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Einleitung und Fragestellung

Die drei Mittellandseen Baldeggersee, Sempachersee und Hallwilersee werden seit Beginn der
1980er Jahre mit Reinsauerstoff bzw. Luft belliftet, um Uber das ganze Jahr sauerstoffhaltiges
Tiefenwasser zu gewahrleisten. Die Sanierungsziele von einer Gesamt-Phosphor-Konzentration
(TP) von 30 ugP L', welche fiir eine mittlere Produktion angenommen wurde, sowie einer Sauer-
stoffkonzentration (O2) von 4 mg L' an jedem Ort und zu jeder Zeit, sind nach dem damaligen

Wissensstand definiert worden und bediirfen nach bald 40 Jahren einer Revision.

Der Zusammenhang von Phosphorkonzentration und O2-Zehrung ist komplex und immer noch
Thema aktueller Forschung. Obwohl die TP-Konzentration markant abnahm — in Baldegger- und
Hallwilersee um ungefahr das 20-fache — veranderte sich die O2-Zehrungsrate im Tiefenwasser
nicht signifikant (Mdller et al., 2012a). Es zeigte sich, dass die Primarproduktion der Seen auch im
TP-Konzentrationsbereich von 20 - 30 ugP L' immer noch unverandert hoch ist. Daher hat die
Deposition von organischem Kohlenstoff auf dem Seegrund, der Eintrag von reduzierten Substan-
zen aus dem Sediment ins Tiefenwasser und damit die O2-Zehrung noch nicht merklich

abgenommen.

Der bisherige Sauerstoffeintrag hat (ausser der Gewahrleistung eines Lebensraums flr hhere
Organismen im Tiefenwasser) vor allem dazu beigetragen, das sedimentierte organische Material

besser abzubauen und war (ist) eine gute Investition in die zukiinftige Genesung der Seen.

Heute sind im Hallwilersee Werte zwischen 10 - 20 ugP L' erreicht. Die O2-Zehrung ist gesunken
und auf eine Bellftung mit Reinsauerstoff kann verzichtet werden. Trotzdem treten im Tiefenwasser

jeden Herbst O2-Konzentrationen von deutlich unter 4 mgO2 L™ auf.

Dieser Bericht stellt den Zusammenhang von O2-Zehrung und TP-Konzentration im Hallwilersee dar
und wir berechnen den anzustrebenden maximalen Eintrag von algenverfigbarem Phosphor, damit

die gesetzlich geforderte O2-Konzentration von 4 mg L' im Tiefenwasser erreicht werden kann.
Die folgenden Fragen werden in diesem Bericht beantwortet:
Kap. 1: Wie hat sich die O2-Zehrung mit abnehmender P-Konzentration entwickelt?

Kap. 2: Was sind die Auswirkungen einer Senkung des P-Eintrags in den Hallwilersee auf

die Ricklésung von reduzierten Substanzen aus dem Sediment?

Kap. 3: Wie gross darf die TP-Konzentration sein, damit am Ende der Sommerstagnation
im Mittel noch 4 mgO2 L' im Hypolimnion vorhanden sind? Welchem maximalen
(kritischen) Eintrag von algenverfligbarem P entspricht dies? Wie gross ist die

kritische P-Fracht bei Abschatzung mittels eines konzeptuellen Modells?

Kap. 4: Wie setzt sich das P-Budget des Hallwilersees zusammen? Wie gross ist der Anteil

des Baldeggersees am gesamten Eintrag?

Kap. 5: Wie gross ware der P-Austrag aus dem Baldeggersee, wenn dieser die

Zielvorgaben eines maximalen Eintrags von 2.2 t a™' erfilllte?



