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Ausbleiben der Vollzirkulation verhindert, dass die Algenpopulation stindig verdiinnt
wird, so dass sich unter Eis, geniigend Lichtintensitidt vorausgesetzt, eine grossere
«standing crop» aufbauen kann als in der Horwer Bucht.

Nach dem Eisbruch kommt es jeweils zu Phytoplanktonmassenentfaltungen.
Gleichzeitig erhéhen sich mit dem Aufbau der Sommerschichtung die Sedimentations-
raten. Die oberen epilimnischen Schichten verarmen an Nahrstoffen, und die Pri-
marproduktion wird hauptsédchlich von den allochthonen Nahrstoffzufuhren aus dem
Einzugsgebiet und dem Reuss-Stollen unterhalten.

Wiirde dem Rotsee sauberes, nicht abwasserbelastetes, Reusswasser zugefiihrt,
dann wiirde die N-Belastung um etwa 20-509, verringert. Auf Grund verschiedener
Parameter, wie der hohen Friithjahrsnihrstoffkonzentrationen, der kleinen mittleren
Tiefe und der geringen Wassererneuerung vor allem der hypolimnischen Wasser-
massen ist freilich zu schliessen, dass der Rotsee weiterhin ein eutrophes Gewisser
bleiben wird.

Nach VOLLENWEIDER |76] ist fiir einen See mit einer mittleren Tiefe von 10 m
eine Oberflichenbelastung von iiber 3 g N/m? und Jahr und 0,2 g P/m? und Jahr
bereits gefihrlich. Diese kritische Belastbarkeitsgrenze wird aber auch bei vollstan-
diger Sanierung aller Abwasserbelastungsquellen noch iibertroffen werden. Immerhin
darf man erwarten, dass im Sommer in den oberen Schichten die Prim4rproduktion
kleiner ausfallen wird und sich somit auch gréssere Sichttiefen einstellen werden.

Als weitere zusitzliche Sanierungsmdéglichkeiten missten noch andere Massnah-
men uberlegt werden, die vor allem darauf abzielen, die Wassererneuerungszeit zn
erhéhen, wie zum Beispiel hydraulische Verinderungen der Zufliisse und des Abflusses,
oder Anordnungen, die es ermdglichen, die tiefen Wasserschichten direkt dem See-
abfluss zuzufiihren.

7. Zusammenfassung

In den Jahren 1969/70 wurden der mesotrophe Vierwaldstittersee (Stelle Horwer
Bucht) und der hoch eutrophe Rotsee in physikalischer (Temperatur, subaquatische
Lichtverhiltnisse), chemischer (Stickstoff- und Phosphorkomponenten, Sauerstoff,
Schwefelwasserstoff, Siurebindungsvermégen) und biologischer Hinsicht (Primarpro-
duktion, Seston-Sedimentation, Planktonanalyse) untersucht.

Besondere Beachtung wurde der zeitlichen und rdumlichen Verteilung der anor-
ganischen (NO,, NH,, NO,) und organischen Stickstoffkomponenten (part. N und
geloster organischer N) geschenkt.

Fiir die Bestimmung des part. N wurde eine genaue und stérungsfreie Analysen-
methode erarbeitet. Die Wasserproben werden durch Glasfaserfilter (GF/C Whatman)
mit einer Deckschicht aus Magnesiumhydroxidkarbonat (p.A. Merck) filtriert und
der Filterriickstand inklusive Filter aufgeschlossen, wodurch Stérungen durch das
im Wasser geloste Nitrat beim Kjeldahl-Aufschluss wegfallen. Bei der Filtration von
200 ml Probewasser mit einem Gehalt von 50 pg part. N/I betrigt die Standardab-
weichung s = 4 10 ug N/1. Die Bestimmung des part. N ist also auch in oligotrophen
Gewidssern moglich.

In allen Tiefen der Horwer Bucht ist Nitrat wihrend des ganzen Jahres die
Hauptkomponente des anorganischen Stickstoffs. Im Rotsee hingegen, bedingt
durch die anaeroben Verhiltnisse im Hypolimnion, fallt der Hauptteilauf Ammonium.
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Gegen den Herbst hin war in beiden Seen in den Schichten maximaler Photo-
syntheseaktivitit eine deutliche Zehrung von anorganischen N-Verbindungen fest-
zustellen. Die hypolimnische Nitratanreicherung betrug in der Horwer Bucht (15-60m)
am Ende der Sommerstagnation 3,7 g NO;-N/m?; im Rotsee betrug die hypolimnische
NH,-Anreicherung (5-14 m) 24 g NH,-N/m? (Tab. 12, 13 und 14, Abb. 10, 11, 12,
13 und 14).

Die epilimnischen Konzentrationen an part. N schwankten in der Horwer Bucht
zwischen 30 und 420 pg N/1 (0-15 m), im Rotsee zwischen 130 und 3440 pg N/l
(0-5 m). Im Gegensatz zur Horwer Bucht wurden im Hypolimnion hohe Konzentra-
tionen an part. N gemessen. Die hochste epilimnische «standing crop» (part. N/m?)
wurde im Rotsee jeweils in den Monaten Januar/Februar unter Eis und nach Eisbruch
in den Monaten Mirz/April ermittelt, in der Horwer Bucht in den Monaten Mai/Juni
und August/September (Tab. 17 und 20, Abb. 15 und 16).

