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6. Schlussfolgerungen

Monatliche Erhebungen und direkte Messungen der Sedimentationsraten haben

gezeigt, dass im untersuchten Gewässer der trophogenen Schicht auch wahrend der

Stagnationsperiode dauernd Phosphorverbindungen zugeführt werden (s S 22 ff)
Aus direkten Messungen der Pnmarproduktion im See geht hervor, dass die wich¬

tigste Vegetationszeit mit der Sommerstagnation zusammenfallt

Es wurde experimentell nachgewiesen, dass vom Frühling bis zum Herbst ein sehr

enger Zusammenhang zwischen der Pnmarproduktion und der Gesamtphosphor¬
konzentration besteht (Abb 17)

Die Gesamtphosphorkonzentration der trophogenen Schicht ist wahrend der

Stagnationsperiode ihrerseits abhangig von der Basisphosphorkonzentration des

Gewässers wahrend der Fruhjahrszirkulation, von den taglichen Sedimentations-

verlusten und der täglichen Phosphorzufuhr Es ist daher zu erwarten, dass in ]enen

Fallen, in welchen eine begrenzende Wirkung des Phosphors nachgewiesen ist und in

welchen die tagliche Phosphorzufuhr zur trophogenen Schicht durch technische

Sanierungsmassnahmen (Ringleitung oder Phosphorehmination in der dritten

Reinigungsstufe) entscheidend gedrosselt werden kann, die Pnmarproduktion als So

fortwirkung zumindest in der zweiten Hälfte der Stagnationspenode kleiner werden

muss, vorausgesetzt, dass sich die qualitative Zusammensetzung des Phytoplanktons
nicht entscheidend verändert Wie rasch eine Verdünnung der eingeleiteten Nähr¬

stoffe gegen die Seemitte hm erfolgt und dadurch diese sofortige Wirkung örtlich

begrenzt wird, kann im Moment allerdings nicht beurteilt werden

Wie rasch und wie weit sich die getroffenen Sanierungsmassnahmen auch auf die

Basisphosphorkonzentration auswirken, hangt wesentlich davon ab, wie schnell sich

das Wasser eines Sees erneuert, wie stark und wie lange er thermisch geschichtet ist

und wie gross die unkontrollierbare Restbelastung (im Vergleich zum jahrlichen
Verlust durch Abfluss und irreversible Fixierung im Sediment) bleibt Da diese

Fixierung bei sonst gleichen Bedingungen unter aeroben Verhaltnissen wesentlich

grosser ist, als unter Anaerobiose [79] sind die Erfolgsaussichten für die Sanierungs¬
massnahmen um so grosser, je früher sie getroffen werden Vom hmnologischen

Standpunkt aus muss aber ein Fernhalten von Phosphaten von stehenden Ge¬

wässern auch dann gefordert werden, wenn sich trotz aller technisch möglichen

Sanierungsmassnahmen nur ein Teil der Zufuhr erfassen und damit nur die Ak-

kumulierungsgeschwmdigkeit der Basisphosphorkonzentration verringern lasst Da¬

durch wurde die seit Jahren beobachtete zunehmende Eutrophierung zwar nicht

rückgängig gemacht, konnte aber in ihrer Entwicklung doch gestoppt oder zumindest

verlangsamt werden

7. Zusammenfassung

Die Horwer Bucht, ein Becken des Vierwaldstattersees, wurde wahrend 2 Jahren
untersucht Durch die chemische Analyse wurden die folgenden Komponenten er-

fasst Sauerstoff, Nitrat-Stickstoff, Phosphat-Phosphor (P04), geloste «organische»

Phosphorverbindungen (GOP) und partikulare Phosphorverbindungen (PP) sowie

SBV und pH-Wert Die wichtigsten Formen des Phytoplanktons wurden im um¬

gekehrten Mikroskop ausgezahlt und die Pnmarproduktion wahrend eines Jahres
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monatlich mit der Cu-Methode in situ bestimmt. Gleichzeitig wurde die Temperatur
und die subaquatische Veränderung des Lichtes gemessen.