Tabelle 1: Charakteristik des Hallwilersees:

Oberflache 9.95 km?
Seeflache in 15 m Tiefe 8.02 km?
Volumen ganzer See 0.285 km?®
Volumen Hypolimnion (> 15 m Tiefe) 0.151 km?
Volumen Epilimnion (< 15 m Tiefe) 0.134 km?
Maximale / mittlere Tiefe 46 m/28.8m
Mittl. Abfluss (2007-2017) Aabach, Seengen 76.7 Mio m? a™
Hydraulische Aufenthaltszeit t 3.72 a
Stratifikationsfaktor  (Messungen 2007-2017) 1.00

1. Entwicklung der Sauerstoffzehrung mit abnehmender Phosphor-Konzentration

Die O2-Zehrungsrate lag in den Jahren 1970 bis 1985 im Durchschnitt bei 0.71 g m2 d' und stieg
durch die Beltiftung auf 1.09 g m2d-" an (Mittel der Jahre 1986 - 2017; Figur 1a). Dies ist vor allem
dem verbesserten Oz2-Gehalt im Hypolimnion geschuldet, der sich durch die Zirkulationshilfe im
Winter erhéhte. Wahrend die durchschnittliche Konzentration bei Vollzirkulation im Marz in den
Jahren vor Betrieb der Zirkulationshilfe 6.6 + 1.6 mgO2 L™ betrug, lag sie nach den folgenden
Wintern (1986 - 2018) recht zuverlassig bei 10.5 + 0.5 mgO2 L.

Zusatzlich trug auch der durch die Bellftung wahrend der produktiven Jahreszeit ins Hypolimnion
eingetragene O2 zur erhéhten O2-Zehrungsrate bei, wie in Figur 1b qualitativ zu erkennen ist. Der
Zusammenhang zwischen dem O2-Angebot und der O2-Zehrungsrate ruhrt daher, dass bei
héherem Angebot auch mehr gezehrt werden kann, wie dies in Muller et al. (2012a) fundiert

dargestellt wurde.
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Figur 1: a) Verlauf der Oz-Zehrungsrate (blau) mit abnehmender Phosphor-Konzentration im
Hallwilersee (rot). b) Die O2-Zehrungsrate (blau) variiert leicht mit der Menge von kiinstlich
zugefuhrtem Sauerstoff (grin).



1.1 Wohin verschwindet der durch die Beliiftung zusatzlich eingebrachte Sauerstoff?

Durch ein knappes O2-Angebot im Tiefenwasser des Sees wurde im Sediment ein Depot von
reduziertem Material akkumuliert, welches bis heute nachwirkt. Der durch die Beliiftung einge-
tragene O2 dient nicht nur der Aufrechterhaltung eines oxischen Tiefenwassers, sondern wird
hauptsachlich zur Mineralisierung des sedimentierenden organischen Algenmaterials verbraucht.
Dadurch werden im Sediment weniger reduzierte Substanzen eingelagert, welche innerhalb der
jeweils nachsten 10 bis 15 Jahren v.a. als Methan (CH4) und Ammonium (NH4*) aus dem Sediment
wieder ins Tiefenwasser zuriickdiffundieren und dort zusatzliche O2-Zehrung verursachen wiirden.
Genugend Oz im Tiefenwasser ist nicht nur eine Investition in die Zukunft indem die weitere
Ablagerung reduzierten organischen Materials verhindert wird, sondern auch eine Vergangenheits-

bewaltigung, indem nachdiffundierende Substanzen aus dem Sediment oxidiert werden.

1.2 Warum nimmt die Oz2-Zehrungsrate trotz sinkendem Phosphor nicht ab?

Die O2-Zehrungsrate zwischen 1987 bis 2009 war zwar jahrlichen Schwankungen unterworfen,
zeigte sich jedoch von der Abnahme der P-Konzentration im See um den Faktor 8 wahrend dieser
Zeit unbeeinflusst. Offensichtlich war die Primarproduktion bzw. die Nettoproduktion (= Export von
organischem Kohlenstoff aus der produktiven Zone ins Tiefenwasser) immer noch maximal, d.h. der
See produzierte mit TP = 20 ugP L' ahnlich viel organischen Kohlenstoff wie mit 170 ugP L' vor

dreissig Jahren.

