Seit gut hundert Jahren weckt das Phanomen der Sauerstoffzehrung in Seen das Interesse von
Forschern und Gewdsserschutzverantwortlichen. Die Sauerstoffzehrung im Tiefenwasser wird
durch den Abbau von organischem Material - vorwiegend Algen - verursacht. Zwischen Nahr-
stoffangebot, Algenwachstum, Sedimentation und Abbau herrscht ein komplexes Zusammenspiel.
Neue wissenschaftliche Arbeiten zeigen heute ein deutlich klareres Bild der verschiedenen Kom-
ponenten der Sauerstoffzehrung als zur Zeit der ersten Seenschutz-Massnahmen in den 1980er-

Jahren.
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RESUME

CONSOMMATION D’OXYGENE DANS LES LACS

Dans les années 1970, la prolifération excessive des algues dans
les lacs due a d’énormes apports en phosphore venus des eaux
usées et de 'agriculture a pris des proportions manifestes. Pro-
lifération d’algues, mauvaise qualité de I'’eau, mort des poissons
et anoxie des eaux profondes exigeaient des mesures efficaces.
Le recul notable des concentrations de phosphore dans les 20 a
30 années suivantes représente I'un des grands succés de la pro-
tection des eaux suisse. La croissance des algues dans la couche
superficielle éclairée des lacs a toutefois réagi beaucoup plus fai-
blement a ce recul important d’apport en nutriments qu'attendu.
De méme, la consommation d’oxygéne dans les eaux profondes
est souvent restée inchangée ou a méme augmenté dans certains
lacs, ce qui est particulierement énervant. Cet article incorpore
les résultats de recherche des dix derniéres années. Il montre
que le phytoplancton est beaucoup plus adaptable dans I’'absorp-
tion de nutriments qu’on ne le pensait jusqu’a présent: jusqu’a un
certain seuil, il peut encore produire autant de biomasse, méme
en cas de diminution de I'apport en phosphore. En outre, les
dépdts de sédiments liés aux périodes de (forte) eutrophisation
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EINLEITUNG

Seit mehreren Jahrzehnten wird in der Schweiz der Zustand
der Seen iiberwacht. Erklartes Ziel der Gewasserschutzverord-
nung (GSchV, Anhang 2, Ziffer 13) ist es, den Sauerstoffgehalt
zu keiner Zeit und in keiner Tiefe unter 4g O, m™ (4mg 1)
sinken zu lassen. Diese Konzentrationsangabe soll garantieren,
dass keine hypoxischen, fiir aquatische Lebewesen schadliche,
Bedingungen auftreten.

Die Schweizer Seen durchmischen im Winter den Grossteil ih-
res Volumens und sind wahrend des Sommers geschichtet. Nur
wahrend der winterlichen Zirkulation kann der See wesentliche
Mengen Sauerstoff aus der Atmosphdre ins Tiefenwasser (Hy-
polimnion) aufnehmen. Diese Durchmischung ist hauptsdchlich
abhdngig von der Lufttemperatur und der Morphologie des Sees
und erreicht meistens nicht die gesamte Tiefe. Die Zehrung des
Sauerstoffs im Hypolimnion wahrend der geschichteten Periode
erfolgt in erster Linie durch aeroben Abbau des in der Oberfla-
chenschicht (Epilimnion) produzierten organischen Materials
(Algen, Plankton), das zum Seegrund absinkt.

* Kontakt: isabel.kiefer@epfl.ch (© Andreas Altenburger/123RF.com)
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In den 1960/70er-Jahren wurde allge-
mein akzeptiert, dass der biologisch ver-
fligbare Phosphor (P) die treibende Kraft
fiir die Primarproduktion ist (Box). Seit
den 1980er-Jahren wird versucht, die
Algenproduktion durch Begrenzung des
Néhrstoffs Phosphor zu reduzieren, denn
eine geringere Primarproduktion wiirde
auch die Sauerstoffzehrung (nachfolgend
«Zehrungy) im Hypolimnion mindern. So
wurden Massnahmen im Einzugsgebiet
von Seen, wie der Bau von Abwasser-
reinigungsanlagen oder das P-Verbot in
Waschmitteln (1986), durchgesetzt. Fiir
die grossen Mittellandseen - Baldegger-,
Sempacher- und Hallwilersee - wurden
unter dem Druck von Fischerei und Be-
volkerung zu Beginn der 1980er-Jahre
seeinterne Massnahmen ergriffen, die
weltweit einmalig sind. Bis heute wird
das Hypolimnion des Baldeggersees
wiéhrend des Sommers taglich mit ~2,5t
Reinsauerstoff angereichert.

