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1 Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht wurde ein integraler Ansatz gewahlt, um die limnologi-
schen Langzeitmonitoringdaten des Walensees (Murg), Zirichobersees (Lachen)
und Zurichsees (Stafa, Thalwil und Zollikon) in Fliessrichtung miteinander verglei-
chen zu kénnen. Die meisten Ergebnisse sind fir die Jahre 1996-2010 oder 1976-
2010 dargestellt und bauen auf den WVZ-Berichten “Limnologische Untersuchung
des Walensees 1972 — 1995“ (Gammeter et al., 1996), “Limnologische Untersu-
chungen des Zirichsees 1972 — 1996“ (Gammeter et al., 1997) und “Langzeitun-
tersuchungen im Zirichobersee 1972 — 2000 (Gammeter & Forster, 2002) auf.
Der Zurichobersee wird im weiteren Verlauf dieses Berichts als Obersee bezeich-
net.

Die Veranderungen der Nahrstoffverhaltnisse von 1996-2010 sind im Vergleich zu
den Veranderungen der 70er und 80er Jahre bescheiden.

Dank der kontinuierlichen Verbesserung der Reinigung der Abwasser und Mass-
nahmen in der Landwirtschaft konnten die Konzentrationen des Nahrstoffs Phos-
phor trotz erheblichem Bevolkerungswachstum in etwa auf dem Niveau von 1996
gehalten werden.

Im Zirichsee liegt das Jahresmittel des Gesamtphosphorgehalts bei Thalwil seit
2005 unter 24 pg/L, bei Stafa unter 16 pg/L. Im Obersee bei Lachen unter

12 ug/L. Zirichsee und Obersee liegen damit im mesotrophen, der Walensee, mit
Werten unter 4 ug/L, im oligotrophen Bereich.

Vergleicht man die Hochstwerte Anfang der Siebzigerjahre mit den oben aufge-
fihrten Werten so waren diese im Zirichsee um den Faktor 4-5, im Obersee 3-4
und im Walensee um den Faktor 7-8 hoher.

Beim Nahrstoff Stickstoff verhielt es sich flr die Jahre 1996-2010 ahnlich wie
beim Phosphor. Die Konzentrationen waren stabil und stiegen nicht weiter an.
Bei der Stelle Lachen traten teilweise hohere Nitrat- und E. coli - Konzentrationen
auf als bei den Stellen Stafa und Thalwil. Messdaten zur Qualitat des Sihlsee-
wassers, welches vom Etzelwerk bei Altendorf in die Lachener Bucht abgelassen
wird, waren bei einer zukunftigen Auswertung winschenswert.

Die Versorgung mit Stickstoff war weder im Walen- noch im Zurichsee limitierend
fur das Phytoplanktonwachstum.

Die stabile Nahrstoffsituation zeigte sich auch in den Phytoplankton- und Zoo-
planktondaten. Die Jahresmittel der Biomassen variieren zwar von Jahr zu Jahr,
ein Trend zur Abnahme in den Jahren 1996-2010 ist aber an keiner der Messstel-
len ersichtlich. Dasselbe lasst sich fur die Fischfangertrage im Zirichsee und
Obersee berichten. Im Walensee sind die Fischfangertrage seit Mitte der 90er
Jahre noch einmal leicht gesunken.

Die Abweichungen der mittleren Jahrestemperaturen (relativ zur Norm von 1961-
1990) lagen in den Jahren von 1996-2010 im Vergleich zu friheren Untersu-
chungsjahren im Durchschnitt deutlich hoher. Im “Jahrhundertsommer 2003 wur-
den eine Reihe von Héchsttemperaturrekorden seit Beginn der Wetteraufzeich-
nungen in Europa gebrochen. Es erstaunt daher nicht, dass die Trendkurven der
Wasserschichten von 0—-20m Tiefe einen positiven Anstieg von 0.03-0.04 °C pro
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Jahr aufweisen (1976-2010).

Die héhere Erwarmung fuhrte zu einer Zunahme der thermischen Stabilitat und
einer Verlangerung der Stratifizierungsperiode der Seen. Die zunehmende Domi-
nanz der “Burgunderblutalge” (Planktothrix rubescens) in der Phytoplanktonge-
meinschaft des Zlrichsees, ist sicherlich auch auf die stabilere Schichtung in der
Stagnationsphase und die geringere Durchmischung des Sees in warmen Win-
tern zurtckzufihren.

Die im Zirichsee (Thalwil) im Vergleich zu friheren Jahren (vor 1996) stark ver-
ringerten Sichttiefen in den Wintermonaten sind eine Folge der hdheren Biomas-
semaxima von P. rubescens.

Der Sauerstoffgehalt in einem See wird in grossem Masse vom Eutrophie-
rungsgrad, der Wassererneuerungszeit und den Durchmischungsverhaltnissen
beeinflusst. Der Walensee erfullt bereits seit 1990 jederzeit und in jeder Tiefe den
Zielwert von mindestens 4 mg Sauerstoff pro Liter. Im Zirichsee wurde diese An-
forderung an der Stelle Zollikon von 1994-2005, abgesehen von kurzfristigen me-
talimnischen Sauerstoffminimas wahrend der Stagnationsphasen, auch immer
erfullt.

Bei Lachen (Obersee) und Stafa (Zirichsee) sanken die Konzentrationen von
1994-2005 im Hypolimnion wahrend der Stagnationsphase in der Regel unter

4 mg/L, stiegen dann aber in der Zirkulationsphase, von Januar bis April, wieder
an.

An der tiefsten Zirichseestelle (Thalwil) lag der Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser
(>120 m) von 1996-2010 sehr haufig Uber das ganze Jahr unter dem Anforde-
rungsminimum und wurde nur in Wintern mit Vollzirkulation angehoben. In den
Herbstmonaten bildete sich unterhalb der Sprungschicht regelmassig ein Sauer-
stoffminimum mit Werten kleiner als 4 mg/L aus.

Geloster organisch gebundener Kohlenstoff (DOC) kann in erheblichem Masse
durch anthropogene Einflisse in Oberflachengewasser gelangen und zu einem
intensiven bakteriellen Stoffumsatz (Sauerstoffzehrung) fihren. Die DOC-Werte
wiesen Uber die Jahre 1996-2010 an allen Stellen, abgesehen von saisonalen
Schwankungen, keinen ersichtlichen Trend auf. Die Konzentrationen in der Was-
serschicht von 0-20m lagen im Zurichsee (1.34 mg/L) deutlich hdher als im Wa-
lensee (0.61 mg/L). Die Konzentration im Zurichsee entspricht einem schwach
belasteten Gewasser.

Die Auswertungen des Fakalindikators E. coli zeigten, dass die Badewasserquali-
tat (Oberflache, Om Tiefe) in den Jahren 1996-2010 an allen Messstellen ausge-
zeichnet war. In 30m Tiefe (Enthnahmebereich der Wasserversorger) waren die
Werte in der Regel sogar noch besser.

Die Chloridkonzentration (0.5-6.1 mg/L) stieg erwartungsgemass in Fliessrichtung
der Probenahmestellen an, parallel zur Zunahme der anthropogenen Einflisse.
Im Obersee und Zirichsee kann ein Anstieg des Chloridgehalts seit 2003 festge-
stellt werden. Dies durfte grésstenteils auf Salzstreuungen im Strassenbereich
zurlickzufuhren sein. Die aktuellen Chloridkonzentrationen werden als unkritisch
beurteilt. Dies gilt auch fur alle gemessenen Metalle.

Verschiedene Spurenstoffe (MTBE, ETBE, EDTA, NTA, Triazole, BTEX) werden
seit 2003 routinemassig flur die Stelle Thalwil bestimmt. Die sehr tiefen Konzentra-
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tionen dieser Spurenstoffe sind fiir Mensch und Okosystem nicht kritisch, aus
Sicht der Wasserversorger aber unerwinscht. Beim Antiklopfmittel Methyl-Tertiar-
Butylether (MTBE) nahm die Konzentration im Untersuchungszeitraum 2003-2010
leicht ab.
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2 Einleitung

Die Schweizer Seen werden intensiv genutzt, als Erholungsraum, als Rohwasser-
reservoir fir Wasserversorgungen, von der Fischerei, vermehrt auch zu thermi-
schen Zwecken und dienen weiter als Vorfluter fir eingeleitete Abwéasser und
Ruickstaubecken fur Wasserkraftwerke und Pegelregulierungen. Entsprechend
sind Belastungen und Beeinflussung. Rund 70% des Trinkwassers, das von der
Wasserversorgung Zurich (WVZ) aufbereitet wird, stammt aus dem Zirichsee.
Die Kenntnis Uber den Zustand des wichtigsten Rohstoffs und eine nachhaltig
gute Qualitat sind flr die WVZ und die anderen Seewasserwerkbetreiber am Zi-
richsee deshalb von grosser Bedeutung.

Seit Uber 150 Jahren werden Arbeiten Uber den Zustand des Zirichsees verof-
fentlicht, seit 1972 untersucht die WVZ in unterschiedlichen Programmen den
Zurichsee, den Obersee und den Walensee, der via Linthkanal mit dem Obersee
verbunden ist. Dieses Langzeitmonitoring ist auch im Interesse des Gewasser-
schutzes und wird unterstitzt vom Amt fur Abfall, Wasser, Energie und Luft
(AWEL) des Kantons Zurich, dem Amt fur Umwelt und Energie des Kantons St.
Gallen (AFU SG), dem Amt fur Umweltschutz des Kantons Schwyz (AFU SZ), der
Fachstelle flir Gewasserschutz des Kantons Glarus (AFU GL) und dem Elektrizi-
tatswerk Lachen (EWL). Die Daten fliessen zudem in diverse Forschungsarbeiten
ein.

2.1 Klima

Da inzwischen mehrere wissenschaftliche Arbeiten und Sachstandsberichte zum
Thema Klimawandel (IPCC, 4.Sachstandsbericht, 2007) und den damit in Verbin-
dung gebrachten Veranderungen im Zirich- und Walensee publiziert wurden
(Posch et al., 2012; Pomati et al., 2011, Jankowski et al., 2006; Stotzer, 2006;
Jankowski et al., 2005; Livingstone, 2003) soll kurz auch auf die meteorologi-
schen Randbedingungen des Untersuchungszeitraums eingegangen werden.

Die Abweichungen der mittleren Jahrestemperaturen in der Schweiz (relativ zur
Norm von 1961-1990) lagen wahrend der Jahre 1996-2010 im Vergleich zu frihe-
ren Untersuchungsjahren im Durchschnitt deutlich héher (Abbildung 1).
Vergleicht man die Werte einzelner Jahre von Messstationen am Zurichsee mit-
einander, so sticht das Jahr 2003 sowohl bei der Lufttemperatur (Abbildung 2) als
auch der Sonnenscheindauer (Abbildung 3) deutlich hervor. Im “Jahrhundert-
sommer 2003“ wurden eine Reihe von Héchsttemperaturrekorden seit Beginn der
Wetteraufzeichnungen in Europa gebrochen. Die Temperaturen lagen 2 bis 3
Grad Uber den héchsten bisher gemessenen Temperaturen und der Sommer
dauerte langer als normal. Es verwundert somit nicht, dass auch der Median- und
der 90-Perzentilwert der Globalstrahlung im Jahr 2003 am héchsten war
(Abbildung 4).
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Alweichung °C

1880 1900 1920 1940

B Jzhre Ober dem Durchschnitt 1961-1530
B Jzhre unter dem Durchschnitt 1861-19580

= 20-jahriges gewichtetes Mittel (Gauss Tiefpassfilter)

Abbildung 1 Abweichung der Jahrestemperatur in der Schweiz vom langjahrigen Durchschnitt
(Norm 1961-1990). Zu warme Jahrestemperaturen sind rot, zu kalte blau angegeben. Die schwarze

1960

Kurve zeigt den Temperaturverlauf gemittelt Giber 20 Jahre (Meteo Schweiz).
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Abbildung 2 Vergleich der Lufttemperatur Gber die Jahre 1996-2010 (Auswertung der Monatsmit-

telwerte der Stellen Zirich/Fluntern und Wéadenswil; Meteo Schweiz).
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Abbildung 3 Vergleich der Sonnenscheindauer uber die Jahre 1996-2010 (Auswertung der Mo-

natsmittelwerte der Stellen Zurich/Fluntern und Wadenswil; Meteo Schweiz).
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Abbildung 4 Vergleich der Globalstrahlung tber die Jahre 1996-2010 (Auswertung der Monatsmit-

telwerte der Sellen Zirich/Fluntern und Wadenswil; Meteo Schweiz).
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Ein Jahresvergleich der Windgeschwindigkeiten bringt keine deutlichen Unter-
schiede zu Tage (Abbildung 5). Schrankt man den Vergleich auf das fir eine
mogliche Vollzirkulation des Zurichsees bedeutendste Quartal (Januar-Marz) ein,
so heben sich die Jahre 1999 und 2002 ab (Abbildung 6).