Derselbe Effekt zeigt sich markant auch im Baldeggersee, wo Sedimentfallendaten aus den Jahren
1994 bis 1996 sowie 2013 bis 2014 zur Verfigung stehen. Die entsprechenden Kohlenstoff-Depo-
sitionsraten (Nettoproduktion) sind in beiden Zeitperioden gleich gross (~90 gC m2a™'), obwohl die
mittlere TP-Konzentrationen im See (wahrend vollstandiger Durchmischung im Marz) in den 1990er
Jahren 90 pg L' und in den 2010er Jahren ~24 ug L' betrugen. Verandert hat sich jedoch das C :
P Verhaltnis des organischen Materials (in Sedimentfallen gemessen), das sich in dieser Zeit von
72 auf 204 fast verdreifachte. Dies deutet an, dass durch eine Veranderung der Phytoplankton-
Gemeinschaft und Anpassung an die geringeren P-Konzentrationen auch mit viel weniger Nahrstoff
dieselbe Menge organisches Material erzeugt werden kann. Um die Primarproduktion zu senken
muss die TP-Konzentration also wesentlich tiefer angesetzt werden als friiher angenommen werden
konnte. Es stellt sich daher die Frage, ab welcher TP-Konzentration die Primarproduktion bzw. die
fur die O2-Zehrung relevante Nettoproduktion abzunehmen beginnt. Wir nennen dies im Folgenden

die kritische TP-Konzentration, TPkii.

2. Beitrag des alten Sediments zur Sauerstoffzehrung

Abgelagertes organisches Material im reduzierenden Sediment — wenige Millimeter unterhalb der
Sediment-Wasser Grenze — setzt durch die anaerobe Mineralisation O2-zehrende reduzierte

Verbindungen frei, hauptsachlich CHs und NH4*. In stark eutrophen Seen bzw. Seen mit eutropher



Vergangenheit ist der Fluss dieser Substanzen aus dem Sediment grésser als in meso- oder
oligotrophen Seen, wo dieser Fluss Null werden kann und O: bis in die obersten Sedimentschichten
eindringt (Steinsberger et al., 2017).

Fur voll produktive Seen haben wir eine mittlere O2-Zehrung durch reduzierte Substanzen aus dem
Sediment von 0.4 gO2 m2d" abgeschétzt (Mdller et al., 2012a). Detaillierte Sedimentmessungen im
Hallwilersee von Steinsberger et al. (2017) ergaben einen Bereich von 0.18 — 0.25 gO2 m2d, und
damit bloss etwa halb so viel wie z.B. im Baldeggersee. Damit ist im Hallwilersee das Sediment fur
nur noch ~20% der gesamten O2-Zehrung verantwortlich. Dieser Anteil wird sich mit zunehmender
Oligotrophierung weiter verringern (in einem oligotrophen See sedimentiert nur wenig organisches

Material, welches zum gréssten Teil direkt mit Oz mineralisiert wird).

3. Abschatzung der kritischen TP-Fracht zum Hallwilersee

3.1 Annahme einer Proportionalitiat von O2-Zehrung und P-Eintrag

Im Hallwilersee zeigte sich in den letzten Jahren (seit 2010) ein deutlicher Rickgang der O2-
Zehrungsrate (Figur 1). Die TP-Konzentration sank zu dieser Zeit unter 20 ugP L. Die mit
Sedimentfallen gemessene Nettoproduktion betrug in den Jahren 2013 bis 2015 noch 52 gC m2a™.
Blosch und Uehlinger (1986) publizierten flr die Jahre 1982/1983 noch 113 gC m?a'undein C:
P-Verhaltnis von 112, also sehr nahe dem klassischen Redfield-Verhaltnis. Der fiir die O2-Zehrung

verantwortliche Fluss von organischem Kohlenstoff hat sich demnach seither etwa halbiert.

Wenn wir davon ausgehen, dass das aktuelle C : P-Verhaltnis von 180 + 62 durch die Oligo-
trophierung in Zukunft noch auf etwa 260 ansteigen wird (Kap. 3.2, Figur 2) und die Produktion

proportional zur P-Fracht abnimmt, kénnen wir auch die entsprechende O2-Zehrung abschéatzen:

e Der mittlere Oz-Inhalt des Tiefenwassers (> 15 m) nach der Wintermischung im Hallwiler-
see (2007 - 2017) betragt 1578 £ 82 t.

¢ Am Ende der Stagnationsperiode von durchschnittlich 200 Tagen bleibt noch eine Menge

von 243 £ 138 tO2 im Tiefenwasser ubrig.

e Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die kiinstlich zugefihrte Menge O2 (195 + 65 t) ebenfalls
zum Verbrauch zu rechnen ist.