Die epilimnischen Konzentrationen an gelostem organischem Kjeldahl-N lagen
in der Horwer Bucht bei 20-210 ug N/I, der Gehalt unter 1 m? Seeoberflache (0-15)
bei 1,00-2,36 g N/m2. Im Rotsee betrugen die Konzentrationen an geldéstem organi-
schem Kjeldahl-N 150-880 ug N/I. Der Gehalt an gelostem N unter 1 m? Seeoberflache
(0-5) variierte von 1,27-2,87g N/m? (Tab. 18, 19 und 20).

Wihrend der Stagnationsperiode (April bis Oktober) wurden in der Horwer
Bucht N-Sedimentationsraten von 8-34 mg N/m? und Tag, im Rotsee von 32-397
mg N/m? und Tag gemessen, das heisst in der Horwer Bucht sedimentieren taglich
1-29, und im Rotsee 2-379%, des vorhandenen part. N aus (Tab. 35, Abb. 17 und 18).

Die héchsten Assimilationsraten betrugen in der Horwer Bucht 63 mg C, /m?
und Stunde, im Rotsee 287 mg C,../m? und Stunde. Mit Hilfe der tdglichen Assimila-
tionsleistung (g C,./m? - Tag) und des vorhandenen partikuliren Stickstoffs in der
trophogenen Schicht wurden tégliche Erneuerungskoeffizienten von 0,08-0,19 fiir
die Horwer Bucht und 0,05-0,37 fiir den Rotsee ermittelt (Tab.23, 24 und 35).

In der Horwer Bucht schwankte das N:P-Gewichtsverhaltnis im partikuldren
Material sowohl jahreszeitlich als auch im Tiefenprofil. Wihrend der Stagnations-
periode lag in den Tiefenstufen 0-10 m das mittlere Verhdltnis bei 10,5, in den
Tiefenstufen 15-35 m bei 7,1 und in 45-60 m bei 5,6. Ein hohes Gewichtsverhiltnis
(bis zu 22:1) wurde jeweils in jenen Tiefenstufen festgestellt, in denen Oscillatoria
rubescens eingeschichtet war (Abb. 19, 20 und 21).

In der trophogenen Schicht des Rotsees betrug das N:P-Gewichtsverhiltnis
wéihrend des Jahres 8,5 4 3,5.

Im Vierwaldstidttersee wurde mit durchsichtigen Plastikzylindern (sogenannte
Nihrstofftestzellen) von 1400 1 Volumen, die in 2,5 m Tiefe versenkt wurden, der
Einfluss der Nitratdiingung (Zugabe von NaNO, p.A. Merck) gepriift. Es wurde eine
Steigerung der mittleren Photosyntheseaktivitit erreicht (6-349%,); verglichen mit der
starken Produktionssteigerung bei Phosphorzugabe ist der Effekt der Nitratdiingung
gering. Eine Steigerung des partikuldren Stickstoffs in den Nihrstofftestzellen konnte
nur nach der Phosphatdiingung erreicht werden (Tab. 27 bis 32).

Da die internen Zufuhren (epilimnische N-Zehrung jund die externen Zufuhren
(N-Belastung) nicht ausreichen, um die gemessene Primédrproduktion aufrechtzu-
erhalten, und da mit den Sedimentationsmessungen ebenfalls nur ein geringer
Anteil der Primirproduktion erfasst werden konnte, wird ein kurzgeschlossener
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Kreislauf (intrabiocoenotisch) postuliert, der der N-Sedimentation entgegenwirkt
und im Epilimnion Stickstoff regeneriert.

Die Untersuchungen im Vierwaldstittersee zeigen, dass von den Nihrstoffen C,
N, P Phosphor am meisten limitierend wirkt. Wéihrend der kurzen herbstlichen
Minima an anorganischem Stickstoff kénnen auch N-Fixationen durch Blaualgen
stattfinden (Tab. 34).

Um die Eutrophierung des Vierwaldstittersees zu verlangsamen, wird auf Grund
der vorliegenden Untersuchung empfohlen, durch geeignete Massnahmen zuerst
einmal die P-Zufuhren ins Epilimnion zu erniedrigen.

Werden einmal alle Siedlungsabwisser vom Rotsee ferngehalten, dann wird er
auf Grund verschiedener Parameter, wie hohe Nihrstoffkonzentration im Friihjahr,
geringe mittlere Tiefe, kleine Erneuerungszeit, ein eutrophes Gewisser bleiben. Je
nach der Qualitit, die man an das Wasser des Rotsees stellt, miissen noch andere
Massnahmen in Betracht gezogen werden, die eine schnellere Erneuerung vor allem der
hypolimnischen Wassermassen erméglichen.