Trotz massiver Reduktion der P-Zufuhr
[5] ist die Menge von produziertem or-
ganischem Material nur wenig zurtick-
gegangen. Die Zehrung hat in manchen
Fallen sogar leicht zugenommen. Nahr-
stoffgehalt, Primarproduktion und Zeh-
rung scheinen komplexer verflochten als
bisher angenommen.

Dieser Artikel bringt Licht in die dunk-
len Tiefen des Hypolimnions, um die
Komplexitat der Zehrung in Seen mit
unterschiedlicher Trophie zu beleuchten.
Das Verstandnis der seephysiologischen
Vorgange ist wesentlich fiir die Durchset-
zung geeigneter Massnahmen.

ABNAHME DES HYPOLIMNISCHEN
0,-GEHALTS IM SOMMER

Im Friihling, typischerweise nach Durch-
mischung in den Wintermonaten, ist
sowohl die Konzentration an gelostem
Sauerstoff wie auch an Nahrstoffen im
gesamten See fast gleich. Durch die Er-
wéarmung der Seeoberfliche und den da-
durch entstehenden Dichteunterschied
im Wasser kommt es zu einer Schich-
tung der Wassersdule. Der Austausch
von Nahrstoffen oder Sauerstoff zwischen
Epilimnion und Hypolimnion ist dadurch
limitiert und wird mit zunehmendem
Temperaturunterschied immer geringer.
Die im Epilimnion verfiigharen Nahr-
stoffe werden im Laufe der produktiven
Saison durch das Phytoplankton weit-
gehend in die Biomasse aufgenommen.
Das sedimentierende Plankton wird mi-
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GEWASSER UND PHOSPHOR

In den 1960/70er-Jahren enthielten viele Schweizer Seen zu viele Nahrstoffe. Grund
fur die sogenannte Eutrophie war der starke Phosphoranstieg durch den Eintrag von
Abwasser und der zunehmend intensivierten Landwirtschaft mit ihrer unausgegliche-
nen Diingerbilanz. Ubermissiges Algenwachstum, starke Triibung, Fischsterben und
anoxische Verhéltnisse im Hypolimnion waren die Folge. Erst durch die umfassende
OECD-Studie von Vollenweider [1] wurde auch politisch akzeptiert, dass Phosphor (P)
hauptverantwortlich fiir das Algenwachstum ist. Die Studie definierte einen Trophie-
Status der Seen (Produktionsniveau) basierend auf dem jeweiligen Nahrstoffgehalt, der
Algenbiomasse und der Wassertransparenz.

Die folgende Unterteilung basiert auf den P-Konzentrationen: oligotroph bei <5 mg P m-3;
oligo-mesotroph bei 5-10 mg P m-3; meso-eutroph bei 10-30 mg P m~%; eutroph >30 mg
P m-3[1]. Die Gewdsserschutzverordnung verlangt, dass der Néhrstoffgehalt hchstens
eine «mittlere Produktiony von Biomasse zulédsst, ohne eine bestimmte Zahl zu nennen.
Dies wurde bewusst nicht gemacht. Zum einen aufgrund des individuellen Charakters
der einzelnen Seen, zum anderen weil diese Werte mit der numerischen Anforderung an
die Wasserqualitat von 4 g O, m=* in Konflikt stehen kdnnen. Limnologen definieren die
mittlere Produktion als 150 g C m=2 a', unter Erwéhnung eines Grenzwerts flr die totale
P-Konzentration im Friihling von maximal 30 mg P m=3 [2-4]. Beziiglich Trophie-Status
sind also hochstens mesotrophe Bedingungen anzustreben.

neralisiert und der geldste Sauerstoff im
Hypolimnion gezehrt. Mit schwindender
0,-Konzentration nimmt die Zehrungs-
rate ab, weil weniger Sauerstoff fiir den
Abbau zur Verfiigung steht. In Seen mit
geringer Hypolimniontiefe kann der
Sauerstoff wahrend des Sommers voll-
standig aufgebraucht werden. Das orga-
nische Material wird nun ohne Sauer-
stoff (anaerob) weiter mineralisiert,
wobei reduzierte Substanzen wie Am-
monium und Methan entstehen, die vor

Geldster Sauerstoff g 0, m™
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allem im Sediment freigesetzt werden.
Sobald diese Substanzen mit Sauerstoff
in Kontakt kommen, werden sie oxidiert.
Sie stellen daher ein O,-Defizit dar und
werden in der O,-Bilanz als negative O,-
Aquivalente eingerechnet. In Figur I ist
dieser saisonale Zyklus am Beispiel des
Pfaffikersees iiber mehrere Jahre aufge-
zeigt: Die Abnahme erfolgt im Friihling
und Sommer im oxischen (griinen) Be-
reich und endet im Herbst im anoxischen

(roten) Bereich.