Die O2-Zehrung wahrend der Stagnationszeit von 200 Tagen, welche verursacht wird durch die
jahrliche P-Fracht, berechnet sich daher als

Oz—Zehrung [t] = (02 max + O2 Beliiftung — Oz Rest). Gl.1

Der aktuelle mittlere Eintrag von 3.23 + 0.55 tP a™' (2007 - 2017) verursacht also wahrend der
Stagnationszeit eine mittlere O2-Zehrung von (1578 + 195 — 243) = 1530 + 285 tO2. Das entspricht

einer Flachenzehrung im Hypolimnion von 0.95 + 0.18 gO2 m2 d-'. Mit einbegriffen ist der



,Sockelbeitrag’ von 0.2 gO2 m2 d' (321 tO2) aus der Oxidation von reduzierten Substanzen aus

dem Sediment.

Eine mittlere Konzentration von 4 mgO: L' im Tiefenwasser entspricht einem Gehalt von 604 t.
Wenn auf die kinstliche Bellftung verzichtet werden soll, darf die mittlere O2-Zehrung deshalb
bloss (1578 — 604) = 974 tO2 betragen. Das entspricht einer Flachenzehrung im Hypolimnion von
0.61 gO2 m2 d', davon wird ca. ein Drittel durch reduzierte Substanzen aus dem Sediment
verursacht. Bleibt mittelfristig dieser Fluss gleich und ebenso das Verhaltnis von C : P von 180 + 65
resultiert ein tolerierbarer Eintrag von bioverfiigbarem P von (3.23 + 0.55) / (1578+195-243-321)
x (1578-604-321) = 1.74 £ 0.30 tP. Es ist mit zunehmender Oligotrophierung jedoch anzunehmen,
dass sich das C : P-Verhalinis wie bei anderen oligotrophen Seen auf bis zu 260 zunehmen wird.
Dafur wird mit anhaltender Oligotrophie des Sees der Fluss reduzierter Substanzen aus dem
Sediment vernachlassigbar. Langfristig kann daher mit einem tolerierbaren Eintrag von (3.23 +
0.55/ (1578+195-243-321) x (1578-604) x (180/260) = 1.80 % 0.31 tP gerechnet werden.

3.2 Genereller Zusammenhang der Sauerstoffzehrung mit der P-Belastung von Seen

Die O2-Zehrungsrate im Hypolimnion eines Sees nimmt mit abnehmender P-Belastung ab, da
weniger autochthones organisches Material produziert wird. Unbekannt war bisher jedoch die
kritische P-Belastung, bei der die maximale Produktion - welche nicht mehr von P limitiert wird und
daher konstant maximal ist - in einen Zustand ubergeht, in dem P direkt limitierend auf das Algen-

wachstum wirkt.

Wir verwenden hier die P-Belastung mit algenverfligbarem P als Kriterium. Das ist die Summe der
Menge TP in der produktiven Oberflachenschicht (Epilimnion von 15 m Machtigkeit) und der
Eintragsfracht in diesem Jahr. Diese kann fiir die Produktion wesentlich sein, wenn die Zuflisse

wahrend der Stagnationszeit einen wesentlichen Teil des zur Produktion beitragenden P liefern.

Figur 2 zeigt den Zusammenhang zwischen der flachenbezogenen O2-Zehrungsrate im Hypo-
limnion (AHM, in gO2 m? d-') und der flichenbezogenen P-Belastung verschiedener Schweizer
Seen. Es zeigt sich ein Bereich maximaler O2-Zehrung von ~1.1 + 0.1 g m?2 d' (oranges Plateau in
der Grafik). Die kinstlich bellfteten Seen zeigen wegen des héheren O2-Angebots auch deutlich
héhere O2-Zehrungsraten, wie wir schon friiher dokumentiert haben (Miiller et al., 2012b). Uber
eine Stagnationsperiode von ~200 Tagen kénnen mit dieser O2-Menge 63 gC m2 mineralisiert
werden. Dieser Wert liegt etwas unterhalb den mit Sedimentfallen gemessenen Netto-Exporten von
70 bis 100 gC m2a™' (Muller et al., 2012b). Die Differenz von ~10 bis 40 gC m?a™ entspricht

ungefahr den in den Sedimenten gemessenen Kohlenstoff-Nettosedimentationsraten.