Aufgrund der Nährstoffkonzentration während der Vollzirkulation (15-20 //g Ge-

samt-P/1 und rund 350 mg N03-N/1) sowie aufgrund der vertikalen Verteilung der

Sauerstoffkonzentrationen während der Sommerstagnation handelt es sich um ein

mesotrophes Gewässer. Das Auftreten von deutlichen Produktionsmaxima in der

vertikalen Verteilung der planktischen Primärproduktion sowie die Tatsache, dass

Oscillatoria rubescens und Tabeüaria fenestrata während des ganzen Jahres die wich¬

tigsten Vertreter des Phytoplanktons waren, deuten ebenfalls auf einen fortge¬
schrittenen Eutrophierungszustand hin.

Direkte Messungen haben ergeben, dass täglich rund 2% des PP der trophogenen
Schicht durch Sedimentation verlorengehen. Da sich diese Sedimentationsverluste

aber nicht in einer ihnen entsprechenden Abnahme der Gesamtphosphorkonzentration
bemerkbar machen, muss angenommen werden, dass der trophogenen Schicht auch

während der Stagnationsperiode ständig Phosphor zugeführt wird. Als mögliche

Quellen werden das Hypolimnion und das pelagische Sediment, das Sediment und die

Flora der Litoralzone sowie die tägliche Abwasserzufuhr diskutiert. Es zeigte sich,

dass im Falle der Horwer Bucht das Abwasser wahrscheinlich als wesentlichste

Phosphorquelle zu betrachten ist. Aufgrund der Kohlenstoffassimilationsraten wird

versucht, die täglich umgesetzte Menge Phosphor abzuschätzen. Es zeigt sich, dass

die tägliche Zufuhr etwa 30% der täglich umgesetzten Menge ausmacht.

In speziell konstruierten Plastikbehältern von etwa 1400 1 Kulturvolumen

(Abb. 10) wurde die Wirkung von Phosphatdüngungen auf das Phytoplankton
in situ geprüft. Das Phosphat wurde in Form von NaH2P04 • 2H20 (Merck) zum

Seewasser zugegeben. Die natürliche Gesamtphosphorkonzentration wurde dadurch,

von einem Extremfall abgesehen, höchstens verdreifacht. Die zeitliche Veränderung
der Konzentrationen der drei Phosphorkomponenten P04, GOP und PP wurde ver¬

folgt (Abb. 11-16), die Primärproduktion unter konstanten Bedingungen im Ro¬

tationslichtthermostaten gemessen (Tab. 16, 18, 20, 22, 24, 26) und Veränderungen im
Bestand des Phytoplanktons durch Auszählen von Stichproben im umgekehrten

Mikroskop festgehalten (Tab. 17, 19, 21, 23, 25, 27, 28).
Das zugesetzte Phosphat (P04) wurde vom Frühjahr bis zum Herbst rasch in

partikulären Phosphor (PP) übergeführt. Im Winter konnte dieser Vorgang nicht be¬

obachtet werden. Die Sedimentationsraten von PP waren in der Regel um so grösser,

je rascher das zugesetzte Phosphat aufgenommen wurde und je höher bei Versuchs¬

beginn die Anfangskonzentration war. Vom März bis zum Oktober konnte die plank¬
tische Primärproduktion durch die Phosphatdüngung eindeutig gesteigert werden

(Tab. 16, 18, 22, 24, 26; Abb. 17).
Die verschiedenen Algenspezies reagierten auf die Phosphatdüngung unterschied¬

lich. Es zeigte sich, dass eine Steigerung der Phosphatkonzentration genügte, um das

Wachstum der Chlorophyceen und Diatomeen zu stimulieren. Die Chrysophyceen
(Dinobryon spp.) wurden durch die Phosphatzugabe in der Zellteilung gehemmt, und

Oscillatoria rubescens reagierte auf die Phosphatdüngung verglichen mit den Grünalgen
kaum (Tab. 28).

Aus diesen Beobachtungen wird abgeleitet, dass eine Unterbindung der Phosphor¬
zufuhr zur trophogenen Schicht sich während der Stagnationsperiode, gleichbleibende
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Biozönose vorausgesetzt, rasch in einer kleiner werdenden Primarproduktion bemerk¬

bar machen muss Ob und wieweit sich durch Samerungsmassnahmen auch die Basis-

phosphorkonzentration verringern lasst, hangt von verschiedenen Faktoren, dar¬

unter wesentlich von den hypolimmschen Sauerstoffverhaltnissen ab Die Erfolgs¬
aussichten sind deshalb um so grosser, ]e rascher die Samerungsmassnahmen ge¬

troffen werden.