94 95 96 97 98

99 00 01 02 03 04 05 06
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Fig. 1 Konzentrationen des geldsten Sauerstoffs von 1994 bis 2006 im Hypolimnion des Pféffikersees.

Quadrate = Messungen des effektiven Sauerstoffs; Kreise = Berechnungen unter Einbezug der redu-

zierten Substanzen (negative Werte). Im griinen Bereich findet aerobe Mineralisation statt, im roten

anaerobe Mineralisation unter Bildung von reduzierten Substanzen wie Methan und Ammonium.
(Reproduktion aus [6])
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WO FINDET SAUERSTOFFZEHRUNG STATT?

Die gesamte Zehrung im Hypolimnion (AHM, Areal Hypolimnetic
Mineralisation) 1asst sich durch drei Prozesse beschreiben: die
Mineralisation in der Wassersdule (WCM, Water Column Minera-
lization), die Diffusion ins Sediment (SOU, Sediment Oxygen Up-
take) und die Diffusion reduzierter Substanzen (RED) aus dem
Sediment. Dabei wird sowohl der effektiv vorhandene Sauerstoff
beachtet wie auch der Sauerstoffbedarf zur Oxidation der redu-
zierten Substanzen. Im Folgenden werden diese drei Vorgdnge
dargestellt (Fig. 2).

MINERALISATION IN DER WASSERSAULE (WCM)

Stirbt die durch Primarproduktion im Epilimnion entstandene
Biomasse, sinkt sie iiber Tage bis Wochen ins Hypolimnion ab
(Fig. 2). Wahrend des Absinkens wird ein Teil des organischen
Materials mit Sauerstoff abgebaut. Die restliche Biomasse ge-
langt auf die Oberfliche des Sediments. Eingeschwemmtes,
seeexternes Material, wie Blatter oder Erdkriimel aus den Zu-
fliissen, ist oft nur schwer abbaubar und sinkt meist wenig ver-
andert auf das Sediment.

SAUERSTOFFDIFFUSION INS SEDIMENT (SO0U)

Geloster Sauerstoff diffundiert aus dem tiberliegenden Wasser
ins Sediment und wird dort durch mikrobiellen Abbau von ab-
gelagertem organischem Material verbraucht. Die oxische Zone
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im Sediment betrdgt nur wenige Millimeter, da der Sauerstoff
innerhalb weniger Minuten verbraucht wird (Fig. 3). Mit zuneh-
mender Seetiefe oder bei geringerer Produktion verlauft der
0,-Gradient weniger steil und die oxische Sedimentzone wird
tiefer (rdtlicher Bereich, Fig. 3). Es hat sich gezeigt, dass SOU mit
zunehmender Seetiefe abnimmt, einmal aufgrund der geringen
0,-Konzentrationen im tiefen Hypolimnion, aber auch weil dort
oft nur noch schwer abbaubares organisches Material vorhan-
den ist, was die Mineralisation verlangsamt [7, 8].

REDUZIERTE SUBSTANZEN (RED)

Der Abbau von organischem Material im anoxischen Sediment
fiihrt zur Bildung von reduzierten Substanzen wie Ammonium
und Methan sowie - in bedeutend kleinerem Ausmass - gelostes
Mangan und Eisen. Diese Substanzen diffundieren langsam aus
tieferen Sedimentschichten und treten, falls sie nicht an der
Sedimentoberfldche oxidiert werden, ins Tiefenwasser aus (Fig.
3). Ihre Oxidation in den obersten Sedimentschichten oder im
Hypolimnion trégt ebenfalls zur Zehrung bei. Basierend auf der
Redox-Stochiometrie konnen die Fliisse (J, in mol m? d™') der
reduzierten Substanzen als Fluss von O,-Aquivalenten (g O, m™
d™) quantifiziert werden [8]:

g
RED = (2" Jcu, + 2 Jun, + 0.5 Junany + 0.25° Jreny) X 32—

0,-Austausch
Atmosphare - Wasser

O

Primarproduktion
(PP)

0,-Zufuhr
0,-Zehrung

Aerobe
Mineralisation in
Wassersaule
(WCM)

absinkende
Partikel

0,-Diffusion

Sediment

Aerobe Atmung

ins Sediment (SOU)

Produktion
reduzierter
Substanzen (RED)

Fig. 2 Links: Typische O,-Profile aus dem Baldeggersee (2003). Blau: Homogene O -Verteilung nach der Tiefenmischung im Winter; rot: Ende

Sommer mit erhéhtem O ,-Gehalt im Epilimnion durch Primérproduktion und starkem Abfall im Hypolimnion durch die Zehrung.