SUMMARY

In 1969/70 the physical (temperature, under water light field), chemical (nitrogen and phospho-
rus components, oxygen, sulphide, alkalinity) and biological (measurement of the primary
production with the C-technique, sedimentation from the trophic layers, plankton analyses)
properties of the mesotrophic Lake of Lucerne (Horw Bay) and the highly eutrophic Rotsce were
investigated. ’

Special studies were carried out on the seasonal distribution of NO4, NO,, NH,, and particulate
and soluble organic nitrogen in the different depths of the two lakes.

A micro-Kjeldahl method for the determination of particulate organic nitrogen in lake water
is described. The water samples are filtered on glass fibre filters (GF/C Whatman, 55 mm) covered
with alayer of magnesium carbonate (Magnesiumhydroxidcarbonate p. A. Merck). With the method
proposed, the influence of nitrates on the determination of organic nitrogen is eliminated. The pre-
cision of the method filtering 200 ml lake water at the 50 ug N/l level is s = 4 10 ug N/L. The
method enables the particulate nitrogen content of oligotrophic lake water samples to be deter-
mined.

In the Horw Bay the main inorganic N component during the whole year is NOy; in the Rotsee
ammonia is predominant owing to anaerobic conditions in the hypolimnion. Towards autumn the
two lakes showed a depletion of inorganic N compounds in the layers with high productivity. At
the end of the stagnation period the increase of NO, was 3.7 g NO,-N/m? in the hypolimnion
(15-60 m) of the Horw Bay; in the Rotsee the hypolimnic increase of ammonia was 24 g NH,-
N/m? (5-14 m) (Tables 12, 13, 14; illustrations 10, 11, 12, 13 and 14).

The concentrations of particulate N in the epilimnion (0-15 m) of the Horw Bay varicd from
30 to 420 g N/I, in the Rotsee from 130 to 3400 ug N/1, but contrary to the Horw Bay the hypo-
limnic content of particulate N was always high. In the Rotsee a great standing crop (particulate
N/m?) was measured under ice in January/February and after it had thawed in March/April. In
the Horw Bay the standing crop was great in May/July and August/September (Tables 17 and
20, illustrations 15 and 16).

Dissolved organic Kjeldahl-N concentrations varied in the epilimnion of the Horw Bay from 20
to 210 pg N/1, the content per unit area for the entire trophogenic zone being 1.00-2.36 g N/m?.
In the Rotsee concentrations of 150-880 pg of soluble organic N/I were measured; the content
per unit area was 1.27-2.87 g N/m? (Tables 18, 19 and 20).

The highest photosynthetic rate obtained in the Horw Bay was 63 mg Cass/m® - hour and in
the Rotsee 287 mg Cass/m® - hour. The specific growth rate (production biomass quotient) was
calculated on the basis of the daily primary production rate and the particulate nitrogen per unit
area for the entire trophogenic zone. The specific growth rate varied in the Horw Bay from 0.08
to 0.19 and in the Rotsee from 0.05 to 0.37 (Tables 23, 24 and 35).
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In the Horw Bay the N: P weight ratio in the particulate material differs not only during the
course of the year but also in the different depths. During the stagnation period the average ratio
was 10.5in 0-10 m, 7.1 in 15-35 m and 5.6 in 45-60 m. Very high N: P ratios (22:1) were measured
in those depths where Oscillatoria rubescens was interstratified. The average ratio during the year
was 8.5 4 3.5 (0-5 m) in the Rotsee (illustrations 19, 20 and 21).

The fertilizing influence of nitrates (NaNO, p.A. Merck) on the phytoplankton production
was tested with plastic containers (1,400 1 volume) which were exposed in situ in 2.5 m in the
Lake of Lucerne. The average increase in photosynthetic rates was insignificant (6-34%,) compared
with the high increase effected by the addition of phosphates. The concentrations of particulate
nitrogen in the plastic containers could only be raised by means of phosphate fertilization (Tables
27 to 32).

During the stagnation period (April to October) in the Horw Bay the N-Sedimentation rates
were 8-34 mg N/m? - day and in the Rotsee 32-397 mg N/m? - day. Measurements have shown
that in the Horw Bay approximately 1-29, and in the Rotsee 2-379%, of the particulate N settles
each day, disappearing from the trophogenic layers (Table 35, illustrations 17 and 18).

Because internal supplies (epilimnic N consumption) and external imports (N loading) are
not sufficient to maintain the primary production during the stagnation period measured and
because sedimentation measurements can determine only a small fraction of the primary produc-
tion, an intrabiocoenotic cycle is postulated which regenerates nitrogen within the trophic layer.

The investigations in the Lake of Lucerne revealed that, regarding the nutrients C, N, P,
phosphorus is the most limiting factor. When inorganic nitrogen is at its lowest level N-fixation
by blue-green algae must also be taken in consideration (Table 34).

In conclusion, corrective measures should be taken as a first step to limit the phosphorus
supplies in the trophogenic layers.

Even if all domestic sewage were kept away from the Rotsee, this lake would still be eutrophic
as can be seen in the light of several parameters (high nutrient concentrations in spring, small rate
of water renewal especially in the hypolimnic layers). Depending on the water quality desired, other
measures have to be examined, which above all enable a better rate of water renewal.
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