7

Zirich (SMA) und Wadenswil (WAE)
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Abbildung 5 Vergleich der Windgeschwindigkeit ber die Jahre 1996-2010 (Auswertung der Ta-
gesmittelwerte der Stellen Zirich/Fluntern und Wadenswil; Daten von Meteo Schweiz).

Zirich (SMA) und Wadenswil (WAE) Periode Jan/Feb/Mrz

Windgeschwindigkeit (m/s)
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Abbildung 6 Vergleich der Windgeschwindigkeit uiber die Jahre 1996-2010 fir die Monate Januar,
Februar und Marz (Auswertung der Tagesmittelwerte der Stellen Zirich/Fluntern und Wé&denswil;
Daten von Meteo Schweiz).
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2.2 Hydrogeographie / Einzugsgebiet

Der Walensee, Obersee und Zirichsee bilden ein zusammenhangendes System
(Abbildung 7). Neben diversen kleinen Zuflissen wird der Walensee hauptsach-
lich von der Linth und der Seez gespiesen, der Obersee via Linthkanal aus dem
Walensee und der Ziurichsee aus dem Obersee. In der Nahe von Altendorf fliesst
zudem Wasser aus der Etzelwerk-Druckleitung vom Sihlsee via Unterwasserka-
nal in den Obersee.

Die “theoretische Wassererneuerungszeit* (Tabelle 1), berechnet indem das See-
volumen durch die jahrliche Zuflussmenge dividiert wird, kann stark vom tatsach-
lichen Wasseraustausch abweichen. Neben dem Einfluss von morphologischen
Gegebenheiten hangt dies auch mit den saisonal schwankenden Zuflussmengen
und der Schichtung wahrend der Stagnationsphase zusammen. Erwarmtes Was-
ser, wie es wahrend den Sommermonaten in der relativ flachen Zone um den
Seedamm und im Seebecken vor Stafa vorherrscht, schichtet sich zum Beispiel
im Epilimnion des Untersees ein. Die oberflachennahen Wasserschichten werden
so viel haufiger ausgetauscht als das Tiefenwasser.

Tabelle 1 Kennzahlen zum Zirichsee, Obersee und Walensee (Livingstone, 1992)

Ziirichsee
Seeflache 66.6 km®
Seevolumen 3.3 km®
Maximale Tiefe 136 m
Einzugsgebiet 175 km?
mit Obersee 679 km?
mit Ober- und Walensee 1740 km?
Theoretische Wassererneuerungszeit 1.2 Jahre
Obersee
Seeflache 21.7 km®
Seevolumen 0.4 km®
Maximale Tiefe 48 m
Einzugsgebiet nur Obersee 505 km?
mit Walensee 1565 km?
Theoretische Wassererneuerungszeit 0.2 Jahre
Walensee
Seeflache 24.1 km?
Seevolumen 2.5 km®
Maximale Tiefe 145 m
Einzugsgebiet 1061 km?
Theoretische Wassererneuerungszeit 1.4 Jahre

Seite 11
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3 Untersuchungsstellen und Messprogramme

Die seit 1972 durchgefuhrten Messprogramme wurden mehrfach den aktuellen
Interessen und den methodischen und finanziellen Mdglichkeiten angepasst. Ta-
belle 2 gibt einen Uberblick Uber die beprobten Stellen, die Haufigkeit und die
Dauer der Messperioden. Die vorliegenden Auswertungen konzentrieren sich auf
die Untersuchungen von 1996 bis 2010 und auf die Stellen Murg, Lachen, Stafa,
Thalwil und Zollikon (Abbildung 7). Da sich der See an der Stelle Zollikon kaum
von Thalwil unterscheidet (Gammeter, 2002), beschrankt sich die Auswertung
einiger Daten auf die Stelle Thalwil. Das Erstellen von Nahrstoff-Bilanzen mit pe-
riodisch erhobenen Stichprobendaten von Zu- und Abflissen gabe ein sehr unzu-
verlassiges Bild der realen Gegebenheiten ab, aus diesem Grund wurde in die-
sem Bericht auf eine Auswertung verzichtet. Fir eine reprasentative Ermittlung
von Stofffrachten ware die Erhebung von abflussproportionalen Mischproben
empfehlenswert.

Tabelle 2 Untersuchungsstellen und Haufigkeit der Beprobung in Zirich-, Ober- und Walensee seit
Messbeginn der WVZ

Jahr
1972 1976 1977 1986 2000 2001 2005 2006 2010
Thalwil (136m)  monatlich

Zollikon (67m) monatlich

Riesbach (20m) monatlich

Stafa (25m) monatlich 6x jahrlich
Lachen (37m) |monatlich 6x jahrlich
Murg (145m) monatlich 4x jahrlich

Limmat monatlich

Seedamm monatlich

Linthkanal monatlich

Linth monatlich

Die Probenahmestellen liegen jeweils mdglichst in der Mitte und Uber dem tiefsten
Punkt des entsprechenden Seeabschnitts. Vom Boot aus werden die Proben mit
Hilfe der Friedinger-Schdépfflasche geschépft. Mischproben werden entweder tie-
fenproportional zusammengeschittet oder mit der Integralflasche genommen.
Vergleiche der beiden Mischmethoden zeigen gut Ubereinstimmende Resultate
bei Phytoplanktonzahlungen (Berger et al., 2005). Die Zooplankton- und Dreisse-
naproben stammen von Netzzigen mit 95um bzw. 45um Maschenweite. Weiter
kommen fir die Erhebung der physikalischen und einiger chemischer Parameter
Messgerate wie Licht- und Temperatursensoren mit Loggern und Multisonden
zum Einsatz.

In Tabelle 3 sind die Messparameter mit allfallig relevanten methodischen Ande-
rungen aufgelistet. Die Daten werden von einer Langzeit-Datenbank (seit 2009
SILO, davor RS/1) verwaltet. Die Analysenresultate werden seit 1997 Uber das
Programm LIMS, welches das Programm DEC-Labor abléste, in die Datenbank
eingegeben. Die Daten der Vor-LIMS-Ara wurden via EXCEL von der alten in die
neue Langzeit-Datenbank Ubertragen. Die Auswertungen wurden teilweise mit
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SILO, teilweise mit EXCEL durchgefiihrt. Isoplethen-Darstellungen wurden mit
Surfer 8 hergestellt.

Die Berechnungen fur die volumengewichteten Mittel basieren auf den Seever-
messungen von H. Bihrer, EAWAG und dem Ingenieurbiro Schlund (Livingsto-
ne, 1992).

ZURICH

Smf‘c'“m“\ Hombrechtikon

16 Uerikon

.Rlchtersml
Schénenberg \J i
Freienbach,

\

o Kldranlage

Untersuchungsstellen
@ Zollikon (67m)

@ Thalwil (136m)

@ Stifa (25m)

@ Lachen (37m)

® Murg (145m)

Abbildung 7 Einzugsgebiete des Zirichsees und des Walensees mit Lage der Untersuchungsstel-
len und Klaranlagen. Die Klaranlage Goldingen wurde inzwischen aufgehoben.
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Tabelle 3 Parameterliste

Analyse Einheit Methode / Methodenwechsel
Physikalische Parameter

Digital-Thermometer, ab 2001 Multisonde FLP 10, ab 2009

Temperatur c Multisonde DS5 Hydrolab

Sichttiefe (Secchi) m Secchi-Scheibe, 30cm

PAR UE/m?*s Lichtmessgerat (Sauberer, 1962)

Transmission % Multisonde FLP 10

Tribung NTU Multisonde DS5 Hydrolab

Chemische Parameter

pH - ab 2001 Multisonde FLP 10, ab 2009 Multisonde DS5 Hydrolab

Leitfahigkeit bei 20°C uS/cm ab 2001 Multisonde FLP 10, ab 2009 Multisonde DS5 Hydrolab

Gesamtharte (Summe Ca + Mg) mmol/I Massanalyse mit Indikator, ab 1989 potent. (Methrohm AB 187)

Sauerstoff (O,) mg/ nach Winkler (SLMB27A/5.1), ab 2001 Multisonde FLP 10, ab 2009
Multisonde DS5 Hydrolab

Chlorid (CI") mgl/l Photometrie, lonenchromatographie

Kieselsaure (SiOy) mg/| Photometrie

Sulfat (8042') mgl/l lonenchromatographie

Nitrit (NO,") pg/l Photometrie

Nitrat (NO3) ug/l Photometrie, lonenchromatographie

Ammonium (NH,") g/l Photometrie

o-Phosphat (PO,>-P) ug/l Photometrie

Phosphot total unfiltriert pg/l Photometrie

geldster org. Kohlenstoff (DOC) mg/l Oxidationsmittel, UV; Thermisch, IR

partikularer org. Kohlenstoff (POC) mg/l Thermisch, IR

. AAS, Graphitrohr (1990-2002: Aluminium gesamt, ab 2003:

Aluminium (Al) ug/l Aluminium gelést): ab 2010 ICP-MS

Arsen (As) pg/l AAS, Kaltdampftechnik, ab 2010 ICP-MS

Blei (Pb) ug/l AAS, Graphitrohr; ab 2010 ICP-MS

Cadmium (Cd) ug/l AAS, Graphitrohr; ab 2010 ICP-MS

Chrom (Cr) ug/l AAS, Graphitrohr; ab 2010 ICP-MS

Eisen (Fe) ugl! AAS, Graphitrohr (1990-2002: Eisen gesamt, ab 2003: Eisen
geldst), ab 2010 ICP-MS

Kalium (K) mg/l AAS, Flammentechnik; ab 2010 ICP-MS

Kupfer (Cu) ug/l AAS, Graphitrohr; ab 2010 ICP-MS

Mangan (Mn) ug/l AAS, Graphitrohr; ab 2010 ICP-MS

Natrium (Na) mg/l AAS-Flammentechnik, ab 2010 ICP-MS

Quecksilber (Hg) ug/l AAS, Kaltdampftechnik; ab 2010 AFS, Kaltdampftechnik

Selen (Se) pg/l AAS, Kaltdampftechni;, ab 2010 ICP-MS

Zink (Zn) ug/l AAS-Flamentechnik; Polarographie; ab 2010 ICP-MS

Biologische Parameter

Primarproduktion (C'*-Methode) Mg C/I*h  Steeman-Nielsen (1952)

Phytoplankton (Anzahl) Anz./ml Utermohl (1958)

Phytoplankton (Biomasse) ug/l Utermohl (1958)

Dreissena-Larven Anz./m?2 Netzzug 45um 0-30m ab 1982 (72-75: 0-20m, 77-80: 0-15m)

Zooplankton (Anzahl) Anz./ml WVZ-Verfahren (Binokular)

) Bebriitung bei 37°C, ab Sept. 2005 bei 44°C mit Vorinkubation

Chl a pg/l WVZ-Verfahren (HPLC)

Spurenstoffe

Benzinzusatzstoffe (MTBE, ETBE) ng/l WVZ-Verfahren ab 2009 DIN 38407-41

Komplexbildner (EDTA, NTA) ug/l Kapillar-GC (DIN 38410-10, Teil 10)

Triazole ng/l LC/MS/MS (WVZ-Verfahren)

Aromatische Kohlenwasserstoffe ng/l HPLC oder GC/MS (DEV F18 oder WVZ-Verfahren)
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4.1 Temperatur

Der allgemein beobachte Trend zur Klimaerwarmung (Abbildung 1) ist auch in
den Wassertemperaturauswertungen der verschiedenen Messstellen erkennbar
(Abbildung 8 und Abbildung 9). Die Trendkurven der volumenproportional gemit-
telten Temperaturen der Wasserschichten von 0 — 20m Tiefe weisen einen positi-
ven Anstieg von 0.03-0.04 °C pro Jahr auf (1976-2010). North et al. (2013) wie-
sen statistisch nach, dass dieser Anstieg nicht gleichmassig verlief, Ende der 80-
er Jahre gab es einen abrupten Anstieg der auf einen “climate regime shift* (CRS)
in der nordlichen Hemisphare zurtickgeflihrt werden kann.