Rechts: Schema der Zehrung im Hypolimnion nach [7]. Zehrung durch aerobe Mineralisation in der Wassersdule (WCM), O,-Diffusion ins

Sediment (SOU) und Diffusion reduzierter Substanzen (RED) Richtung obere Sedimentschichten oder aus dem Sediment.
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Fig. 3 Beispiele fir die O,-Zehrung an der Sedimentoberfldche. SOU: Konzentrationsprofile des gelésten Sauerstoffs in der obersten Sedi-
mentschicht (bis 8mm) im Genfersee. Blau = Profil aus 45m Tiefe (Médrz 2014); rot = Profil aus 133 m Tiefe (Juli 2015) [7]. Die diffusive
Grenzschicht, durch die der geloste Sauerstoff ins Sediment diffundiert, wird mit zunehmender Tiefe oft grésser, da dort die bodennahen

Strémungen abnehmen (rotes Profil). RED: Porenwasserprofile von NH,*- und CH ~Konzentrationen aus den obersten 20 cm Sediment
des Baldeggersees (violett: 1994, orange: 2015 resp. 2017).

ZEHRUNG IN SEEN UNTER-
SCHIEDLICHER TIEFEN

Der O,-Haushalt in tiefen und untiefen
Seen ist aufgrund der unterschiedlichen
Volumina produktiver und minerali-
sierender Zonen markant verschieden.
Wihrend tiefe Seen mehr Sauerstoff in
ihrem Hypolimnion speichern konnen
als durch den Abbau selbst bei maxima-
ler Algenproduktion verbraucht wird,
kann der Sauerstoff in untiefen Seen
knapp werden. Die Unterscheidung kann

bei einer mittleren Hypolimniontiefe von
~40m gemacht werden (Fig. 4), da im
entsprechenden Volumen etwa doppelt
so viel Sauerstoff gespeichert wird, wie
durch Zehrung infolge maximaler Algen-
produktion verbraucht werden kann. Es
bleibt daher bis zum Ende der Sommer-
schichtung im Mittel geniigend Sauerstoff
iibrig, um die Vorgabe der GSchV zu erfiil-
len. Bei einer typischen Landschaftsmor-
phologie entspricht dies einem See von
~100m maximaler Tiefe. Die Menge des
organischen Materials aus der Primar-

produktion wiederum ist pro Flachenein-
heit unabhdngig von der Seetiefe. Da die
Maichtigkeit der produzierenden Oberfla-
chenschicht insbesondere von den Licht-
verhdltnissen und den Ndhrstoffkonzen-
trationen abhdngt, ist deren Tiefe in den
meisten Schweizer Seen dhnlich.

UNTIEFE SEEN

Der Weg vom Epilimnion bis zur Sedi-
mentoberflache ist in untiefen Seen kurz
und die absinkenden organischen Par-
tikel erreichen die Sedimentoberflache
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Fig. 4 Rate der gesamten hypolimnischen O,-Zehrung AHM (a) und der O,-Zehrung durch reduzierte Substanzen RED (b) im Verhéltnis zur mittle-
ren Hypolimniontiefe in verschiedenen Seen (Daten aus [9] und [10], AHM neu berechnet). Baldegger- (BAL), Sempacher- (SEM) und Hallwi-
lersee (HAL) sind kiinstlich beliiftete Seen (grau). Die gepunkteten grauen Linien weisen auf die Unterteilung in tiefe (z, >40m) und untiefe
(z,,<40m) Seen hin. Die Abkiirzungen der Seen sind in Fig. 8 erklart. a) AHM von eutrophen (rot) sowie meso- und oligotrophen Seen
(griin) mit Modell-Fit fiir eutrophe Seen (rote gestrichelte Linie), neu berechnet nach [10]. b) RED von eutrophen und oligotrophen Seen.
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SPEZIALFALL: UNTIEFE, KUNSTLICH BELUFTETE SEEN

Parallel zu den seeexternen Massnahmen werden seit den 1980er-Jahren mehrere
Schweizer Seen - Baldegger-, Sempacher- und Hallwilersee sind die prominentesten -
kinstlich beliiftet, um die Auswirkungen der hohen Zehrung im Hypolimnion zu mildern
und um Lebensraum flir hhere Organismen zu erhalten. Die urspriingliche Hoffnung,
durch die Bellftung auch die P-Ricklésung aus dem Sediment zu verhindern, erfiillte
sich nicht [11, 12]. Es steht jedoch im Hypolimnion mehr Sauerstoff fiir den Abbau des
organischen Materials sowie fiir die Oxidation der reduzierten Substanzen zur Verfi-
gung. Ausserdem wird die Tiefenmischung wéhrend des Winters mit Luftblasenschlei-
ern gefdrdert. Trotz Riickgang des Néhrstoffgehalts und der Priméarproduktion hat die
Zehrung infolge des kiinstlichen O -Zuschusses sogar noch zugenommen. Somit ist eine
vollstédndigere Mineralisierung von organischem Material méglich, welches andernfalls
ins Sediment eingelagert und spéater als Methan und Ammonium oxidiert worden miiss-
te. Die kiinstliche Belliftung ist daher als eine Investition in die Sauerstoff-Zukunft der
Seen zu sehen [13].

