zirkula-
tionsunterstützung, diente bei der Interpretation der Daten und bei den Schlussfolgerungen 
als Referenz.  

Die Beobachtungen und Schlussfolgerungen in der vorliegenden Studie lassen sich wie 
folgt zusammenfassen: 

 
 
Tiefenmischung im Winter 
• Im Türler- und Pfäffikersee hat der Betrieb der Zirkulationsunterstützung jeden 

Winter zu einer vollständigen Durchmischung (Homogenisierung, Vollzirkulation) 
geführt. Seit der forcierten Durchmischung kommt es - besonders im Türlersee - 
nicht mehr zur Akkumulation von gelösten Stoffen im Tiefenwasser, welche vor 1987 
eine stabile Dichteschichtung über viele Jahre zur Folge hatte. Die zuverlässig jeden 
Winter erzeugte Durchmischung entspricht jedoch nicht dem natürlichen Zustand. 

• Ohne Zirkulationsunterstützung kam es vor 1992 im Pfäffikersee in 50% aller Winter 
zu einer vollständigen Durchmischung während in den anderen 50% der Winter die 
Mischung zwar meistens auch bis zur maximalen Tiefe reichte, jedoch von zu kurzer 
Dauer war (wenige Tage), um den Sauerstoff vollständig (nur bis ~85%) nachzulie-
fern. Falls die Zirkulationsunterstützung ausgeschaltet wird, erwarten wir das gleiche 
Verhalten bezüglich Tiefenmischung im Winter wie vor dem Betrieb der Zirkulations-
unterstützung. Diese Prognose basiert (i) auf Modellrechnungen mit einem 2 oC 
wärmeren Klima und (ii) dem Umstand, dass die Algenproduktion und somit die 
biogeochemisch erzeugte Dichteschichtung im Pfäffikersee in den letzen Jahren 
zurückgegangen ist.  

• Ohne Zirkulationsunterstützung kam es vor 1987 im Türlersee im Winter kaum je zu 
einer vollständigen Durchmischung, da im Tiefenwasser gelöste Ionen akkumulierten 
(biogeochemisch erzeugte Dichteschichtung bewirkt Meromixis). Der Grund ist die 
relativ grosse Tiefe (22 m) bei kleiner Oberfläche (0.5 km2) und geringer Windexpo-
sition. Falls die Zirkulationsunterstützung ausgeschaltet wird, erwarten wir das glei-
che Verhalten bezüglich Tiefenmischung im Winter wie vor dem Betrieb der Zirkula-
tionsunterstützung. 

• Im Greifensee kommt es praktisch jeden Winter natürlicherweise zu einer vollstän-
digen Durchmischung. Der Grund liegt bei den höheren Temperaturen im Tiefen-
wasser (Wirkung des Windes), welche bei der Abkühlung im frühen Winter die Tiefen-
mischung begünstigen. 

 
 

Sauerstoffgehalt  
• Als Folge der guten Durchmischung im Winter steigt der O2-Gehalt im Tiefenwasser 

des Türler- und Pfäffikersees jeden Winter / Frühling auf über 10 g m-3 an. Während 
des Sommers wird kein O2 eingetragen, so dass der O2-Gehalt im Tiefenwasser nach 
Ausschalten der Zirkulationsunterstützung im April rasch abnimmt. Im Spätsommer 
ist der Sauerstoff vollständig aufgebraucht, und reduzierte Substanzen reichern sich 
an. Diese werden erst im nachfolgenden Winter wieder oxidiert. 
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• Als Folge des verbesserten O2-Eintrages wird der Lebensraum für Fische durch die 
Zirkulationsunterstützung zwar vergrössert, jedoch ist diese Erweiterung zur 
kritischen Zeit im Sommer nur gering. 

• Im Greifensee und im Pfäffikersee haben - als Folge der Abnahme des P-Gehaltes - 
die O2-Zehrung / Mineralisation während des Sommers und deshalb auch das O2-
Defizit im Herbst kontinuierlich und deutlich abgenommen. Ein Zusammenhang mit 
der Zirkulationsunterstützung ist nicht erkennbar. Beim Türlersee ist seit 1987 die O2-
Zehrung / Mineralisation praktisch konstant. 

• Sauerstoffhaltiges Tiefenwasser während des ganzen Jahres kann ohne Zirkulations-
unterstützung erreicht werden, wenn die P-Zufuhr in die Seen weiter reduziert wird. 
Um die neu produzierten Algen abzubauen - und somit O2-Defizite zu vermeiden - 
müsste im Türlersee die aktuelle TP-Konzentration halbiert und im Greifensee mehr 
als halbiert werden. Beim Pfäffikersee ist dieses Ziel fast erreicht. 

• Die flächenbezogenen Mineralisationsraten (Sauerstoffverbrauch) zeigen eine gute 
Übereinstimmung zwischen Greifensee und Pfäffikersee (heute ~0.80 g-O2 m-2 d-1, 
trotz unterschiedlicher TP-Konzentrationen). Im Türlersee ist die mittlere 
Mineralisationsrate - wie auch der P-Gehalt - geringer (~0.49 g-O2 m-2 d-1),  

• 80 bis 85% des Sauerstoffverbrauchs stammt aus organischem Material der letzen 10 
Jahre und 60 bis 70% aus den letzen 2 Jahren (Türlersee, Pfäffikersee). Die 
aktuelle O2-Zehrung ist somit weitgehend das Resultat der aktuellen P-Konzentration. 
Tiefere Sedimentschichten tragen also wenig zu den Mineralisationsraten bei. 
Gelänge es durch Behandlung die alten Sedimentschichten zu oxidieren, so wäre das 
„Sparpotential“ an Sauerstoff längerfristig höchsten 20 bis 30% relativ zum aktuellen 
O2-Bedarf. 

 
 

Phosphorgehalt  
• Dank verschiedener Massnahmen ging die P-Konzentration in allen drei Seen seit 

1975 deutlich zurück. Der Türlersee (heute: 16±1 mg-P m-3, im gleichen Bereich wie 
1948 bis 1961) und der Pfäffikersee (heute: 20±1 mg-P m-3, deutlich unter den 
Werten der 1950er Jahre) sind praktisch in einem mesotrophen Zustand, während 
der Greifensee (heute: 66±2 mg-P m-3) noch immer ein eutrophes Produktionsniveau 
aufweist. 

• Die aktuelle Belastungen an gelöstem P (SRP) betragen für den Greifensee 11 t-P a-

1 (1.3 g-P m-2 a-1), für den Pfäffikersee 1.3 t-P a-1 (0.43 g-P m-2 a-1) und für den 
Türlersee 0.27 t-P a-1 (0.54 g-P m-2 a-1). 

• Wie oben vermerkt, muss im Türlersee die aktuelle TP-Konzentration halbiert und im 
Greifensee mehr als halbiert werden, damit die Menge der damit produzierten Algen 
mit dem im Tiefenwasser gespeicherten O2 abgebaut und somit O2-Defizite vermie-
den werden können. Beim Pfäffikersee ist dieses Ziel fast erreicht. 

 
 
Effekte von Klimaänderung auf Tiefenmischung im Winter 
• Die Analyse der Klima-Szenarien zeigt für den Pfäffikersee, dass erst eine Tempe-

raturzunahme von über 4 oC die Häufigkeit von vollständiger Tiefenmischung merklich 
reduzieren würde (20 bis 30% Reduktion) und erst bei einer Erwärmung von +6 oC 
die Tiefenmischung im Winter etwa halbiert würde.  

• Auch eine Reduktion der Durchmischung wird durch die hydrologische Verschiebung 
des Zuflusses vom Sommer (Abnahme) zum Winter (Zunahme) verursacht. Die 
Zunahme es Windes (+20%) führt zu einer massiven Erhöhung (Verdreifachung) der 
vertikale Durchmischung. 

• Die Erwärmung um +2 °C und die Abkühlung um -4 °C haben praktisch keinen Effekt 
auf die Durchmischung im Winter (nur wenige % Veränderung). 
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Zirkulationsunterstützung  
• Da die künstliche Zirkulationsunterstützung im Winter weder (a) ein natürliches 

Mischungsregime (v.a Durchmischung im Winter) wiederherstellt, noch (b) einen 
wesentlichen positiven Einfluss auf die Erhöhung des O2 im Tiefenwasser oder einen 
erhöhten Abbau organischen Materials hat, erkennen wir keine dringenden Argu-
mente die beiden Anlagen nach Ablauf ihrer Lebensdauer zu ersetzen.  

• Umgekehrt besteht in Anbetracht der geringen Kosten - äquivalent zur Vermeidung 
von nur wenigen kg P Eintrag - kein dringender Grund, die Anlagen sofort ausser 
Betrieb zu nehmen.  

 
 
Monitoring 
• Es erscheint uns sinnvoll, das Messprogramm an den Seen weiterzuführen, sowohl 

als Erfolgskontrolle, als auch wegen möglicher Veränderungen hinsichtlich der 
prognostizierten klimatischen Entwicklungen. Die Anzahl der zu analysierenden 
geochemischen Parameter könnte reduziert werden, falls Kosteneinsparungen 
erreicht werden müssen. 

 
 

 
 
 
Abkürzungen 
 
Im gesamten Bericht gelten die folgenden Abkürzungen und Definitionen: 

 O2,theor   Theoretischer Sauerstoffgehalt, welcher neben dem gelösten 
    O2 auch reduzierte Substanzen wie Methan (CH4), Ammonium
     (NH4

+), etc. mit einbezieht und daher auch negativ sein kann
     (O2-Defizit). Die Berechnung von O2,theor wird im Anhang A.1.2 
    im Detail erläutert. 
 
 P [mg-P m-3]  Phosphor allgemein, unabhängig von der geochemischen Form 

 Ppart    Partikulärer P (Partikel grösser als 0.45 µm) 

Psed   Nettosedimentation von P 

 SRP [mg-P m-3] gelöstes anorganisches Phosphat (im Filtrat mit der  

    Molybdänblau-Methode nachweisbar). 

 TP [mg-P m-3]  Gesamtphosphor, Summe aller gelösten (SRP) und partikulären 

    Formen (Ppart) von P 

VTM   Vollständige Tiefenmischung im Winter bis in den Bereich der 

    maximalen Tiefe (oft als „Vollzirkulation“ bezeichnet) 

ZU   Zirkulationsunterstützung; fördert die Tiefenmischung im Winter. 
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1 Hintergrund und Vorgehen 
 

Die drei Zürcher Mittellandseen Greifensee, Türlersee und Pfäffikersee haben, als Folge 
der mehrere Jahrzehnte andauernden übermässigen Phosphorbelastung, wie die meisten 
Schweizer Seen zwischen 1960 und 1980, eine teilweise intensive Eutrophierung durchlau-
fen (bis zu 600 mg-P m-3 im Greifensee; Figur 1.1). Dank verschiedener Massnahmen, wie 
Kläranlagen und Phosphatverbot in Waschmitteln, ging die P-Konzentration ab 1975 zurück. 
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Figur 1.1 Verlauf der volumengemittelten Phosphorkonzentration in den drei Seen über die 

gesamte Beobachtungszeit.  

Tabelle 1.1 Betriebszeiten der Zirkulationsunterstützung 
Türlersee Pfäffikersee 

Einschalten Ausschalten Betriebs- 
dauer [d] 

Einschalten Ausschalten Betriebs- 
dauer [d] 

09.11.1987 ?     
13.10.1988 09.03.1989 147    

? 21.03.1990     
? 22.03.1991     

05.11.1991 ?     
14.11.1992 24.03.1993 130 16.11.1992 05.04.1993 140 
08.11.1993 18.03.1994 130 15.11.1993 29.03.1994 134 
14.11.1994 21.03.1995 127 30.11.1994 04.04.1995 125 
23.11.1995 19.04.1996 148 28.11.1995 18.04.1996 142 
21.11.1996 23.03.1997 122 02.12.1996 27.03.1997 115 
21.11.1997 18.03.1998 117 27.11.1997 01.04.1998 125 
23.11.1998 ?  07.12.1998 ?  
09.12.1999 27.03.2000 109 30.11.1999 24.03.2000 115 
19.12.2000 16.03.2001 87 18.12.2000 19.03.2001 91 
03.12.2001 11.03.2002 98 11.12.2001 11.03.2002 90 
12.12.2002 20.03.2003 98 19.12.2002 21.03.2003 92 
15.12.2003 31.03.2004 107 12.12.2003 29.03.2004 108 
16.12.2004 30.03.2005 104 16.12.2004 30.03.2005 104 
19.12.2005 19.04.2006 121 16.12.2005 19.04.2006 124 
22.12.2006   22.12.2006   
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Insbesondere der Türlersee und der Pfäffikersee näherten sich Ende der 1980er Jahre der 
Schwelle zum mesotrophen Zustand. Diese liegt, gemäss Vollenweider und Kerekes (1980), 
bei ca. 20 mg-P m-3 (die Grenze zwischen eutroph und mesotroph variiert je nach Quelle und 
Definition). Dennoch verlief bei beiden Seen im Winter jeweils die Tiefenmischung unvoll-
ständig (nicht bis zur maximalen Tiefe). Dadurch blieb zwischen 1980 und 1990 der mittlere 
Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser (> 10 m Tiefe) des Pfäffikersees zweimal selbst im Winter 
unter den geforderten 4 mg-O2 L-1. Im Türlersee wurde dieser Wert im gleichen Zeitraum (bis 
1987) gar nie erreicht (Figur 1.2). 

Um im Winter regelmässig eine vollständige Tiefenmischung zu ermöglichen und damit 
den Sauerstoffgehalt (O2) im Tiefenwasser anzuheben, wurde 1987 im Türlersee und 1992 
im Pfäffikersee eine Anlage zur Zirkulationsunterstützung (in der Folge mit ZU abgekürzt) 
installiert. Seither wird in beiden Seen zwischen November und April (Tabelle 1.1 für Be-
triebszeiten) Luft in Form von Blasen über dem Seeboden eingetragen, um die tiefe Durch-
mischung anfangs Winter zu forcieren und während des gesamten Winters aufrecht zu erhal-
ten. Figur 1.2 dokumentiert, dass seit dem Betrieb dieser ZU in beiden Seen O2 im Tiefen-
wasser jeden Winter auf über 10 mg L-1 ansteigt. Seit der forcierten Durchmischung der ZU 
kommt es nicht mehr zu einer grösseren Akkumulation von gelösten Stoffen im Tiefenwas-
ser, welche früher eine stabile Dichteschichtung (besonders im Türlersee) über viele Jahre 
zur Folge hatte. 

Bereits Jahrzehnte vor der Installation der ZU wurde ein detailliertes Monitoring der Was-
serqualität in den Seen begonnen, welches im Verlaufe der Zeit ausgebaut wurde und bis 
heute weitergeführt wird. Dadurch besteht eine exzellente Datengrundlage, um den Einfluss 
der ZU im Türlersee und im Pfäffikersee nach 20, respektive 15 Jahren Betriebszeit zu ana-
lysieren. Einerseits konnte mit der ZU erfolgreich jeden Winter eine vollständige Durchmi-
schung der Wassersäule und damit ein O2-Transport ins Tiefenwasser erreicht werden. 
Andererseits war an die ZU auch die Hoffnung geknüpft, dass die organischen Sediment-
schichten aus den 1960er und 1970er Jahre als Folge der deutlich höheren O2-Zufuhr ab 
gebaut werden und sich somit längerfristig ganzjährig positive O2-Gehalte im Tiefenwasser 
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Figur 1.2 Volumengemittelter Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser (> 10 m) der drei Seen von 
 1980 bis 2007. 
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entwickeln würden. Wie Figur 1.2 jedoch zeigt, wird auch noch heute nach Ausschalten der 
ZU im April der Vorrat an O2 während des Sommers vollständig aufgezehrt. 

Ausgehend von der Frage, warum das Tiefenwasser nach wie vor jeden Sommer an-
oxisch wird, soll für diese zwei Seen im Folgenden die zeitliche Entwicklungen des O2-
Inhaltes und der O2-Zehrung, sowie deren Beeinflussung durch den Phosphatinhalt und die 
ZU analysiert werden. Insbesondere soll dieser Bericht für den Türler- und Pfäffikersee 
folgende Fragen beantworten: 

 (a) Wie haben sich die Inhalte von Phosphat und Sauerstoff zeitlich entwickelt; 
 insbesondere auch bezüglich des Betriebes der ZU? 

 (b) Welche Entwicklung der tiefen winterlichen Durchmischung ist - basierend auf den 
 bisherigen Erfahrungen - künftig zu  erwarten? 

 (c) Wie würde sich der O2-Gehalt des Türler- und des Pfäffikersees ohne ZU 
 entwickeln? 

 (d) Welche Schlüsse lassen sich für den weiteren Betrieb der ZU in den beiden Seen 
 ableiten?    

 (e) Welche Schlüsse sind für das zukünftige Messprogramm zu ziehen? 
 
Als Vergleich zum Türler- und Pfäffikersee wird der Greifensee - ein See mit ähnlicher 

Nährstoffgeschichte aber ohne ZU - beigezogen (Tabelle 1.2). Da Phosphor (P) als limitie-
render Nährstoff für die biogeochemischen Kreisläufe in den Seen eine zentrale Rolle ein-
nimmt, wird in Kapitel 2 zunächst die Entwicklung der P-Gehalte der drei Seen beschrieben. 
Dabei geht es um: (i) die langzeitliche als auch saisonale Veränderung der P-Konzentration, 
(ii) eine aktuelle P-Bilanz, und (iii) eine Abschätzung der historischen P-Entwicklung mittels 
Sedimentdaten. 

In Kapitel 3 wird die Tiefenmischung im Winter analysiert: (i) zuerst wird die Durchmi-
schung in den drei Seen individuell beschrieben und (ii) anschliessend ein Vergleich zwi-
schen ihnen angestellt. Mit diesem Vergleich, historischen Daten, sowie numerischen 
Modellrechnungen wird (iii) eine Prognose erstellt, inwieweit es im Türler- und Pfäffikersee 
auch ohne ZU zur vollständigen Tiefenmischung kommen könnte. Zum Schluss wird (iv) der 
Einfluss der globalen Erwärmung auf die zukünftige Durchmischung im Winter diskutiert. 

Im Kapitel 4 werden die O2-Zehrung und die Dynamik der reduzierten Substanzen 
(Methan, Ammoniak, etc) analysiert. Basierend auf Messungen in der Wassersäule und in 
Porenwasserprofilen des Sedimentes werden O2 und die O2-Äquivalente der reduzierten 
Substanzen bilanziert. Anschliessend wird evaluiert, wie die O2-Gehalte ohne ZU aussehen 
würden und welche Limiten an den P-Input zu setzen sind, um ganzjährig positive O2-Gehal-
te im Tiefenwasser zu erreichen. 

Abschliessend wird in den Kapiteln 5 und 6 das Fazit für den weiteren Betrieb der ZU 
sowie für ein zukünftiges Monitoring der Seen gezogen und generelle Schlussfolgerungen 
formuliert. Berechnungsansätze sowie Methoden der zusätzlich zu den AWEL-Daten 
durchgeführten Porenwassermessungen werden im Anhang ausgeführt. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabelle 1.2 Übersicht über die drei Mittellandseen 
 Greifensee Türlersee Pfäffikersee 

See-Topographie 
Oberfläche [km2] * 8.45 0.50 3.03 
Maximale (mittlere) Tiefe [m] * 32.3 (18) 22.0 (13) 35.0 (19) 
Volumen [106 m3] * 148.5 6.49 57.1 
Volumen Oberflächenzone (z<10m) [106 m3] 74.2 4.2 27.6 
Volumen Tiefenwasser (z > 10m) [106 m3] & 74.3 2.3 29.5 
Volumen Tiefenwasser (z > 10m) pro 
Sedimentoberfläche [m] & 11.2 6.9 12.0 

Hydrologie 
Seeabfluss [m3 s-1] * 4.08 0.11 0.86 
Mittlere Wasseraufenthaltszeit [d] * 420 730 770 

Geochemie 
Mittlere Phosphor-Konzentration [mg m-3] @ 66 16 20 

* aus Niederhauser et al. (2006) 
& berechnet aufgrund von Daten des AWEL 
@ volumen-gewichteter Mittelwert 1997 bis 2007, berechnet aufgrund von Daten des AWEL. 
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2 Phosphor 
 
Wie auf Seite 7 definiert, gelten die folgenden Abkürzungen und Definitionen für die 
Fraktionen von Phosphor: 
 P  [mg-P m-3] Phosphor allgemein, unabhängig von der geochemischen Form 
 Ppart  [mg-P m-3] Partikulärer P (Partikel grösser als 0.45 µm) 

Psed [mg-P m-3] Nettosedimentation von P 
 SRP  [mg-P m-3] gelöstes anorganisches Phosphat, (im Filtrat mit der  
    Molybdänblau-Methode nachweisbar) 
 TP  [mg-P m-3] Gesamtphosphor, Summe aller gelösten und partikulären  
    Formen von P. 
 