Da die anfanglich monatlich durchgefiihrten Messungen auf 4x jahrlich (Murg)
resp. 6x jahrlich (Lachen und Stafa) reduziert wurden, sind diese Messwerte fir
die entsprechenden Perioden in einer anderen Farbe dargestellt. Im Verlauf der
vergangenen Jahrzehnte wurde mit verschiedenen Temperatursensoren mit un-
terschiedlichen Toleranzbereichen gemessen. Methodische Messunsicherheiten
mussen bei der Interpretation bericksichtigt werden (Messunsicherheit Multison-
de £ 0.1°C, Temperaturmesskabel £0.1°C bei 3-5°C, +£0.2°C restliche Temperatu-
ren).

Walensee (Murg)
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Abbildung 8 Wassertemperatur der Wasserschicht von 0 — 20m Tiefe. Die Steigung der Trendkurve
entspricht der mittleren Erwarmung pro Tag.
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Obersee (Lachen)
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Abbildung 9 Wassertemperatur der Wasserschicht von 0 — 20m Tiefe. Die Steigungen der Trend-
kurven entsprechen der mittleren Erwédrmung pro Tag.
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Die Isoplethendarstellungen der Temperaturwerte Uber die Zeit und Wassertiefe
zeigen auf einen Blick die unterschiedlichen Jahresverlaufe der Temperaturzu-
nahmen und —abnahmen in den Seen.

Fur den Zeitraum von 1994-2010 kénnen die hdchsten Oberflachenwassertempe-
raturen an den Stellen Lachen, Stafa, Thalwil und Zollikon lbereinstimmend dem
Jahr 2003 zugeordnet werden (siehe Anhang 7.1).

Die Auswirkungen der ausserordentlich warmen Wintertemperaturen der Jahre
1994/95, 1997/98, 2000/01, 2006/07 und 2007/08 sowie der kaltere Winter
2005/06 (Abbildung 10) widerspiegeln sich in den Temperatur- und Sauerstoff-
messdaten der Stelle Thalwil (siehe Anhang 7.1 und 7.2).

Abweichung “C

-6.0 T \ T T
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

B Jahre Uber dem Durchschnitt 1861-1380
B Jahre unter dem Durchschnitt 1861-1990

= 20-jahriges gewichtetes Mitte| (Gauss Tiefpassfilter)

Abbildung 10 Abweichungen der Winter-Temperatur (Dez-Feb) in der Schweiz von 1864/65-
20011/12 relativ zur Norm von 1961-1990 (Daten von Meteo Schweiz)

FUr den Zurichsee an der Stelle Thalwil berechnete Livingstone (2003) fur die
Zeitspanne der 50er- bis 90er Jahre eine mittlere Erwdrmungsrate von ca.
0.24 °C pro Dekade in den oberen 20 m der Wassersaule und eine geringere Ra-
te von 0.13 °C unterhalb von 20m. Dies flhrte zu einer Zunahme der thermischen
Stabilitdt um 20% und einer Verlangerung der Stratifizierungsperiode um 2-3 Wo-
chen. Fur die oberflachennahen Schichten kamen Adrian et al. (2009) fir die
Zeitspanne 1970-2008 auf eine mittlere Erwarmungsrate von 0.022°C pro Jahr fir
die Januarwerte, respektive eine Rate von 0.054°C pro Jahr flr die Werte im Juli.
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4.2 Sichttiefe, Transmission, Triibung

Durch Absenkung einer Secchi-Scheibe (weisse Scheibe mit 30cm Durchmesser)
bis zur Sichtbarkeitsgrenze wird auch heute noch die Lichtdurchlassigkeit des
Oberflachenwassers bestimmt. Neben der Algenbiomasse wird die Sichttiefe
(Abbildung 11) auch von anorganischen Partikeln beeinflusst. Im Zirichsee be-
stimmt aber vor allem die Algenbiomasse und der Biomasseproduktion zuzurech-
nende Partikel (z.B. CaCOs; - Ausfallungen) die Sichttiefe (Schanz, 1994).

Walensee (Murg)
2 bis 1995 monatliche Beprobung; ab 1996 4x jahrlich im Feb, Mai, Aug und Nov
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Zlrichsee (Stafa)
2 bis 2005 monatliche Beprobung; ab 2006 6x jahrlich im Feb, Mrz, Mai, Aug, Sep, Nov
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Abbildung 11 Sichttiefe: Mittelwerte pro Monat fiir jeweils 10 Jahre, respektive 5 Jahre (2006-2010)

Die Vergleiche der Secchi-Messdaten seit Mitte der 70er-Jahre zeigen weder im
Walen- noch im Obersee eindeutige Entwicklungen (Abbildung 11). Im Obersee
sind im Gegensatz zu den Stellen im Zirichsee auch keine saisonalen Schwan-
kungen auszumachen, die Secchi-Sichttiefe liegt bei der Stelle Lachen Uber das
ganze Jahr hinweg bei ca. 4 m. Die Klarwasserphase (Mai/Juni) und die grdsse-
ren Sichttiefen in den Wintermonaten die an den Stellen Stafa und Thalwil
(Abbildung 11) Kklar ersichtlich sind, werden in Lachen durch andere Effekte Uber-
lagert.

Bei der Stelle Thalwil zeichnete sich fur die Jahre 1996-2010 das Klarwassersta-
dium bereits im Mai ab (mittlere Sichttiefe im Mai nimmt im Vergleich mit den Jah-
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ren 1976-1995 zu). Die Streuungen der Mittelwerte sind allerdings sehr gross, so
dass sich kein statistisch abgesicherter Trend ableiten lasst.

Weiter hat die Sichttiefe im Zurichsee in den Wintermonaten deutlich abgenom-
men (Abbildung 11). Dies ist eine Folge der Planktothrix rubescens, welche sich
abgesehen von den Jahren 1964-1974, in der sie nicht mehr nachgewiesen wer-
den konnte, erneut zu einem dominanten Anteil der Phytoplanktonbiomasse im
Zurichsee entwickelt hat. Die naheliegende Begrindung, dass die eingeschichtete
P. rubescens zwischen 1964-1974 einer Ubermassigen Beschattung durch Grin-
algen ausgesetzt war, konnte von S. Gammeter et al. (1997) mit den vorhande-
nen Daten weder bestatigt noch widerlegt werden.

Das filamentése Cyanobakterium erreicht in der Regel gegen Ende des Herbsts
sein Biomassemaximum (Stotzer, 2006). Bei Vollzirkulation werden die Filamente
in kalten Wintern Uber die ganze Wassersaule verteilt. In Tiefen von tber 100m
kollabieren aufgrund des hydrostatischen Drucks auch die starksten Gasvesikel
dieser Art, welche in der Stagnationsphase dazu dienen die Organismen hinsicht-
lich der Licht- und Nahrstoffverhaltnisse optimal in der Wassersaule zu positionie-
ren (Walsby et al. 1998, Bright & Walsby, 1999).

Die zunehmende Dominanz von P. rubescens in der Phytoplanktongemeinschaft
(Van den Wyngaert et al., 2011) wird auf die stabilere Schichtung des Sees in der
Stagnationsphase und der geringeren Durchmischung des Sees in warmen Win-
tern zurlickgefuihrt (Posch et al., 2012). Zudem besitzt dieses Cyanobakterium die
Fahigkeit sich an geringe Lichtintensitaten anzupassen (Anneville et al., 2004;
Zotina et al., 2003; Walsby & Schanz, 2002; Walsby, 2001; Bright & Walsby 2000)
und kann hepatotoxische Microcystine enthalten die als Frassschutz gegeniber
dem Zooplankton dienen (Ostermaier et al. 2012; Blom et al., 2006; Blom et al.,
2001; Kurmayer & Jittner, 1999).

Mit der Inbetriebnahme einer Multisonde 2001 wurde die Aufzeichnung von
Transmissionsprofilen eingefihrt (Abbildung 12). Die Messungen heben vor allem
Trubungen im Epilimnion durch eingeschichtetes Phytoplankton gegenuber dem
klareren Tiefenwasser hervor.

Die Transmissionsmessungen wurden im Jahre 2008 nach Ausfall des Messge-
rats nicht weitergefuhrt. Anstelle der Transmissionsmessung (%) wurde 2009 eine
Tribungsmessung (NTU) eingefuhrt. Die sich praktisch deckenden Tri-
bungspeaks bei Stafa und Thalwil liegen zwischen 11 und 14 Metern Tiefe
(Abbildung 13).
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Abbildung 12 Transmissionstiefenprofile der Probenahmestellen Murg, Lachen, Stafa und Thalwil.
Mittelwerte der Monate Feb, Mai, Aug und Nov Uber 7 Jahre (2001-2007).
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Abbildung 13 Tribungstiefenprofile der Probenahmestellen Murg, Lachen, Stéfa und Thalwil der
Jahre 2009 und 2010 (Mittelwerte der Monate Feb, Mai, Aug, Nov).
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4.3 Sauerstoff

Die Gewasserschutzverordnung beinhaltet nur einen konkreten Anforderungswert
fur stehende Gewasser: der Sauerstoffgehalt darf zu keiner Zeit und in keiner
Seetiefe weniger als 4 mg/L O, betragen (besondere nattirliche Verhaltnisse sind
vorbehalten). Die Sauerstoffkonzentration wird vom Eutrophierungsgrad des Sees
beeinflusst. Wahrend im Epilimnion bei hohen Algendichten viel Sauerstoff ent-
stehen kann, wird er im Hypolimnion durch dort stattfindende Abbauprozesse
gezehrt. Die Sauerstoffkonzentration im Hypolimnion ist somit abhangig vom Ein-
trag wahrend der Winterzirkulation.

Der Vergleich der Messstellen bestatigt, dass der angestrebte Anforderungswert
in ndhrstoffreicheren Gewassern und/oder tiefen Seen mit seltener Vollzirkulation
Uber Grund oft nicht eingehalten werden kann.

Im Walensee wurde diese Anforderung seit 1990 immer erflllt (Abbildung 14,
Abbildung 68) auch an der Stelle Zollikon wurden die 4 mg/l Sauerstoff zwischen
1994 und 2005 kaum unterschritten (Abbildung 74).

Im Obersee bei Lachen (Abbildung 14, Abbildung 69) und Zirichsee bei Stafa
(Abbildung 14, Abbildung 70) sanken die Konzentrationen im Spatsommer in der
Regel unter 4 mg/l, stiegen dann aber in der Zirkulationsphase, von Januar bis
April, wieder an.

An der tiefsten Zirichseestelle (Thalwil) lag der Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser
(>120 m) von 1996-2010 sehr haufig Gber das ganze Jahr unter dem Anforde-
rungsminimum und wurde nur in Wintern mit Vollzirkulation angehoben.
(Abbildung 72).

Seit 2001 liegen die Maximal- und Mittelwerte des Sauerstoffs Uber Grund an der
Stelle Thalwil tendenziell tiefer (Abbildung 14). Dies konnte theoretisch ein Effekt
des Wechsels von der Winklermethode auf die in situ Messung mit einer Sonde
sein, da diese bei geringen Konzentrationen tendenziell tiefere Werte misst als
die Labormethode. Dagegen spricht, dass auch die Winklerwerte eine sinkende
Tendenz zeigen. Sehr viel wahrscheinlicher ist deshalb, dass eine Reihe von
uberdurchschnittlich warmen Wintern (Abbildung 10) einen kumulativen Effekt
hatten und die Verschlechterung der Sauerstoffverhaltnisse Uber Grund somit real
ware (Rempfer et al., 2009).