schon nach wenigen Tagen. Dies reicht
nicht aus, um das organische Material in
bedeutendem Ausmass abzubauen. Die
Zehrung findet in diesen Seen deshalb
vor allem an der Sediment-Oberflache
statt (SOU).

Aufgrund der bescheidenen Hypolimnion-
tiefe von untiefen Seen ist das O,-Reser-
voir bereits zu Beginn der produktiven
Saison gering und deshalb oft schon vor
Ende des Sommers aufgebraucht. Die Zeh-
rungsrate ist daher auch vom O,-Reser-
voir des Sees abhdngig.

In Figur 4a ist zu sehen, wie die Zeh-
rungsrate in untiefen eutrophen Seen mit
zunehmender mittlerer Hypolimniontie-
fe ansteigt (roter Bereich). Sie ist fiir den
jeweiligen See maximal und kann nicht
grosser werden, da das O,-Angebot limi-
tiert ist. Steht kein Sauerstoff mehr zur
Verfiigung, verbleibt das nicht minerali-

Untiefe Seen

sierte organische Material im Sediment.
Dies fiihrt spéter zur Bildung von redu-
zierten Substanzen (RED), die auch Sau-
erstoff verbrauchen, sobald sie aus dem
Sediment diffundieren und auf oxisches
Tiefenwasser treffen. Der tiefe Genfersee
(GEN) erreicht das Zehrungsmaximum
nicht, weil die effektive Primarprodukti-
on des Sees und nicht das O,-Reservoir
den Sauerstoffverbrauch limitiert. Der
Unterschied in den Zehrungsraten zwi-
schen eutrophen und oligotrophen Seen
ist klar ersichtlich: Die AHM ist somit
sowohl vom O, -Reservoir des Hypolimni-
ons als auch vom Produktionsniveau des
Sees abhangig. Figur 4b zeigt, wie RED
unabhangig vom Produktionsniveau mit
zunehmender Seetiefe abnimmt. Der-
selbe Trend zeigt sich auch bei SOU [8].
Die grosse Ablagerung von nur teilweise
abgebauter Biomasse wahrend der ver-

Tiefe Seen
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gangenen Hocheutrophie erzeugt heute
im Sediment der betroffenen Seen noch
immer Methan und Ammonium. Die Ver-
gangenheit eines Sees widerspiegelt sich
daher in einer Erhohung der aktuellen
Zehrung.

TIEFE SEEN

Auch in Seen mit einer mittleren Hy-
polimniontiefe von >40m setzt sich die
Zehrung aus den drei Beitragen WCM,
SOU und RED zusammen. Im Gegensatz
zu den untiefen Seen wird ein grosser
Teil des Sauerstoffs in der Wassersaule
(WCM) verbraucht (Fig. 5). Am Sediment
sehr tiefer oder wenig produktiver Seen
kommt nur noch wenig leicht abbaubares
organisches Material an, was dazu fiihrt,
dass nur wenig Sauerstoff verbraucht
wird und praktisch keine reduzierten
Substanzen entstehen. Dies gilt unab-
hiangig vom Nahrstoffgehalt eines Sees.
Es scheint zudem so, dass der Fluss der
reduzierten Substanzen (RED) mit zuneh-
mender Tiefe im Vergleich zur Oxidation
an der Sedimentoberflache (SOU) immer
unwichtiger wird. Durch das grosse Vo-
lumen des Hypolimnions entsteht kein
0,-Defizit und durch die lange Exposi-
tionszeit kann das organische Material
vollstandiger mineralisiert werden. Der
Vorrat an Sauerstoff ist grosser als die
Zehrung, die hier allein von der aktuellen
Produktivitdt des Sees abhangt.