Die kritische Grenze der P-Belastung, unterhalb der die O2-Zehrung abnimmt, liegt bei ~0.6 gP m
a™' (Schnittpunkt der Geraden in Figur 2). Sinkt die P-Belastung weiter, nimmt die O2-Zehrung
markant ab (grune Linie). Die grine Linie zeigt ein Verhaltnis von Oz : P an, welches etwa dem

Zweieinhalbfachen des klassischen Redfield-Verhaltnisses entspricht. Das heisst, dass das C : P-



Verhaltnis des Phytoplanktons in oligotrophen Seen nicht 106 sondern ~260 betragt. Bisherige
Sedimentfallenmessungen bestatigen dieses Verhaltnis. Es zeigt sich daher, dass die kritische P-
Belastung deutlich tiefer liegt als zur Zeit der Hocheutrophie (Ende 1970er Jahre) berechnet. Der
damals meist zitierte Wert von 30 ugP L™ als kritische Konzentration, unterhalb der die Produktion

abnimmt, muss deshalb als zu hoch eingestuft werden.

Die O2-Zehrung in den beobachteten Seen (Figur 2) beginnt unterhalb einer Zirkulationskonzentra-
tion TPxit von ~20 ugP L' abzunehmen. Die tolerierbare TP-Konzentration, welche die Primar-
produktion auf eine Menge begrenzt, die am Ende der Stagnationsperiode noch eine mittlere O2-
Konzentration von 4 mg L' ermdglicht, ist fiir jeden See individuell unterschiedlich. Sie hangt ab
von der tolerierbaren O2-Zehrung, also der Differenz zwischen O2-Inhalt bei Vollzirkulation und
Inhalt bei 4 mgO2 L. Die P-Belastung pro Flache (Summe von TP in der produktiven Zone und
jahrlichem Eintrag von bioverfliigbarem P) kann dann anhand der Beziehung mit der AHM

(hellgriine Linie) in Figur 2 abgeschéatzt werden.

Bei einer TP-Konzentration von 10 ug L wirde die P-Belastung noch 0.33 (HA), 0.45 (BA), 0.35
(SE) gP m2a betragen. Damit waren gemass Figur 2 alle drei Seen im mesotrophen Bereich. Der
Hallwilersee ist heute nahe an diesem Ziel (roter Punkt), der Sempachersee etwa bei der kritischen

Konzentration, und der Baldeggersee noch deutlich dariiber.
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Figur 2:

O2-Zehrung (AHM) in verschiedenen Schweizer Seen in Abhangigkeit der P-Belastung. Der
Hallwilersee ist fiir verschiedene Zeitperioden mit roten Punkten eingetragen. Steigung der
dunkelgrin-punktierten Linie entspricht einem C : P-Verhaltnis von 106 (Redfield) und der
hellgriinen Linie einem C : P-Verhéaltnis von 260.

P-Belastung (gP m? a!) = AHM (gO2 m?2d?)/1.75

Anhand dieser Beziehung ergibt sich flr die tolerierbare P-Belastung des Hallwilersees bei einer

tolerierbaren O2-Zehrung von 0.61 gO2 m2d! (Kap. 3.1) ein Wert von 0.35 gP m2 a'. Diese



Belastung entspricht einer gesamten Eintragsfracht von 2.1 tP a*! und einer Zirkulationskon-
zentration von 10.5 ugP L™'. Die Ungenauigkeit dieser Abschatzung ist relativ gross, da die griine
Linie einer Korrelation aus empirischen Daten mit grosser Streuung entstammt und daher nur als
ungefahrer Wert gelten kann. Jedenfalls wird auch mit dieser Abschatzung der Toleranzwert von
~10 ugP L bestatigt.