2.1 Zeitliche Entwicklung in der Wassersäule 

2.1.1 Greifensee 
 

Die Konzentration von P im Greifensee hat sich in den letzen 20 Jahren von über 120 auf 
66 ± 2 mg-P m-3 zurückgebildet: Seit 1997 ist der Gehalt an P praktisch auf diesem Niveau 
(Figur 2.1). Obwohl nach wie vor im eutrophen Bereich, liegt der aktuelle Wert ~40% unter 
den ersten Messungen von 1951 bis 1953 (Mittelwert 108 ± 9 mg-P m-3, Figur 1.1). Eine 
entsprechende Abnahme findet sich auch beim gelösten anorganischen Phosphat (SRP, 
Figur 2.1), sowohl im Tiefenwasser (1951-53: 111 ± 12 mg-P m-3; 1997-2007: 65 ± 2 mg-P 
m-3) als auch in den obersten 10 m (1951-53: 28 ± 5 mg-P m-3; 1997-2007: 17 ± 2 mg-P m-3).  
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Figur 2.1 Phosphorverlauf im Greifensee der letzten 20 Jahre:  
 oben: mittlere Konzentration von P-total (TP) im See, 
 Mitte: Konzentrationen von gelöstem anorganischem Phosphat (SRP) im 

Oberflächen- und Tiefenwasser, 
 unten: Konzentrationen von partikulärem P (Ppart) im Tiefenwasser. 
 Die „laufenden Mittelwerte“ wurden jeweils über 20 Messungen gebildet. 
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Die mittlere Konzentration von SRP ist im Oberflächenwasser niedriger als im Tiefen-
wasser, da es vom Phytoplankton aufgenommen wird und in partikulärer Form sedimentiert. 
Im Tiefenwasser wird ein Teil des sedimentierenden organischen Materials mineralisiert und 
dabei auch SRP freigesetzt. Allerdings kann Phytoplankton, insbesondere in eutrophen 
Seen, durch grosse Zellen oder Clusterbildung mit Geschwindigkeiten von mehreren Metern 
pro Tag absinken und dadurch im Greifensee innerhalb weniger Tage den Seegrund errei-
chen (Wetzel 2001). Ein wesentlicher Teil des produzierten Algenmaterials befindet sich 
deshalb unmittelbar an der Sedimentoberfläche und nicht mehr in der Wassersäule. Dies 
erklärt auch die ~5-mal kleineren Konzentrationen von Ppart gegenüber SRP im Tiefenwasser 
(Figur 2.1). Dennoch zeigt Ppart deutlich zwei Produktionsspitzen: eine im Frühling bei maxi-
malem SRP Angebot und eine im Spätsommer/Herbst. Dazwischen dürfte eine durch 
Zooplankton bedingte "Klarwasserphase" liegen, wie sie in eutrophen Seen typischerweise 
auftritt und auch im Greifensee beschrieben wurde (Bürgi et al 2003). Jeden Winter wird das 
ins Tiefenwasser rückgelöste SRP wieder gleichmässig im See verteilt (Figur 2.1). Trotz 
Eutrophierung ist es im Greifensee nicht zu einer permanenten (meromiktischen) Schichtung 
gekommen mit entsprechender Ansammlung von SRP im Tiefenwasser, wie dies etwa im 
Zuger- oder Luganersee der Fall war. 
 

2.1.2 Türlersee 
 

Auch im Türlersee ist seit den 1980er Jahren der P-Gehalt kontinuierlich zurückgegan-
gen (Figur 1.1) und ist heute mit 16 ± 1 mg-P m-3 im gleichen Bereich wie zwischen 1948 und 
1961 (17 ± 1 mg-P m-3). SRP ist sogar niedriger als in den 1940er Jahren, im Oberflächen-
wasser (1945 bis 1948: 2.6 ± 1.0 mg-P m-3; 1997 bis 2007: 1.3 ± 1.6 mg-P m-3) und vor allem 
im Tiefenwasser (1945 bis 1948: 5.5 ± 2.2 mg-P m-3; 1997 bis 2007: 2.1 ± 2.6 mg-P m-3). Die 
etwa doppelt so hohen SRP-Werte unterhalb 10 m der 1940er Jahre könnten bereits auf eine 
Akkumulation aufgrund unregelmässiger Durchmischung im Winter hindeuten, allerdings 
sollten die historischen SRP Messungen aufgrund ihrer geringeren Messgenauigkeit nicht 
überinterpretiert werden. Eine starke SRP Akkumulation im Tiefenwasser wurde jedoch seit 
1972 bis zur Installation der ZU im November 1987 beobachtet, als mittlere SRP Werte 
unterhalb 10 m zwölfmal höher waren als im Oberflächenwasser (Figur 2.2). Der Beginn 
dieser ausgeprägten Akkumulation ist allerdings nicht bekannt, da zwischen 1961 und 1972 
keine Messungen vorliegen. Figur 2.2 zeigt, dass SRP kontinuierlich - über mehrere Jahre - 
auf das heutige Niveau absank und nicht unmittelbar nach Beginn (November 1987) des 
Betriebes der ZU. 

Im Vergleich zum Greifensee scheint Phytoplankton im Türlersee im Mittel länger in 
Schwebe zu bleiben, da im Tiefenwasser jeweils im Herbst ein Ppart-Maximum auftritt (Figur 
2.2). Dafür sprechen auch die trotz weniger Phosphor (TPGreif ≈ 3·TPTürl, ΔSRPsommer,Greif ≈ 
5·ΔSRPsommer,Türl) mehr als doppelt so hohen Ppart-Werte im Türlersee. Diese langsamere 
Sinkgeschwindigkeit des Phytoplanktons ist wahrscheinlich auf kleinere Algenzellen (resp. 
kleinere Cluster) zurückzuführen, wie dies bei niedriger Trophiestufe zu erwarten ist (Wetzel 
2001). 
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2.1.3 Pfäffikersee 
 

Wie in den beiden anderen Seen hat auch im Pfäffikersee der P-Gehalt kontinuierlich 
abgenommen und ist seit 2000 stabil bei 20 ± 1 mg-P m-3 (Figur 2.3), deutlich unterhalb der 
ersten Messungen der 1950er Jahre (1952 bis 1955: 75 ± 5 mg-P m-3; Figur 1.1). Diese Ab-
nahme ist bei SRP noch grösser, sowohl oberhalb 10 m (1950 bis 1955: 16.4 ± 3.6 mg-P m-3; 
2000 bis 2007: 1.6 ± 0.3 mg-P m-3), wie auch im Tiefenwasser (1950 bis 1955: 110.6 ± 10.7 
mg-P m-3; 2000 bis 2007: 11.6 ± 1.4 mg-P m-3).  

Im Gegensatz zum Türlersee zeigt SRP im Tiefenwasser bereits vor dem Betrieb der ZU 
eine saisonale Dynamik: das rückgelöste SRP wurde in mehreren Wintern mit kompletter 
Durchmischung jeweils im ganzen See verteilt und somit die Werte von SRP wieder auf das 
gleiche Niveau wie im Oberflächenwasser zurückgesetzt (z.B. 1986/87, 1988/89 oder 
1989/90; Figur 2.3). Trotz unregelmässiger Durchmischung in den verschiedenen Wintern 
kam es im Pfäffikersee nicht zu einer mehrjährigen Akkumulation von SRP im Tiefenwasser. 
Dies trifft selbst in Jahren maximaler Eutrophierung zu Beginn der 1970er Jahre zu.  

Die gemessenen Ppart-Werte liegen zwischen jenen von Greifen- und Türlersee, was 
aufgrund der Trophie der drei Seen zu erwarten war. 
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Figur 2.2 Phosphorverlauf im Türlersee der letzten 24 Jahre.  
 Oben: mittlere Konzentration von TP im See; 
 Mitte: Konzentrationen von SRP im Oberflächen- und Tiefenwasser (bis 1992 lag die 

Nachweisgrenze offensichtlich bei mg m-3) 
 Unten: Konzentrationen von Ppart im Tiefenwasser.  
 Der laufende Mittelwert wurde über 20 Messungen berechnet. Wegen des grossen 

Bereichs in SRP wurde bei der mittleren Figur ein Achsenbruch bei 20 mg m-3 SRP 
eingeführt. Der grau schattierte Bereich zeigt den Zeitraum mit ZU im Winter. 
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2.2 Phosphorbilanz 

2.2.1 Greifensee 
 

Moosmann et al. (2003) haben eine detaillierte P-Bilanz für den Greifensee erstellt. Dabei 
nutzten sie Sedimentkerne, Messungen in der Wassersäule, sowie Zuflussmessungen. Es 
ergab sich ein mittlerer P-Input von 11 t-P a-1. Diese P-Zufuhr endet zu 40 % im Sediment (= 
Nettosedimentation) und verlässt den Greifensee zu 60 % über den Abfluss Glatt. Dieser 
relativ grosse Austrag über den Abfluss ist auf die vergleichsweise kurze Wasseraufenthalts-
zeit von 420 Tagen zurückzuführen (Tabelle 1.2). 
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Figur 2.3 Phosphorverlauf im Pfäffikersee seit 1985.  
 Oben: mittlere Konzentration von TP im See; 
 Mitte: Konzentrationen von SRP im Oberflächen- und Tiefenwasser;  
 Unten: Konzentrationen von Ppart im Tiefenwasser.  
     Die laufenden Mittelwerte wurden über 20 Messungen berechnet. Der grau schattierte 

Bereich zeigt den Zeitraum mit ZU im Winter. 
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2.2.2 Türlersee 
 

Für das Erstellen einer aktuellen P-Bilanz des Türlersees wurde die Inhaltsänderung im 
See aus dem TP-Inhalt zweier aufeinanderfolgender Jahren berechnet. Der Export via 
Abfluss Reppisch wurde aus den an der Seeoberfläche gemessenen TP-Konzentrationen 
bestimmt. Für die P-Sedimentation wurden Messungen von Aeberli und Keller (1995) und die 
Sedimentdatierung von Elber et al. (2001a) verwendet. Eine Übersicht über die erstellte 
Bilanz findet sich in Tabelle 2.1. 

Da in den obersten Zentimetern des Sedimentkerns die Mineralisation noch nicht abge-
schlossen ist (= frühdiagenetische Prozesse), werden diese P-Konzentrationen für die 
Berechnung der Nettosedimentation nicht verwendet (Figur 2.4a). Im Kern von 1995 (Aeberli 
und Keller 1995) folgt unmittelbar unter dem P-Maximum des frisch sedimentierten Materials 
an der Kernoberfläche die Phase maximaler Eutrophierung (Figur 2.4a). Entsprechend 
wurde zur Abschätzung der aktuellen Nettosedimentation der Kernbereich 1932-1965 
verwendet, da in diesem Zeitraum vergleichbare P-Konzentrationen im See vorlagen wie 
heute (Figur 1.1). Daraus resultierte eine Nettosedimentationsrate von 221 ± 16 kg-P a-1 
(Tabelle 2.1).  

Aus der Bilanz resultierte eine mittlere jährliche Zufuhr von 267 kg-P a-1 (Tabelle 2.1). 
Diese Zufuhr ist deutlich höher als die im Rahmen eines Zuflussmonitorings von Juli 1997 bis 
Juni 1998 gemessenen 157 kg-P a-1 (Meier et al. 1999). Die Diskrepanz kann zum Teil durch 
im Rahmen des Monitorings unvollständig erfasste Einträge wie diffuse Quellen oder kurz-
fristig hohe P-Werte bei Niederschlagsereignissen, erklärt werden (Moosmann et al. 2005). 
Andererseits scheinen die Messjahre 1997/98 nicht repräsentativ zu sein. So zeigten auch 
Untersuchungen am Sempachersee deutlich kleinere SRP-Frachten in den Jahren 1997/98 
(Herzog et al 2005; Moosmann et al 2005). 

Tabelle 2.1 Bilanz des Phosphors Türlersees 

Jahr 
Mittlere 
Konzent. Inhalt 

Inhalt- 
Änderung Export 

Nettosed. 
aus Kern 
1932 - 1965* 

Input 
mittels 
Sed-
Kern 

 
[mg-TP 
m-3] [kg-TP] [kg-TP a-1] 

[kg-TP  
a-1] [kg-TP a-1] 

[kg-TP  
a-1] 

1992 16.6 107.6 101.7 36.4 221.0 359.2
1993 32.3 209.3 -88.2 89.5 221.0 222.2
1994 18.7 121.1 49.2 53.8 221.0 324.0
1995 26.3 170.3 -25.2 67.3 221.0 263.0
1996 22.4 145.1 -39.1 74.7 221.0 256.6
1997 16.3 106.0 -14.2 36.1 221.0 242.9
1998 14.2 91.8 10.4 36.1 221.0 267.5
1999 15.8 102.2 -5.7 41.1 221.0 256.3
2000 14.9 96.5 17.5 34.1 221.0 272.6
2001 17.6 114.0 -1.2 38.4 221.0 258.2
2002 17.4 112.8 -12.9 37.8 221.0 245.9
2003 15.4 100.0 6.9 34.5 221.0 262.3
2004 16.5 106.9 -12.8 33.2 221.0 241.3
2005 14.5 94.1 14.8 35.2 221.0 271.0
2006 16.8 108.9 0.1 34.9 221.0 255.9

       
Mittel 18 119 0.1 46 221 267

* P-Sedimentation aus Messungen am Kern von Aeberli und Keller (1995), aus dem Zeitraum 1932 
bis 1965, als P-Konzentration im See ähnlich wie heute war. 
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2.2.3 Pfäffikersee 
Wie für den Türlersee wurde auch für den Pfäffikersee eine aktuelle P-Bilanz aus P-

Inhalt, P-Export und P-Nettosedimentation erstellt (Tabelle 2.2). Für die Berechnung der 
aktuellen P-Nettosedimentation (Psed) stellt sich zunächst das gleiche Problem wie im 
Türlersee, dass die oberste Sedimentschicht noch im Abbau begriffen ist und unterhalb 
dieser Zone der Zeitraum starker Eutrophierung folgt (Figur 2.5a). Zusätzlich ist aber beim 
Pfäffikersee nicht bekannt, wann dieser sich historisch im Bereich der aktuellen P-Konzentra-
tionen befand, da er heute in einem bedeutend besseren Zustand ist als zur Zeit der ersten 
Messungen aus den 1950er Jahren (Figuren 1.1 und 2.5b). Eine grobe Abschätzung histori-
scher P-Konzentrationen wurde durch einen exponentiellen Fit der P-Sedimentation an be-
kannte P-Konzentrationen (für Bereiche wo TP < 120 mg-P m-3) erreicht. Benutzt man die 
gleiche Beziehung für die Zeit, bevor das Messprogramm begann, ergeben sich Konzentra-
tionen im Bereich der aktuellen 20 mg-P m-3 für den Zeitraum zwischen 1910 und 1930. 
Entsprechend wurde für die aktuelle P-Bilanz in Tabelle 2.2 angenommen, dass die P-
Sedimentation heute im gleichen Bereich ist wie zwischen 1910 und 1930, nämlich 917 ± 61 
kg-P a-1 (Figur 2.5a). Aus der gesamten Bilanz resultierte ein mittlerer Jahreseintrag vom 1.3 
t-P a-1 (Tabelle 2.2). 
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Figur 2.4 (a) P-Sedimentation basierend auf P-Messungen von Aeberli und Keller (1995) und 

Sedimentationsraten aus Elber et al. (2001a). Die gezeigte organische P-Sedimen-
tation wurde mit dem mittleren Hintergrundwert von Apatit korrigiert. Die Fehlerbalken 
bilden die geschätzten Fehler der Datierung, sowie Messfehler ab. 

 (b) Vergleich mit in der Wassersäule gemessenen Konzentrationen von TP. Die 
obersten drei Messungen im Sediment sind nicht repräsentativ, da frühdiagenetische 
Abbauprozesse noch nicht abgeschlossen sind. 
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Figur 2.5 (a) P-Sedimentation im Pfäffikersee basierend auf Messungen aus Niederhauser 

(1995) und Sedimentationsraten aus Elber et al. (2001b), sowie Varvenzählung 
anhand Kernphotos aus Niederhauser (1995). Die gezeigte organische P-
Sedimentation wurde mit dem mittleren Hintergrundwert von Apatit korrigiert. Die 
Fehlerbalken zeigen nur den geschätzten Fehler aus der Datierung. 

 (b) Vergleich mit in der Wassersäule gemessenen Konzentrationen von TP. 

Tabelle 2.2 Bilanz des Phosphors Pfäffikersee 

Jahr 
Mittlere 
Konzent. Inhalt 

Inhalt- 
Änderung Export 

Nettosed. 
aus Kern 
1910-30* 

Input 
mittels 
Sed-
Kern 

 
[mg-TP 
m-3] [kg-TP] [kg-TP a-1] 

[kg-TP a-
1] [kg-TP a-1] 

[kg-TP a-
1] 

2000 17.5 998 280 328 917 1526
2001 22.4 1278 -104 456 917 1269
2002 20.6 1174 -43 394 917 1267
2003 19.8 1131 -110 407 917 1215
2004 17.9 1021 143 331 917 1391
2005 20.4 1165 -125 401 917 1194
2006 18.2 1040 7 346 917 1270

   
Mittel 19.5 1115 7 381 917 1305

* P-Nettosedimentation bestimmt aus Kernen von Niederhauser (1995), für den 
Zeitraum 1910 bis 1930, da P-Konzentration damals ähnlich wie heute. 
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2.3 Vergleich der drei Seen 
 

Im Türler- und im Pfäffikersee endet der grösste Teil des eingetragenen P im Sediment, 
während der Export via Abfluss 20 bis 30 % beträgt (Tabelle 2.3). Im Greifensee dagegen 
übertrifft der P-Export via die Glatt die Nettosedimentation. Der doppelt so hohe prozentuale 
Anteil des Abflusses an der P-Bilanz erklärt sich durch seine nur halb so lange mittlere 
Wasseraufenthaltszeit (Tabelle 1.2) und die höheren P Konzentrationen an der Oberfläche.  
 Die P-Konzentration ist im Greifensee mit 66 mg-P m-3 etwa dreimal höher als im 
Türler- und Pfäffikersee (16 resp. 20 mg-P m-3). Wie nicht anders zu erwarten, ist daher auch 
der P- Eintrag pro Seefläche im Greifensee etwa dreimal so gross wie in den beiden anderen 
Seen (Tabelle 2.3). Bei Psed sind die Unterschiede kleiner, da - aufgrund kürzerer Wasser-
aufenthaltszeit und kleinerem relativem P-Einbau in Algenbiomasse bei höheren P-Konzen-
trationen - mehr P den Greifensee via Abfluss verlässt (Tabelle 2.3). Während die P-Sedi-
mentation zwischen Greifen- und Pfäffikersee mit sinkender P-Konzentration abnimmt, zeigt 
der Türlersee wegen dem kleinen Tiefenvolumen (Tabelle 1.2) vergleichsweise hohe Sedi-
mentation (Tabelle 2.3), insbesondere pro Tiefenvolumen. Diese durch die Topographie 
erhöhte (Netto)sedimentation pro Tiefenvolumen macht auch einen wichtigen Beitrag zur 
hohen O2-Zehrung im Tiefenwassers des Türlersees.  

 

Tabelle 2.3  Bilanz des Phosphors der drei Seen im Vergleich 
 Einheit Greifensee Türlersee Pfäffikersee 
     
SRP-Input (Zuflüsse) [[t-P a-1]] 11 0.27 1.3 
P-Export pro SRP-Eintrag (Abfluss) [%] 60 20 29 
P-Nettosedimentation (Psed) pro P-
Eintrag [%] 41 80 70 
P-Eintrag pro Seeoberfläche [g m-2] 1.30 0.54 0.43 
Psed pro Seeoberfläche [g m-2] 0.53 0.37 0.30 
Psed pro Volumen unterhalb 10 m 
Tiefe [g m-3] 0.062 0.080 0.031 
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3 Tiefenmischung im Winter  
 

3.1 Zeitlicher Verlauf der Tiefenmischung im Winter  
 

Als „vollständige Tiefenmischung“ - im folgenden mit „VTM“ abgekürzt - wird in diesem 
Bericht die im Winter (teilweise) auftretende Homogenisierung der gesamten Wassersäule 
bezeichnet. Falls die VTM genügend lang andauert (mindestens mehrere Tage) sind im 
Idealfall alle Wasserinhaltsstoffe gleichmässig verteilt. Zu einer VTM kommt es dann, wenn 
die Dichte ρoberfl des Oberflächenwassers sich der Dichte ρtief des Tiefenwassers annähert, so 
dass die vom Wind eingebrachte Energie ausreicht, um die gesamte Wassersäule zu durch-
mischen. In kleinen Schweizer Mittellandseen geschieht dies typischerweise bei einer 
Abkühlung des Oberflächenwassers gegen die Temperatur maximaler Dichte Tmax = ~4 °C. 
Neben T ist die Salinität (Sal) des Wassers entscheidend für dessen Dichte, da diese mit 
zunehmender Sal ansteigt (Formeln im Anhang A.1).  