Jankowski et al. (2006) analysierten die Auswirkungen der Hitzewelle auf die hy-
polimnetische Sauerstoffzehrung im Sommer 2003 auch fir die Stelle Thalwil. Sie
kamen zum Schluss, dass die Temperatur an der Wasseroberflache und die
thermische Stabilitat die hochsten je gemessenen Werte aufwiesen, was zu aus-
serordentlich hohen hypolimnetischen Sauerstoffzehrungen fuhrte. Die Resultate
weisen darauf hin, dass die Klimaerwarmung das Risiko von anoxischen Tiefen-
wasserverhaltnissen erhéht und den bisherigen Anstrengungen, die Effekte der
antrophogenen Eutrophierung riickgangig zu machen, entgegenwirkt (Posch et
al., 2012).

Im Zirichsee wurde die 4 mg/l-Grenze auch regelmassig im Spatsommer oder
Herbst in der Tiefe der Sprungschicht, zwischen 15-25m, unterschritten
(Abbildung 72, Abbildung 74). Dieses metalimnische Sauerstoffminimum ist ein
bekanntes Phanomen und entsteht durch den Abbau der aus dem Epilimnion
absinkenden Biomasse. Eingeschichtetes Phytoplankton, im Zirichsee haupt-
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sachlich P. rubescens, verursacht im Gegensatz dazu direkt oberhalb der
Sprungschicht wahrend der Sommermonate Sauerstoffmaxima von bis zu 14
mg/l.

Der Anteil des Tiefenwassers am gesamten Seevolumen betragt im Obersee
(Stelle Lachen) nur gerade 28%, im Zurichsee macht das Tiefenwasser 66%, im
Walensee gar 80% des Seevolumens aus. Ist der Anteil des Tiefenwassers relativ
klein, wird der Sauerstoffvorrat im Tiefenwasser wahrend der Stagnationsperiode
entsprechend rasch aufgebraucht. Im Bericht von Gammeter et al. (2002) wurde
deshalb im Kapitel Folgerungen und Massnahmen vermerkt, dass im Falle des
Obersees besondere natirliche Verhaltnisse vorliegen, die einen wesentlichen
Einfluss auf die unglinstigen Sauerstoffverhaltnisse im Tiefenwasser haben. Mit
einer Untersuchung von Sedimentkernen, liessen sich die natirlichen historischen
Sauerstoffverhaltnisse im Obersee moglicherweise abklaren.
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Abbildung 14 Sauerstoffkonzentrationen 1 Meter ber Grund von 1976-2010: Jahresmaxima,

Jahresmittelwerte, Jahresminima und gleitende Mittel Gber 3 Jahre
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4.4 Chlorid, Leitfahigkeit, pH, Gesamtharte

441 Chlorid

Die Mittelwerte der Chloridkonzentrationen zeigten eine Zunahme in Fliessrich-
tung der Probenahmestellen und somit eine Parallele zur Zunahme der anthropo-
genen Einflisse (Tabelle 4). Sowohl im Walensee wie im Zirichsee kann ein An-
stieg des Chloridgehalts seit 2003 festgestellt werden (Abbildung 15). Im gleichen
Zeitraum ist der Chlorid-Gehalt auch im Bodensee angestiegen (IGKB, 2005;
IGKB, 2006).

Tabelle 4 Chloridkonzentrationen Om - Grund: volumengewichtete Mittelwerte, Minima und Maxima
von 1996-2010 (Beprobung monatlich, Murg ab 2001 vierteljahrlich; Lachen und Stafa ab 2006
sechsmal jahrlich)

Chlorid (mg/l) Mittelwert Minimum Maximum
Murg 96-00 n =60 0.9 0.5 1.3
Murg 01-10 n=40 1.0 0.8 1.3
Lachen 96-05 n=120 2.3 1.0 4.9
Lachen 06-10 n =30 3.5 2.2 5.4
Stafa 96-05 n=120 3.4 1.9 4.9
Stafa 06-10 n =30 4.5 3.6 6.1
Thalwil 96-10 n=180 4.3 3.2 5.8
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Abbildung 15 Chlorid (CI") von 1976-2010: Volumengewichtete Jahresmittel von Om—Grund, (Be-
probung monatlich, Murg ab 2001 vierteljahrlich; Lachen und Stéfa ab 2006 sechsmal jahrlich)
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Gegen Ende der 80er Jahre wurde der Streusalzverbrauch im Strassenwinter-
dienst zu Gunsten von vermeintlich 6kologischerem Splitt reduziert. Seit Mitte der
90er Jahre kommt aber wieder vermehrt Salz zum Einsatz. Wird dieses von den
Strassen geschwemmt, wird es zu einer bedeutenden Quelle an Chlorid fir das
Gewasser. Die Zunahme an Chlorid in den Seen durfte zumindest teilweise auf
die vermehrten Salzstreuungen zurlickzuflihren sein.

Fir den Bodensee wurde fur das Jahr 2006 eine Bilanz Uber das gesamte Ein-
zugsgebiet erarbeitet. Der Anteil des Strassensalzes machte bei Zusammenstel-
lung der Immissionen 50% aus. Die Abwasser von Haushalten und Industrie be-
liefen sich auf weitere 24%. Die Landwirtschaft (Gulle) 11%, die naturliche Erosi-
on 9%, die Niederschlage 3% sowie das Waschwasser aus Kehrichtverbrennun-
gen 3% machen die restlichen 26% aus (IGKB, 2009).

4.4.2 Leitfahigkeit

Die Mittelwerte der Leitfahigkeit von 0-20m Tiefe und 20m-Grund steigen fur den
Untersuchungszeitraum 1996-2010 zwischen den Messstellen Murg (Walensee)
und Lachen (Obersee) deutlich an. In Fliessrichtung ist an den Zirichseestellen
Stafa und Thalwil keine weitere Zunahme mehr ersichtlich (Tabelle 5). Die Was-
serschichten von 20m-Grund weisen hohere Leitfahigkeiten auf als die von 0-20m
Tiefe, dies ist wahrscheinlich auf Mineralisationsprozesse im Tiefenwasser und
einen Verdunnungseffekt durch elektrolytarmes Regenwasser in oberflachenna-
hen Schichten zurtckzufuhren.

Tabelle 5 Leitfahigkeit bei 20°C in 0-20m und 20m-Grund: volumengewichtete Mittelwerte, Minima
und Maxima von 1996-2010 (Beprobung monatlich, Murg ab 2001 vierteljahrlich; Lachen und Stafa
ab 2006 sechsmal jahrlich)

Leitfahigkeit (uS/cm)

von 0-20m Mittelwert Minimum Maximum
Murg 96-00 n =60 216 191 241
Murg 01-10 n =40 212 191 227
Lachen 96-05 n=120 244 217 272
Lachen 06-10 n =30 247 231 268
Stafa 96-05 n=120 241 202 264
Stafa 06-10 n =30 243 223 266
Thalwil 96-10 n =180 245 203 268

Leitfahigkeit (uS/cm)

von 20m-Grund Mittelwert Minimum Maximum
Murg 96-00 n =60 227 212 244
Murg 01-10 n =40 222 202 234
Lachen 96-05 n=120 260 240 279
Lachen 06-10 n =30 263 250 275
Stafa 96-05 n=120 258 233 275
Stafa 06-10 n=30 259 245 274
Thalwil 96-10 n =180 261 247 276
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443 pH

Der pH steigt durch die Photosyntheseaktivitat des Phytoplanktons in den ober-
flachennahen Wasserschichten bei der Aufnahme von CO, an, wahrend er im
Tiefenwasser durch die Freisetzung von CO, sinkt. Daraus ergeben sich die sai-
sonalen Schwankungen und der tiefere pH fir die Wasserschicht 20m-Grund.
Im eutrophen Walensee der 70er und 80er Jahre waren die Differenzen der Jah-
resmaxima und Jahresminima grosser. Seit 1996 bewegt sich der pH in einem
engen Bereich von 8 bis 8.4 (Abbildung 16).
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Abbildung 16 pH-Werte von 1976-2010 im Walensee: Volumengewichtete Werte fir die Wasser-
schichten 0—20m und 20m-Grund.

Im Obersee (Lachen) und Zurichsee (Stafa) sind die Differenzen der Jahresma-
xima und Jahresminima in der Wasserschicht 20m-Grund ausgepragter als beim
Walensee (Murg) und Zurichsee (Thalwil), weil die Tiefenwasserbereiche (20m-
Grund) im Vergleich zu den trophogenen Zonen relativ klein sind (Abbildung 17).
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Abbildung 17 pH-Werte von 1976-2010 im Obersee (Lachen) und Zirichsee (Stafa): Volumenge-
wichtete Werte fiir die Wasserschichten 0—20m und 20m-Grund.
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Abbildung 18 pH-Werte von 1976-2010: Volumengewichtete Werte fir die Wasserschichten 0—
20m und 20m-Grund.

Die mehr oder weniger konstant gleichbleibenden Differenzen der Jahresmaxima
und Jahresminima in der Wasserschicht 0-20m Tiefe zeigen, dass die Photosyn-
theseaktivitat bei der Stelle Thalwil Uber die Jahre kaum abgenommen hat (siehe
Abbildung 18).
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444 Gesamtharte

Die Gesamtharte entspricht der Summe der Calcium- und Magnesium-Harte. Das
Wasser im Obersee (Lachen) ist harter als im Walensee (Murg) oder Zurichsee
(Stafa, Thalwil).

Die tieferen Gesamtharten der oberflachennahen Schichten im Vergleich zum
Tiefenwasser sind auf die biogene Entkalkung und die Verdiinnung mit “weichem®
Regenwasser zurickzufihren. Trends Uber die Zeit sind nicht erkennbar.

Tabelle 6 Gesamtharte bei 20°C in 0-20m und 20m-Grund: volumengewichtete Mittelwerte, Minima
und Maxima von 1996-2010 (Beprobung monatlich, Murg ab 2001 vierteljahrlich; Lachen und Stafa
ab 2006 sechsmal jahrlich)

Gesamtharte (mmol/l)

von 0-20m Mittelwert Minimum Maximum
Murg 96-00 n =60 1.23 1.11 1.32
Murg 01-10 n =40 1.24 1.12 1.32
Lachen 96-05 n=120 1.40 1.23 1.51
Lachen 06-10 n =30 1.42 1.29 1.52
Stafa 96-05 n=120 1.35 1.17 1.54
Stafa 06-10 n =30 1.37 1.24 1.47
Thalwil 96-10 n =180 1.36 1.17 1.50

Gesamtharte (mmol/l)

von 20m-Grund Mittelwert Minimum Maximum
Murg 96-00 n =60 1.28 1.22 1.33
Murg 01-10 n =40 1.29 1.09 1.35
Lachen 96-05 n=120 1.48 1.40 1.63
Lachen 06-10 n =30 1.51 1.42 1.59
Stafa 96-05 n=120 1.42 1.26 1.52
Stafa 06-10 n =30 1.44 1.38 1.51
Thalwil 96-10 n =180 1.43 1.30 1.49

4.5 Nahrstoffe

4.51 Phosphor (P tot, Phosphat-P)

Mit der EinfUhrung der Phosphatfallung bei den Klaranlagen im Seeeinzugsgebiet
in den 60er- und 70er-Jahren und dem Phosphatverbot in Waschmitteln (seit
1986) konnten die Phosphatzufuhr und damit auch die Phosphorkonzentrationen
in den Seen drastisch gesenkt werden. Der Ruckgang hat sich seit Anfang der
90er-Jahre allerdings verlangsamt, die Werte scheinen sich inzwischen auf einem
mehr oder weniger stabilen Niveau eingependelt zu haben. Im Zirichsee liegt das
Jahresmittel des Gesamtphosphorgehalts bei Thalwil seit 2005 unter 24 ug/L, bei
Stafa unter 16 pg/L. Im Obersee bei Lachen unter 12 pg/L. Zurichsee und Ober-
see liegen damit im mesotrophen, der Walensee, mit Werten unter 4 pg/L, im oli-
gotrophen Bereich. (Abbildung 19).
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Abbildung 19 Gesamtphosphor (P tot) von 1976 —2010: volumengewichtete Jahresmittel und Zirku-
lationswerte von Om — Grund

Fir das Phytoplanktonwachstum ist das bioverfliigbare Orthophosphat entschei-
dend und limitierend. Wie der Gesamtphosphorgehalt schwanken auch diese
Konzentrationen seit den 90er-Jahren sowohl im Epilimnion als auch am Grund
auf tiefem Niveau oder nehmen immer noch leicht ab (Abbildung 20). Die tiefsten
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Werte wurden im Walensee gemessen. Sowohl am Grund wie auch zwischen
0-20m Tiefe liegen die Phosphat-Phosphorwerte seit 2005 unter 2 ug/L.