4. Das Phosphor-Budget des Hallwilersees

Die Abschatzung der Frachten von algenverfigbarem Phosphor zum Hallwilersee wurde schon im
Bericht Miller und Wiest (2013) detailliert erklart und hergeleitet. Wir erweitern hier diese Daten-

reihe um die letzten fiinf Jahre und erganzen sie mit den Frachten des Baldeggersees.

Fur das Budget von bioverfiigbarem P sind zu bertcksichtigen:

Pin Eintrag Uber die Zuflisse
Patm Eintrag Uber die Atmosphare
Para Eintrag aus der Klaranlage Hitzkirchertal

Puberiauf Eintrag durch Regenuberlaufe

Psa Eintrag Uber den Aabach aus dem Baldeggersee
Pout Austrag aus dem Hallwilersee Uber den Aabach Seengen
Pns Nettosedimentation.

Der P-Eintrag aus dem Baldeggersee besteht ausschliesslich aus Algenmaterial, das im
Hallwilersee vollstéandig bioverfliigbar wird. Wir verwenden daher die Konzentration von Gesamt-P
(TP) fur die Berechnung der P-Fracht aus dem Baldeggersee. Fur den Eintrag aus der Klaranlage,
der aus Mikrozooplankton und Bakterien besteht, die im See wieder vollstandig mineralisieren
kénnen, verwenden wir ebenfalls TP zur Berechnung der Fracht. Bei der atmospharischen
Deposition sowie bei Regentiberlaufen ist unklar, welcher Teil effektiv bioverfiigbar wird. Wir
verwenden deshalb das TP fir die Budgetberechnung. Eintrage Uber die Zuflisse aus dem
Einzugsgebiet bringen, gerade bei Hochwasserereignissen, einen grossen Anteil von partikular
gebundenem P, welches nur zu einem kleinen Teil bioverfigbar wird (Abschatzungen lassen einen
Anteil von ~5-10% vermuten). Dieses mit Bodenmaterial assoziierte P sedimentiert meist im
Bereich des Deltas und gelangt selten in die Tiefe. Wir verwenden deshalb nur die Messungen von
gesamt-gelostem P (Probe filtriert und aufgeschlossen) fur die Budgetberechnungen des

bioverfugbaren P.
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Figur 3: Jahrliche Frachten von algenverfigbarem P zum Hallwilersee.

Méglicherweise ist die Fracht aus atmospharischer Deposition zu hoch angesetzt. Sie bewegt sich
im selben Bereich wie die Fracht aus dem Baldeggersee. Hiirdler et al. (2015: Tabelle 18, S. 64)
schatzen die Konzentrationen im Regen mit 36 ugP L™' wesentlich geringer ein, was eine deutlich
kleinere Fracht aus atmospharischer Deposition ergabe. Wir schlagen deshalb vor, den Eintrag aus

der Atmosphare gelegentlich neu zu evaluieren.

EZG Atm ARA
0.79 0.97 0.25
2.20 0.60 \ l /
3.74 1.22 1.12
_— —_— —_—
2.50 | 1.60 1.95
Baldeggersee Hallwilersee

Figur 4:

Bilanz der Frachten von algenverfiigbarem P zum Hallwilersee inkl. Baldeggersee
(linkes Becken) in [t a]. Die schwarzen Zahlen sind die mittleren Frachten im
Durchschnitt der Jahre 2007-2017. Die Frachten in rot wirden sich durch eine
angenommene Verringerung der P-Fracht zum Baldeggersee auf 2.2 tP a!, wie im
Gutachten Miiller et al. (2012b) vorgeschlagen worden war, einstellen.

Die Frachten im Mittel der letzten zehn Jahre (Figur 4) sind jeweils unabhangig voneinander
gemessen worden (ausser der Nettosedimentation, welche mit einem einfachen Bilanzmodell
berechnet wurde). Der gesamte Eintrag in den Hallwilersee betragt demzufolge 3.23 tP a™, der

Austrag 3.07 tP a*' (Abfluss Aabach und Nettosedimentation). Es ergibt sich rechnerisch ein
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kleiner Uberschuss von 0.16 tP a', welcher angesichts der jahrlichen Variationen und der Fehler
jedes einzelnen Beitrags (siehe Tabelle 2) erstaunlich gering ausfallt. Das unterstreicht die gute
Qualitat der einzelnen Messungen. Der Beitrag des Baldeggersees zur gesamten Facht betragt

38% und ist in den letzten 15 Jahren etwa unverandert geblieben.