Ausgehend von diesen Formeln (Anhang A.1) ist eine vollständige Durchmischung umso 
wahrscheinlicher, (i) je höher die Temperatur des Tiefenwassers Ttief im Herbst über Tmax 
liegt und (ii) je kleiner der zu überwindende Salzgradient zwischen Tiefenwasser und Ober-
fläche ΔSal = Saltief – Saloberfl ist. Für ausreichend grosse ΔSal kommt es selbst bei einer 
Abkühlung des Oberflächenwassers auf Tmax nicht zu einer Homogenisierung. Als dritter 
Faktor, welcher neben der Abkühlung und ΔSal für eine VTM verantwortlich ist, wirkt der 
Wind zum Zeitpunkt geringer Dichteunterschiede im Winter. Dabei kommt Stürmen eine 
besondere Bedeutung zu, da die als Turbulenz in den See eingetragene Energie in der 
dritten Potenz mit der Windgeschwindigkeit ansteigt. Daneben spielt der Zeitpunkt von Wind-
ereignissen eine wichtige Rolle. Das Zusammenspiel dieser drei Faktoren wird in Kapitel 
3.3.2 modelliert und die Ergebnisse werden diskutiert. 

Da eine regelmässige VTM den O2-Nachschub ins Tiefenwasser gewährleistet (Kapitel 
4.1) und eine langfristige Stabilisierung der Wassersäule durch Salzakkumulation verhindert, 
ist es wichtig, die Häufigkeit der VTMs für die drei Seen festzustellen.  

Wir werden im Kapitel 3.3.2 zeigen, dass einzelne Mischungsereignisse nur wenige Tage 
dauern (im Mittel weniger als eine Woche) und deshalb mit monatlichen Probenahmen nicht 
vollständig erfasst werden. Dennoch wird in der Folge eine erste Abschätzung anhand der 
vorhandenen monatlichen Messungen vorgenommen. Dabei eignet sich die Temperatur nur 
bedingt als Entscheidungskriterium, da sie sich nach einer allfälligen Homogenisierung rasch 
wieder verändert (Erwärmung oder Abkühlung an der Oberfläche, Wärmeaustausch mit dem 
Sediment im Tiefenwasser). Konservativer - und dadurch besser geeignet - sind Sal und O2, 
obwohl beide Parameter durch Mineralisationsprozesse (im Tiefenwasser) ebenfalls beein-
flusst werden. Um dieser Beeinflussung sowie Messungenauigkeiten Rechnung zu tragen, 
wurde in Tabelle 3.1 eine VTM angenommen, wenn die Differenz zwischen Oberflächen-

wasser (0 bis 10 m) und 
Tiefenwasser (> 10 m) 
kleiner als 0.001 g kg-1 bei 
Sal oder kleiner als 0.5 
mg L-1 beim O2 war. Diese 
Definition erlaubt zwar 
kein eindeutiges Urteil, ob 
tatsächlich eine VTM 
stattgefunden hat oder 
nicht, aber sie lässt einen 
quantitativen Vergleich 
zwischen den drei 
Mittellandseen zu.  

 
 

Tabelle 3.1 Häufigkeit vollständiger Tiefenmischung (VTM) im Winter 
Zeitraum Greifensee Türlersee Pfäffikersee 
 [%] [%] [%] 
1943-1975 76 (#25)* 0 (#3) 63 (#24)
1975-1987 / 1975-1992& 94 (#17) 0 (#8) 41 (#17)
1987-2007 / 1992-2007& 87 (#15) 90 (#20) 100 (#15)
Gesamt, ohne ZU 84 (#57) 0 (#11) 53 (#40)
Gesamt, mit ZU - 90 (#20) 100 (#15)

* Werte in Klammer: zugrunde liegende Anzahl Beobachtungen (= 
Winterdurchgänge) 

& 1975 bis 87: Türlersee (ZU ab 1987) 
 1975 bis 92: Pfäffikersee (ZU ab 1992) und Greifensee. 
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3.1.1 Greifensee 
 

Gemäss Tabelle 3.1 findet eine VTM im Greifensee in 80 bis 90% aller Winter statt. Die-
se regelmässige Durchmischung kommt deutlich in der Stabilität der Wassersäule, insbeson-
dere in den vertikalen Gradienten von T und Sal (Figuren 3.1 und 3.2) sowie in den seit 1949 
regelmässig gemessenen O2-Werten (Figur 3.3) zum Ausdruck. Zwar kann nicht jeden 
Winter in den monatlichen Profilen eine vollständige Homogenisierung nach Definition in 
Tabelle 3.1 eruiert werden. Trotzdem erreichte das Tiefenwasser jeden Winter mindestens 
66 % der O2-Konzentration des Oberflächenwassers (Minimum: O2,tief/O2,oberfl ≈ 66 % im 
Winter 1971/72) und im Mittel sogar 96 %. 

Figur 3.2 zeigt, dass die Mischung im Winter unterschiedlich ablaufen kann. Eine erste 
vertikale Durchmischung findet jeweils statt, wenn T an der Oberfläche auf 4 bis 5 °C ab-
sinkt, was meistens zwischen Dezember und Januar der Fall ist. Je nach Wind und Salzgra-
dient wird eine dabei auftretende VTM über mehrere Monate aufrechterhalten, wie in den 
Jahren 1990/91 und 1999/2000 beobachtet wurde (Figur 3.2). Das Seewasser bleibt somit 
über mehrere Wochen weitgehend homogen und bei ausreichend grosser Abkühlung sinkt T 
auch im gesamten Seevolumen unter 4 °C. In ca. 50% aller Winter verläuft die Mischung 
nach diesem Muster.  

Im Winter 1976/77 kam es dagegen erst bei der Erwärmung im Frühjahr zwischen Ende 
März und Ende April zu einer VTM (Sal-Profil vom 25.4.1977, O2 wird durch die Mineralisie-
rung des organischen Materials aufgezehrt), während die VTM im Winter 2005/06 sogar 
ganz ausblieb (Figur 3.2) und die Durchmischung nur ein beschränktes Seevolumen 
erfasste.  

Der Greifensee kann auch dem klassischen „dimiktischen Muster“ folgen, wobei es zwei-
mal kurz zur Tiefenmischung komm, zu Beginn und am Ende des Winters. Meistens kommt 
es dazwischen (besonders in kalten Wintern) zeitweise zu einer Inversion der T-Schichtung 
(T < 4 °C an der Oberfläche). Dieses klassische Muster der Tiefenmischung tritt in den ande-
ren ca. 50% der Winter auf (Figur 3.1).  

Für das Auftreten einer langfristig andauernden Dichteschichtung (Meromixis) ist der 
vertikale Salzgradient von zentraler Bedeutung. Im Greifensee reicht die Durchmischung 
jeden Winter aus, um eine langfristige Salzakkumulation im Tiefenwasser zu verhindern 
(Figur 3.1). Zwar beobachtet man eine starke saisonale Zunahme von Sal, doch wird der 
Unterschied zwischen Oberfläche und Tiefenwasser jeden Winter wiederum ausgeglichen. 
Wie ein Vergleich mit der Ca-Konzentration zeigt, dürfte diese Periodizität hauptsächlich auf 
die Calcitfällung während der Frühlings-Algenblüten im Oberflächenwasser und die teilweise 
Rücklösung von sedimentierten Calcitkristallen im Tiefenwasser zurückzuführen sein (Figur 
3.4). Zusätzlich kann die Aufnahme von Nährstoffen durch das Phytoplankton, Sedimen-
tation und Mineralisation auf dem Sediment, sowie Freisetzung von Alkalinität durch anaero-
be Mineralisation im Sediment zu Sal-Schwankungen führen. 
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Figur 3.1 Schichtung der Wassersäule im Greifensee anhand von Temperatur (oben), Salinität 

(Mitte) sowie dem Dichteunterschied zwischen Tiefen- und Oberflächenwasser (un-
ten). Nur selten wird der Dichteunterschied zwischen Oberfläche und Tiefe im Winter 
nicht vollständig abgebaut.  
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Figur 3.2 Vier Beispiele von Winterdurchgängen im Greifensee, dargestellt anhand von Tem-

peratur-, Salinitäts- und Sauerstoffprofilen.   
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Figur 3.3 Zeitliche Entwicklung des Sauerstoffgehaltes im Greifensee über die gesamte 

Messperiode im Oberflächenwasser, im Tiefenwasser, sowie in 30 m Tiefe. 

75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03

0.28
0.30
0.32
0.34
0.36
0.38
0.40
0.42
0.44

40

50

60

70

80

75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03

0.34

0.36

0.38

0.40

0.42

0.44

50

60

70

80

 S
al

in
itä

t [
g 

kg
-1
]

 C
a2+

 K
on

ze
nt

ra
tio

n 
[m

g 
L-1

]

b) 10 - 32 m

a) 0 - 10 m

 
Figur 3.4 Vergleich zwischen Salinität (schwarz, berechnet aufgrund Leitfähigkeit, Anhang A.1) 

und Ca2+-Konzentrationen (rot) im Oberflächenwasser (a) und Tiefenwasser (b) des 
Greifensees. Die Skalen der beiden Parameter sind für den visuellen Vergleich bewusst 
unterschiedlich gewählt. 
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3.1.2 Türlersee 
 

Wie Tabelle 3.1 zeigt, wurde der Türlersee vor dem Betrieb der ZU, im Winter nie voll-
ständig durchmischt. Dieser Schluss basiert auf Profildaten, welche während elf Wintern 
zwischen 1943 und 1987 erhoben wurden und für welche genügend Messungen für eine 
Beurteilung vorliegen. 

Das gleiche Bild ergeben auch die Sal- und Dichteunterschiede zwischen Oberflächen- 
und Tiefenwasser vor dem Betrieb der ZU (Figuren 3.5 und 3.6). Dabei ist vor 1987 eindeutig 
eine Salzakkumulation im Tiefenwasser zu beobachten, welche nur im Winter 1986/87 
abgeschwächt wurde (Figur 3.5). Vor 1987 blieben auch die O2-Werte im Tiefenwasser 
niedrig (Figur 3.7). An der tiefsten Messstelle in 20 m Tiefe wurde zweimal - März 1948 und 
April 1952 - eine maximale O2-Konzentration von ~2 mg L-1 gemessen (Figur 3.7). 

Figur 3.6 illustriert, dass der Türlersee aufgrund der O2-Profile auch bei der vergleichs-
weise starken Mischung im Winter 1951/52 weit von einer VTM entfernt war. Dies obwohl 
sich das Oberflächenwasser von Dezember bis März unter 4 °C abkühlte. Entsprechend 
dürfte sich bereits in den 1950er Jahren ein Salzgradient aufgebaut haben, der eine stärkere 
Durchmischung verhinderte. Da nur relativ wenige Profile zur Verfügung stehen (~20% der 
Winterdurchgänge), kann nicht ausgeschlossen werden, dass der Türlersee im Zeitraum 
zwischen 1943 und 1987 vereinzelt vollständig durchmischt wurde. Dies wäre möglich, wenn 
mehrere kalte und stürmische Winter direkt aufeinander folgten und so der Salzgradient 
genügend abgeschwächt worden wäre. Eine VTM dürfte allerdings, wenn überhaupt, 
höchstens alle 10 bis 20 Jahre aufgetreten sein. 

Seit dem Betrieb der ZU findet jeden Winter eine andauernde und vollständige Durch-
mischung statt. Entsprechend wurde seit 1987 im Tiefenwasser keine Salzakkumulation 
beobachtet (Figur 3.5). Ebenso stiegen die O2-Konzentrationen jeden Winter auf Werte im 
Bereich der Oberfläche an (Figur 3.7). Die zum Teil beobachtete Diskrepanz zwischen 
O2,oberfl und O2,tief ist darauf zurückzuführen, dass jeweils nur vor und nach dem Betrieb der 
ZU eine Messung vorliegt, zu einem Zeitpunkt also, da die Zehrung bereits eingesetzt hat 
(Winter 2004/05 und 2005/06 in Figur 3.7). Die Salinität der gleichen Jahre weist denn auch 
auf eine VTM hin (Figur 3.5). Einzig in den Wintern 2001/02 und 2002/03 scheint der Türler-
see nicht vollständig durchmischt worden zu sein (nach den Kriterien in Tabelle 3.1; Figuren 
3.5 und 3.7). Wie die Modellrechnungen in Abschnitt 3.3 zeigen, könnte dies allerdings 
wegen zu wenigen Messungen im Winter ein Fehlschluss sein. Generell funktioniert die ZU 
also zuverlässig und homogenisiert den Türlersee über den gesamten Winter, wie in den 
Profilen der Jahre 1990/91 in Figur 3.6 deutlich zu sehen ist. 

Wie im Greifensee ist auch im Türlersee eine ausgeprägte saisonale Sal-Periodizität zu 
beobachten. Seit dem Betrieb der ZU 1987 wurde im Sommer eine mittlere Abnahme im 
Oberflächenwasser um 800 ± 70 kg d-1 und eine entsprechende mittlere Zunahme im 
Tiefenwasser von 160 ± 50 kg d-1 beobachtet. Diese Schwankungen werden durch 
Calcitfällung, respektive Calcitrücklösung verursacht, wie die über den gleichen Zeitraum 
gemessene CaCO3-Abnahme im Oberflächenwasser um 850 ± 90 kg d-1 und die 
entsprechende CaCO3-Zunahme im Tiefenwasser von 128 ± 17 kg d-1 zeigen. Die parallele 
saisonale Entwicklung von Karbonat und Sal ist auch in der direkten Gegenüberstellung in 
Figur 3.8 klar zu erkennen.  
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Figur 3.5 Schichtung der Wassersäule im Türlersee anhand von Temperatur (oben), Salinität 

(Mitte), sowie dem Dichteunterschied zwischen Tiefen- und Oberflächenwasser 
(unten). Grau schattierter Bereich zeigt den Zeitraum mit ZU im Winter. Die inverse 
Salinitätsschichtung im Frühjahr 1979 ist höchstwahrscheinlich ein Messfehler. 
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Figur 3.6 Vier Beispiele von Winterdurchgängen im Türlersee, dokumentiert für Temperatur-, 

Salinitäts- und Sauerstoffprofile. Die Winter 1951/52 und 1980/81 sind vor Installation 
der ZU. Im Winter 1990/91 war die Anlage von Anfang Nov  1990 bis 22. März 1991 
und im Winter 2005/06 vom 19. Dez 2005 bis 19. Apr 2006 in Betrieb. 
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Figur 3.7 Zeitliche Entwicklung des Sauerstoffgehaltes im Oberflächen- und Tiefenwasser, 

sowie an der tiefsten Messstelle des Türlersees. Die untere Figur zeigt den Zeitraum 
(1988 bis 2007) mit ZU im Winter. 
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Figur 3.8 Vergleich zwischen Salinität (schwarz; berechnet aufgrund Leitfähigkeit; Anhang A.1) 

und Karbonat-Konzentrationen (rot; aus Alkalinität und pH berechnet) im Türlersee. Die 
Skalen der beiden Parameter (zwar verschoben) überstreichen das gleiche Intervall in 
[g kg-1], so dass Fluktuationen der beiden Parameter direkt vergleichbar sind. 
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3.1.3 Pfäffikersee 
 

Gemäss den Kriterien von Tabelle 3.1 fand im Pfäffikersee natürlicherweise etwa in je-
dem zweiten Winter eine VTM statt. Auch vor 1992 (vor dem Betrieb der ZU) wurde der 
vertikale Dichtegradient Δρ (Figur 3.9) im Mittel in jedem zweiten Winter Δρ ≈ 0 kg m-3, was 
wir als Bedingung für eine Durchmischung voraussetzen. Insbesondere in warmen Wintern 
(z.B. 1997/98, 1989/90, 1990/91) ist die Wahrscheinlichkeit einer VTM geringer (siehe T, Sal 
in Figur 3.9 und O2 in Figur 3.11). Dennoch ist T nicht alleine ausschlaggebend, wie die VTM 
im warmen Winter 1985/86 oder die nur teilweise Durchmischung im kalten Winter 1980/81 
zeigen (Figuren 3.9 und 3.11). Wir werden mit den Modellrechnungen in Kapitel 3.3 zeigen, 
dass die Homogenisierung der gesamten Wassersäule oft nur wenige Tage (im Mittel ca. 5.5 
Tage) anhält, so dass monatliche Profile das Auftreten von VTM oft nur unvollständig 
erfassen.  

Anders als im Türlersee kam es im Pfäffikersee nie zu einer ausgeprägten Salzakkumu-
lation im Tiefenwasser. Selbst in Wintern ohne VTM hat der vertikale Salzgradient jeweils 
deutlich abgenommen (z.B. 1988/89 in Figur 3.10 oder 1989/90 in Figur 3.9). Wie die Modell-
rechnungen (Kapitel 3.3) und die gemessenen O2-Profile zeigen, findet VTM oft nur wenige 
Tage statt, sodass O2 nur in geringen Mengen ins Tiefenwasser gelangt. Vor 1992 erreichte 
das Tiefenwasser im Mittel ca. 85 % der O2-Konzentration des Oberflächenwassers. Selbst 
im ungünstigsten Winter 1971/72 erreichte das Tiefenwasser O2-Gehalte von 48 % des 
Oberflächenwassers (Figur 3.11). 

Seit dem Betrieb der ZU 1992 wurde der Pfäffikersee jeden Winter vollständig durch-
mischt (Figuren 3.9 und 3.11, Tabelle 3.1). Die O2-Konzentrationen des Tiefenwassers im 
Winter stiegen dadurch im Mittel auf 99 % der entsprechenden Oberflächenwerte. Da mei-
stens nur je eine Messung am Anfang (Herbst) und am Ende (Frühling) der ZU vorliegt, 
erreicht der Dichtegradient Δρ in manchen Wintern nicht 0 kg m-3 (Figur 3.9, zeitlich nicht 
abgedeckt; siehe Argument oben und Kapitel 3.3). 

Wie in den beiden anderen Seen bewirkt die biogene Calcitfällung eine saisonale Perio-
dizität des Salzgehalts. Im Pfäffikersee berechnet sich nach 1992 eine durchschnittliche 
sommerliche Salzabnahme im Oberflächenwasser um 8.3 ± 0.8 t d-1 und eine Salzzunahme 
im Tiefenwasser von 1.6 ± 1.0 t d-1, was mit den entsprechenden CaCO3-Flüssen von -7.3 ± 
0.5 t d-1 und 1.4 ± 0.5 t d-1 im Einklang steht. Die zeitlich parallele Fluktuation von Karbonat 
und dem gesamten Salzgehalt ist in Figur 3.12 gezeigt. 
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Figur 3.9 Schichtung der Wassersäule des Pfäffikersees anhand von Temperatur (oben), 

Salinität (Mitte) und Dichteunterschied zwischen Oberflächen- und Tiefenwasser 
(unten). Der grau schattierte Bereich zeigt den Zeitraum mit ZU im Winter. 



  31/70 

 

35
30
25
20
15
10
5
0

0 2 4 6 8 10
35
30
25
20
15
10
5
0

0.3 0.4
35
30
25
20
15
10
5
0

0 5 10

35
30
25
20
15
10
5
0

0 2 4 6 8 10
35
30
25
20
15
10
5
0

0.3 0.4
35
30
25
20
15
10
5
0

0 5 10

35
30
25
20
15
10
5
0

0 2 4 6 8 10
35
30
25
20
15
10
5
0

0.3 0.4
35
30
25
20
15
10
5
0

0 5 10

35
30
25
20
15
10
5
0

0 2 4 6 8 10
35
30
25
20
15
10
5
0

0.3 0.4
35
30
25
20
15
10
5
0

0 5 10

Temperatur [°C]

D
ep

th
 [m

]
 04.11.1949
 08.12.1949
 10.01.1950
 16.02.1950
 16.03.1950
 14.04.1950
 10.05.1950

Salinität [g kg-1] O2 [mg L-1]

Temperatur [°C]

D
ep

th
 [m

]

 27.09.1988
 01.11.1988
 01.12.1988
 23.02.1989
 29.03.1989
 25.04.1989
 30.05.1989

Salinität [g kg-1] O2 [mg L-1]

Temperatur [°C]

D
ep

th
 [m

]

 25.10.1994
 07.11.1994
 28.11.1994
 20.12.1994
 28.03.1995
 11.04.1995
 25.04.1995
 23.05.1995

Salinität [g kg-1] O2 [mg L-1]

Temperatur [°C]

D
ep

th
 [m

]

 31.10.2005
 28.11.2005
 28.03.2006
 10.04.2006
 22.05.2006
 19.06.2006

Salinität [g kg-1] O2 [mg L-1]

 
Figur 3.10 Vier Beispiele von Winterdurchgängen im Pfäffikersee, dokumentiert für Temperatur-, 

Salinitäts- und Sauerstoffprofile. Die Winter 1949/1950 und 1988/89 sind vor Instal-
lation der ZU. Im Winter 1994/95 war die Anlage vom 30. Nov 1994 bis 4. Apr 1995 
und im Winter 2005/06 vom 16. Dez 2005 bis 1. Apr 2006 in Betrieb. 
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Figur 3.11 Zeitliche Entwicklung des Sauerstoffgehaltes im Pfäffikersee. Der grau schattierte 

Bereich zeigt den Zeitraum mit ZU im Winter. 

77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03 05 07
0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03 05 07

0.30

0.35

0.40

0.20

0.25

 S
al

in
ity

 [g
 k

g-1
]

 K
ar

bo
na

t (
H

C
O

3-  +
 C

O
32-

) [
g 

kg
-1
]

 
Figur 3.12 Vergleich zwischen Salinität (schwarz; berechnet mit Hilfe der Leitfähigkeit; Anhang A.1) 

und Karbonat-Konzentrationen (rot; berechnet aus Alkalinität und pH) im Pfäffikersee. 
Die beiden Skalen (gegeneinander verschoben) überstreichen das gleiche Intervall in [g 
kg-1], so dass die Variationen der beiden Parameter direkt vergleichbar sind. 
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3.1.4 Wieso mischen die drei Seen unterschiedlich? 
 