Hat ein tiefer See eine eutrophe oder so-
gar hocheutrophe Vergangenheit, so kann
sich trotzdem tiber eine Zeitperiode hin-
weg nicht abgebautes organisches Mate-
rial im Sediment angesammelt haben, das

Sou

Mineralisation des organischen Materials (OM)

aerob : WCM + SOU
anaerob : RED

WCM

Fig. 5 Zehrung in untiefen und tiefen Seen durch den Abbau von organischem Material (OM): Bei untiefen Seen hauptséchlich am und im Sedi-

ment, bei tiefen Seen zunehmend in der Wasserséule. Bei steilen Flanken wird durch Stromungen oder Rutschungen OM in die tiefsten

Zonen des Sees verfrachtet. Daher kann man an den tiefsten Stellen solcher Seen eine erhdhte Deposition und daher erh6htes SOU und

RED finden.
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erst Jahre oder Jahrzehnte spater in Form
von reduzierten Abbauprodukten aus-
tritt. Die Auswirkung auf den O,-Gehalt
des Hypolimnions ist jedoch insgesamt
sehr viel geringer als bei untiefen Seen
(s. Fig. 4b, z.B. Pfiffikersee oder Rotsee).

SAUERSTOFFZEHRUNG UND
PHOSPHORGEHALT

Der einem See zur Verfiigung stehende
Phosphor bestimmt innerhalb gewisser
Grenzen die Primdrproduktion, kon-
kret die jahrlich assimilierte Menge an
Kohlenstoff. Setzt man den pro Flachen-
einheit algenverfiigbaren Phosphor (von
Friihling bis Herbst, in g P m™, Fig. 6)
in Beziehung zur Zehrung, zeigt sich
ein frappanter Zusammenhang. Die Zeh-
rung in ndhrstoffarmen Seen nimmt tat-
sdchlich ungefahr proportional mit dem
P-Angebot zu (gestrichelte Linie, Fig. 6), al-
lerdings nur bis zu einem Schwellenwert
von ~0,54 g P m™. Fiir hohere P-Eintrége
ist keine starkere Zehrung zu beobachten,
und sie bleibt in einem engen Bereich von
1,06 £ 0,08g O, m™* d™' konstant [14]. Da-
raus lasst sich schliessen, dass auch die
Netto-Okosystemproduktion - jene Men-
ge der Algenbiomasse, die aus der pro-
duktiven Oberflachenschicht ins Hypo-
limnion absinkt - durch eine Obergrenze
limitiert ist, was den mit zunehmendem
Algenwachstum sich verschlechternden
Lichtverhaltnissen zuzuschreiben ist. In
nahrstoffreichen Seen ist die Zehrung
daher - unabhingig von der P-Konzent-
ration - praktisch konstant (blaues Band,
Fig. 6). Damit erkldrt sich die festgestellte
Entkopplung der Zehrung vom P-Gehalt
in vielen Schweizer Seen: Trotz Senkung
des P-Gehalts bleibt die Zehrung hoch.
Das bedeutet, dass die Planktongemein-
schaft ihre Biomasseproduktion auch bei
abnehmendem P-Angebot iiber einen wei-
ten Bereich aufrechterhalten kann, indem
das Verhéltnis von Kohlenstoff zu Phos-
phor in der Phytoplankton-Biomasse zu-
nimmt. Dass dies tatsachlich geschieht,
konnte mit chemischen Analysen von
Plankton und Sinkstoffen gezeigt wer-
den [14].

In den 1980er-Jahren wurde als Referenz
fiir die von der GSchV geforderte «mitt-
lere Produktion» eine P-Konzentration
zu Beginn der produktiven Saison von
30mg P m™empfohlen [2-4]. Die neuen
Forschungsergebnisse zeigen klar, dass
sich das Phytoplankton dynamisch an
geringere P-Eintrdage anpassen kann.
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Fig. 6 Zehrungsrate im Hypolimnion pro Fldcheneinheit (AHM) als Funktion des pro Fldche verfiigbaren
Phosphors (APS: Areal Phosphorus Supply). Rot: alle APS-Werte iber 0,54.g P m™%; Grau: kiinstlich
beliiftete Seen. Das blaue Band zeigt den Mittelwert der AHM aller roten Punkte (1,06 + 0,08¢ O, m™*
d'). Die AHM nimmt erst unter dem APS-Schwellenwert von 0,54 + 0,06 g P m~? proportional zum

P-Angebot ab. Verschiedene Seen sind mehrfach vertreten, da Daten aus verschiedenen Jahrzehnten

(mit verschiedenen Niveaus der P-Belastung) verwendet wurden. Abkirzungen der Seen sind in Figur
8 erklért. Reproduktion der Grafik aus [14].

Das Verhdltnis von Kohlenstoff zu Phos-
phor der Biomasse von oligotrophen Seen
liegt bei ~260, was ~2,5-mal hoher ist als
das «klassischey Redfield-Verhiltnis [15].
Phytoplankton ist also deutlich effizien-
ter in seiner Nahrstoffverwertung als ur-
spriinglich angenommen.

