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Zusammenfassung
Mit Hilfe von Massenbilanzen wurden Stickstoff(N)-Eliminationsraten in verschiedenen
Seen während den letzten 20 Jahren abgeschätzt. Die Resultate zeigen, dass Schweizer Seen
jährlich 10000 bis 15000 t N eliminieren und damit den N-Export mit den Flüssen Rhein,
Rhöne, Ticino, Poschiavino und Inn um ca. 10bis 15 % verringern. Trockene Jahre und tiefe
Sauerstoff-Konzentrationen sind die wahrscheinlichen Ursachen für die d~utliche Abnahme
der durchschnittlichen Nitrat-Konzentration in vielen Schweizer Seen zwischen 1987 und
1989. Wegen den abnehmenden Phosphor-Konzentrationen wird in Zukunft die N-Elimina-
tionsleistung von Seen in Zentraleuropa wahrscheinlich abnehmen. Deshalb wird es zuneh-
mend wichtig, den übermässigen N-Eintrag in die Gewässer mit Massnahmen an der Quelle
zu reduzieren.

I. Reduzierung der Stickoxid(NOx)-
Emissionen in die Atmosphäre, z. B.
durch eine gezielte Umlagerung des
Ferngüterverkehrs auf die Schien~.

11. Reduzierung der NO3--Be.lastung
des Grundwassers und der Ammo-
niak(NH3)-Emissionen in die Luft,
z. B.. durch ~ine Ökologisierung der
Landwirtschaft.

1II. Integration einer N-Eliminations-
stufe in grösseren Kläranlagen.

Der geplante Ausbau von grösseren
Kläranlagen kostet mehrere hundert
Millionen Franken, ca. 12000 Franken
pro eliminierte Tonne N [3]. Damit
könnte der N-Eintrag in die Gewässer
um ca. 16000t/Jahr reduziert werden,
was etwa 15 % des N-Exports aus der
Schweiz in den Flüssen Rhein (81000
t/ Jahr), Rhöne (8000 t/ Jahr), Ticino,
Poschiavino und Inn (10000 t/Jahr)
entspricht [2].
Mit einer detaillierten Studie des N-
Kreislaufs im Sempachersee konnte
Höhener [6] zeigen, dass Seen ein gros-
ses N-Elin:linationspotential besitzen.
Die vorliegende Arbeit schätzt die aktu-
ellen und zukünftig~n N-Eliminations-
rat~n von Schweizer Seen ab und ver-
gleicht sie mit der N-Elimination in
Kläranlagen. Weiter wird der Frage
nachgegangen, ob als Alternative :um
geplanten Ausbau von Kläranlagen
natürliche Systeme wie Seen oder
Feuchtgebiete gezielt für die N-Elimina-
tion verwendet werden könnten~
Um 1987 änderte sich der langfristige
Trend der steigenden N-Konzentration
in vielen Schweizer Seen (Abb.l ): In ei-
nigen grossen Seen verlangsamte sich
der Anstieg im DIN-Gehalt nach 1987,
in mehreren nährstoffreichen Mittel-
lands~en wurde zwischen 1987 und
1989 sogar eine deutliche Abnahme
beobachtet. Dieser Artikel diskutiert
mögliche Ursachen dieser Trendwende.

Elimination de I'azote dans les lacs suisses -Resume

Des taux d'elimination d'azote (N) ont ete evalues dans differentslacs a I'aide de bilans de
masses au cours des 20 demieres annees. Les resultats montrent que les lacs suisseseliminent
chaque annee entre 10000 et 15000 t d' azote et diminuent ainsi de 10 a 15 % SOll exportation
par les fleuves Rhin, Rhone, Ticino, Poschiavino et Inn. Des annees seches et de basses con-
centrations d'oxygene'sont les causes probablesde la nette diminution des concentrations de
nitrate dans de nombreux lacs suisses entre 1987 et 1989. La capacite d'elimination de I'azote
des lacs d'Europe centrale va probablementregressera cause de la diminution de la concen-
tration du phosphore. C'est la raison pour laquelle il devient de plus en plus important de
reduire I'apport excessif d'azotedans les eaux par des mesures prises a la source.