Aufgrund der nahen geographischen Lage der drei hier betrachteten Mittellandseen stellt 
sich natürlich die Frage, warum diese unterschiedliches Potential für VTM im Winter auf-
weisen. Es ist nicht intuitiv verständlich, dass der See mittlerer Tiefe (Greifensee) jeden 
Winter eine VTM durchläuft, während der flachste See (Türlersee) natürlicherweise praktisch 
nie vollständig durchmischt wird.  

Da wir vom Türlersee wissen, dass der Sal-Gradient ein wichtiger Faktor für die an-
dauernde Dichteschichtung ist, haben wir in Tabelle 3.2 die see-internen Salzflüsse der drei 
Seen für das Sommerhalbjahr miteinander verglichen. Aufgrund der P-Konzentrationen 
(Kapitel 2) ist zu erwarten, dass im eutrophen Greifensee die biogene Calcitfällung (Oberflä-
chenwasser) am intensivsten ist, gefolgt von Pfäffikersee und Türlersee (Figur 1.1). Anders 
sieht es bei der Calcitrücklösung im Tiefenwasser aus. Das Tiefenwasservolumen pro Sedi-
mentfläche ist im Greifensee und im Pfäffikersee beinahe doppelt so gross wie im Türlersee 
(Tabelle 1.2), und somit verteilt sich das rückgelöste Salz auf ein grösseres Volumen als im 
Türlersee (Tabelle 3.2). In eutrophen Hartwasser-Seen werden grössere Calzitkristalle 
gebildet als in oligotrophen Seen. Somit kann im eutrophen Greifensee eine geringere Calzit-
Rücklösung erwartet werden, als in den beiden andern betrachteten Seen (Sturm und Lotter 
1995).  

Tatsächlich findet man im Pfäffikersee mit seinen etwas höheren P-Konzentrationen eine 
um ~28 % höhere Salzrücklösung im Tiefenwasser als im Türlersee, wenn der Salzfluss auf 
die Sedimentfläche umgerechnet wird (Tabelle 1.2). Die Salzrücklösung pro Volumen, wel-
che ausschlaggebend ist für die Dichteschichtung, ist aber im Türlersee ~1.3 mal so gross 
wie im Pfäffikersee und gar ~2.7 mal so gross wie im Greifensee. Die Unterschiede in der 
Wasseraufenthaltszeit sowie in der Topographie der drei Seen beeinflussen also die 
saisonale Salzakkumulation im Tiefenwasser und sind damit eine erste Erklärung für die 
Unterschiede im Mischverhalten. 

Figur 3.13 zeigt eine monatsweise Mittelung über alle T- und Sal-Messungen der drei 
Seen. Wie erwartet ist ΔSal im Winter, aufgrund der beobachteten Akkumulation, im Türler-
see vor dem Betrieb der ZU am grössten. Im Sommer dagegen sind alle drei Seen im glei-
chen Bereich. Dies ist zum Teil auf die unterschiedliche produktionsbedingte Sal-Abnahme 
im Oberflächenwasser zurückzuführen (Tabelle 3.2). Dennoch ist es erstaunlich, dass der 
beinahe gleiche Sal-Gradient im Türlersee nicht, im Pfäffikersee teilweise und im Greifensee 
praktisch jeden Winter überwunden wird. Der Grund liegt möglicherweise in der Temperatur 
des Tiefenwassers Ttief. Je höher Ttief im Spätherbst ist, desto grösser wird der destabilisie-
rende Effekt, wenn das Oberflächenwasser auf 4 °C abkühlt. Vor dem Betrieb der ZU betrug 
Ttief im November ~5.6 °C im Türlersee, ~6.2 °C im Pfäffikersee und ~7.2 °C im Greifensee 
(Figur 3.13). Mittels Formel A.1 (Anhang) kann nun der negative (= destabilisierende) Dichte-
gradient Δρ(T) für eine Abkühlung des Oberflächenwassers auf 4 °C berechnet werden. 
Dabei erhält man ΔρNov(T) ≈ -0.08 kg m-3 für den Greifensee, ΔρNov(T) ≈ -0.04 kg m-3 für den 
Pfäffikersee, und ΔρNov(T) ≈ -0.02 kg m-3 für den Türlersee, wobei sich die grossen Unter-
schiede aus der starken T-Abhängigkeit der Expansivität α um 4 °C erklären (Anhang A.1). 
Aufgrund der negativen Dichtegradienten in Abhängigkeit von T kann nun der Salzgradient  

 
 

Tabelle 3.2  Mittlere Salzflüsse 2000 bis 2007 
See mittlere Änderung Salzgehalt  

[10-5 g kg-1 d-1] über Sommerhalbjahr (Apr 
bis Okt) 

mittlere Änderung Salzgehalt  
[g m-2 d-1] über Sommerhalbjahr (Apr 
bis Okt) 

 0 bis 10 m Tiefe > 10 m Tiefe 0 bis 10 m Tiefe > 10 m Tiefe 
Greifensee -41.6 ± 3.3 1.8 ± 0.8 -7.3 ± 0.6 0.20 ± 0.09 
Türlersee -22.6 ± 1.6 4.9 ± 0.8 -2.9 ± 0.2 0.34 ± 0.06 
Pfäffikersee -29.2 ± 3.1 3.9 ± 1.1 -5.5 ± 0.6 0.47 ± 0.13 
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ΔSal zwischen Tiefen- und Oberflächenwasser berechnet werden, der durch eine Abkühlung 
auf 4 °C überwunden werden kann (wenn ΔρNov(T,S) ≈ 0 kg m-3 wird). Dieser beträgt beim 
Greifensee ΔSal ≈ 0.10 g kg-1, beim Pfäffikersee ΔSal ≈ 0.05 g kg-1 beim Türlersee ΔSal ≈ 
0.03 g kg-1. Vergleicht man diese Werte mit dem mittleren gemessenen ΔSal im November in 
Figur 3.13, würde man im Greifensee und im Pfäffikersee eine VTM erwarten, während im 
Türlersee ΔSal eine VTM verhindert. Kühlt das Oberflächenwasser nur auf 5 °C statt 4 °C ab, 
würde nur noch im Greifensee eine VTM erwartet. 

In Wirklichkeit spielen sich Mischungsprozesse zeitlich und räumlich strukturierter ab, 
und zudem kann ein starkes Windereignis eine dominante Rolle spielen, so dass dieses 
Zweischichtenmodell der Dichte nur bedingt eine Prognose erlaubt. Dennoch zeigen diese 
einfachen Abschätzungen eine frappante Übereinstimmung mit der Realität. Zudem lässt 
sich erklären, dass (i) der T-Anstieg des Tiefenwassers über den Sommer und (ii) der 
Salzfluss (pro Volumen) ins Tiefenwasser während des Sommers entscheidende Faktoren 
für die VTM darstellen und erklären, warum eine VTM im Greifensee häufiger stattfindet als 
im Pfäffikersee, während eine VTM im Türlersee äusserst unwahrscheinlich ist. 
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Figur 3.13 Vergleich der Temperatur im Tiefenwasser (unterhalb 10 m), sowie der Salinitätsdif-

ferenz zwischen Oberflächen- und Tiefenwasser für die drei Seen. Die vorhandenen 
Messungen wurden jeweils monatsweise gemittelt. Die Fehlerbalken zeigen den Fehler 
der Mittelung (also nicht die Standardabweichung).   
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Während (ii) von der Algenproduktion im See, der Wasseraufenthaltszeit und der Topo-
graphie abhängt, ist (i) hauptsächlich das Resultat der von Frühling bis Herbst eingetragenen 
Windenergie. Für die VTM im Winter spielt also nicht nur der Wind im Winter sondern übers 
ganze Jahr eine entscheidende Rolle (Modellrechnungen in 3.3; Figur 3.20).  

 
  
 
 

3.2 Tiefenmischung ohne Zirkulationsunterstützung 

3.2.1 Türlersee 
 

Wie in Kapitel 3.1.2 gezeigt, wurde in den Messungen im Türlersee seit 1943 nie eine 
VTM beobachtet, wobei nur elf Winterdurchgänge in dem Zeitraum gut dokumentiert sind. 
Dennoch ist es aufgrund der Beobachtungen und der Berechnungen in Kapitel 3.1.4 wahr-
scheinlich, dass der Türlersee nie oder höchstens alle paar Jahrzehnte eine VTM erfahren 
hat. Die aktuelle P-Konzentration im See ist im gleichen Bereich wie zu Beginn der Mess-
reihe Ende der 1940er Jahre (Kapitel 2.1.2). Es ist daher anzunehmen, dass die Produktion 
im See, die durch sie ausgelöste biogene Calcitfällung und damit der Salzfluss ins Tiefen-
wasser damals ebenfalls in der gleichen Grössenordnung waren wie heute. Dafür spricht 
auch der Umstand, dass der beobachtete Salzfluss ins Tiefenwasser während der kontinuier-
lichen P-Abnahme seit 1977 keine Abhängigkeit von P zeigt (Figur 3.14). Da der See bereits 
in den 1940er Jahren kaum eine VTM aufwies, ist davon auszugehen, dass dies ohne ZU 
auch heute der Fall wäre.  

Anstelle der historischen Betrachtung kann man auch von den aktuellen Bedingungen 
ausgehen. Würde die ZU ausgeschaltet, bärge jeder Winter, in dem keine VTM stattfindet, 
das Risiko einer erneuten, unüberwindlichen Salzakkumulation im Tiefenwasser. Meromixis 
würde deshalb nach dem ersten Winter ohne VTM auftreten. Für eine Abschätzung wurde 
für jedes Jahr berechnet, ob bei einer Abkühlung des Oberflächenwassers auf 4 °C eine 
VTM auftreten würde. Dazu wurde jeweils von der letzten Messung vor Einschalten der ZU 
(Ende Okt / anf. Nov), ausgegangen (Figur 3.13). Vor 1987 wurden zum Vergleich ebenfalls 
Profile vom November verwendet. Mittels Formel A.1 (Anhang) wurde dann ausgehend vom 
gemessenen Novemberprofil und der hypothetischen Abkühlung des Oberflächenwassers 

auf 4 °C für jedes Jahr ein 
theoretischer Dichtegradient Δρ 
bestimmt. Wenn Δρ ≈ 0 kg m-3 
kann eine VTM stattfinden. Wie 
zu erwarten, sind die Δρ vor 
Installation der ZU deutlich 
höher als seit November 1987 
(Figur 3.15). Der Hauptgrund 
dabei ist der deutliche Unter-
schied im Salzgradienten (Figur 
3.13). Interessant ist zudem, 
dass trotz künstlicher Verhin-
derung einer Salzakkumulation 
durch die ZU in 9 von 20 Jah-
ren Δρ > 0 kg m-3 bleibt, was 
eine VTM im entsprechenden 
Winter unwahrscheinlich macht. 
Läge die Grenze zwischen 
Oberflächen- und Tiefenwasser 
bei 15 statt bei 10 m, wäre Δρ 
gar nur in zwei Jahren kleiner 
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Figur 3.14 Änderung des Salzgehaltes im Tiefenwasser des 

Türlersees im Sommer (Apr - Okt). 
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als 0 kg m-3 (Figur 3.15). Dies deutet darauf hin, dass die ZU nicht besonders effizient 
arbeitet.  

Die Erwärmung des Tiefenwassers über den Sommer hat sich nur unbedeutend erhöht, 
da die ZU nur im Winter betrieben wird. Allerdings ist T anfangs und Ende Winter (Nov und 
Apr) durch die ZU und das wärmere Klima angestiegen.  

Aufgrund dieser historischen Beobachtungen und der aktuellen Stabilität trotz Betrieb der 
ZU, muss davon ausgegangen werden, dass der Türlersee natürlicherweise meromiktisch 
ist, bei Ausschalten der ZU wieder meromiktisch wird und eine VTM die Ausnahme bleiben 
wird. 

 

 

3.2.2 Pfäffikersee 
 

Im Pfäffikersee sind die Unterschiede der Dichteschichtung vor und seit Betrieb der ZU 
deutlich geringer als beim Türlersee (Figur 3.13), wie ein Vergleich der Sal- und T-Werte vor 
und nach 1992 zeigt (Figur 3.16). In Figur 3.16 sind für die gesamten Messperiode die Sal-
Differenz ΔSalNov zwischen Oberflächen- und Tiefenwasser sowie Ttief,Nov jeweils für Novem-
ber dargestellt. Wie aus Figur 3.13 zu erwarten ist, entsteht kein wesentlicher Unterschied 
durch den Betrieb der ZU. Allerdings ist auch vor 1992 kein klarer Unterschied zwischen 
Wintern mit und ohne „natürliche“ VTM in den Werten von Ttief,Nov und ΔSalNov zu erkennen 
(Figur 3.16). Zwar kam es in den drei Wintern mit den niedrigsten ΔSalNov zu VTM, allerdings 
gilt das auch für zwei Winter mit hohen ΔSalNov (Figur 3.16b). Auch bei Ttief,Nov gibt es keinen 
deutlichen Unterschied, ausser zu Beginn der 1960er Jahre, als der See bei besonders 
hohen Ttief,Nov Werten erwartungsgemäss durchmischt wurde (Figur 3.16a). Wie aus Kapitel 
3.1.4 zu erwarten, erlaubt die Dichteschichtung im Pfäffikersee vor Beginn des Winters keine 
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Figur 3.15 Dichteunterschiede im Türlersee anfangs Winter (vor Einschalten der ZU), wobei für 

die Oberflächentemperatur 4 °C angenommen wurde. In Jahren mit Δρ < 0, wäre 
demnach eine „natürliche“ VTM aufgetreten, sobald die Temperatur des Ober-
flächenwassers auf 4°C abkühlt. Der stark negative Wert 1976 ist ein Messfehler. 
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Prognose bezüglich VTM. Diese Beobachtungen werden von den Modellrechnungen in 
Kapitel 3.3.2 bestätigt.  

Um den Einfluss der meteorologischen Bedingungen zu testen wurden in Figur 3.16a die 
minimalen beobachteten Temperaturen Tmin im Oberflächenwasser für jeden Winter aufge-
tragen. Allerdings zeigt Figur 3.16a ausser dem Anstieg der Tmin-Werte - als Folge der globa-
len Erwärmung - keinen klaren Zusammenhang mit dem Auftreten einer VTM: Beispielswei-
se kam es in den beiden kältesten Wintern nicht zu VTM. Diese Beobachtungen werden 
durch die Modellrechnungen in Kapitel 3.3.2 bestätigt.  

Wie die Modellrechnungen im folgenden Abschnitt zeigen, spiel das zeitgerechte Zusam-
menspiel von Abkühlung und Wind eine entscheidende Rolle für eine VTM. Abgesehen von 
einer atmosphärischen Erwärmung des Wassers des Pfäffikersees um ~1.1 oC seit 1992 
(Tiefe 0 – 10 m), sind die Bedingungen nicht anders als vor 1992. Entsprechend wäre bei 
Abschalten der ZU etwa jedes zweite Jahr mit einer unvollständigen VTM zu rechnen. Da 
Ttief,Nov und ΔSalNov selbst bei viel höherer Trophie (Figuren 1.1 und 3.16) nicht änderten, 
kann davon ausgegangen werden, dass dieses Regime der Mischung für den Pfäffikersee 
die natürliche Situation darstellt. Die Simulationen (Kapitel 3.3.2) unterstützen diese Schluss-
folgerung: In 11 von 12 Wintern zeigten die Rechungen wenigstens für ein paar Tage eine 
VTM. Dass diese über mehrere Tage anhält und somit bezüglich Sauerstoff auch einen 
sichtbaren Effekt hat, kann für etwa 50% der Winter erwartet werden. Die zu erwartenden 
Effekte durch klimatische Veränderungen wie stärkere Winde und zeitliche Verschiebung der 
hydraulischen Frachten der Zuflüsse werden im folgenden Abschnitt dargestellt. 
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Figur 3.16 Vergleich zwischen Wintern mit und ohne VTM: (a) Temperatur des Tiefenwassers im 

November (vor Einschalten der ZU), sowie die minimale Temperatur an der 
Oberfläche; (b) Salinitätsdifferenz zwischen Tiefen- und Oberflächenwasser im 
November (vor Einschalten der ZU).
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3.3 Einfluss des Klimas auf die Dichteschichtung der Seen  

3.3.1 Effekte der Erwärmung auf die Tiefenmischung  
 

Wie alle Schweizer Gewässer sind auch diese drei Mittellandseen von der Erwärmung 
der letzten Jahrzehnte betroffen. Während die Erwärmung im Oberflächenwasser gut 
erkennbar ist, fällt sie im Tiefenwasser weniger deutlich aus. Dies liegt daran, dass das 
Tiefenwasser jeden Winter in den Bereich um 4 °C abgekühlt wird (Pufferfunktion der maxi-
malen Dichte bei 4 °C) und es im Sommer somit nur schwach an das Oberflächenwasser 
ankoppelt. An der Oberfläche beträgt die mittlere Zunahme der Erwärmung in diesen Seen 
~0.03 °C a-1, was einer Zunahme von ~1.8 °C seit Messbeginn in den 1940er Jahren 
entspricht (0.028 ± 0.030 °C a-1 im Türlersee, 0.021 ± 0.025 °C a-1 im Greifensee, 0.034 ± 
0.023 °C a-1 im Pfäffikersee). Dieser Wert ist über dem globalen Mittel, jedoch typisch für 
Schweizer Gewässer (im Vierwaldstättersee nahm seit den 1970er Jahren die 
Oberflächentemperatur ebenfalls um ~1.8 °C zu; Stadelmann et al. 2007).  

Es stellt sich die Frage, ob die gemäss IPCC (2007) prognostizierte Erwärmung in den 
nächsten Jahrzehnten die VTM in den drei Mittellandseen im Winter beeinflussen könnte. 
Besonders bei tiefen Seen wird befürchtet, dass das wenig ans Oberflächenwasser 
gekoppelte Tiefenwasser (z.B. VTM im Genfersee nur ca ~1 mal pro 10 Jahre; Loizeau and 
Dominik 2000) bei einer Erwärmung des Oberflächenwassers (v.a. im Winter) zusätzlich 
„entkoppelt“ wird, wie dies für den Ohridsee berechnet wurde (Matzinger et al. 2007). Mit 
zunehmender Erwärmung würde es dann immer unwahrscheinlicher, dass im Winter Toberfl < 
Ttief wird und eine VTM stattfindet.  

Für die drei betrachteten flachen Seen ist diese spezifische Gefahr gering, denn in den 
gut durchmischten Greifen- und Pfäffikersee kühlt Toberfl jeden Winter auf ca Ttief ab (Figuren 
3.1 und 3.9), trotz der beobachteten Erwärmung von ~0.03 °C a-1. Dank dieser Ankopplung 
von Ttief an Toberfl ist nicht zu erwarten, dass sich die winterliche Durchmischung durch eine 
prognostizierte Erwärmung von 0.04 bis 0.06 °C a-1 künftig deutlich verändert. Ein Wechsel 
zur Meromixis ist im Greifen- und Pfäffikersee nicht zu erwarten. Dennoch werden warme 
Winter, wie zuletzt 2006/07 zu einer Reduktion von VTM führen, wie die Simulationen 
(Kapitel 3.3) deutlich machen.  

Beim schlecht durchmischten Türlersee (Kapitel 3.1.2) ist die Prognose schwieriger. 
Einerseits kann ein sich über Jahre vergrössernder vertikaler T-Gradient die Stabilität im See 
zusätzlich erhöhen und den ohnehin schwachen O2-Nachschub ins Tiefenwasser (Figur 3.7) 
weiter reduzieren. Andererseits begünstigt die höhere Temperatur im Tiefenwasser (Ver-
gleich mit Greifensee) die VTM im Winter (Figur 3.5), was aufgrund der geringen Seetiefe 
auch künftig (mit globaler Erwärmung) erwartet werden kann. Deshalb wird für den Türlersee 
keine drastische Veränderung der schwachen Durchmischung erwartet. 

Der mögliche künftige Anstieg von Ttief weit über 4 °C wirkt sich nicht grundsätzlich nega-
tiv auf die Häufigkeit der VTM aus. Im Gegenteil: Wie bereits in Kapitel 3.1.4 berechnet, 
muss für eine VTM Δρ(ΔT) ≈ -Δρ(ΔSal) erreicht werden, wobei bei die Abkühlung im Winter 
destabilisierend wirkt. Der destabilisierende Effekt der Abkühlung Δρ(ΔT) = -ρ · α · (Ttief – 
Toberfl) ist umso grösser, je höher die Expansivität α [°C-1] ist (Erklärung zur Formel, siehe 
Anhang A.1), welche mit T zunimmt. Zum Beispiel würde bei gleich bleibendem vertikalem 
ΔT, würde dadurch bei einer Zunahme der Mischtemperatur von 4 auf 7 °C der destabili-
sierende Effekt -Δρ(T) um einen Faktor 20 zunehmen (in 10 m Tiefe bei Sal = 0.3 g kg-1). 
Wärmeres Tiefenwasser begünstigt deshalb grundsätzlich die VTM.  