Aus dem in Figur 6 abgeleiteten Schwel-
lenwert fiir das P-Angebot kann indivi-
duell fiir jeden See die entsprechende
Friihlingskonzentration des Gesamt-P
berechnet werden. Das fiir die Zehrung
eines bestimmten Sees begrenzende P-
Angebot kann einfach anhand der Stei-
gung s = 1,96 (g 0,/g P) d (gestrichelte
Linie) in Figur 6 berechnet werden.

Eine Reduktion der P-Konzentration im
Friihling auf 30 mg P m* erweist sich da-
mit deutlich als unzureichend, um die
Primarproduktion auf ein mittleres Pro-
duktionsniveau zu senken. Erst wenn
die kritische Schwelle fiir das P-Angebot
pro Flache von ~0,54 g P m? unterschrit-
ten wird, besteht ein Zusammenhang
zwischen P-Gehalt und O,-Zehrung. Die
entsprechende Frithlingskonzentration
des Gesamt-P berechnet sich individuell
fiir jeden See entsprechend seiner mor-
phologischen und hydrografischen Ei-
genschaften, liegt fiir viele Seen jedoch
im Bereich von 10 bis 15mg P m™ [14].
Eine detaillierte Analyse dieser Frage-

stellung wird in einem zukiinftigen Ar-
tikel vorgestellt.

DIE ROLLE DER TIEFENMISCHUNG

Abgesehen von kiinstlicher Beliiftung
ist die natiirliche Tiefenmischung im
Winter die einzige Moglichkeit, den
Sauerstoff im Hypolimnion wieder zu
erganzen, nachdem er wahrend der
Sommerschichtung dezimiert wurde.
Ihre Starke und Héaufigkeit ist fiir jeden
See individuell und gehort zu den Eigen-
schaften, die den Charakter eines Sees
pragen. Am Beispiel des Genfersees der
1980er-Jahre zeigt sich die Auswirkung
der Tiefenmischung auf die Verteilung
des Sauerstoffs (Fig. 7). Trotz maxima-
ler Produktivitat im Epilimnion war der
0,-Gehalt im Hypolimnion erstaunlich
hoch. Dies ist der intensiven Tiefenmi-
schung zu verdanken: Mehrere kalte
Winter ermoglichten eine gute Durchmi-
schung, die den gelosten Sauerstoff bis in
grosse Tiefen verteilte. Auch im Winter
2012 (zwei Wochen mit bis zu -20 °C)
reichte die Tiefenmischung bis auf fast
200 m Tiefe. Der Nahrstoffeintrag ins
Epilimnion war damit etwa doppelt so
hoch wie tiblich und die Produktion ent-
sprechend deutlich hoher. Im Vergleich
dazu war der letzte Winter 2019/2020

06.07.2020 08:14:17



68 | GEWASSERQUALITAT

100

150

Tiefe [m]

200

250

300

1960 1970 1980

AQUA & GAS N°7/8 | 2020

Fig. 7 Konzentration des geldsten Sauerstoffs im Genfersee von 1957 bis 2016 gemessen am Langzeitmesspunkt SHL2, dem tiefsten Punkt des
Sees (Daten OLA-IS, AnaEE-France, INRAE of Thonon-les-Bains, CIPEL [16]). Die weisse Linie zeigt den Grenzwert der GSchV von 4g 0, m™.

ausserordentlich mild und die Mischungstiefe gering (~110 m).
Es wird daher erwartet, dass die Primarproduktion im Friih-
ling 2020 deutlich niedriger sein wird als in friiheren Jahren.

PRAKTISCHE SCHLUSSFOLGERUNGEN

In allen Schweizer Seen ist die P-Konzentration seit den 1970er-
Jahren stark zuriickgegangen und viele sind nun in einer Phase
der Reoligotrophierung. Trotz starkem Nahrstoffriickgang wei-
sen einige Seen weiterhin eine unverdndert hohe Zehrung auf,
sodass sie den Sauerstoffgrenzwert von 4 g m= der GSchV ver-
fehlen. Durch die Auswertung des grossen Datenschatzes, der
als Ergebnis des sorgféltigen Monitorings durch die kantonalen
Amter zur Verfiigung steht, besteht heute ein viel detaillierteres
Verstdandnis tiber das Zusammenspiel der physikalischen und
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biogeochemischen Prozesse in unseren Seen als zur Zeit, in der
erste Massnahmen umgesetzt wurden. Anhand routinemassig
gemessener Parameter und einem Grundwissen iiber die Ver-
gangenheit eines Sees und seiner Morphologie konnen heute
Abschétzungen tiber die Art der Zehrung und deren Ursachen
gemacht werden.