Nitrogen Elimination in Swiss Lakes -Summary

Wirb the assistance of massbalances nitrogen (N) elimination rates in various Swiss lakes
were estimatedduring the last 20 years. The results show that 10000-15000t of N are an-
nually eliminated by the Swiss lakes thus reducingthe N export wirb the rivers Rhine,Rhone,
Ticino, poschiavino and Ion by about 10-15 %.k)ry years and low oxygen concentrations are
the most probable reasons für the distinctive reduction of the average nitrogen concentration
in many Swiss lakes between 1987 and 1989. On account of the reduced phosphate concen-
trations the N elimination performance in the lakes of Central Europe in future will probably
be reduced. lt will, therefore,become increasingly important to initiate measures that prevent
the excessive N discharge into the surface waters,

1. Einleitung hauptsächlich wegen der gleichzeitig
beobachteten Zunahme der Nitrat
(NO3-)-Belastung des Grundwassers
und der Eutrophierung der Nordsee-
küsten durch den Rhein. Deshalb ver-
pflichtete sich die Schweiz im Rahmen
von internationalen Abkommen (Nord-
seeschutzkonferenz; Rheinministerkon-
ferenz), die N-Belastung des Rheins zu
verringern. Als langfristiges Ziel wird
eine Reduktion de cs Stickstoff(N )-Ein-
trags il1 die Nordsee um 50 Ck angestrebt.
Um die N-Belastung der Gewässer zu
verringern, wurden drei Str({te~ien vor-~ ,

geschlagen und teilweise bereits reali-
siert [2]:

2. Massenbilanzen
Das Algenwachstum ist in den Schwei"
zer Seen von der Phosphor(P)-Konzen-
tration abhängig. Deshalb kümentrier-
ten sich Massnahmen im Gewässer-
schutz in den letzten zwei Jahrzehnten
auf die Verringerung des P-Eintrags in
die Oberflächengewässer. In den mei-
sten Seen der Schweiz sinkt der P-Inhalt
seit mehr aisIS Jahrei1((Abh.l). Ande-
rerseits stieg in der gleichen Periode die
Konzentration an anorganischem Stick-
stoff (DIN) ungebremst an (Ahh. I).
Der Aufwärtstrend findet seit Ende der
80er Jahre vermehrte Aufmerksamkeit.

Ahhiläun,1? 2 zeigt ein Einbox-Modell
für die N~Bilanz in einem See: Die In-
haltsänderung ß NI ß t wird bestimmt
durch den Unterschied zwischen dem
Eintrag (Nein) und den drei Senken
Netto-Sedimentation (N,ed), Abfluss
(Naus) und Denitrifikation (Nden). Der
Eintrag Nein setzt sich zusammen aus der
Summe des N-Eintrags durch Zuflüsse
und durch atmosphärische Deposition.
Mit Hilfe dieses Modells kann die tatafe
N-EJimillationsra.fe EtDt berechnet wer-
den:
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Ahh. 2 Einho.I:-Mode// für die StickstlJlfbi/anz
in einem See. Die /nha/tsänderlmg (öN tÖtl H'ird
be,\'timmt durch den Unter,\'chied zH'ischen dem
Eintrag (N,'inl lind den drei Senken Netto,\'edi-
mentation (N'"dl, Ahj7I1S,\' (N""J lind Denitrifika-
tion (Nd"n).

Daten: Stadelmann -Amt für Umweltschutz Luzem (Baldeggersee. Sempachersee); Beck -Kant.
Laboratorium Zug und Keller -Amt für Umweltschutz Zug (Zugersee); Bührer -Limnologie EA W AG
(Bodensee. Greifensee); CIPEL 1970 bis 1995 (Lac Leman); Zimmermann -Wasserversorgung Zürich
(Zürich see ).