 

3.3.2 Modellrechnungen für Pfäffikersee 
 
Aufgrund der monatlichen Profile konnten wir schliessen, dass der Pfäffikersee natür-
licherweise etwa jeden zweiten Winter vollständig durchmischt wird (Tabelle 3.1). Im folgen-
den werden wir diese Analyse mit Modellrechnungen ergänzen und differenzieren. Dabei 
zeigt sich, dass „Mischungsereignisse“ oft nur wenige Tage dauern und deshalb mit 
monatlichen Probenahmen nur sporadisch erfasst werden. Die Modellrechnungen erlauben 
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die Effekte verschiedener möglicher Änderungen der klimatischen Bedingungen auf den 
Jahresverlauf der Schichtung eines Sees zu untersuchen.  

Als physikalisches Seemodel zur Nachbildung der vertikalen Schichtung von Temperatur 
und Salzgehalt (und damit auch Dichte) verwendeten wir das „erweiterte k-ε Turbulenz-
modell“ (Goudsmit et al. 2002). Die vertikale und zeitliche Auflösung der simulierten Profile 
beträgt 1 m bzw. 1 d. Zur Berechnung der Mischung (Diffusion und Konvektion) werden zwei 
Grössen dynamisch modelliert: Die kinetische Energie der Bewegung der Schichten (k) und 
deren Energiedissipation (ε). Das Modell weist drei Kalibrierungskonstanten auf (zwei für die 
Wärmebilanz und eine für die Effizienz der Windwirkung). 

 Als externe Einflussgrössen wirken die Meteodaten (Strahlung, Lufttemperatur, Luft-
feuchtigkeit, Bewölkung, Windgeschwindigkeit) und die Zuflüsse sowie deren Salzgehalt. Die 
Modellrechnungen erstrecken sich über 12 Jahre, von Januar 1981 bis Dezember 1992. 
Diese Periode wurde ausgewählt, weil einerseits für diese Zeit detaillierte Profile zur Ver-
fügung stehen und andererseits die ZU noch keinen störenden Einfluss hatte. Die Daten 
dieser 12-jährigen Periode dienten einerseits zum Eichen des Modells (drei Kalibrierungs-
koeffizienten) und zudem als Referenz, um den Einfluss möglicher klimatischer Verände-
rungen zu studieren. Dieser Schichtungsverlauf von 1981 bis 1992 (ohne ZU) wird im 
Folgenden als „Heute“ bezeichnet. Es wurden die folgenden Veränderungen im Vergleich zu 
„Heute“ getestet: 

  
• Abkühlung der Atmosphäre um -4 °C relativ zu „Heute“,  
• Erwärmung der Atmosphäre um +2 °C relativ zu „Heute“,  
• Erwärmung der Atmosphäre um +4 °C relativ zu „Heute“,  
• Erwärmung der Atmosphäre um +6 °C relativ zu „Heute“,  
• Erhöhung der Windgeschwindigkeit um 20% relativ zu „Heute“, 
• Saisonale Verschiebung der Hydrologie: 30% mehr Zufluss im Winter und 

-30% weniger Zufluss im Sommer.  
 
Im Folgenden sind die Ergebnisse der Simulationen für die sechs Szenarien (Tempera-
turverläufe in Figuren 3.17 bis 3.21) kurz dargestellt und bezüglich Tiefenmischung diskutiert. 
Eine wichtige Rolle spielt wiederum der Begriff “vollständige Tiefenmischung“ („VTM“): „VTM“ 
bedeutet, dass der relative Dichteunterschied Δρ/ρ zwischen Oberfläche (1 m Tiefe) und 
 
Tabelle 3.3 Zusammenstellung Mischung unter klimatischer Veränderung Pfäffikersee   

 Szenario 

 

Abküh-
lung 
-4 oC heute 

Erwär-
mung 
+2 oC 

Erwär-
mung 
+4 oC 

Erwär-
mung 
+6 oC 

+20% 
Wind 

Zufluss 
Verschie-
bung 
± 30% 

  
Effekt(1)        
Dauer vollständiger 
Mischung (VTM) 
während 12 Jahren 
[Tage] (2) 159 153 148 101 79 456 55 
Dauer vollständiger 
Mischung (% von heute) 104% 100% 96% 68% 52% 298% 36% 
    
Auftreten vollständiger 
Mischung pro 12 Winter 12 11 10 9 6 12 7 
Auftreten pro 12 Winter 
(% von heute) 109% 100% 91% 82% 54% 118% 64% 

Fussnoten:  
(1) Das Kriterium für „vollständige Durchmischung (VTM)“ ist ein relativer Dichteunterschied von weniger 2 ppm 
(Δρ/ρ < 2x10-6) zwischen dem Wasser an der Oberfläche (1 m Tiefe) und dem Tiefenwasser (34 m, 1 m über 
maximaler Tiefe). 
(2) für die Periode 1980 bis 1992. 
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Tiefenwasser (1 m über maximaler Tiefe) maximal 2x10-6 betragen darf. Dies entspricht 
entweder einem Leitfähigkeitsunterschied von 3 μS/cm oder einem Temperaturunterschied 
von 0.15 °C bei 5 °C (und entsprechend weniger, wenn sich beide Effekte kombinieren). 
Wenn das Dichteprofil einen grösseren Unterschied zwischen Oberfläche und Tiefe aufweist, 
wird die Schichtung als stabil betrachtet. Folgende Beobachtungen wurden für die sechs 
Szenarien (siehe oben) im Pfäffikersee gemacht:  
 

Szenario „Heute“ - Die monatlichen Dichte- und Sauerstoffprofile, lassen den Schluss 
zu, dass es in ca. 50% aller Winter zu VTM kommt. In den Modellrechnungen entsprechen 
diese VTMs Mischungsereignissen, welche mehrere aufeinanderfolgende Tage anhalten, 
sodass das Tiefenwasser wesentlich mit Sauerstoff versorgt wird (Kapitel 4.1). Gemäss 
Modellrechnungen ist „VTM“ während den 12 Jahren insgesamt an 153 Tagen erfüllt (Mittel: 
13 Tage pro Winter), die sich aus 28 Mischungsereignissen zusammensetzen. Die kürzesten 
dauern 1 Tag und das längste Ereignis 24 Tage, wobei das Mittel bei 5.5 Tagen liegt 
(Tabelle 3.4). Der mittlere Zeitpunkt der VTM ist am 11. Februar (Jahrestag = 41). Die Tem-
peraturen in 0 m und 34 m Tiefe sind in Figur 3.17 dargestellt. 

 
Figur 3.17 Simulierter Temperaturverlauf (Modellrechnungen) 1980 bis 1992 - entspricht dem 

Szenario „Heute“ (ohne ZU) im Pfäffikersee. Blau: T an Oberfläche (0 m). Rot: T im 
Tiefenwasser (1 m über maximaler Tiefe). Dieses Szenario dient als Referenz für die 
folgenden Vergleiche mit den sechs anderen Szenarien. 

  
 
 
Abkühlung der Atmosphäre um -4 °C - Der Hauptunterschied zum Szenario „Heute“ 

besteht in den tieferen Temperaturen im Winter (Figur 3.18). Praktisch jeden Winter würde 
das Wasser 0 °C (Figur 3.18) erreichen, und der See somit meistens (teilweise) zufrieren. 
Die Temperaturen an der Oberfläche würden in den 12 Jahren nur in einem Sommer über 25 
°C steigen (Figur 3.18), während dies „Heute“ praktisch jeden Sommer der Fall ist (Figur 
3.17). Bezüglich VTM wäre der Unterscheide zu „Heute“ gering: VTM würde nur gerade 4% 
häufiger (159 Tage, Tabelle 3.3) eintreten und auch die Anzahl der Ereignisse (30 statt 28; 
Tabelle 3.4), sowie die Länge der Mischungsereignisse (5.3 Tage) und die Häufigkeit der 
Winter ohne VTM (Tabelle 3.3) bliebe praktisch gleich. Die Veränderungen im Vergleich zur 
symmetrischen Erwärmung um +4 °C scheint nicht spiegelgleich, sondern deutlich geringer 
zu sein, was auf den Effekt der Temperatur maximaler Dichte beruhen dürfte (inverse 
Schichtung unter 4 °C). Nur der mittlere Zeitpunkt der VTM - am 7 März (Jahrestag = 65) -  
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Figur 3.18 Simulierter Temperaturverlauf (Modellrechnungen) 1980 bis 1992 im Pfäffikersee unter 

der Annahme einer Abkühlung der Atmosphäre von -4 oC (ohne ZU). Dargestellt sind T an 
der Oberfläche (0 m Tiefe, blau) und in maximaler Tiefe (1 m über Boden, rot). 

 
wurde deutlich zu später im Jahr verschoben. Dies ergibt sich aufgrund der späteren 
Erwärmung des Sees bei tieferen Temperaturen.  

 
Erwärmung der Atmosphäre um +2 °C - Auch für dieses Szenario, welches den realen 

Verhältnissen der letzten Jahre (eine Reihe der wärmsten Jahre über das dokumentierte 
Jahrhundert) nahe kommt (effektive Erwärmung in Kapitel 3.3.1) ergaben die Modellrech-
nungen keine wesentlichen Veränderungen zu „Heute“. Bezüglich VTM im Winter betragen 
die Abweichungen relativ zu „Heute“ nur wenige % (Tabelle 3.3). 

 
 Erwärmung der Atmosphäre um +4 °C - Dieses Szenario, welches der zu erwartenden 

Erwärmung in den nächsten Jahrzehnten am nächsten kommt (IPCC, 2007), zeigt wesent-
liche Veränderungen, welche jedoch noch weitgehend im Rahmen der vergangenen Varia-
tionen liegen. Zufrieren im Winter wird sehr selten und Temperaturen an der Oberfläche des 
Sees erreichen gelegentlich 30 °C. Bezüglich VTM im Winter nimmt die Mischung im Winter 
ca 20 bis 30% relativ zu „Heute“ ab (Tabelle 3.3). 

  
Erwärmung der Atmosphäre um +6 °C - Dieses Szenario könnte gemäss den Prog-

nosen von IPCC (2007) gegen Ende des 21sten Jahrhunderts Realität werden. Die zu erwar-
tenden Temperaturen in 0 m und 34 m Tiefe sind in Figur 3.19 dargestellt. Im Winter wird 0 
°C - und somit Zufrieren - nicht mehr erreicht, dafür steigen die Temperaturen an der Ober-
fläche jeden dritten Sommer über 30 °C an. VTM würde in den 12 Jahren nur noch etwa halb 
so häufig auftreten (total 79 Tage; 7 Tage pro Winter), und auch die Anzahl der Ereignisse 
(14 statt 28; Tabelle 3.4) und die Häufigkeit der betroffenen Winter VTM (Tabelle 3.3) würde 
halbiert. Nur die Dauer der Mischungsereignisse (5.3 Tage) wäre praktisch gleich. Auch der 
mittlere Zeitpunkt der VTM - der 2 Februar (Jahrestag = 32) - wird deutlich zu früher im Jahr 
verschoben. Dies ergibt sich aufgrund der früheren Erwärmung und Schichtung des Sees 
durch die höheren Temperaturen. Wie die Figur 3.19 deutlich zeigt, führt die Erwärmung des 
Tiefenwassers im darauffolgenden Winter zu einer grösseren Wahrscheinlichkeit für VTM. Es 
wäre deshalb unlogisch anzunehmen, dass in einem solchen See durch Erwärmung 
Meromixis einkehren könnte, wie dies fälschlicherweise gelegentlich argumentiert wird. 
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Figur 3.19 Simulierter Temperaturverlauf (Modellrechnungen) 1980 bis 1992 im Pfäffikersee unter 

der Annahme einer Erwärmung der Atmosphäre von +6 oC (ohne ZU). Dargestellt sind T 
an der Oberfläche (0 m Tiefe, blau) und in maximaler Tiefe (1 m über Boden, rot). 

  
 
 
Erhöhung der Windgeschwindigkeit um 20% - Dieses Szenario entspricht nicht einer 

realen Prognose sondern dient uns als Sensitivitätstest bezüglich der Bedeutung des 
Windes. Der Effekt eines derart erhöhnten Windes wäre enorm (Figur 3.20) - allein der 
mechanische Energieeintrag wäre um ca 70% höher. Die Temperaturen (0 und 34 m Tiefe in 
Figur 3.20) zeigen eine sehr regelmässige saisonale Dynamik mit praktisch 0 °C und um 25 
°C als Minimum und Maximum. Auch im Tiefenwasser variieren die Temperaturen praktisch 
jedes Jahr gleich: Auf höherer Erwärmung im Sommer folgt Abkühlung auf 4 °C (und VTM) in 
jedem Winter. Mit 456 Tagen „VTM“ wäre die Mischung im Winter dreifach so intensiv wie 
„Heute“ (Tabelle 3.3) und würde mit Sicherheit jeden Winter auftreten. Nicht nur wirkt der 
Wind begünstigend direkt im Winter, sondern auch die höheren Temperaturen (über 4 °C; 
siehe Kap 3.3.1) verstärken die Tiefenmischung. 

Bei diesem Szenario handelt es sich nicht um eine Prognosen des künftigen Windes, da 
diese mit sehr grosser Unsicherheit verbunden wäre. Die regionalen Klimamodelle (Giorgi et 
al. 2004) geben oft widersprüchliche Trends der Windgeschwindigkeiten als Funktion der 
Erwärmung. Der Effekt auf VTM ist schwierig zu prognostizieren, da der genaue Zeitpunkt 
eines Windstosses genau so wichtig ist wie dessen Stärke. Es könnte im Prinzip die Windge-
schwindigkeit im Mittel zunehmen ohne einen Effekt auf die VTM zu haben, falls die 
Windstösse im „falschen“ Moment aufträten. Falls die Prognose häufigerer Extremereignisse 
auch für Stürme in der Schweiz zutrifft, wäre jedoch aufgrund der Simulationen (Figur 3.20) 
mit deutlich mehr Durchmischung zu rechnen. 
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Figur 3.20 Simulierter Temperaturverlauf (Modellrechnungen) 1980 bis 1992 im Pfäffikersee unter 

der Annahme von +20% mehr Wind relativ zu „Heute“ (ohne ZU). Dargestellt sind T an 
der Oberfläche (0 m Tiefe, blau) und in maximaler Tiefe (1 m über Boden, rot).  

  
 

 
Saisonale Verschiebung der Hydrologie - Auch bei diesem Szenario handelt es sich 

nicht um eine konkrete Erwartung aufgrund der Prognosen von IPCC (2007). Doch wird 
angenommen, dass gegen Ende des 21. Jahrhunderts die Niederschläge im Winter zu und 
im Sommer abnehmen (OcCC/ProClim 2007; Bafu 2007). In diesem Szenario wird deshalb 
angenommen, dass die Wasserführung im Winter um 30% zu- und im Sommer um 30% 
abnehmen wird. Die simulierten Temperaturen in 0 und 34 m Tiefe sind in Figur 3.21 
dargestellt.  

Dieses Szenario hat einen ähnlichen Effekt wie dasjenige von +6 °C bezüglich der höhe-
ren Temperaturen im Sommer und der massiv reduzierten Tiefenmischung im Winter. VTM 
würde in den 12 Jahren nur noch etwa ein Drittel so häufig auftreten (total 55 Tage; 5 Tage 
pro Winter), und die Häufigkeit der Winter mit VTM (Tabelle 3.3) würde auch halbiert werden. 
Sollte dieses Szenario in Kombination mit der Erwärmung eintreten, so könnte die saisonale 
Dichteschichtung und insbesondere die Mischung im Winter massiv verändert werden. Mit 
einer solchen Änderung ist gemäss IPCC-Prognosen jedoch in den nächsten 20 Jahren nicht 
zu rechnen, sodass dies für die Lebensdauer der ZU-Installationen nicht relevant ist  
 

Schlussfolgerungen - Zu sechs potentiellen Szenarien von Klimaänderungen wurden 
Simulationen des saisonalen Verlaufs der Temperatur-, Salinitäts- und der Dichteschichtung 
durchgeführt. Die Modellergebnisse lassen die folgenden Schlüsse zu: 

 
• Haupteffekte. Wesentliche Veränderungen im Schichtungsverlauf treten ein für +6 °C 

Erwärmung (Reduktion VTM), Erhöhung der Windgeschwindigkeit um 20% (Erhö-
hung VTM) und bei der saisonalen Verschiebung der Hydrologie (Reduktion VTM). 
Die Erwärmung um +2 °C und die Abkühlung um -4 °C haben praktisch keinen Effekt 
auf VTM im Winter (nur wenige % Veränderung, Tabelle 3.3). 

• Monatliche Profile. Die monatlich erhobenen CTD Profile zur Überwachung der 
Schichtung und Tiefenmischung können die teilweise kurzfristigen Mischungsereig-
nisse von wenigen (im Mittel 5.5) Tagen Dauer nicht auflösen. Die Analyse der CTD 
Profile allein führt deshalb zu einer Unterschätzung der VTM. Wir gehen davon  
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Figur 3.21 Simulierter Temperaturverlauf (Modellrechnungen) 1980 bis 1992 im Pfäffikersee unter 

der Annahme von +30% mehr Wasserzufluss im Winter und -30% weniger Wasserzufluss 
im Sommer relativ zu „Heute“ (ohne ZU). Dargestellt sind T an der Oberfläche (0 m Tiefe, 
blau) und in maximaler Tiefe (1 m über Boden, rot).  

 
   
 

 aus, dass im Pfäffikersee in Wirklichkeit in mehr als 50% aller Winter die VTM eintritt. 
 Die teilweise nur kurzen Ereignisse von VTM erklären die (unvollständige) Nachliefe-
 rung von Sauerstoff in die maximale Tiefe auch bei scheinbar stabilem Tiefenwasser. 
• Erwärmung um 6 oC. Dieses Szenario, welches als für die Schweiz gegen Ende des 

21. Jahrhunderts als realistisch angesehen wird, würde zu einer Reduktion der VTM 
von 50% führen, sowohl bezüglich Dauer als auch Anzahl der Mischungsereignisse. 

• Dauer von Mischungsereignissen. Interessanterweise änderte sich die zeitliche 
Ausdehnung von einzelnen Episoden der Durchmischung nicht und verblieb durch-
schnittlich bei 5.5 Tagen. In der Schweiz ist dies die typische synoptische Zeitskala, 
über welche sich die wesentlichen Wetteränderungen abspielen. Dies mag daran 
liegen, dass für die verschiedenen Szenarien die gleiche Wetterstruktur wie beim 
Referenzszenario „Heute“ verwendet wurde. 

• Zeitpunkt der Mischung. Heute liegt der Mittelwert der VTM beim 11. Februar 
(Jahrestag = 41), für das Szenario +6 oC würde der Zeitpunkt zum 2. Februar 
vorverschoben, und bei einer Abkühlung um -4 oC würde er zum 7. März zurück-
versetzt. Daraus ergibt sich, dass pro 1 oC Erwärmung die VTM im Pfäffikersee um 
~2.5 Tage früher stattfindet.  
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Tabelle 3.4 Zusammenfassung Mischungsereignisse unter Erwärmung Pfäffikersee   
 

  Szenario 

 
Abkühlung 
-4 oC 

Heute 
(1981 - 1992 ) 

Erwärmung 
+6 oC 

Effekt    
Gesamte Dauer vollständiger (1) Durch-
mischung in zwölf Jahren [Tage] (2) 159 153 79 
Dauer vollständiger Durchmischung pro 
Winter [Tage] 13 13 7 
Anzahl Ereignisse vollständiger 
Durchmischung in zwölf Jahren 30 28 14 
Mittlerer Jahrestag bei vollständiger 
Durchmischung (DoY) (3) 7 März (Tag 65) 11 Feb (Tag 41) 2 Feb (Tag 32) 
Mittlere Dauer eines Mischungsereignisses (4) 

[Tage]  5.3 Tage 5.5 Tage 5.6 Tage 
Mischung pro 12 Winter (% von heute) 109% 100% 54% 

Fussnoten:  
(1) Kriterium für „vollständige Durchmischung“ ist ein relativer Dichteunterschied von weniger als 2 ppm. 
(2) für den Zeitraum 1980 bis 1992 
(3) Im Mittel verschiebt sich der Zeitpunkt der vollständigen Durchmischung um 2.5 Tage pro oC Erwärmung der 
Atmosphäre (21 Tage / 8 oC).  
(4) Berechnet aus Anzahl Tage vollständiger Durchmischung dividiert durch die Zahl der Ereignisse. 
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4 Sauerstoffzehrung und Gesamtmineralisation 
 

4.1 Wassersäule 
 

Trotz vollständiger Durchmischung in jedem Winter - seit Betrieb der ZU - wurde der 
Sauerstoff (O2) im Tiefenwasser der drei Seen im Sommerhalbjahr jeweils aufgezehrt (Figur 
1.2). In dieser Hinsicht hat sich in den letzten Jahrzehnten im Tiefenwasser nichts Grundle-
gendes verändert. Deshalb wird in der Folge vom theoretischen Sauerstoffwert O2,theor (Be-
rechnung A.1.2; Anhang) ausgegangen, welcher reduzierte Substanzen wie Methan (CH4) 
oder Ammonium (NH4

+) mit einbezieht und daher auch negativ sein kann (O2-Defizit).  
Die Figuren 4.1a bis 4.1c zeigen die Entwicklung von O2,theor im Tiefenwasser der drei 

Seen am Beispiel des Jahres 2005. Nach der Durchmischung im Winter sinkt O2,theor parallel 
zum gemessenen O2. Wenn kein O2 mehr vorhanden ist, werden von Mikroorganismen an-
dere Oxidationsmittel verwendet: es kommt zu Denitrifikation, Reduktion von Eisen, Mangan 
und Sulfat bis hin zur Methanogenese, und entsprechend werden reduzierte Substanzen wie 
NH4

+, gelöstem Eisen oder Sulfid und CH4 gebildet. Dadurch wird O2,theor negativ, da noch 
mehr O2 hätte gezehrt werden können als effektiv vorhanden war. Wenn im Winter wiederum 
O2 ins Tiefenwasser gelangt, werden die reduzierten Substanzen oxidiert (O2,theor positiv).  