SUMMARY

The Horw Bay (Lake of Lucerne) was mvestigated over a period of two years The followmg

components were mvestigated oxygen, nitrate-mtrogen, phosphate phosphorus (P04), dissolved

'organic' phosphorus Compounds (DOP) and particular phosphorus Compounds (PP), moreover,

alkalimty and pH-value were determined The mam forms of phytoplankton were counted by

means of an mverted microscope and the pnmary production was determined monthly over a

period of one year (C 14 method) At the same time, the temperature and subsurface light condi-

tions were measured

Considermg the nutnent concentration durmg circulataon (15-20 ßg total-P/1 and approxi-

mately 350 mg NOs N/1) and the vertical distribution of oxygen concentrations durmg summer

Stagnation, this portion of the lake may be charactenzed as mesotrophic The distmct production

maxima in the vertical distribution of pnmary planktic production, as well as the fact that,

throughout the year, Oscillatoria rubescens and Tdbellana fenestrata were the mam constituents

of the phytoplankton, also indicate that this portion of the lake is in an advanced State of eutrophi-

cation

Direct measurements have shown that approximately 2% PP from the trophogemc layer are

lost daily by Sedimentation However smce these Sedimentation losses are not followed by a cor-

respondmg decrease of the total phosphorus concentration, lt must be supposed that the tropho¬

gemc layer receives constant supphes of phosphorus even durmg the Stagnation period
The possible sources of phosphorus could be the hypohmmon and the pelagic Sediment, the

Sediment and the flora of the littoral zone, as well as the daily mtroduction of sewage In the case

of the Horw Bay, sewage is probably the chief suppher of phosphorus.
The rates of carbon assimilation were taken as a basis for evaluatmg the amount of phos¬

phorus which is transformed daily The daily supply amounts to about 30% of the quantity

which is transformed per day
The fertilizmg influence of phosphates on the phytoplankton was tested in situ in especially

constructed plastic contamers with a capacity of about 1400 htres of culture (Fig 10) Phosphate

(NaH2P04 • 2 HsO p a Merck) was added to the lake water in an amount such that natural

total phosphorus concentration was, at most, tripled, except for one extreme case Observations

were made on the temporal modifications of the concentrations of the three phosphorus compo¬

nents P04, DOP and PP (Fig 11-16) The pnmary production under constant conditions was

measured in the rotational light thermostat (Tables 16, 18, 20, 22, 24, 26) To monitor the phyto¬

plankton composition, samples were exammed and counted by means of an mverted microscope

(Tables 17, 19, 21, 23, 25, 27, 28)
From spring to autumn, the phosphate (P04) added to the Containers was rapidly transformed

mto particular phosphorus (PP) This change, however, was not observed in Winter Generally,
the more rapid the phosphate uptake and the higher the initial concentration at the begmning of

the expenment, the higher the Sedimentation rates of PP.

The results of this mvestigation show that from March to October, the planktic pnmary

production could clearly be increased by phosphate fertihzation (Tables 16, 18, 22, 24, 26, and

Fig. 17)
The vanous species of algae, however, reacted differently to the phosphate fertihzation An

mcrease of the phosphate concentration was sufficient to stimulate the growth of Chlorophyceae
and Diatomeae In contrast, the cell proliferation of Chrysophyceae (Dmobryon spp ) was retarded

by the phosphate fertihzation. As compared with green algae, Oscillatoria rubescens hardly
reacted to the phosphate fertihzation (Table 28).
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The followmg deductions may be drawn from the above observations: Durmg the Stagnation

period, any decrease of the phosphorus supply to the trophogenic layer must result in a rapid
decrease of the primary production, provided there is no change in the biocenose. The question as

to whether and to what extent lt would also be possible to reduce the residual phosphorus concen-

tration by applymg mehorational measures depends on several factors and especially on the hypo-
hmmc oxygen conditions The sooner the remedial measures are taken, the greater will be the

chances of success.
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