Abb. / Zeitliche Enrn'icklun"" der Kon::entration an totalem Pho.\"phor (tot-P) und xelüstem tJnor""a-
nischem Stick.\"t~ff(D/N) in .\"iebell Schwei::er SeeII. Der BaikeIl markiert die Periode (1987 bi.\" 1989),
in welcher der lan,w"isti""e Trelld der .\"tei""endenD/N-Kon::emration iI1 den meisten unter.\"uchtell Seen
,gebrochen wurde,

ren bestimmt. Ausgedehnte Mess-
reihen zeigen jedoch als Folge der
schwankenden Wasserführung be-
merkens~ert grosse Variationen der
N-Frachten in vier grossen Flüssen
(Abi? 3). Niederschlagsreiche Jahre
sind durch hohe N~Frachten gekenn-
zeichnet.

b) Weil nur beschränkt Daten von gelö-
stem organischem N (DON) oder
partikulärem N (PN) erhältlich wa-
ren, wurde in diesen Abschä~zungen
nur der gelöste anorganische N
(DIN=NO3-+NO2-+N~+) berück-
sichtigt. Dies führt zu einer Unter-
schätzung des N-Austrags und damit
zu einer Überschätzung von Eto" da
in der Oberflächen schicht von nähr-
stoffreich~n Seen die PN- und die
DON-Konzentration oft die DIN-
Konzentration übersteigen (Stadel-
mann [18]). In der Oberflächen-
schicht des Lac Leman war zum Bei-
spiel im Sommer 1994 NO3- vorü-
bergehend komplett aufgezehrt und
gleichzeitig die rN-Konzentration
>200 !1g Nil. Im Jahresdurchschnitt
jedoch macht NO3- im Ober-
tlächenwasser desLac Leman immer,
mehr als 75 o/t) des totalen N-Gehalts
aus.

c) In einigen Seen (Bodensee, Lac Le-
man) übertraf der N-Eiritrag die ge-
schätzte Eliminationsrate E,o, um das
Zwei- bis Dreifache. Kleine Fehler
bei der N-Eintrag-Abschätzung kön-
nen daher die Etut-Berechnung stark
verfälschen. Eck -Werte grösser als
100% deuten auf solche Abschät-
zungsfehler hin.

dt
(Gleichlln,1,' 1)

4[Nl * vEtO! = Nein ~ N"u,
~t

Eta! = Netto-Sedimentation(N~d)
+ Denitrifikation (Nden)

Nein = N-Eintragdurch die Zufl.üsse

und atmosphärische Deposi-
, tion

Naus = N-Austrag durch Abfluss
A [N]/ At, = Zeitliche DlN-Konzentra-

tionsänderung im See
V = Seevolumen

3. Resultate

Aus Etot kann die flächen bezogene Eli-
minationsrate Earea (Etot/Seefläche) be-
rechnet werden. Der prozentuale Wert
E-:f ({Etot*IOOI/{Neinl) gibt an, welcher
Anteil des eingetragenen N im See eli-
miniert wird. Der Wert k (Etot/DfN-Ge-
halt) zeigt das Verhältnis zwischen der
jährlich eliminierten Menge N und dem
DlN-Gehalt im See. Verschiedene Fak-
tore~ tragen dazu bei, dassN-Eliminati-
ans-Abschätzungen auf Grund solcher
Massenbilanzen meistens mit einem re-
lativ grossen Fehler behaftet sind:
a) Aus Kostengründen wurde der-N-

Eintrag durch die Zuflüsse bei den
meisten Studien nur in einzelnen Jah-

Tabelle 1 fasst Abschätzungen des N-
Eintrags (Nein). des N-Austrags (N"us)
und der lnhaltsänderu,ng (/l N//l t) für
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