Figur 4.1d zeigt zudem, dass das Konzept der theoretischen O2-Zehrung auch in ganz-
jährig O2-freiem Wasser funktioniert (Türlersee, 1987). Obwohl in den Wasserproben kein 
gelöstes O2 gefunden wurde, zeigt O2,theor einen saisonalen Zyklus, der darauf hinweist, dass 
O2 im Winter ins Tiefenwasser gelangte, dort aber sofort aufgezehrt wurde. 
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Figur 4.1 O2-Gehalt im Tiefenwasser (> 10 m) der drei Seen im Verlauf des Jahres 2005 (a-c), 

sowie für den Türlersee 1987, unmittelbar vor dem Betrieb der ZU (Nov 1987). Durch 
die Volumenmittelung von O2 können CH4 und NH4

+auch bei positiven O2-Werten 
vorkommen, was bei Einzelproben nicht der Fall ist. Für die Mittelung wurde die 
Methankonzentration Null gesetzt, falls für eine Tiefe keine Messung vorlag.  
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4.1.1 Greifensee  
 

Figur 4.2 zeigt den Verlauf von O2,theor und die gemessenen reduzierten Substanzen im 
Tiefenwasser des Greifensees. Dabei wird deutlich, dass NH4

+ und CH4 die Beiträge der 
reduzierten Substanzen für O2,theor dominieren, während Nitrit (NO2

-) und Schwefelwasser-
stoff (H2S) vernachlässigt werden können. O2,theor zeigt ein O2-Defizit von ca -8 mg L-1 vor 
1995 und von ca -4 mg L-1 zwischen 1995 und 2007. Relativ zum maximalen O2 Inhalt im 
Winter von ~10 mg L-1 wären aktuell ~40% mehr O2 notwendig, um das Auftreten von redu-
zierten Substanzen in der Wassersäule zu verhindern.  

Aus den beobachteten Abnahmen des Gehaltes von O2,theor (Figur 4.2) können die Mine-
ralisationsraten berechnet werden. Diese erlauben einen Vergleich der Zehrung von O2,theor, 
unabhängig von der Ausgangslage im Frühling. Wie für das O2-Defizit ist auch bei der Mine-
ralisation im Greifensee ein rückläufiger Trend zu beobachten (Figur 4.3). Dieser scheint 
parallel zur Entwicklung der P-Konzentration im See zu verlaufen (Figur 2.1; Details in 
Kapitel 4.1.4). 

Die vergleichbaren Werte der O2-Zehrung (nur O2 in Figur 4.1) und der Gesamtminerali-
sation (Neigung der Geraden durch Punkte von O2,theor in Figur 4.1), zeigen, dass der Abbau 
organischen Materials mit beinahe gleicher Rate weitergeht, nachdem O2 aufgebraucht ist. 
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Figur 4.2 Reduzierte Substanzen (als O2-Äquivalente dargestellt; oben), sowie der resultie-

rende theoretische Sauerstoffgehalt (negativ = Sauerstoff-Defizit; unten) im Tiefen-
wasser (10 bis 32 m) des Greifensees. Die wesentlichen Beiträge zum negativen 
O2,theor stammen von CH4

 und NH4
+. Die Jahresmarke bezieht sich auf 1. Januar. 
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4.1.2 Türlersee 
 

Wie im Greifensee werden beim anaeroben Abbau organischen Materials hauptsächlich 
NH4

+ und CH4 produziert (Figur 4.4). Allerdings fanden sich im Türlersee vor dem Betrieb der 
ZU auch erhöhte H2S Konzentrationen. Durch den Betrieb der ZU hat das O2-Defizit im 
Tiefenwasser stark abgenommen (Figur 4.4): Während vor dem Betrieb minimale Werte von 
O2,theor von bis zu -24 mg L-1 (1983, 1987) auftraten, liegen die Minima heute bei ca -6 mg L-1 
(1988 bis 2007). Seit Betrieb der ZU ist aber kein rückläufiger Trend beim O2-Defizit beob-
achtet worden. Dies gilt auch für die Mineralisationsraten, welche - abgesehen von Schwan-
kungen - seit 1987 praktisch keinen Trend aufweisen. Obwohl im Jahr 1987, unmittelbar vor 
dem Betrieb der ZU, das O2-Defizit viel grösser war (Figuren 4.4 und 4.5), fällt auch die 
Zehrung in 1987 nicht aus diesem Rahmen.  

Die Schwankungen in den Mineralisationsraten zeigen keinen Zusammenhang zur 
Betriebsart der ZU (Figur 4.5). Hingegen fallen die minimale Mineralisationsrate (1999) und 
die geringen O2,theor-Defizite (1998, 1999) auf Episoden mit minimalem P-Input (Tabelle 2.1). 
Da die Aufenthaltszeit von P im Türlersee sehr kurz ist – die jährliche P-Fracht ist fast so 
gross wie der P-Inhalt (Tabelle 2.1) - sind sowohl deutliche (hydrologisch bedingte) Schwan-
kungen als auch eine deutliche Korrelation zwischen kurzfristigem P-Eintrag und der O2-
Zehrung zu erwarten. 
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Figur 4.3 Sauerstoffzehrung (schwarz) und Gesamtmineralisation (rot; als O2,theor) von Frühjahr 

bis Herbst im Tiefenwasser (10 bis 32 m) des Greifensees. Die Fehlerbalken zeigen 
die 95%-Vertrauensintervalle der durch lineare Regression geschätzten Raten. Der 
Grund, dass Mineralisation < Zehrung von 1978 bis heute (an sich unlogisch) liegt bei 
unterschiedlichen Zeiträumen für die lineare Regression. 
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Figur 4.4 Reduzierte Substanzen (als O2-Äquivalente), sowie der theoretische Sauerstoffgehalt 

(negativ = Sauerstoff-Defizit) im Tiefenwasser (10 bis 22 m) des Türlersees. Der grau 
schattierte Bereich zeigt den Zeitraum seit der Installation der ZU. Die Jahresmarke 
bezieht sich auf 1. Januar. 
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Figur 4.5 Sauerstoffzehrung (schwarz; von O2) und Gesamtmineralisation (rot; von O2,theor) von 

Frühjahr bis Herbst im Tiefenwasser (10 bis 22 m) des Türlersees (Punkte jeweils in 
der Mitte des betrachteten Zeitraums). Die Fehlerbalken zeigen die 95%-Vertrauen-
sintervalle der durch lineare Regression geschätzten Raten. Zum Vergleich zeigt die 
untere Figur die Betriebszeiten der ZU im Winter. . Die Jahresmarke bezieht sich auf 
1. Januar. 
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4.1.3 Pfäffikersee 
 
Auch im Pfäffikersee findet der Abbau des organischen Materials mehrheitlich anaerob 

statt, was sich in den NH4
+ und CH4 Konzentrationen zeigt (Figur 4.6). Wie im Türlersee ist 

das sommerliche O2-Defizit im Tiefenwasser seit Betrieb der ZU von ca -7 mg L-1 (1985 bis 
1992) auf ca -4 mg L-1 (1993 bis 2007) zurückgegangen. Allerdings lag zunächst - zwischen 
1993 und 1998 - das herbstliche O2-Defizit noch bei ca -6 mg L-1 im gleichen Bereich wie vor 
dem Betrieb der ZU, doch seit 1998 ist das O2-Defizit auf ca -3.5 mg L-1 zurückgegangen. 
Diese positive Entwicklung könnte sowohl das Resultat der ZU sein (wenn man den 
extremen Wert von 1994 vernachlässigt), als auch der kontinuierlich abnehmenden P-
Konzentration, welche sich seit Ende der 1990er Jahre auf ihrem tiefsten Stand seit Beginn 
der Beobachtungen stabilisiert hat (Figur 2.3). Die zur P-Konzentration parallele Verände-
rung des O2-Defizits wird unterstützt durch die beobachtete O2-Zehrung respektive Gesamt-
mineralisation, die sich Ende der 1990er Jahre auf ein tieferes Niveau senkte (Figur 4.7). 
Wie im Türlersee kann diese Abnahme jedoch nicht durch eine Veränderung des Betriebes 
der ZU erklärt werden (Figur 4.7). 
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Figur 4.6 Reduzierte Substanzen (als O2-Äquivalente), sowie theoretischer Sauerstoffgehalt 

(negativ = Sauerstoff-Defizit) im Tiefenwasser (10 – 35 m) des Pfäffikersees. Der grau 
schattierte Bereich zeigt den Zeitraum mit ZU im Winter. Die Jahresmarke bezieht 
sich auf 1. Januar. 
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4.1.4 Vergleich der Zehrungsraten in den drei Seen 
 

Figur 4.8 zeigt die Mineralisationsraten der drei Seen im Vergleich. Die flächenbezogene 
Mineralisation zeigt eine gute Übereinstimmung zwischen Greifensee und Pfäffikersee trotz 
unterschiedlicher TP-Konzentrationen. Dagegen entsprechen die kleineren Raten im 
Türlersee (mit den kleinsten P-Werten der drei Seen) den Erwartungen, wenngleich der mehr 
als 40%-ige Unterschied zum Pfäffikersee etwas überrascht. Durch das kleine 
Tiefenwasservolumen ist dagegen die Mineralisation pro Volumen, also die tatsächlich in 
O2,theor beobachtbare Abnahmerate, fast von gleicher Grösse wie in den beiden anderen 
Seen (Figur 4.8). Die auffallend parallelen Schwankungen in den Mineralisationsraten in den 
drei Seen und insbesondere zwischen Greifen- und Pfäffikersee dürften hydrologisch (P) 
oder meteorologisch (Produktion) bedingt sein. 

Für alle drei Seen zeigen die Daten einen Zusammenhang zwischen Mineralisation im 
Tiefenwasser und der P-Konzentration (Kapitel 4.1.1 bis 4.1.3). Eine solche Abhängigkeit 
wird erwartet, da höhere P-Konzentrationen eine höhere Primärproduktion (Algenwachstum) 
und Sedimentation organischen Materials und somit eine höhere O2-Zehrung im Tiefenwas-
ser verursachen (Figur 4.9). Insbesondere beim Greifensee, der seit 1977 eine starke P-
Reduktion erfuhr (Figur 1.1), zeigt sich eine beinahe lineare Beziehung zwischen TP (Jahres 
mittelwerte) und Mineralisation im Tiefenwasser (Figur 4.9a). Beim Pfäffikersee ist diese 
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Figur 4.7 Sauerstoffzehrung (schwarz; von O2) und Gesamtmineralisation (rot; von O2,theor) von 

Frühjahr bis Herbst im Tiefenwasser (10 bis 35 m) des Pfäffikersees (Punkte jeweils 
in der Mitte des betrachteten Zeitraums). Die Fehlerbalken zeigen die 95%-
Vertrauensintervalle der durch lineare Regression geschätzten Raten. Zum Vergleich 
zeigt die untere Figur die Betriebszeiten der ZU im Winter. 
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Abhängigkeit wegen konstanterem TP weniger ausgeprägt, aber die Messpunkte lassen sich 
klar in zwei Gruppen unterteilen, 1993-1998 und 1999-2006 (Figur 4.9b). Für den Türlersee 
ist TP im Zeitraum, für welchen Werte für O2,theor vorliegen, beinahe konstant geblieben (Figur 
2.2). Der höhere TP-Wert von 1993 geht aber wiederum einher mit einer höheren Mineralisa-
tionsrate. Zudem ist bei höherer Auflösung eine deutliche Abnahme der Mineralisation mit 
abnehmenden P-Werten zu erkennen (Figur 4.9b). 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06
0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
0.11
0.12

M
in

er
al

is
at

io
n 

[g
 O

2 m
-2
 d

-1
]

 Greifensee
 Türlersee
 Pfäffikersee

M
in

er
al

is
at

io
n 

[m
g 

O
2 L

-1
 d

-1
]

 
Figur 4.8 Mineralisationsraten in den drei Seen pro Sedimentfläche und pro Volumen des 

Tiefenwassers (> 10 m). 
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4.2 Porenwasser  
 

Eine deutliche Abhängigkeit der O2-Zehrung von der P-Konzentration (Figur 4.9) ist nur 
dann zu erwarten, wenn die O2-Zehrung vor allem von der momentanen Primärproduktion 
(d.h der aktuellen P-Belastung) und weniger vom Einfluss von früher abgelagertem Material 
im Sediment abhängig ist. Eine Möglichkeit, den aktuellen Einfluss von demjenigen aus alten 
Sedimentschichten aus einer (hyper-) eutrophen Vergangenheit (Figur 1.1) abzuschätzen, 
bieten Porenwasserprofile im oberen Sediment. Sie zeigen einerseits, welche Mengen an 
reduzierten Substanzen aus dem Sediment austreten (und zu einer O2-Zehrung führen) und 
andererseits aus wie alten Sedimentschichten der Hauptteil dieser Substanzen stammt. Die 
neuen Porenwasserprofile (Messmethodik: Anhang A.2) können zudem mit Profilen der 
1990er Jahre verglichen werden, um die Veränderungen im letzten Jahrzehnt festzustellen.  
 
 

4.2.1 Porenwasserprofile Türlersee 
 

Die 2007 im Türlersee gemessenen Porenwasserprofile zeigen praktisch die gleichen 
Konzentrationen wie die Profile von 1994/95 (Figuren 4.10a-d). Insbesondere der vertikale 
Gradient an der Sedimentoberfläche, welcher den Fluss der reduzierten Substanzen in die 
Wassersäule bestimmt, ist für NH4

+, Fe(II) und CH4 nahezu konstant geblieben. Einzig Mn(II) 
zeigt aktuell einen stärkeren Gradienten und ein höheres Maximum an der Sedimentoberflä-
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Figur 4.9 Mineralisationsraten als Funktion der mittleren jährlichen Konzentration von TP. Die 

untere Graphik zeigt nur Daten seit dem Betrieb der ZU für den Türlersee (rot) und 
den Pfäffikersee (blau). 
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che (Figur 4.10c). Zudem scheint sich das Reservoir an NH4
+ über die 12 Jahre verkleinert 

zu haben, während das für die O2-Zehrung wichtige CH4-Profil unverändert blieb. Aus den 
Konzentrationsprofilen der Figuren 4.10a-d wurden mit einem eindimensionalen Reaktions-
Diffusions-Modell (Müller et al. 2003) die Stoffflüsse aus dem Sediment bestimmt (Berech-
nung: Anhang A.1.3). Für den Türlersee betragen die Flüsse 1.8 mmol NH4 m-2 d-1, 4.9 mmol 
CH4 m-2 d-1, 0.67 mmol Fe(II) m-2 d-1 und 0.51 mmol Mn(II) m-2 d-1. Aus diesen Flüssen der 
reduzierten Substanzen kann - gleich wie in der Wassersäule - auf die entsprechende O2-
Zehrung umgerechnet werden (Figur 4.10e; Anhang A.1.2). Wie schon in der Wassersäule 
beobachtet (Figur 4.4), sind für die Zehrung wiederum NH4

+ und CH4 die wichtigsten redu-
zierten Substanzen (Figur 4.10e). Gesamthaft bewirkt der Fluss der reduzierten Substanzen 
aus dem Sediment eine O2-Zehrung von 0.44 g-O2 m-2 d-1, wobei ~26 % durch NH4

+ und ~71 
% durch CH4 verursacht werden, während Fe(II) und Mn(II) bloss ~1 % und ~2 % beitragen. 
Diese Zehrung erklärt die in der Wassersäule gemessene Gesamtmineralisation von ~0.49 
g-O2 m-2 d-1 praktisch vollständig. Die Porenwassermessungen belegen somit, dass der über-
wiegende Teil der O2-Zehrung auf anaerobe Abbauprozesse im Sediment zurückzuführen 
ist, während der Abbau in der Wassersäule eine untergeordnete Rolle spielt. 

Für die zeitliche Entwicklung der Abnahme der Mineralisationsrate, spielt die Frage, wie 
alt das Sediment ist, welches wesentlich zur O2-Zehrung beiträgt, eine wichtige Rolle. Durch 
einen Vergleich der Diffusionsflüsse in Figur 4.10e mit der Sedimentdatierung von Elber et al 
(2001a) kann der Einfluss alter Sedimentschichten abgeschätzt werden. Auf die Gesamt-
mineralisation (0.49 g-O2 m-2 d-1) umgerechnet, findet man, dass ~59 % der O2-Zehrung auf 
die vergangenen zwei Jahre und ~68 % auf die letzten vier Jahre zurückgeht. Schliesslich 
wird nur gerade ~18 % der O2-Zehrung durch Sedimentschichten die älter als 10 Jahre sind, 
verursacht, während die eutrophen 1970/80er Jahre weniger als 1 % beitragen. Wir können 
also davon ausgehen, dass die aktuelle O2-Zehrung das Resultat der aktuellen P-Konzentra-
tion ist, welche in den letzten 20 Jahren beinahe konstant war (Figur 2.2).  

Aus dieser Analyse folgt, dass (a) ein weiterer Betrieb der ZU nicht zu einer Reduktion 
der O2-Zehrung durch Abbau in alten Sedimentschichten führen wird, jedoch (b) eine 
Abnahme der P-Belastung bereits nach wenigen Jahren einen positiven Effekt haben wird. 
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4.2.2 Porenwasserprofile Pfäffikersee 
 

Für den Pfäffikersee existieren keine historischen CH4-Profile. Hingegen weisen die Mes-
sungen im Porenwasser von 2007 für NH4

+, Fe(II) und Mn(II) ähnliche Konzentrationen auf, 
wie in den Profilen von 1992 bis 1995 (Figuren 4.11a-c). Während der Gradient von NH4

+ 
beinahe identisch ist wie vor 15 Jahren, zeigen Fe(II) und Mn(II) 2007 ein Maximum im ober-
sten cm des Sediments, ähnlich wie beim Mn(II) im Türlersee. Die Stoffflüsse betragen 1.4 
mmol NH4 m-2 d-1, 4.0 mmol CH4 m-2 d-1, 1.0 mmol Fe(II) m-2 d-1 und 0.61 mmol Mn(II) m-2 d-1. 

Wiederum dominieren NH4
+ und CH4 die Flüsse reduzierter Substanzen aus dem Sedi-

ment (Figur 4.11e). Ähnlich wie im Türlersee tragen NH4
+ ~25 %, CH4 ~70 %, sowie Fe(II) ~2 

% und Mn(II) ~3 % zur gesamten O2-Zehrung durch reduzierte Substanzen aus dem Sedi-
ment bei (Figur 4.11e). Absolut gesehen ist die O2-Zehrung durch reduzierte Substanzen aus 
dem Sediment im Pfäffikersee mit ~0.36 g-O2 m-2 d-1 etwas kleiner als im Türlersee (Figuren 
4.10e und 4.11e). Dagegen wurde im Pfäffikersee mit ~0.82 g-O2 m-2 d-1 eine deutlich höhere 
Gesamtmineralisation in der Wassersäule beobachtet (Figur 4.7). 

Das bedeutet, dass im Pfäffikersee nur ~44 % der beobachteten Mineralisation das 
Resultat von anaerobem Abbau organischen Materials im Sediment ist. Der restliche Anteil 
kommt durch Abbau an der Sedimentoberfläche sowie Abbau in der Wassersäule während 
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Figur 4.10 a) – d) Porenwasserprofile im Türlersee vom 26 Apr 2007 und Mittelwert aus drei 

Profilen 1994/95 (Aeberli und Keller 1995) im Vergleich. Anpassung der Kurven an 
Daten von 2007 gemäss Müller et al. (2003) (Berechnung: Anhang A.1.3) 

 e) Molekulare Diffusionsflüsse als O2-Äquivalente im Sediment: Die Symbole bezie-
hen sich auf die lokalen Gradienten und die Linien auf die Ableitung der Kurven von a) 
bis d) der Daten von 2007 (Berechnung: Anhang A.1.3). 
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dem Sedimentationsprozess zustande. Mindestens ~56 % der Gesamtmineralisation im 
Pfäffikersee dürfte also das Resultat der Primärproduktion der aktuellen Saison sein. 