Im Zurichsee (Thalwil) haben sich die Konzentrationen tber Grund seit den 70er
Jahren halbiert. Der Mittelwert fir die Jahre 1096-2010 liegt bei 100 pg/L. In der
Wasserschicht von 0-20m Tiefe verringerten sich die Konzentrationen wahrend
der Zirkulationsphase von 20 ug/L (1996) auf ca. 9 pg/L (2010). Die Werte der
Stellen Stafa und Lachen liegen zwischen jenen von Murg und Thalwil.
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Abbildung 20 Orthophosphat (PO4>-P) von 1976 - 2010: Konzentrationen in 0 — 20m Tiefe (volu-
mengewichtet) und Werte 1m Uber Grund (Jahresmittel und gleitendes Mittel Gber 3 Jahre)

4.5.2 Stickstoff (Nitrat-N, Nitrit-N, Ammonium-N)

Anorganischer Stickstoff kommt in den Seen vor allem in den drei pflanzenver-
figbaren Formen Nitrat (NO5'), Nitrit (NO,) und Ammonium (NH4") vor, wobei

Nitrat dominiert.
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Nach einer langeren Phase der Zunahme ist der Gehalt an Nitrat-Stickstoff seit
1997 im Zurichsee wieder leicht gesunken. Die Zirkulations- und Jahresmittelwer-
te scheinen sich um 700 pg/l stabilisiert zu haben. Bei den anderen Probenah-
mestellen sind die Nitratkonzentrationen seit Mitte der 90er Jahre dhnlich gesun-
ken. Wahrend die Werte im Walensee in den letzten Jahren konstant leicht Gber
500 ug/l liegen, zeigen jene von Stafa und Lachen nach 2003 nochmals starkere
Schwankungen (Abbildung 21).
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Abbildung 21 Nitrat- (NO3™-N), Nitrit- (NO2™-N) und Ammonium-Stickstoff (NH4*-N) von 1990 - 2010:
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Stickstoff ist weder im Zirich- noch im Walensee limitierend flr das Phytoplank-
tonwachstum. An den monatlichen Nitratwerten des Epilimnions sind saisonale
Schwankungen aber doch gut ersichtlich. Die héchsten Werte werden jeweils vor
der Vegetationsperiode im Friuhling gemessen.
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Abbildung 22 Nitrat-Stickstoff (NO3-N) von 1976-2010: Konzentrationen in 0-20m Tiefe (volumen-
gewichtet) und Zirkulationswerte im Februar (Om—Grund, volumengewichtet).
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Standige biologische Umwandlungsprozesse sorgen fir geringe Mengen von
Nitrit und Ammonium im Epilimnion. Diese werden in Anwesenheit von Sauerstoff
von Bakterien wieder zu Nitrat oxidiert. Ammonium kann von den Algen auch di-
rekt aufgenommen werden. Ein Teil des Stickstoffs gelangt mit absinkenden Or-
ganismen auf den Seegrund. Die Nitrit- und Ammoniumkurven weisen dort ahnli-
che saisonale Peaks auf (Abbildung 23). Gegen Herbst, wenn der Sauerstoffge-
halt Gber Grund gegen Null sinkt und die Nitrifikation deshalb unterbrochen ist,
sind Maxima zu verzeichnen.

Zwischen dem Walensee, bei dem seit 1990 alle Messwerte unter 20pug/L lagen,
und der Stelle Thalwil mit Ammoniummaxima tber 600 ug/l bestehen zwar grosse
Konzentrationsunterschiede, klare Langzeittrends zur Zu- oder Abnahme sind
aber weder bei Ammonium noch Nitrit ersichtlich. Einzig im Obersee kann seit
den 90er Jahren ein Trend zur Abnahme der Ammonium- und Nitritwerte Gber
dem Grund festgestellt werden (Abbildung 23).
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Abbildung 23 Nitrit- (NO2-N) und Ammonium-Stickstoff (NH4*-N) von 1976— 2010: Werte 1m (ber
Grund.

4.5.3 Kieselsaure

Die Jahresmittelwerte der Kieselsaure (SiO;) sind in der zweiten Halfte der 90er-
Jahre an allen Stellen angestiegen, scheinen sich in den letzten Jahren aber wie-
der stabilisiert zu haben. Kieselsaure gelangt hauptsachlich durch Auswaschung
aus Gesteinen in die Gewasser.

Silizium ist ein essentieller Bestandteil der Schale von Kieselalgen. Wahrend der
Wachstumsphase der Algen, vor allem wahrend den Bluten im Fruhling, wird im
Epilimnion entsprechend Kieselsaure gezehrt. Der Gehalt steigt bei vermehrter
Ricklésung aus Schalen wieder an. Ein Teil des Siliziums geht dem System aber
auch durch Sedimentation der Schalen am Seegrund verloren.
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Abbildung 24 Kieselsdure (SiO2) von 1976 — 2010: volumengewichtete Jahresmittel von Om—
Grund, Beprobung Murg seit 2001 vierteljahrlich, Lachen und Stafa seit 2006 sechsmal jahrlich.

45.4 DOC, POC

Organischer Kohlenstoff, ein bedeutender Nahrstoff flur Bakterien, wird in geldster
(dissolved organic carbon = DOC) oder partikuldrer Form (particulate organic car-

bon = POC) gemessen. Die Summe der beiden ergibt den totalen organischen
Kohlenstoff (TOC).

Der Eintrag in die Seen erfolgt in geléster Form tber die Zuflisse und durch Ex-
kretion der Organismen. Die Abnahme des DOC erfolgt in erster Linie durch die

Aufnahme in Bakterienbiomasse. Ein grosser DOC-Anteil in naturlichen Gewas-
sern besteht aus schwer abbaubaren Verbindungen.

Die DOC-Werte weisen uber die Jahre 1996-2010 an allen Stellen, abgesehen
von den saisonalen Schwankungen, keinen ersichtlichen Trend auf (Abbildung

25). Die Konzentrationen im Obersee und Zurichsee liegen deutlich Uber denen
des Walensees.
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Abbildung 25 Geldster organischer Kohlenstoff (DOC) von 1996-2010: volumengewichtete Mittel
von 0-20m Tiefe. Messungen: Alle Stellen 4x pro Jahr bis und mit 2005, ab 2006 Lachen und Stéfa
6x pro Jahr und Thalwil monatlich.

Beim POC findet man im Epilimnion flr den Jahresverlauf der verschiedenen
Stellen (Murg, Lachen, Stafa, Thalwil) fur die Auswertungsperioden 1989-2000
und 2001-2010 deutliche saisonale Unterschiede und steigende Konzentrationen
in der Wasserschicht von 0-20m Tiefe. (Abbildung 26, Abbildung 27, Abbildung
28, Abbildung 29, Abbildung 30, Abbildung 31).

Auffallig sind vor allem die hdheren Konzentrationen in den Wintermonaten bei
der Stelle Thalwil die durch das Cyanobakterium P. rubescens verursacht wer-
den. Der Anteil des POC's an der Biomasse fallt bei Phytoplanktonproben mit
Uber 66% Cyanobakterien deutlich hdher aus (Abbildung 33).

Die mittlere POC-Konzentration bei der Stelle Thalwil war ca. 2-3x so hoch wie
bei der Stelle Murg.
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Abbildung 26 Jahresverlauf des partikularen organischen Kohlenstoffs (POC) der 0-20m Probe fiir
die Jahre 1989-2000 im Walensee (Box-Whisker-Plot mit Median und 10, 25, 75, 90%)
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Abbildung 27 Jahresverlauf des partikularen organischen Kohlenstoffs (POC) der 0-20m Probe flr
die Jahre 2001-2010 im Walensee (Box-Whisker-Plot mit Median und 10, 25, 75, 90%)
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Abbildung 28 Jahresverlauf des partikularen organischen Kohlenstoffs (POC) der 0-20m Probe fiir
die Jahre 1989-2000 im Obersee (Box-Whisker-Plot mit Median und 10, 25, 75, 90%)
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Abbildung 29 Jahresverlauf des partikuldren organischen Kohlenstoffs (POC) der 0-20m Probe flr
die Jahre 2001-2010 im Obersee (Box-Whisker-Plot mit Median und 10, 25, 75, 90%)
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Abbildung 30 Jahresverlauf des partikularen organischen Kohlenstoffs (POC) der 0-20m Probe flr
die Jahre 1989-2000 im Zirichsee (Box-Whisker-Plot mit Median und 10, 25, 75, 90%)
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Abbildung 31 Jahresverlauf des partikularen organischen Kohlenstoffs (POC) der 0-20m Probe flr
die Jahre 2001-2010 im Zurichsee (Box-Whisker-Plot mit Median und 10, 25, 75, 90%)
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Abbildung 32 Auftragung der POC-Konzentrationen gegen die Biomassekonzentrationen des Phy-
toplanktons. Vergleich der Stellen Thalwil, Lachen und Murg fir die Jahre 1989-2005 (0-20m).
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Abbildung 33 Auftragung der POC-Konzentrationen gegen die Biomassekonzentrationen des Phy-
toplanktons an der Stelle Thalwil fir die Jahre 1989-2005 (0-20m). Korrelationsvergleich der Proben
mit einem Cyanobakterien-Biomasseanteil von <33% und >66%.
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4.5.5 Sulfat

Die mittleren Sulfatkonzentrationen im Walensee sind deutlich hoher als im Ober-
see und Zurichsee. Mogliche Grunde fur die Abnahme in Fliessrichtung kdnnen
sein:

- Verdinnung durch Wasserzufluss mit geringerer Sulfatkonzentration
- assimilatorische Sulfatreduktion
- dissimilatorische Sulfatreduktion

Tabelle 7 Sulfatkonzentrationen von 0-20m Tiefe und 20m-Grund: volumengewichtete Mittelwerte,
Minima und Maxima von 1996-2010 (Beprobung monatlich, ausser Murg 96-00 monatlich, 01-05
vierteljahrlich)

Sulfat (mg/l)

von 0-20m Mittelwert Minimum Maximum
Murg 96-00 n =60 17.8 14.7 20.4
Murg 01-10 n =40 17.5 16.0 19.8
Lachen 96-05 n=120 13.4 11.8 15.5
Lachen 06-10 n=29 13.4 12.1 15.5
Stafa 96-05 n=120 14.3 12.7 17.7
Stafa 06-10 n =30 14.2 13.0 15.6
Thalwil 96-10 n =180 14.5 13.0 16.1

Sulfat (mg/l)

von 20m-Grund Mittelwert Minimum Maximum
Murg 96-00 n =60 18.8 17.3 20.7
Murg 01-10 n =40 18.4 17.1 19.3
Lachen 96-05 n=120 13.3 11.6 15.2
Lachen 06-10 n=29 13.4 12.7 14.8
Stafa 96-05 n=120 14.6 12.6 18.0
Stafa 06-10 n =30 14.8 14.0 15.9
Thalwil 96-10 n=179 15.0 13.9 17.1

4.6 Biologie

461 E.coli

Seit Beginn der Messungen in den 70er Jahren hat die Konzentration an kultivier-
baren E. coliim See allgemein stark abgenommen. Der Rickgang ist auf den Bau
von Klaranlagen und die dadurch reduzierte Zufuhr von nicht gereinigtem Abwas-
ser zurickzufuhren. Das Darmbakterium E. coli gilt als Indikator fur Fakalverun-
reinigungen und spielt eine Rolle in der Beurteilung der Qualitat von Badegewas-
sern.