Die Karte in Figur 8 gibt einen Uberblick {iber die Zehrungs-
raten verschiedener Seen der Schweiz. Vereinfacht gilt, je
nédhrstoffreicher ein See ist, desto hoher ist die Produktion von
organischer Biomasse und damit bis zu einem gewissen Aus-
mass auch die Zehrung. Die Zusammensetzung der Zehrung
hidngt wiederum von der Morphologie des Sees ab. Je tiefer ein
See, desto starker ist die Komponente der Mineralisation in
der Wassersdule und desto geringer der Fluss von reduzierten
Verbindungen aus dem Sediment. Je weniger tief ein See, desto
weniger Biomasse wird beim Absinken mineralisiert und desto
mehr wird ins Sediment eingebaut und bleibt bei O,-Mangel in
reduzierter Form bestehen.

Es gibt verschiedene direkte Ursachen, die einen zum Nahrstoff-
gehalt proportionalen Riickgang der Zehrung erschwert haben.
Ein Grund sind «Altlasten» in den Sedimenten aus (hoch-)eutro-
phen Zeiten, in Form von reduzierten Substanzen. Die in drei
untiefen Schweizer Seen implementierte kiinstliche Beliiftung
war urspriinglich als Uberbriickungsmassnahme und nicht als
langerfristige Losung gedacht. Zusétzlich zu den tiberméssig
mit Phosphor belasteten landwirtschaftlichen Boden konnen
jedoch auch die benthischen Altlasten noch jahrzehntelang zu
einer erhohten Zehrung beitragen, wenn der See nur wenig tief
ist und zudem lange eutroph war.

Ein weiterer Grund ist die Anpassung des Phytoplanktons an
einen tieferen Nahrstoffgehalt. Die Netto-Okosystemproduktion
hat weniger stark abgenommen als der Ndhrstoffgehalt, was nur
zu einer geringen Reduktion der Zehrung fiihrt. Der Schwellen-
wert fiir die P-Zufuhr, ab dem die Zehrung nachhaltig abnimmt,
liegt tiefer als bisher angenommen.

Neben der eigentlichen Zehrung von Sauerstoff ist auch dessen
Verteilung im Hypolimnion wesentlich. Eine regelméssige Tie-
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Fig. 8 Hypolimnische O,Zehrung AHM der grésseren Schweizer Seen. Seen ohne zum Zeitpunkt der Publikation verfigbare Daten sind grau

dargestellt. Daten neu berechnet aus [9, 10, 14].

fenmischung in den tiefen Seen ist uner-
lasslich, um die von der GSchV gewiinsch-
te Konzentration an gelostem Sauerstoff
ganzjahrig und auch an der tiefsten
Stelle zu halten. Erste mogliche Auswir-
kungen der Klimaerwarmung in Form
von stabilerer und langer andauernder
Sommerschichtung erschweren jedoch
die Nachlieferung von Sauerstoff [17-19].
Diese Auswirkungen werden in Zukunft
weiter zunehmen und fiir manche Seen
zu kritischen Situationen fiihren.

Da die Klarung von hauslichen Abwas-
sern in der Schweiz flachendeckend
gewahrleistet ist, liegt der Handlungs-
bedarf heute hauptsdchlich bei der
Landwirtschaft. Um die gesetzlichen
Vorgaben nachhaltig und damit langfris-
tig einzuhalten bzw. zu erreichen, muss
im Einzugsgebiet von Seen die P-Fracht
auf die seevertragliche Menge gesenkt
werden. Nahrstoffkreislaufe miissen
geschlossen, P-Vorrate in tiberdiingten
Boden abgebaut und die Anwendung
von Diingern reduziert werden. Diese
Verhaltensdnderung wird ldngerfristig
unvermeidbar sein und nicht nur der
Wasserqualitit unserer Seen zugute-
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kommen, sondern auch dem Grundwas-
ser, dem Erosionsschutz, der Erhaltung
der Bodenfruchtbarkeit und somit der
Biodiversitat.
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> SUITE DU RESUME

constituent des «contaminations héritées du passée» qui émettront encore des
substances consommatrices d’oxygeéne sur plusieurs décennies dans les eaux
profondes. Enfin, 'augmentation des températures due au changement climatique
affaiblit davantage le mélange des eaux profondes déja souvent insuffisant naturel-
lement, ce qui diminue I'approvisionnement en oxygene dans les eaux profondes.

Darum trinke ich in der Schweiz

am liebsten Hahnenwasser

330°000

Tonnen CO,-Aquivalente pro Jahr reduzieren

790°000’000

PET-Flaschen pro Jahr weniger

418000000

Liter Mineralwasserimporte pro Jahr eingespart

Hahnenwasser ist bis zu
700 mal umweltfreundlicher als
importiertes Mineralwasser
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