Beim Abbau im Sediment ist der Abfall des diffusiven Flusses, insbesondere von CH4, 
deutlich flacher als beim Türlersee, was einen grösseren Einfluss von älteren Sediment-
schichten bedeutet. Durch den kleineren Sedimentanteil an der O2-Zehrung stammen aber 
dennoch ~77 % der Gesamtmineralisation (inklusive der ~56 % die nicht im Sediment statt-
findet) aus den letzten 2.5 Jahren, ~79 % aus den letzten 5 Jahren und ~88 % aus den 
letzten 20 Jahren. Immerhin ~6 % der Gesamtmineralisation ist aber das Resultat von 
reduzierten Substanzen aus Sedimentschichten, die vor mehr als 30 Jahren abgelagert 
wurden, also zur Zeit maximaler Eutrophierung (Figur 1.1). Dennoch wird die O2-Zehrung 
durch die aktuelle Primärproduktion am stärksten beeinflusst, weshalb eine Veränderung der 
Trophie auch beim Pfäffikersee sofort zu einer Veränderung der O2-Zehrung führt. 
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Figur 4.11 a) – d) Porenwasserprofile im Pfäffikersee vom 26. April 2007 und Mittelwert aus vier 

Profilen 1992 bis 1995 (Niederhauser 1995) im Vergleich. Anpassung der Kurven an 
Daten von 2007 gemäss Müller et al. (2003) (Berechnung: Anhang A.1.3) 

 e) Molekulare Diffusionsflüsse als O2-Äquivalente im Sediment: Die Symbole bezie-
hen sich auf die lokalen Gradienten und die Linien auf die Ableitung der Kurven von a) 
bis d) der Daten von 2007 (Berechnung: Anhang A.1.3). 
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4.3 Sedimentfärbung und Redoxzustand im letzten Jahrhundert  
 

Für die Rechtfertigung einer Belüftungsanlage stellt sich als zentrale Frage, ob der be-
treffende See unter natürlichen Bedingungen ganzjährig oxische Bedingungen im Tiefen-
wasser aufgewiesen hat. Einen Anhaltspunkt erhalten wir von den datierten Sedimentkernen 
von Elber et al. (2001a; 2001b). Bei erhöhter Sedimentation von organischem Material, das 
nicht mehr mit Sauerstoff abgebaut werden kann, entstehen Sulfid und gelöstes Eisen im 
Sediment, welche als schwarzes Eisensulfid ausfallen. Eine Schwarzfärbung und/oder 
schwarz-weisse Varven sind ein Hinweis für anoxische Sedimente und möglicherweise 
sauerstofflose Episoden im Tiefenwasser. So wurden beim „Lehrbuchbeispiel Soppensee“ 
(Lotter et al 1992) über mehrere Jahrtausende Varven gefunden; nicht jedoch im Türlersee 
und im Pfäffikersee. Figur 4.12 zeigt einen deutlichen Farbwechsel in ca. 25 und 30 cm Tiefe 
des Sedimentes; darüber weist das Sediment während mehreren Jahrzehnten eine anhal-
tende und intensive Schwarzfärbung auf. In den obersten cm ist der Einfluss der durch die 
ZU sichergestellten O2-Versorgung (während fünf Monaten pro Jahr) und der stark 
gesunkenen P-Konzentrationen zu erkennen. Zwar haben sich die Sedimente in beiden 
Seen etwas aufgehellt, jedoch sind die schwarzen Horizonte noch immer gut erkennbar. 
Dieser oberste Teil des Sediments lässt sich bezüglich Färbung mit den Bedingungen um 
1920 im Türlersee und um 1930 im Pfäffikersee vergleichen, wobei im Gegensatz zu heute 
keine regelmässige VTM stattfand. Deutlich heller wird das Sediment vor 1890 bis 1910 im 
Türlersee und vor 1910 bis 1920 im Pfäffikersee. 

Eine solch "genaue" Datierung oxischer/anoxischer Bedingungen im Tiefenwasser auf-
grund der Sedimentfarbe ist nur qualitativ. Dennoch, die Sedimentkerne zeigen klar, dass die 
beiden Seen nicht jedes Jahr anoxische Phasen durchlaufen haben. Da sich die (natürliche) 
Wintermischung seit 1900 kaum wesentlich verändert hat (Kapitel 3.2.1 und 3.2.2), dürfte es 
vor allem die Menge sedimentierten organischen Materials sein, welche um 1900 deutlich 
kleiner war. Das organische Material wiederum steht in direktem Zusammenhang zur Primär-
produktion und zur P-Konzentration im Oberflächenwasser. 

Allerdings garantiert die ganzjährige Anwesenheit von O2 im Tiefenwasser noch keine 
Veränderung im Sediment. Auch bei den belüfteten Mittellandseen Sempacher-, Baldegger- 
und Hallwilersee wurde festgestellt, dass die Sedimentoberfläche anoxisch blieb, obwohl 
wenige mm darüber 6 mg O2 L-1 gemessen wurden (Müller et al 2002). Der Grund dafür ist 
der langsame Transport von O2 durch die Grenzschicht über dem Sediment (molekulare 
Diffusion), solange keine Bioturbation durch benthische Organismen stattfindet. Die Re-
Oligotrophierung von Seen durchläuft daher nicht einfach die Phasen der Eutrophierung in 
zeitlich umgekehrter Reihenfolge, da die Invasion von O2 durch den Gehalt an reduzierten 
Substanzen im Sediment verzögert wird (Stöckli 1998; Stadelmann et al 2005). 

  



  58/70 

 

1990

2000

1810

1820

1830

1840

1850

1860

1870

1880

1890

1900

1910

1920

1930

1940

1950

1960

1970

1980

Ze
itp

un
kt

 d
er

 D
ep

os
iti

on

a) Türlersee

1990

2000

1870

1880

1890

1900

1910

1920

1930

1940

1950

1960

1970

1980

b) Pfäffikersee

Ze
itp

un
kt

 d
er

 D
ep

os
iti

on

 
Figur 4.12 a) Sedimentkern aus dem Türlersee aus 20 Meter Tiefe, entnommen am 21. Juni 

2000 (Elber et al. 2001a). Datierung bis 1963 mittels 137Cs-Messungen (Elber et al. 
2001a) und Extrapolation vor 1963.  

 b) Sedimentkern aus dem Pfäffikersee aus 30 Meter Tiefe, genommen am 21. Juni 
2000 (Elber et al. 2001b). Datierung mittels 137Cs-Messungen und Varven (Elber et al. 
2001b) und Extrapolation vor 1930. 
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4.4 Begrenzung Phosphat-Eintrag für oxisches Tiefenwasser 
 

Gemäss Redfield (1958) werden im Mittel 138 Mol O2 benötigt, um 1 Mol Biomasse 
abzubauen, welche ihrerseits 1 Mol P enthält. Nimmt man weiter an, dass das Verhältnis 
zwischen P-Bruttosedimentation und TP-Konzentration (Mittelwerte 1997/2000 – 2007) in 
einem bestimmten Konzentrationsbereich konstant ist (in der Realität kann es zu einer 
sprunghaften Veränderung kommen, sobald die O2-Eindringtiefe im Sediment eine gewisse 
Grösse erreicht), lässt sich grob abschätzen, bei welcher P-Konzentration wie viel O2 im 
Tiefenwasser gezehrt wird. In Tabelle 4.1 wurde dementsprechend berechnet, bei welcher 
TP-Konzentration (i) gerade alles O2 im Tiefenwasser gezehrt wird und (ii) noch die 
geforderten 4 g m-3 vorhanden sind. Dabei wurde angenommen, dass nach Ende des 
Winters (ohne ZU) im Tiefenwasser des Greifensees und des Pfäffikersees 10 g m-3 O2 und 
im Türlersee 6 g m-3 O2 zur Verfügung stehen. Das Resultat zeigt, dass im Greifensee und 
im Türlersee die aktuelle TP-Konzentration halbiert werden müsste, um gerade das gesamte, 
neu produzierte organische Material abzubauen (Tabelle 4.1). Hingegen ist der Pfäffikersee 
bereits heute im Bereich, wo dies möglich sein sollte. Dieser positive Umstand kommt beim 
Pfäffikersee auch durch das kleinste O2-Defizit der drei Seen (Figuren 4.2, 4.4 und 4.6) zum 
Ausdruck. Allerdings wird O2,theor im Pfäffikersee nach wie vor negativ (ca -4 bis -5 mg m-3 ; 
Figuren 4.1 und 4.6), was auch quantitativ gut mit dem Einfluss alter Sedimentschichten 
(Kapitel 4.2.2) übereinstimmt (~44% der Mineralisation im Sediment). Sollen ganzjährig O2-
Werte um 4 g m-3 im Tiefenwasser vorliegen, müssten die TP-Konzentrationen weiter 
gesenkt werden (Tabelle 4.1). Eine weitere Abschätzung von TP-Konzentrationen bei denen 
keine längeren anoxischen Intervalle mehr vorkommen, lässt sich aufgrund der Sediment-
farbe (Figur 4.12) und einer Abschätzung der historischen TP-Entwicklung erstellen. Geht 
man von einem linearen Zusammenhang zwischen P-Bruttosedimentation und TP-Konzen-
tration im See aus (Anhang A.1.4), ergibt sich im Bereich helleren Sediments für den 
Türlersee (1890 bis 1910) TP < 12 mg-P m-3 (im Jahr 1910) und für den Pfäffikersee (1910 
und 1920) ~17 mg-P m-3. Dafür, dass beide Methoden nur eine sehr grobe Abschätzung 
erlauben, sind die Werte in erstaunlich guter Übereinstimmung (Tabelle 4.1). 

Im Mittel müsste TP also auf weniger als ~30 mg-P m-3 im Greifensee, auf (8+12)/2 = 10 
mg-P m-3 im Türlersee und auf (21+17)/2 = 19 mg-P m-3 im Pfäffikersee gesenkt werden, um 
längere Perioden anoxischen Tiefenwassers zu vermeiden. Mittels des linearen P-Modells 
(Anhang A.1.4), kann abgeschätzt werden, wie stark der P-Input reduziert werden müsste, 
um diese TP Vorgaben zu erzielen. In Tabelle 4.2 sind die Resultate aufgelistet.  

 
 
 

Tabelle 4.1  Berechnung von P-Zielen bezüglich O2-Konzentration im Tiefenwasser 
 Greifensee Türlersee Pfäffikersee 

aus Bruttosedimentation 
P-Nettosedimentation Psed [t a-1] 4.5 0.18 0.9 
SRP-Rücklösung im Tiefenwasser [t a-1] 6.9 0.02 1.1 
P-Bruttosedimentation = Psed + SRP-Rücklösung [t a-1] 11.4 0.20 2.0 
P-Konzentration TP [mg m-3] 66 16 20 
Volumen (>10 m Tiefe) [m3] 73 Mio 2.3 Mio 29 Mio 
O2-Gehalt im Tiefenwasser nach Winter [g m-3]  10 6 10 
(i) TP [mg m-3] bei der O2 nach Zehrung im Herbst 0 g 
m-3 wird 30 8 21 
(ii) TP [mg m-3] bei der O2 nach Zehrung im Herbst 4 g 
m-3 wird 18 3 12 

aus Sedimentfarbe 
Zeitraum als Tiefenwasser noch nicht anoxisch - 1890 - 1910 1910 - 1920 
historische P-Konzentration (lineare Beziehung, σ aus 
Tabelle A.4) - 12 (1910) 17 
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Danach müsste im Greifensee der Input um ~55 %, im Türlersee um ~40 % und im Pfäffiker-
see um ~5% gesenkt werden, um in Zukunft anoxisches Tiefenwasser mehrheitlich zu 
verhindern. Es sei jedoch daran erinnert, dass selbst bei derart verminderten P-Einträgen die 
Zehrung zunächst noch für mehrere Jahre von älterem Sediment aus der Zeit mit höheren P-
Inhalten beeinflusst wird. Dennoch dürfte eine Verbesserung in einigen Jahren bei den 
O2.theor-Werten zu beobachten sein (Kapitel 4.2). 

 
 

4.5 Erwartete Reaktionen ohne Zirkulationsunterstützung 
 

4.5.1 Türlersee 
 

Bei Ausschalten der ZU würde das Tiefenwasser des Türlersees wieder mehrheitlich 
anoxisch mit Akkumulation von reduzierten Substanzen im schlecht durchmischten Tiefen-
wasser (Kapitel 3.2.1). Dabei würde der durch die ZU verursachte Anstieg von O2,theor wieder 
rückgängig gemacht (Figur 4.4). Diese Annahme einer Rückkehr zu Bedingungen wie vor 
dem Betrieb der ZU wird gestützt durch historische Beobachtungen. Bereits in den 1940er 
Jahren, bei etwa gleichen P-Konzentrationen wie heute, war das Tiefenwasser meist 
anoxisch. Weiter zeigt die Konstanz der beobachteten Mineralisationsraten vor und während 
den 20 Jahren ZU, dass die künstliche Vermischung im Winter keinen wesentlichen Effekt 
auf die O2-Zehrung in der nachfolgenden Saison hat. Dies wird weiter unterstrichen durch die 
P-Bilanz und die Porenwasserprofile, welche ergeben, dass O2 im Tiefenwasser, selbst bei 
Homogenisierung im Winter, bei weitem nicht ausreicht, um das neu anfallende organische 
Material vollständig abzubauen. 

Da die O2-Zehrung von reduzierten Produkten, insbesondere CH4 aus der anaeroben 
Mineralisation im Sediment, dominiert wird, verstärkt die künstliche Durchmischung im 
Winter den Abbau von akkumuliertem organischem Material nur unwesentlich.  
 

4.5.2 Pfäffikersee 
 

Wie in Kapitel 3.2.2 gezeigt, würde der Pfäffikersee bei Ausschalten der ZU ungefähr 
jeden zweite Winter vollständig durchmischt. Anders als beim Türlersee ist O2 im Tiefen-
wasser allerdings auch in Wintern ohne vollständige Durchmischung jeweils deutlich ange-
stiegen (Figur 3.11). Entsprechend würde der winterliche O2-Fluss auch ohne ZU auf hohem 
Niveau bleiben, wie dies vor dem Betrieb der ZU sowohl anfangs der 1990er Jahre - bei 
wesentlich höherer P-Belastung als heute - als auch in den 1940er Jahren der Fall war. Wie 
schon beim Türlersee zeigen auch im Pfäffikersee die Mineralisationsraten keine wesentliche 
Veränderung aufgrund des Betriebs der ZU. Dagegen sanken die Mineralisationsraten mit 
der TP-Konzentration im See. Im Gegensatz zum Greifensee und zum Türlersee reicht aber 
der im Winter aufgebaute O2 im Tiefenwasser beinahe aus, um das neu anfallende, organi-
sche Material abzubauen.  

Tabelle 4.2   Notwendige Reduktion des P-Eintrags 
 Greifensee Türlersee Pfäffikersee 
P-Ziel [mg-P m-3] für O2 > 0 g m-3 * < 30 10 19 
notwendige Reduktion des P-Inputs [%] > 55 38 5 
P- Ziel [mg-P m-3] für O2 > 4 g m-3 * < 18 3 12 
notwendige Reduktion des P-Inputs [%] > 73 81 40 

* aus Tabelle 4.1 
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Diese positive Entwicklung des Sees wird abgeschwächt durch die Rücklösung reduzier-
ter Substanzen aus dem Sediment, welches unter eutrophen Bedingungen abgelagert wur-
de. Diese Belastung durch organische Sedimente von früher blieb aber in den vergangenen 
12 Jahren praktisch konstant, wie ein Vergleich von Porenwasserprofilen zeigt (Figur 4.11). 
Zusammenfassend scheint die ZU weder auf den Abbau des neu anfallenden organischen 
Materials noch auf den Abbau organischer Sedimentschichten der 1970/80er Jahre einen 
entscheidenden Einfluss zu haben. 
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5 Schlussfolgerungen zur Zirkulationsunterstützung 
 

5.1 Türlersee 
 

Die Zirkulationsunterstützung (ZU) im Türlersee (seit Nov 1987) hat jeden Winter eine 
vollständige Durchmischung bewirkt (Kapitel 3.1.2). Dabei konnte die Salz- und Nährstoff-
akkumulation im Tiefenwasser erfolgreich unterbunden werden, und gleichzeitig wurde der 
O2-Gehalt im tiefsten Bereich angehoben (Kapitel 2.1.2, 3.1.2 und 4.1.2) und damit das 
sauerstoffhaltige Volumen des Sees als Lebensraum für die Fische vergrössert. Da die 
Anlage nur im Winter betrieben wird, wurde die natürliche saisonale Dynamik der Strati-
fikation nicht gestört. Beispielsweise wurden durch die ZU während der produktiven Jahres-
zeit keine Nährstoffe an die Oberfläche gebracht (Selbstdüngung). 

Die ZU im Türlersee soll dazu dienen, den naturnahen Zustand des Sees wieder herzu-
stellen. Aufgrund der Datenanalyse muss man beim Türlersee im naturnahen Zustand von 
einem meromiktischen See ausgehen, welcher höchstens alle paar Jahrzehnte im Winter 
eine vollständige Tiefenmischung erfährt (Kapitel 3.1.2 und 3.2.1). Der Grund für die Mero-
mixis ist einerseits die windgeschützte Lage, (Kapitel 3.1.4) und andererseits führt das kleine 
Tiefenvolumen pro Sedimentoberfläche (geringmächtiges Tiefenwasser) zur Bildung eines 
vertikalen Salzgradienten (Kapitel 3.1.2 und 3.1.4), welcher die Wassersäule stabil schichtet. 
Da der See bis um 1900 aber kleine P-Konzentrationen aufwies (Kapitel 2.2.2), hat trotz 
schwacher Mischung der vorhandene O2 ausgereicht, um das sedimentierende organische 
Material vollständig abzubauen (Kapitel 4.3). Es ist somit anzunehmen, dass das Tiefen-
wasser des Türlersees ursprünglich mehrheitlich (knapp) aerob war, mit einigen saisonalen 
Schwankungen im O2-Gehalt, jedoch bei tiefen Konzentrationen. 

Durch die ZU soll dieses historische Niveau des O2-Gehalts wieder erreicht werden, in-
dem jeden Winter eine "unnatürliche" vollständige Tiefenmischung erzeugt wird. Die Analyse 
der gegenwärtigen (Kapitel 4.1 und 4.2) und in die Zukunft projizierten (Kapitel 4.4) O2-
Zehrung und Mineralisationsraten zeigen, dass O2 im Tiefenwasser selbst bei einer vollstän-
digen Durchmischung im Winter nicht ausreicht, um das heute sedimentierende organische 
Material abzubauen. Positive O2-Gehalte im Tiefenwasser sind erst dann zu erwarten, wenn 
der See P-Konzentrationen unter 10 mg-P m-3 aufweist, wie dies um 1900 der Fall war 
(Kapitel 4.4). Um dies zu erreichen, muss der in den vergangenen Jahrzehnten bereits stark 
abnehmende P-Input nochmals um ca. 40 % vermindert werden (Kapitel 4.4). Der Betrieb 
der ZU kann eine solche P-Abnahme nicht „ersetzen“, da sie im produktiven Sommerhalbjahr 
keinen O2-Eintrag erzeugt und die erhöhten O2-Konzentrationen im Winter nur einen kleinen 
Teil des im Sommer sedimentierten Materials abbauen können (Kapitel 4.2). Der Betrieb der 
Anlage im Sommerhalbjahr ist jedoch aufgrund von Selbstdüngung und Erwärmung des 
Tiefenwassers ausgeschlossen. 

Sollte es in Zukunft gelingen, den P-Input weiter zu reduzieren, so wird trotzdem die 
Verbesserung der O2-Konzentrationen mit Verzögerung eintreten: Dies vor allem wegen der 
vor 1987 beobachteten Rücklösung von gelösten Stoffen ins Tiefenwasser (Kapitel 3.1.2). 

 
 

FAZIT: Die analysierten Daten zeigen keinen dringenden Grund, den Betrieb der ZU weiter-
zuführen. Als einzig nachhaltige Verbesserung der ökologischen Funktion des Sees muss 
angestrebt werden, den Eintrag von bioverfügbarem P aus diffusen Quellen weiter zu 
reduzieren, so dass längerfristig das Tiefwasser wiederum (knapp) aerob wird. Sollte dies 
gelingen, so ist es sinnvoll, diesen Übergang für einige weitere Jahre mittels künstlicher 
Zumischung von O2-haltigen Wasser und Aufhebung der Salzgradienten zu unterstützen. Es 
entstehen dadurch nur geringe Kosten, da die Anlage schon amortisiert ist. Ein Ersatz der 
ZU erscheint uns aber nicht begründet. Eine Weiterführung des chemischen Monitorings – 
eventuell mit einem reduzierten Satz an Parametern – ist für die Erfolgskontrolle von sowohl 
seeinternen als auch seeexternen Massnahmen unabdingbar.  
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5.2 Pfäffikersee 
 

Die Zirkulationsunterstützung (ZU) im Pfäffikersee hat seit ihrer Betriebsaufnahme im 
November 1992 jeden Winter zu einer vollständigen Tiefenmischung geführt (Kapitel 3.1.3). 
Dabei wurde jeweils der O2-Gehalt im Tiefenwasser leicht angehoben (Kapitel 3.1.3). Da die 
Anlage zur ZU nur im Winter betrieben wird, kommt es zu keiner Störung der Stratifikation im 
Sommer. So wurden durch die ZU während der produktiven Jahreszeit keine Nährstoffe in 
die produktive Zone gebracht (keine Selbstdüngung). 