Gemass der Richtlinie 2006/7/EG, ist die Qualitat des Walen-, Ober- und Zrich-
sees seit Mitte der 80er Jahre ausgezeichnet (Abbildung 34, Abbildung 35, Ab-
bildung 36, Abbildung 37, Abbildung 38).
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Abbildung 34 Anzahl E. coli pro 100ml im Walensee in 0 und 30m Tiefe von 1976-1980, 1981-
1985, 1986-1990, 1991-1995, 1996-2000, 2001-2005, 2006-2010.
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Abbildung 35 Anzahl E.coli pro 100ml im Obersee in 0 und 30m Tiefe von 1973-1975, 1976-1980,
1981-1985, 1986-1990, 1991-1995, 1996-2000, 2001-2005, 2006-2010.
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Abbildung 36 Anzahl E.coli pro 100ml im Zirichsee in Om Tiefe von 1972-1975, 1976-1980, 1981-
1985, 1986-1990, 1991-1995, 1996-2000, 2001-2005, 2006-2010.
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Abbildung 37 Anzahl E.coli pro 100ml im Zirichsee in 0 und 30m Tiefe von 1972-1975, 1976-1980,
1981-1985, 1986-1990, 1991-1995, 1996-2000, 2001-2005, 2006-2010.
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Abbildung 38 Anzahl E.coli pro 100ml im Zirichsee in 0 und 30m Tiefe von 1976-1980, 1981-1985,
1986-1990, 1991-1995, 1996-2000, 2001-2005, keine Daten flir 2006-2010.
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4.6.2 Phytoplankton

Eine deutliche Abnahme der Phytoplanktonbiomassen (g/m?) ist fiir die Daten von
1976-2010 nur im Walensee ersichtlich (Abbildung 39). Seit Anfang Neunzigerjah-
re liegen die Phosphat-Phosphor Konzentrationen der Messstelle Murg tber das
ganze Jahr und bis 1m Uber Grund praktisch immer unter 2 pg/L. Bei diesen tie-
fen Phosphor-Werten wird Phosphor augenscheinlich zu einem Minimumfaktor
der die Phytoplanktonbiomasse limitiert (im Sinne des Minimumgesetzes von
Sprengel, 1828).

Im Zurichsee (Stelle Thalwil) wird eine Abnahme der Phytoplanktonbiomasse in
nachster Zeit wohl kaum auftreten. Das Cyanobakterium P. rubescens, welches
die Phytoplanktonbiomasse im Zirichsee dominiert, tritt in anderen Seen im Me-
talimnion selbst dann noch massenhaft auf, wenn die Gesamtphosphorgehalte
um 50% tiefer liegen als bei der Stelle Thalwil (Teubner et al. 2004). Die Affinitat
der Aufnahmesysteme von Cyanobakterien fir Stickstoff und Phosphor sind ho-
her als bei manch anderen photosynthetisch aktiven Organismen (Mur et al.
1999). P. rubescens profitiert zudem durch sein Einschichtungsverhalten von den
hdéheren Phosphor-Konzentrationen im Metalimnion.
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Abbildung 39 Phytoplanktonbiomassen (g/m2) von 1976-2010 der Probenahmestellen Murg (Wa-
lensee) und Lachen (Obersee).
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Abbildung 40 Phytoplanktonbiomassen (g/m2) von 1976-2010 der Probenahmestellen Stafa und
Thalwil (Zurichsee).

Obwohl die Jahresmittel der Phytoplanktonbiomassen im Zirichsee von Jahr zu
Jahr bis um den Faktor 2 variieren konnen, schwanken sie seit den 80er-Jahren
in einem erstaunlich konstanten Bereich. Abweichungen zu alteren Auswertungen
sind vermutlich auf den Wechsel von der tiefenproportionalen zur volumenpropor-
tionalen Berechnung zurtckzufuhren.

Die Mittelwerte fiir den Auswertungszeitraum 1996-2010 liegen bei 45 g/m? fiir
Murg, 41 g/m? fiir Lachen, 59 g/m?” fiir Stafa und 161 g/m? fiir Thalwil (Abbildung
41).

Inwieweit die erhobenen Phytoplanktondaten der letzten 35 Jahre fur Diversi-
tatsstudien (Pomati et al. 2011) geeignet sind, wurde intensiv diskutiert (Straile et
al. 2013).

Von Dietzel et al. (2012 und 2013) wurden mit den Walen- und Zurichseedaten
auch Langzeitsimulationen mit dem Seemodell BELAMO durchgefihrt, die Resul-
tate weisen allerdings darauf hin, dass man die biologischen Prozesse noch nicht
vollumfanglich verstanden hat.
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Abbildung 41 Jahresmittel der Phytoplanktonbiomassen von 1996-2010 der Probenahmestellen
Murg, Lachen, Stafa und Thalwil.

4.6.3 Primarproduktion

Zur Bestimmung und zum Vergleich der Produktivitat der Seen wurde die Primar-
produktionsmethode (C'*-Methode) in den 70er-Jahren eingefiihrt und bis Ende
2005 angewandt. In den Jahren 1996-2005 wies die Primarproduktion im Zirich-
see im Vergleich zum Walensee ca. 2-3x hohere Werte auf. Die negativen Stei-
gungen der Trendlinien Uber die Jahre 1976-2005 sind im Walensee (Murg) am
grossten und im Zurichsee (Thalwil) am geringsten (Abbildung 42).

Die 1% Tiefen des photosynthetisch nutzbaren Lichts (PAR) sind in Abbildung 43
ersichtlich.

Seite 57



Seite 58

E o T o =18 R
ST - $00Z S| S - $00Z S s = | ooz
) AN © N | <
0 ﬂ O_ —/. 1 ~ | HH‘U
- - zooz S - 0oz SHIN — _=— reooz
) .v_.A c| © = | x =
2 3 =1 oo0z 2+ - 0002 =AY — 1 — Loooz
= P O| x ©| o ==
S T o c | S ——
m S 3 866l = g - 8661 Ele —=— 866l
Q ) | = ——
c 1 )
o > - 9661 ol < - 9661 B> T} o966l
© ) 1 |an — P
> — —_— |
= - ¥661 3 - ¥661 = = 66l
N 1
- 2661 - 2661 T = lze6l
——
i - 0661 - 0661 —F | 0661
[ I
- 8861 - 8861 —— F—— 886l
7 9861 9861 == osel
g AM - p861 - 861 | v86l
m Q B I
23 ———= ' 2861 - 2861 = |zs86l
qluhm —t— I I I —
c S — | 086} - 0861 = —— o086l
>3 — ==
g5 T 8.6l 8161 1 —— 8.6l
- QO — —
S —
S @ ﬁ 9,61 9261 — | o6l
s 8o O ©o o o o o o o o o o o 9o o o o o o o o o o o o
628 2 § § 8§ 8 8 B 28R g B 2 8 B B &S
27 (Uyzw/O Buw) uomnpoudiewild (Uszl/D Buw) uopnpoudiewid (UszW/O Bu) uonynpoudiewd
ONX

Abbildung 42 Priméarproduktion (mg C/ mz*h) von 1976-2005: Volumengewichtete Mittelwerte von

0-20m Tiefe im Walensee, Obersee und Zurichsee (monatliche Einzelwerte).



Seite 59

Gewadsserzustand von Ziirichsee,
Ziirichobersee und Walensee

Resultate

= — = ; = 3
= A\Iw‘ - 5002 m - 9002 2 - 9002
2 | = S ﬁ _.Mlna | -
i P i——— 2002 S i 2002 Y 2002
7)) — ) |
c | ) 7 | Q |
% — 0002 m | 0002 m - 000¢
= - 8661 5. 7 - 8661 5 - 8661
_ N
|
- 9661 i - 9661 - 9661
- v661 m - ¥661 - v661
|
- 2661 : - 2661 - 2661
T m
= - 0661 i - 0661 - 066
8861 | - 8861 - 8861
— - 9861 | - 9861 - - 9861
R | -
— T
= - 1861 i - 4861 - - ¥861
_ W
- Z861 - Z861 - Z861
- 0861 | - 0861 - 0861
Mﬂ“ - 861 | - 8,61 - 8.6l
— |
: 9.6l : 9.6l - — 9.6l
o Yo} o 1) o Yo} o Te) o Te) o 1) o Tp) o Te) o Yo} o Yo} o Yo}
-~ ~ N N o™ (42} ~ ~ [V} N (32 [32) ~ -~ N N (42} ™
(W) Yvd 25011-%1 (W) ¥vd 8jelL-%1 (W) Yvd o1011-%1

Abbildung 43 Eindringtiefe des photosynthetisch nutzbaren Lichts (PAR) von 1976-2005 im Walen-

see, Obersee und Zirichsee.
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4.6.4 Chlorophyll a

Seit 2006 wird auch Chlorophyll a bestimmt. Im Walensee sind die volumenge-
wichteten Konzentrationsmittel der Wasserschicht von 0-20m Tiefe erwartungs-
gemass am tiefsten, bei der Stelle Stafa und Thalwil Ende 2010 um fast eine
Grossenordnung héher (Abbildung 44). Die Endjahresmaxima an diesen Stellen
sind auf die hohen Konzentrationen an P. rubescens zuruckzufuhren.

f: g
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Abbildung 44 Chlorophyll a von 2006—-2010: Mittelwerte von 0—20m Tiefe. Messungen: Murg vier-
teljahrlich, Lachen und Stafa 6x pro Jahr, Thalwil monatlich.

4.6.5 Zooplankton, Dreissena, Fischfangertrage

Die Zooplanktonbiomasse scheint sich, nach einer anfanglichen Abnahme in den
70er und 80er Jahren, an allen Stellen auf einem leicht tieferen Niveau stabilisiert
zu haben (Abbildung 45). Die Jahresmittelwerte von 1996-2010 tUber die jeweilige
Wassersaule liegen im Walensee bei knapp 20 g/m?, im Obersee bei rund

25 g/m? und im Ziirichsee bei circa 45 g/m? (Abbildung 46). Die Reduktion auf die
vierteljahrliche Beprobung im Walensee fuhrt zu grésseren Schwankungen der
Zahldaten.

Ein wesentlicher Bestandteil des Zooplanktons macht die Gruppe der Daphniiden
aus und innerhalb dieser wiederum der D. galeata-hyalina-cucullata-Komplex. Die
drei Arten und ihre Hybride kénnen nebeneinander vorkommen (Spaak, 1996;
Keller et al., 2008), sind aber zum Teil optisch nicht voneinander unterscheidbar.
Diese Erkenntnis hat dazu geflhrt, dass die taxonomische Bestimmung der Zah-
lungen bis 2005 in Frage zu stellen ist und die Arten seit 2006 nicht mehr unter-
schieden werden.

Die Wandermuschel Dreissena polymorpha wird erst seit den 70er-dahren im Zu-
richsee in grosser Zahl beobachtet (Suter-Weider et al., 1976). Sie stammt ur-
sprunglich aus dem Schwarzmeergebiet und wurde Uber die Wasserwege ver-
breitet. Ihr Auftreten ist nebst Auswirkungen auf das Okosystem auch firr alle
Seewasserbezliger von Bedeutung, da sich die Muschellarven oft an Leitungen
festsetzen, dort zu adulten Tieren auswachsen und so die Leitungen mit der Zeit
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verstopfen kénnen. Die Larven entwickeln sich in der Regel von Mai bis Oktober,
ab einer Wassertemperatur von Uber 12°C. Die Resultate der sommerlichen Lar-
venzahlungen (Netzzuge von 0 - 30m) schwanken enorm, Spitzendichten kbnnen
{iber 1'000'000 Larven pro m? betragen. Es ist kein klarer Trend zur Zu- oder Ab-
nahme erkennbar (Abbildung 47 und Abbildung 48).

2007 wurde im Oberrhein eine weitere neue Muschelart entdeckt: Dreissena
rostriformis bugensis oder Quaggamuschel. Die Larven sind optisch nicht von
Dreissena polymorpha-Larven unterscheidbar, sie kommen aber auch in kaltem
und somit auch in tieferem Wasser vor und dirften somit die Neozoenproblematik
sowohl fiir die Okosysteme wie auch fir die Seewasserbeziiger verscharfen.