Aus den beiden Abschatzungen fir eine maximal tolerierbare Fracht anhand der O2-Zehrung in Kap.
3.1 (1.8 tP a™') sowie der Beziehung zwischen P-Belastung und AHM (Figur 2, 2.1 tP a™') ergibt sich
ein Orientierungswert fiir die maximale P-Fracht in den Hallwilersee von 2.0 tP a™'. Im
Vergleich zur aktuellen Fracht von 3.2 tP a! misste der Eintrag deshalb um 1.2 tP a™' gesenkt

werden.

Tabelle 2:
Frachten von algenverfigbarem P zum und vom Hallwilersee (2007 bis 2017)
in tP a (Daten AfU AG).

Jahr Baldeggersee Rest-EZG ARA Atm. Depos. Export
2007 1.60 1.14 0.27 1.04 2.1
2008 1.22 0.72 0.23 0.98 1.55
2009 1.01 0.69 0.23 0.86 1.19
2010 1.53 0.74 0.26 0.87 1.15
2011 0.94 0.44 0.21 0.80 0.74
2012 1.40 1.35 0.27 1.10 1.35
2013 1.19 0.77 0.24 0.96 1.31
2014 1.01 0.63 0.24 0.85 0.91
2015 0.91 0.69 0.21 0.75 0.64
2016 1.17 0.71 0.26 1.08 0.82
2017 1.44 - 0.32 1.40 0.55
Mittel 1.22+0.24 0.79 £ 0.26 0.25%+0.03 0.97 £0.18 1.12 £ 0.46

5. Beitrag des Baldeggersees zur Verbesserung der P-Fracht zum Hallwilersee

Die Halfte dieser Reduktion kdnnte eine Verbesserung der Situation des Baldeggersees leisten.
Hier haben wir vorgeschlagen, dass die gesamte P-Fracht zum Baldeggersee maximal 2.2 tP a™'
betragen diirfe damit im Hypolimnion eine mittlere O2-Konzentration von 4 mg L' aufrechterhalten
werden kdnnte (Maller et al., 2012b). Fur diese Bedingung berechnen wir mit dem Einbox-Modell
von Gachter und Imboden (1985) eine Abflussfracht von 0.60 tP a', Nettosedimentation von 1.60

tP a' und eine TP-Konzentration im Friihling von 13.5 ugP L™ (rote Zahlen in Figur 4).

Die P-Fracht in den Hallwilersee insgesamt kdnnte damit bloss um ~0.6 tP a™! oder ~20% gesenkt

werden, falls alle anderen Eintrage gleichbleiben.

Dies wirde bedeuten, dass auch andere Eintrage gesenkt werden missten um die angestrebte
maximale P-Fracht in den Hallwilersee von 2.0 tP a™' zu erreichen. Insgesamt miisste die P-Fracht
im Vergleich zur heutigen Situation um 1.2 tP a™' gesenkt werden. Eine Aufhebung der ARA

Hitzkirchertal, wie sie von den betreibenden Gemeinden bereits angedacht ist, wiirde eine weitere
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Reduktion der P-Fracht von 0.25 tP a' bringen. Somit ware nach diesen groben Abschéatzungen
noch eine Reduktion der P-Fracht aus dem direkten Einzugsgebiet des Hallwilersees von ca. 0.35

tP a' notwendig.

6. Zusammenfassung

Zwei Abschatzungen der kritischen Fracht von algenverfliigbarem Phosphor zum Hallwilersee, die
eine O2-Konzentration von 4 mg L' im Tiefenwasser gewahrleistet, ergeben ~2 tP a™'. Das
entspricht einer Mischungskonzentration von ~10 ugP L™'. Die aktuelle Fracht musste daher um 1.2
tP a', oder 37 % im Vergleich zum heutigen Zustand (d.h. Mittel aus den Jahren 2007-2017)
gesenkt werden. Eine geforderte Verbesserung der P-Bilanz des Baldeggersees konnte die Halfte

zu dieser Senkung beitragen.
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