Mit der ZU soll der Pfäffikersee seinem natürlichen Zustand wieder näher gebracht 
werden. Dieser lässt sich folgendermassen beschreiben: Der Pfäffikersee mischt etwa jeden 
zweiten Winter vollständig (Kapitel 3.1.3). Dabei steigt O2 im Tiefenwasser (selbst in Wintern 
ohne vollständige Tiefenwassermischung) im Mittel auf ~85 % der jeweiligen Konzentration 
des Oberflächenwassers (Kapitel 3.1.3). Die Mischungseffizienz ist damit etwas kleiner als 
im Greifensee (Kapitel 3.1.2), hauptsächlich aufgrund der geringeren Windexposition (Kapitel 
3.1.4 und 3.2.2). Bei den niedrigeren P-Konzentrationen im See um 1910 (Kapitel 2.2.3) dürf-
te das Tiefenwasser dank guter vertikaler Durchmischung im Winter nahezu durchgehend 
aerob gewesen sein (Kapitel 4.3). 

Durch die ZU wird der Transport von O2 ins Tiefenwasser erhöht. Da bereits vor dem 
Betrieb der ZU eine relativ gute Durchmischung im Winter beobachtet wurde, ist die Wirkung 
der ZU gering (Kapitel 3.1.3). Die O2-Zehrung im Tiefenwasser ist seit dem Betrieb der ZU 
kaum zurückgegangen (Kapitel 4.1.3 und 4.2.2). Hingegen hat die O2-Zehrung parallel mit 
der P-Konzentration im See abgenommen (Kapitel 4.1.4). Heute ist der P-Gehalt im 
Pfäffikersee praktisch auf dem Niveau, dass das gesamte sedimentierende organische 
Material mit dem vorhandenen O2 abgebaut werden kann (Kapitel 4.4). Die P-Konzentration 
müsste lediglich noch um einige mg-P m-3 gesenkt werden, um die Bedingungen um 1910 zu 
erreichen, was wiederum durch eine geringe Reduktion des P-Inputs (> 10 %) erreicht 
werden kann (Kapitel 4.4). 

Die tieferen P-Konzentrationen würden bereits nach wenigen Jahren durch eine positive 
Entwicklung des theoretischen O2-Gehalts in Erscheinung treten, da etwa 77 % der O2-
Zehrung durch frisch sedimentiertes Material (jünger als 2.5 Jahre) verursacht wird (Kapitel 
4.2.2). Da es im Pfäffikersee auch in seiner eutrophen Vergangenheit nie zu einer mehr-
jährigen Akkumulation von Salzen (Kapitel 3.1.3) oder reaktivem P (SRP) (Kapitel 2.1.3) im 
Tiefenwasser gekommen ist, reagiert der See schnell auf eine Veränderung des P-Eintrages. 
Eine Abnahme des O2-Transports ins Tiefenwasser durch verminderte Durchmischung ist 
gemäss den Klima-Szenarien erst gegen Ende des Jahrhunderts zu erwarten und für den 
aktuellen Betrieb der ZU nicht relevant. Daher ist der Betrieb der ZU-Anlage keine Bedin-
gung, um den O2-Gehalt im Tiefenwasser im (knapp) aeroben Bereich zu halten.  

 
 

FAZIT: Es ist zu erwarten, dass sich der Pfäffikersee bezüglich Durchmischung im Winter 
ohne ZU ähnlich verhalten wird wie vor dem Betrieb der ZU. Auch die O2-Zehrung im Tiefen-
wasser hängt in erster Linie von der P-Konzentration ab und wird vom Betrieb der ZU wenig 
beeinflusst. Modellrechnungen mit +2 °C wärmerer Atmosphäre zeigten kein anders Bild 
bezüglich der Wahrscheinlichkeit von vollständiger Durchmischung im Winter. Das wesent-
lich ungünstigere Szenario von +4 °C wärmerer Atmosphäre wird erst gegen das Ende des 
Jahrhunderts erwartet und ist somit nicht relevant für die Lebensdauer einer ZU. 
Entsprechend gibt es keinen zwingenden Grund, den Betrieb der ZU weiterzuführen. Da 
davon auszugehen ist, dass der P-Input weiter sinken wird, so dass längerfristig das 
Tiefenwasser (knapp) aerob wird, ist es sinnvoll, diesen Übergang für einige weitere Jahre 
mittels künstlicher ZU mit O2-haltigem Wasser zu unterstützen, insbesondere da die Kosten 
nur gering sind. Ein Ersatz der Installation zur Zirkulationsunterstützung erscheint uns nicht 
begründet. 
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6 Schlussfolgerungen zum Monitoring 
 

Das ausführliche und qualitativ hochstehende Monitoring der vergangenen Jahrzehnte 
hat die vorliegende, detaillierte Analyse möglich gemacht. Entsprechend ist es wünschens-
wert diese Datenreihe weiterzuführen. Dies ist vor allem auch hinsichtlich der Auswirkungen 
einer globalen Erwärmung oder einer allfälligen Ausserbetriebnahme der ZU von Bedeutung. 
Vor allem aber ist das chemische Monitoring wichtig für die Erfolgskontrolle von sowohl 
seeinternen als auch seeexternen Massnahmen und ein wichtiges Qualitätsmerkmal für 
einen verantwortungsvollen Gewässerschutz. Zudem gibt es noch immer wenig Erfahrung 
mit der Re-Oligotrophierung von Seen. Dabei wäre es wichtig, auch im Winter über regel-
mässige Wasserprofile zu verfügen, da die Tiefenmischung ein kritischer Faktor für viele 
Seefunktionen ist und bei einer globalen Erwärmung beeinflusst werden könnte. 

 
Falls aus Kostengründen Einschränkungen beim chemischen Monitoring erforderlich 

wären, könnte die Anzahl Analysen reduziert werden: 
1) Die Parameter der monatlichen Probenahme kann auf die Kernfrage beschränkt 

werden: Die Kontrolle von O2 in den Seen und die Überwachung der Nährstofffrachten aus 
dem Einzugsgebiet. Die dazu wichtigen Parameter sind die Daten, die mit der CTD-Sonde 
gemessen werden (T, k25, O2 und pH) sowie SRP, TDP (total gelöstes P), TP und NO3

-. Da 
aus analysetechnischen Gründen mit dem Aufschluss für TP auch N-Verbindungen 
hydrolisiert werden und bei der weiteren Analyse von SRP auch NO3

-, NO2
- und NH4

+ 
anfallen, so ergeben sich diese Daten ohne zusätzliche Arbeitsschritte. 

 2) Die wichtige Frage des O2-Defizits verlangt die Messung von SO4
2-, S(-II) und CH4. 

Diese Daten sind vor allem zu Beginn (Ende Winter) und am Ende der Dichteschichtung 
(Herbst) wichtig, wenn die Prozesse ihre grössten Raten aufweisen. Es genügt deshalb, 
diese Parameter zwei- bis dreimal pro Jahr zu erheben.  

3) Die beobachtete Meromixis beim Türlersee ist von der Akkumulation von Salz (zB. Cl-) 
begünstigt und hat in den vergangenen 30 Jahren zugenommen. Dieser Prozess sollte nicht 
aus den Augen verloren werden, weshalb wir vorschlagen, einmal jährlich die Hauptionen 
Ca2+, Mg2+, Na+, K+, SiO2 und Cl-  sowie die Alkalinität ebenfalls zu analysieren. 

4) Chlorophyll-Messungen dienen zur Quantifizierung der Algenbiomasse.  
5) Der partikuläre organische Kohlenstoff (POC) hingegen hat in unserer Systemanalyse 

keine Verwendung gefunden. Da seine Erfassung zudem arbeitsaufwändig ist, kann auf die 
weitere Messung von POC verzichtet werden.  
 
 
Tabelle 6.1 Empfehlung für Messparameter im Türler- und Pfäffikersee  
 

Zentrale Parameter, monatlich T, O2, k25, pH, Chlorophyll a 
SRP, TDP, TP 
NO3

-, NO2
-, NH4

+, TN 
Schwefel und Methan, 3x jährlich(1) SO4

2-, S(-II),  
CH4 

Hauptionen, 1x jährlich Alkalinität 
Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Cl-, SiO2 

 (1) Am meisten Informationen gewinnt man mit einem Profil im Frühling (März) und zwei 
 Profilen im Herbst (Okt, Nov).  
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Anhang 
 

A.1 Verwendete Berechnungsmethoden  
 

A.1.1 Berechnung der Salinität und der potentiellen Dichte 
 

Bei der Diskussion der Dichteschichtung von Seen wird die sogenannte potentielle Dichte 
verwendet, das heisst die Dichte eines Wasserpakets, nachdem es (virtuell) zur Oberfläche 
gebracht wurde. Die druckunabhängigen potentiellen Dichten werden dadurch direkt ver-
gleichbar. In erster Näherung lässt sich eine Dichteänderung durch eine Temperatur- und 
Salinitätserhöhung wie folgt berechnen: 

 
 ( )SalT Δ⋅+Δ⋅−⋅=Δ βαρρ  (A.1) 

 
Dabei sind ρ [kg m-3] die Dichte des Wassers, α [°C-1] thermische Expansivität des Wassers, 
β = 0.835 · 10-3 (g kg-1)-1 der haline Ausdehnungskoeffizient, T [°C] die Temperatur und Sal [g 
kg-1] die Salinität. 

Sal kann wiederum aus der spezifischen Leitfähigkeit κ25 berechnet werden. Die Umrech-
nungskonstante K (= Sal / κ25) ist von der Ionen-Zusammensetzung abhängig. Entsprechend 
wurde die Ionen-Zusammensetzung der drei Seen für die Berechnung herangezogen. Tabel-
le A.1 zeigt einen Überblick über die verwendeten Grössen, sowie über die errechneten 
Umrechnungskonstanten K. 

Für die Berechnung der potentiellen Dichte der gemessenen Seeprofile wurde der lineare 
Ansatz der Formel (A.1) nur für Sal verwendet. Für die T-Abhängigkeit wurde die Näherung 
aus Chen und Millero (1986) übernommen. 

 
 

 
 
 

A.1.2 Berechnung des theoretischen Sauerstoffgehaltes 
 

Ist beim Abbau von organischem Material O2 aufgebraucht, geht der Abbau mittels 
anderer Oxidationsmittel weiter. In der Reihenfolge der zu gewinnenden Energie verwenden 
Mikroorganismen dann NO3

-, dreiwertiges Fe, vierwertiges Mn, SO4
2- und zuletzt CO2. Die 

reduzierten Stoffe, die dabei entstehen, werden bei Kontakt mit O2 wieder oxidiert; mit ihren 
Konzentrationen und den folgenden Reaktionen lässt sich deshalb das äquivalente O2-Defizit 
berechnen: 

 

Tabelle A.1 Mittlere Ionenkonzentrationen 
Anionen Kationen 
HCO3

- CO3
2- Cl- SO4

2- NO3
- Ca2+ NH4

+ Mg2+ Na+ 
κ25  
(gemessen) K 

 [mg L-1] [μS cm-1] 
[(g kg-1) ·  
(μS cm-1)-1]

Greifensee @ @ 21.1 13.2 1.2 63.8 0.4 14.7  473.2 0.000778£

Türlersee 234.3* 0.5* 12.2 5.0 0.5 54.3 0.4 16.7 5.4& 423.5 0.000777
Pfäffikersee 221.1* 0.4* 14.3 7.9 0.6 51.6 0.3 14.7 10.3& 412.4 0.000779

* berechnet aus Alkalinität und pH 
& aus Ladungsgleichgewicht (K+ und andere Kationen vernachlässigt) 
@ keine Messungen der Alkalinität 
£ Mittelwert aus Türler- und Pfäffikersee 
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1. NO2
- + 0.5 O2,gel → NO3

-    (0.5 mol O2 pro mol NO2
-) 

2. NH4
+ + 2 O2,gel → NO3

- + H2O + 2 H+   (2 mol O2 pro mol NH4
+) 

3. Fe2+ + 0.25 O2,gel + 1.5 H2O → FeOOH + 2 H+ (0.25 mol O2 pro mol Fe(II)) 
4. Mn2+ + 0.5 O2,gel + H2O → MnO2 + 2 H+  (0.5 mol O2 pro mol Mn(II)) 
5. H2S + 2 O2,gel → SO4

2- + 2 H+   (2 mol O2 pro mol S(-II)) 
6. CH4 + 2 O2,gel → CO2 +2 H2O   (2 mol O2 pro mol CH4) 
 
Aus den obigen Gleichungen lässt sich der theoretische (oder chemische) O2-Gehalt, der 

die gesamte Mineralisation von organischem Material berücksichtigt, folgendermassen 
berechnen (mol L-1, Fe und Mn vernachlässigt, da im Messprogramm nicht berücksichtigt): 

 
 [O2,theor] = [O2,gemessen] – 0.5 · [NO2

-] – 2 · [NH4
+] – 2 · [H2S] – 2 · [CH4] (A.2) 

 
 

A.1.3 Stoffflussberechnungen 
 

Die Stoffflüsse durch die Sediment-Wasser Grenze wurden anhand der Konzentrations-
gradienten im Porenwasser nach dem ersten Fick'schen Gesetz berechnet:  
 

 
dz
zdC

F
D

dz
zdCDJ ss

)()( 0 ⋅−=⋅−=
φ

 (A.3) 

 
Dabei ist Js der Stofffluss, φ die Porosität, Ds und D0 die Diffusionskoeffizienten der Substanz 
im Sediment und im Wasser (Tabelle A.2), F eine sedimenttypische Konstante („Formation 
Factor“ definiert in Märki et al., 2004) (Tabelle A.2), und dC/dz der vertikale 
Konzentrationsgradient.  
 

 
Für das Fitten der Funktion C(z) wurde ein eindimensionales Advektions-Diffusions 

Modell aus Müller et al. (2003) verwendet. Dabei wurde zwischen zwei Schichten unter-
schieden: Einer oberflächennahen Schicht der Tiefe z1, in welcher sowohl labiles als auch 
refraktäres organisches Material vorliegt und einer Schicht der Tiefe z2 = zmax - z1, in welcher 
nur noch der refraktäre Teil existiert. Unterhalb von zmax werden keine Veränderungen mehr 
erwartet. Im Stationärzustand kann die Verteilung von C(z) durch das zweite Fick'sche 
Gesetz wie folgt ausgedrückt werden: 
 

 
 )(D    : zzzfür 

 )(D         : 0zzfür 

22

2

s1max

212

2

s1

R
dz

zCd

RR
dz

zCd

=>>

+=>>
 (A.4) 

Tabelle A.2 Verwendete Konstanten für Gleichung (A.3) 
Konstante Einheit Wert 
Konstante F* [-] 1.33
Porosität Φ# [-] 0.92
Diffusionskoeffizient für CH4

& [10-5 cm2 s-1] 0.92
Diffusionskoeffizient für NH4

+& [10-5 cm2 s-1] 1.18
Diffusionskoeffizient für Fe(II)& [10-5 cm2 s-1] 0.41
Diffusionskoeffizient für Mn(II)& [10-5 cm2 s-1] 0.37

* aus Märki et al. (2004) 
# aus Müller et al. (2003) 
& bei T = 4 °C und Ionenstärke 0, aus Li und Gregory (1974) 
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Dabei ist R1 [mol L-1 d-1] die Abbaurate labilen Materials und R2 [mol L-1 d-1] die Rate refrak-
tären Materials. Bei Integration folgen aus (A.4) die folgenden Gleichungen für C(z): 
 

( ) ( )

 
22

(z)    : zzzfür 

 
2

(z)        : 0zzfür 

0
2
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0

max2
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2
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+⋅⋅
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−⋅⋅
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⋅Φ

−⋅+⋅
⋅Φ
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 (A.5) 

Dabei ist Φ [-] die Porosität (Tabelle A.2) und C0 die Konzentration an der Sediment-
oberfläche. Die durch Anfitten an die gemessenen Konzentrationen gefundenen Werte sind 
in Tabelle A.3 gegeben. Durch Ableitung der Gleichungen (A.5) kann der Flux über (A.3) 
berechnet werden, entweder bei z = 0 für den Gesamtflux oder in einer beliebigen Sediment-
tiefe z < zmax. 

 

A.1.4 Lineares Phosphor-Modell 
  

Die P-Bilanz eines Sees kann allgemein beschrieben werden als: 
 

    outsedinp PPP
t
TP

V −−=
∂

∂
      (A.6) 

 
dabei ist V [m3] das Seevolumen, <TP> [mg m-3] die mittlere TP Konzentration im See, 
∂<TP>/∂t [mg m-3 a-1] die zeitliche Veränderung von TP, Pinp [mg a-1] der P-Input in den See, 
Psed [mg a-1] die P-Nettosedimentation, und Pout [mg a-1] die P-Fracht die den See via Abfluss 
verlässt. Das allgemeine Modell (Vollenweider 1969) kann wie folgt formuliert werden: 
 

 TPTPP
Vt

TP
inp ⋅−⋅−=

∂

∂

τ
βσ1

 (A.7) 

 
dabei wird angenommen, dass Psed aus Gleichung (A.6) proportional zu TP ist mit einer 
Konstanten σ [a-1] und dass Pout aus Gleichung (A.6) durch den Abfluss des Sees (V/τ) mal 
die mittlere Abflusskonzentration β·<TP> (wobei τ die Wasseraufenthaltszeit ist und β = 
TPOberfläche/<TP>) resultiert. Aus Gleichung (A.7) kann die P-Aufenthaltszeit τ* = ((β/τ) + σ)-1 
berechnet werden. Nach 3·τ* ist die Gleichgewichtskonzentration im See τ*·Pinp/V zu 95 % 
erreicht. Die für die Berechnungen verwendeten Konstanten β und σ sind in Tabelle A.4 
aufgeführt. 

Tabelle A.4 Konstanten für Gleichung (A.7) 
 Greifensee Türlersee Pfäffikersee 
β [-] 0.82 0.82 0.72
σ [a-1] 0.46 2.13 0.80

Tabelle A.3 Aus den Kurvenanpassungen hervorgegangene Werte (Gleichung (A.4)) 
Konstante Türlersee Pfäffikersee 
 NH4 CH4 NH4 CH4 
R1 [mol m-3 d-1]* -0.080 -0.450 -0.075 -0.400 
R2 [mol m-3 d-1]* -0.007 -0.030 -0.008 -0.020 
C0 [mol L-1]* 1.00·10-4 8.00·10-4 1.50·10-4 1.00·10-4 
z1 [mm]& 15 6 10 4 
zmax [mm]& 107.02 87.68 103.08 136.08 

* gefittet 
& berechnet nach Müller et al. (2003) 
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A.2 Probenahmen und chemische Analysen 
 

A.2.1 Sediment-Probenahme 
 

Im Türler- und Pfäffikersee wurden je drei Sedimentkerne gezogen. Vom ersten Kern 
wurden zusätzlich auf dem Schiff Proben zur Methanmessung (CH4) entnommen, der zweite 
Kern wurde am folgenden Tag im Labor für Porenwasser beprobt, und der dritte Kern wurde 
aufgeschnitten und fotografiert.  
 
 

A.2.2 Methan-Beprobung und Analyse 
 

Ein Sedimentrohr mit Löchern von 12 mm Durchmesser, versetzt im Abstand von 1 cm 
(mit Puma-Tape überklebt), wurde verwendet. Unmittelbar nach der Kernentnahme wurde 
überstehendes Wasser mit einem Schlauch ohne Turbulenzen blasenfrei in eine 100 ml 
Serumflasche geleitet und 2 bis 3 Granula (Plätzchen) NaOH zugegeben.  

Für Porenwassermessungen wurden mit einer vorne abgeschnittenen 2.5 ml-Spritze 
horizontale Unter-Proben entnommen, auf 2 ml Volumen gebracht und in eine 25 ml Serum-
flasche mit 4 ml vorgelegter NaOH (2.5%) geben und sofort mit Septum verschlossen. Die 
Analyse des überstehenden Gasraums (Headspace) erfolgte gaschromatographisch mit 
einer gepackten Säule (Sepak) und Flammenionisationsdetektor (FID).  
 
 

A.2.3 Sauerstoff 
 

Sauerstoffkonzentrationen im überstehenden Wasser wurden ebenfalls blasenfrei in 
Winklerflaschen transferiert und mittels Titration nach Winkler bestimmt.  
 

A.2.4 Porenwasserfiltration und Analysen 
 

Porenwasser wurde in einer vertikalen räumlichen Auflösung von 5 mm in den obersten 
10 cm durch schonende Vakuum-Filtration des Sediments einen Tag nach den Probenah-
men gewonnen. Proben von 10 ml für die Analyse von Metallen wurden mit 100 µl HNO3 
(conc., suprapur) angesäuert und mit ICP-OES bestimmt.  

Zur Messung von Sulfid, S(-II), wurde 1 ml Probe in eine Vorlage von 1 ml Zn-Acetat ge-
geben und innerhalb von 24 Stunden photometrisch bestimmt.  

Nitrat (NO3
-), Ammonium (NH4

+) wurden photometrisch mit Standardmethoden bestimmt.  
Sulfat (SO4

2-), Chlorid (Cl-), Natrium (Na+), Kalium (K+), Calcium (Ca2+) und Magnesium 
(Mg2+) wurden ionenchromatographisch (Metrohm, Herisau) bestimmt.  

 
  