Die Fischfangertrage im Zirichsee und Obersee schwankten iber die Jahre rela-
tiv stark (Abbildung 49 und Abbildung 50) eine Abnahme der Ertrage ist nicht er-
sichtlich. Im oligotrophen Walensee sind die Fischfangertrage seit Mitte der 90er
Jahre bis heute nochmals leicht gesunken (Abbildung 51). Details kénnen dem
Konkordatsbericht der Fischereikommission (2011) entnommen werden.
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Abbildung 45 Zooplanktonbiomassen von 1977-2010: Netzzliige von Om—1m Uber Grund (Murg ab

2001 4x jahrlich, Lachen ab 2006 6x jahrlich).
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Abbildung 46 Jahresmittelwerte der Zooplanktonbiomassen von 1996-2010: Netzziige von Om—1m
Uber Grund (Murg: der Netzzug von 20m-Grund fehlt im August 1996; im Jahr 1997 fanden zusatzli-
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Abbildung 47 Sommerliche Zahlungen der Larven von Dreissena polymorpha im Walensee (Murg)
und Zirich-Obersee (Lachen) von 1996 - 2010: Netzziige von 0 - 30m (die Grafiken tauschen eine
Abnahme der Dreissena-Larven vor. Das liegt aber daran, dass in Murg ab 2001 nur noch im Mai,
August und in Lachen ab 2006 nur noch im Mai, August und September DL beprobt wurden!
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Abbildung 48 Sommerliche Zahlungen der Larven von Dreissena polymorpha im Zirichsee (Stafa,

Thalwil und Zollikon (bis 2005) von 1996 - 2010: Netzziige von 0 - 30m, Stafa von Om — Grund
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Abbildung 49 Fischfangertrage (Angel- und Berufsfischerei) im Walensee seit 1955 in kg/Jahr.
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Abbildung 50 Fischfangertrage im Obersee seit 1955 in kg/Jahr. Die Archivzahlen vor 1955 sind

nicht nach Seeteilen auftrennbar (Grafik der Fischereikommission, 2011).
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Abbildung 51 Fischfangertrage im Zirichsee seit 1955 in kg/Jahr. Die Archivzahlen vor 1955 sind
nicht nach Seeteilen auftrennbar (Grafik der Fischereikommission, 2011).

4.7 Metalle

4.71 Eisen

Eisen kommt im Wasser in geldster Form vor und wird im Epilimnion in der Regel
vom Phytoplankton gezehrt. Bis Ende 2002 wurde der gesamte (Aufschluss und
ansauern) und erst seit 2003 der geldste (filtrierte Proben) Eisengehalt im Wasser
gemessen. Da fir die biologischen Prozesse vor allem der geléste Gehalt rele-
vant ist, wurden nur die Resultate der geldsten Proben ausgewertet (Tabelle 8).
Die Konzentrationen sind allgemein relativ tief. Auffallig sind der héhere Mittelwert
und das Maximum im Obersee bei Lachen. Das Messprogramm wurde 2006 auf
die Stellen Thalwil und Stéfa reduziert.

Tabelle 8 Eisenkonzentrationen Om - Grund: volumengewichtete Mittelwerte, Minima und Maxima
(von 2003-2005 Beprobung monatlich, ausser Murg vierteljahrlich; 2006-2010 Beprobung zweimo-

natlich)
Eisen (ug/l) Mittelwert Minimum Maximum
Murg 03-05 n=12 1.3 <1.0 4.6
Lachen 03-05 n=36 5.6 <1.0 241
Stafa 03-05 n=236 2.6 <1.0 18.4
Stafa 06-10 n=30 2.2 <1.0 5.7
Thalwil 03-05 n=36 1.1 <1.0 4.8
Thalwil 06-10 n=30 1.3 <1.0 3.2
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4.7.2 Natrium

Ahnlich wie beim Chlorid, nimmt die Natriumkonzentration mit zunehmendem
anthropogenem Einfluss zu (Tabelle 9) und steigt zudem im Zlrichsee seit 2003
leicht an (Abbildung 52). Ein Zusammenhang des Anstiegs mit dem vermehrten
Einsatz von Natriumchlorid bei der Strassensalzung kdénnte also auch hier beste-
hen. An der Stelle Murg ist dieser Trend aufgrund der seit 2001 reduzierten und
seit 2005 fehlenden Daten nicht ersichtlich.

Natrium wurde von 1995 bis 2005 an allen Probenahmestellen bestimmt, seit
2006 wird die Messserie nur noch an den Stellen Thalwil und Stéfa fortgesetzt.

Tabelle 9 Natriumkonzentrationen Om - Grund: volumengewichtete Mittelwerte, Minima und Maxima
von 1996-2010 (Beprobung monatlich, ausser Murg 96-00 monatlich, 01-05 vierteljahrlich)

Natrium (mg/l) Mittelwert Minimum Maximum
Murg 96-00 n=60 1.4 1.1 1.6
Murg 01-05 n=20 1.3 1.2 1.6
Lachen 96-05 n=120 2.2 0.8 3.7
Stéfa 96-05 n=120 3.2 2.2 5.1
Stéafa 06-10 n=30 3.8 2.9 5.0
Thalwil 96-05 n =120 3.7 2.9 4.7
Thalwil 06-10 n=30 4.5 3.7 5.1
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Abbildung 52 Natrium von 1996 — 2010: volumengewichtete Jahresmittel von Om — Grund, Bepro-
bung Murg seit 2001 vierteljahrlich.

4.7.3 Kalium

Auch die Kaliumkonzentration nimmt vom Walensee her in Flussrichtung zu
(Tabelle 10). An keiner Probenahmestelle sind Trends zur Zu- oder Abnahme
erkennbar. Wie Natrium wird Kalium seit 1995 gemessen, seit 2006 nur noch an
den Stellen Thalwil und Stéfa.
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Tabelle 10 Kaliumkonzentrationen Om - Grund: volumengewichtete Mittelwerte, Minima und Maxima
von 1996-2010 (Beprobung monatlich, ausser Murg 96-00 monatlich, 01-05 vierteljahrlich; ab 2006
nur noch Stafa und Thalwil zweimonatlich)

Kalium (mg/l) Mittelwert Minimum Maximum
Murg 96-00 n =60 0.5 0.3 0.7
Murg 01-05 n=20 0.5 0.3 0.7
Lachen 96-05 n=120 0.9 0.6 1.3
Stafa 96-05 n=120 1.1 0.6 1.5
Stafa 06-10 n=30 1.1 1.0 1.3
Thalwil 96-05 n=120 1.3 0.9 1.6
Thalwil 06-10 n=30 1.2 1.1 1.3

4.7.4 Weitere Metalle

Von 1990 bis 2005 wurden vierteljahrlich die Konzentrationen der Metalle Alumi-
nium, Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Mangan, Quecksilber, Selen und
Zink in Mischproben von 0 - 20m Tiefe gemessen. Auffallig sind die erhdhte Alu-
miniumkonzentration bei Lachen und der erhéhte Mangangehalt an der Stelle
Murg. Das Aluminium kdnnte durch den industriellen Einsatz als Flockungsmittel
in den See gelangen, das Mangan durch Auswaschung aus dem Gestein. Die
Werte sind fur die Aufbereitung von Trinkwasser unproblematisch, lagen haufig
sogar unter der Bestimmungsgrenze und zeigten keine klaren Trends zur Zu-
oder Abnahme (Tabelle 11). Die Messreihe wurde daher Ende 2005 abgebro-
chen.

Analog der Eisenanalytik wurde 2003 auch die Messung von ,Aluminium gesamt’
auf ,Aluminium geldst’ umgestellt. Es wurden nur die gelésten Konzentrationen
ausgewertet.
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Tabelle 11 Metallkonzentrationen in Mischproben von 0 — 20m: Mittelwerte, Minima und Maxima

von 1996-2005, ausgenommen Aluminium (2003-2005)

Aluminium (ug/l) Mittelwert Minimum Maximum
Murg n=12 9.6 <2.0 19.0
Lachen n=12 13.9 <2.0 86.0
Stafa n=12 5.0 <2.0 12.0
Thalwil n=12 55 <2.0 12.0
Zollikon n=12 6.3 <2.0 14.0
Arsen (ugl/l) Mittelwert Minimum Maximum
Murg n=38 0.7 <0.5 1.3
Lachen n=37 <0.5 <0.5 0.9
Stafa n=39 <0.5 <0.5 0.7
Thalwil n=37 <0.5 <0.5 1.0
Zollikon n=38 <0.5 <0.5 0.7
Blei (ug/l) Mittelwert Minimum Maximum
Murg n=39 <2.0 <2.0 2.0
Lachen n=38 <2.0 <2.0 2.0
Stafa n=39 <2.0 <2.0 2.0
Thalwil n=39 <2.0 <2.0 2.0
Zollikon n =39 <2.0 <2.0 2.0
Cadmium (ug/l) Mittelwert Minimum Maximum
Murg n=39 <0.1 <0.1 1.9
Lachen n=38 <01 <01 0.2
Stafa n=39 <0.1 <01 0.1
Thalwil n=39 <0.1 <0.1 0.1
Zollikon n=39 <0.1 <0.1 0.1
Chrom (ug/l) Mittelwert Minimum Maximum
Murg n=39 <2.0 <2.0 24
Lachen n=38 <2.0 <2.0 <2.0
Stafa n=39 <2.0 <2.0 <2.0
Thalwil n=39 <2.0 <2.0 <2.0
Zollikon n =39 <2.0 <2.0 <2.0
Kupfer (pg/l) Mittelwert Minimum Maximum
Murg n=39 <2.0 <2.0 29
Lachen n=38 <2.0 <2.0 4.3
Stafa n=39 <2.0 <2.0 2.1
Thalwil n=39 <2.0 <2.0 9.7
Zollikon n=39 <2.0 <2.0 3.3
Mangan (pg/l) Mittelwert Minimum Maximum
Murg n=39 6.2 <2.0 107.0
Lachen n=38 4.2 <2.0 14.0
Stafa n=39 <2.0 <2.0 5.0
Thalwil n=39 <2.0 <2.0 9.9
Zollikon n =39 <2.0 <2.0 10.0
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Quecksilber (ug/l) Mittelwert Minimum Maximum
Murg n=38 <0.1 <0.1 04
Lachen n=36 <0.1 <0.1 0.1
Stafa n=38 <0.1 <0.1 0.1
Thalwil n=37 <01 <01 0.1
Zollikon n=38 <0.1 <0.1 0.1
Selen (upg/l) Mittelwert Minimum Maximum
Murg n=39 <0.5 <0.5 <0.5
Lachen n=37 <0.5 <0.5 <0.5
Stafa n=39 <0.5 <0.5 <0.5
Thalwil n=38 <0.5 <0.5 <0.5
Zollikon n=39 <0.5 <0.5 <0.5
Zink (ug/l) Mittelwert Minimum Maximum
Murg n=39 <10.0 <10.0 <10.0
Lachen n=38 <10.0 <10.0 <10.0
Stafa n=239 <10.0 <10.0 <10.0
Thalwil n=39 <10.0 <10.0 <10.0
Zollikon n =39 <10.0 <10.0 <10.0

4.8 Spurenstoffe

4.8.1 Benzinzusatzstoffe

Seit der Einfuhrung des bleifreien Benzins kommt Methyl-Tertiar-Butylether
(MTBE) als Antiklopfmittel im Benzin zum Einsatz. Der Eintrag im See ist dement-
sprechend auch zum grdssten Teil auf Motorboote zurtickzufihren (Leemann et
al., 2001).

MTBE gilt als kaum giftig, wird jedoch wegen seines Geruchs und Geschmacks
als stérend empfunden. Die Empfindlichkeiten schwanken je nach Testpersonen
zwischen 5 und 180 pgl/l.

Die WVZ misst seit 2003 routinemassig MTBE an der Stelle Thalwil. Die gefunde-
nen Konzentrationen liegen weit unter dem Geschmacks- und Geruchsschwel-
lenwert (Abbildung 53). Mit dem sommerlichen Bootsverkehr nimmt die Konzent-
ration an der Wasseroberflache jeweils zu, kann an schénen, verkehrsreichen
Tagen Spitzen bis 350 ng/l erreichen und sinkt im Herbst wieder. In 30m Tiefe
bleibt die Konzentration das ganze Jahr uber mehr oder weniger konstant zwi-
schen 20 und 50 ng/l. Tendenziell ist der Gehalt leicht abnehmend. Der Rickgang
der MTBE-Konzentration im Seewasser konnte auf den Einsatz von Ethyl-Tertiar-
Butylether (ETBE), einem Ersatzstoff fur MTBE, oder eine Umstellung der Boots-
antriebe auf Dieselkraftstoff zurtickzufihren sein. ETBE wird aber erst seit 2005
regelmassig gemessen. Es kann noch kein Trend festgestellt werden (Abbildung
54).
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Abbildung 53 Methyl-Tertiar-Butylether (MTBE) an der Stelle Thalwil von 2003—2010: Konzentrati-
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Abbildung 54 Ethyl-Tertiar-Butylether (ETBE) an der Stelle Thalwil von 2006-2010: Konzentratio-
nen in (0—10m) und auf 30m Tiefe.
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4.8.2 Komplexbildner

Die Komplexbildner Ethylen-Diamin-Tetraessigsaure (EDTA) und Nitrilotriessig-
saure (NTA) werden als Phosphatersatz in Wasch- und Reinigungsmitteln einge-
setzt. Sie kdnnen im Seewasser zwar nachgewiesen werden (Messungen ver-
schiedener Mischproben von 0-10m und 0—20m Tiefe seit 2006), liegen mit Kon-
zentrationen von deutlich unter 3 ug/l aber im fur die Trinkwasseraufbereitung
unproblematischen Bereich. Es kann auch kein Unterschied zwischen 0-10m und
0-20m beobachtet werden (Abbildung 55, Abbildung 56).
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Abbildung 55 Ethylen-Diamin-Tetraessigsdure (EDTA) an der Stelle Thalwil von 2006 — 2010:
Konzentrationen in (0—10m) und (0—20m) Tiefe.
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Abbildung 56 Nitrilotriessigsaure (NTA) an der Stelle Thalwil von 2006 — 2010: Konzentrationen in
(0—10m) und (0—20m) Tiefe.



Gewadsserzustand von Ziirichsee, Seite 74
Ziirichobersee und Walensee
Resultate

4.8.3 Triazole

Benzotriazol und Methylbenzotriazol dienen als Korrosionsschutzmittel in Indust-
rie und Haushalt, sie werden z.B. als Silberschutz in Geschirrspulmitteln verwen-
det. Triazole werden mit Ozon sehr schnell oxidiert.

Die Konzentrationen an der Stelle Thalwil liegen bei 100-150 ng/L. In den Som-
mermonaten betragt die Triazol-Konzentration in der Wasserschicht von 0-10m
Tiefe rund 100 ng/l und steigt in den Wintermonaten auf 150 ng/l an. In 30m Tiefe
hingegen bleibt die Triazol-Konzentration das ganze Jahr konstant bei etwa

150 ng/l (Abbildung 57).
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Abbildung 57 Triazole an der Stelle Thalwil von 2007 — 2010: Konzentrationen in (0 — 10m) und
30m Tiefe.
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4.8.4 Aromatische Kohlenwasserstoffe (BTEX)

Aromatische Kohlenwasserstoffe BTEX (Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylole)
sind Benzinhaltsstoffe und werden wie auch MTBE und BTEX durch unvollstandi-
ge Verbrennung in den Schiffsmotoren mit den Abgasen in den See eingetragen.
BTEX kénnen in den obersten Wasserschichten insbesondere in den Sommer-
monaten nachgewiesen werden. Es werden Konzentrationen bis zu 300 ng/l ge-
funden. Wegen der schlechten Wasserléslichkeit der BTEX ist der Gehalt jedoch
stark abhangig vom Schiffsverkehr am jeweiligen Probenahmetag.

Im Hypolimnion liegen die Werte durchwegs unter der Bestimmungsgrenze von
50 ng/l (Abbildung 58).
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Abbildung 58 Summe der aromatischen Kohlenwasserstoffe Benzol, Toluol, Ethylbenzol und der
Xylole (BTEX) an der Stelle Thalwil von 2005 — 2010: Konzentrationen in (0 — 10m) und 30m Tiefe.
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5 Fazit

5.1 Gewasserschutzsituation

Der oligotrophe Walensee (Murg) weist eine sehr gute Wasserqualitat auf, die
Konzentrationen an Gesamt-Phosphor und Nitrat-Stickstoff sind seit 1996 stabil
und die Sauerstoffgehalte erfullen die Anforderung der Gewasserschutzverord-
nung. Die hygienischen Verhaltnisse (Indikator: E. coli) sind einwandfrei und er-
lauben einen unbeeintrachtigten Badebetrieb.

Da ein grosser Teil des Zlrichseewassers aus dem Walensee stammt, unterstitzt
der nahrstoffarme Abfluss die Bemihungen zur Reoligotrophierung des Zurich-
sees erheblich.

Der mesotrophe Obersee (Lachen) weist eine gute Wasserqualitat auf, die Kon-
zentrationen an Gesamt-Phosphor und Nitrat-Stickstoff sind seit 1996 stabil oder
zeigen eine leicht sinkende Tendenz. Die Sauerstoffverhaltnisse im Tiefenwasser
genugen den Anforderungen der Gewasserschutzverordnung nicht. Im letzten
Bericht wurde das Vorliegen von besonderen naturlichen Verhaltnissen postuliert.
Mit einer Untersuchung von Sedimentkernen, liessen sich die natlrlichen histori-
schen Sauerstoffverhaltnisse im Obersee moglicherweise fundiert abklaren.

Eine Reduktion der Sauerstoffzehrung im Tiefenwasser liesse sich nur durch eine
weitere Verringerung der Nahrstoffeintrage erreichen. Die Klaranlagen im Ein-
zugsgebiet weisen jedoch bereits heute eine durchgehend gute Phosphorelimina-
tion auf. Die hygienischen Verhaltnisse (Indikator: E. coli) bei der Stelle Lachen
waren von 1991-2010 nicht ganz so gut wie bei den Stellen Murg, Stafa, Thalwil
und Zollikon, aber gemass der internationalen Richtlinie 2006/7/EG fir ein Bin-
nen-Badegewasser immer noch ausgezeichnet.

Der mesotrophe Ziirichsee (Stafa, Thalwil, Zollikon) weist eine gute Wasserquali-
tat auf, die Konzentrationen an Gesamt-Phosphor und Nitrat-Stickstoff sind seit
1996 stabil. An der tiefsten Zurichseestelle (Thalwil) lag der Sauerstoffgehalt im
Tiefenwasser (>120m) sehr oft unter der Anforderungsgrenze von 4 mg/L O, und
wurde nur in Wintern mit Vollzirkulation angehoben. Eine Reduktion der Sauer-
stoffzehrung im Tiefenwasser liesse sich nur durch eine weitere Verringerung der
Nahrstoffeintrage erreichen. Die Klaranlagen im Einzugsgebiet weisen jedoch
bereits heute eine durchgehend gute Phosphorelimination auf (Kanel et al. 2012).
Das dominante Cyanobakterium P. rubescens (Burgunderblutalge) profitiert
enorm von der Klimaerwarmung (langere Stratifizierungsperiode) und wird sich
aufgrund seiner Einschichtungsstrategie im Metalimnion auch in Zukunft ausrei-
chend mit Phosphor versorgen konnen.

Die hygienischen Verhaltnisse (Indikator: E. coli) sind einwandfrei und erlauben
einen unbeeintrachtigten Badebetrieb.
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5.2 Trinkwasserversorgung

Das Wasser des Walensees ist aufgrund seiner sehr guten Qualitat zur Trink-
wassergewinnung geeignet und kann mit geringem Aufwand zu Trinkwasser auf-
bereitet werden.

Das Wasser des Obersees ist aufgrund seiner guten Qualitat zur Trinkwasser-
gewinnung geeignet. Die Sauerstoffverhaltnisse in 30m Tiefe sind fir eine Trink-
wassergewinnung von August bis Oktober nicht ideal, wurden aber von Seiten der
Wasserversorgung noch nie bemangelt (Gammeter & Forster, 2002).

Das Wasser des Zurichsees ist aufgrund seiner guten Qualitat zur Trinkwasser-
gewinnung geeignet, es kann aufgrund seiner grosseren Belastung aber nur mit
einem Mehraufwand zu einem ausgezeichneten Trinkwasser aufbereitet werden.
Mit angepassten Aufbereitungsverfahren lassen sich mogliche Spurenstoffverun-
reinigungen wie z.B. Cyanobakterientoxine, Geruchsstoffe und Arzneimittel prak-
tisch vollstandig entfernen.
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7 Anhang

7.1 Isoplethen-Darstellung der Temperaturdaten
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Abbildung 59 Isoplethen-Darstellungen der Wassertemperatur im Walensee (Stelle Murg) von 1994
—1999.
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Abbildung 60 Isoplethen-Darstellungen der Wassertemperatur im Walensee (Stelle Murg) von 2000
— 2002 (2001 und 2002 Messungen vierteljahrlich).
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Lachen Temperatur °C
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Abbildung 61 Isoplethen-Darstellungen der Wassertemperatur im Obersee (Stelle Lachen) von
1994 — 2005.
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Abbildung 62 Isoplethen-Darstellungen der Wassertemperatur im Zirichsee (Stelle Stafa) von 1994
—2005.
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Thalwil Temperatur °C
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Abbildung 63 Isoplethen-Darstellungen der Wassertemperatur im Zirichsee (Stelle Thalwil) von
1994 — 1999.
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Abbildung 64 Isoplethen-Darstellungen der Wassertemperatur im Zirichsee (Stelle Thalwil) von
2000 — 2005.
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Abbildung 65 Isoplethen-Darstellungen der Wassertemperatur im Zirichsee (Stelle Thalwil) von
2006 —2011.
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Zollikon Temperatur °C
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Abbildung 66 Isoplethen-Darstellungen der Wassertemperatur im Zirichsee (Stelle Zollikon) von
1994 — 2005.
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7.2 lIsoplethen-Darstellung der Sauerstoffdaten
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Abbildung 67 Isoplethen-Darstellungen der Sauerstoffkonzentration im Walensee (Stelle Murg) von
1994 — 1999.
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Abbildung 68 Isoplethen-Darstellungen der Sauerstoffkonzentration im Walensee (Stelle Murg) von
2000 — 2002 (2001 und 2002 Messungen vierteljahrlich).



Gewasserzustand von Ziirichsee, Seite 92
Ziirichobersee und Walensee
Anhang

Lachen Sauerstoff mg/L

AN aldl o W

1994 1995 1996

15
14
13
12
11
1997 1998 1999 10
9
8
7
6
Om Om
5
4
20m 20m
3
40m 40m 2
1
0
Lachen Sauerstoff mg/L
Om
20m
40m

Abbildung 69 Isoplethen-Darstellungen der Sauerstoffkonzentration im Obersee (Stelle Lachen)
von 1994 — 2005.



Gewasserzustand von Ziirichsee, Seite 93
Ziirichobersee und Walensee
Anhang

Stafa Sauerstoff mg/L
om
(G <~ @ dir i .
[ e ) S\ AR —S\ /PRI i

15
Stafa Sauerstoff mg/L 14

Om
13

M e - o 12
[T/ N - Uil — J I . ml /| \\“ S all

11

10
9
8
7
Stéfa Sauerstoff mg/L 6
Oom 5
4
20m 3
2
1
0

Stéfa Sauerstoff mg/L
— Oom
) ‘h 20m
[\ ) e 1] I A . AN ‘L

Abbildung 70 Isoplethen-Darstellungen der Sauerstoffkonzentration im Zirichsee (Stelle Stafa) von
1994 — 2005.
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Abbildung 71 Isoplethen-Darstellungen der Sauerstoffkonzentration im Zirichsee (Stelle Thalwil)
von 1994 — 1999.
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Abbildung 72 Isoplethen-Darstellungen der Sauerstoffkonzentration im Zirichsee (Stelle Thalwil)

von 2000 — 2005.
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Abbildung 73 Isoplethen-Darstellungen der Sauerstoffkonzentration im Zirichsee (Stelle Thalwil)
von 2006 — 2011.
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Abbildung 74 Isoplethen-Darstellungen der Sauerstoffkonzentration im Zirichsee (Stelle Zollikon)
von 1994 — 2005.



