Hallwilersee - nachhaltige
Gesundung sicherstellen
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Die Sanierung des Hallwilersees hat in den letzten Jahren
grosse Fortschritte gemacht. Das Ziel fiir den Phosphorge-
halt im See wird seit 2008 eingehalten. Um die erreichten
Fortschritte zu sichern, hat der Regierungsrat einen Ver-
pflichtungskredit fiir eine weitere Sanierungsetappe von

2016 bis 2020 bewilligt.

Der Hallwilersee wurde wahrend rund
100 Jahren mit zu vielen Nahrstoffen,
insbesondere Phosphat, belastet. Dies
fahrte zu GUbermassigem Algenwachs-
tum und zu fehlendem Sauerstoff im
Tiefenwasser. Die Sanierung des Hall-
wilersees ist daher seit Mitte des letz-
ten Jahrhunderts ein Thema.

Langjdhrige
Sanierungsbemiihungen

Mit der Fernhaltung der aargauischen
Abwaésser vom See und deren Reini-
gung in Seengen sowie der spateren
Abwassersanierung im Kanton Luzern
wurden bis Anfang der 1980er-Jahre
erste wichtige Schritte zur Gesundung
des Hallwilersees getan. Seither neh-
men die Phosphorgehalte im Hallwi-
lersee und im oben liegenden Baldeg-
gersee ab. Um den Gesundungspro-
zess der Seen zu beschleunigen wur-
den in den 1980er-Jahren in beiden
Seen sogenannte seeinterne Mass-
nahmen (Zirkulationshilfe im Winter
und Sauerstoffbeltiftung im Sommer)
in Betrieb genommen. Der Hallwiler-
see wird nun seit beinahe 30 Jahren
bellftet.

Gleichzeitig wurde auch der Beitrag
der Landwirtschaft zur Uberdiingungs-
problematik erkannt und erste Mass-
nahmen wurden getroffen (Férderung
Glllelagerung, Beratung, Pufferstrei-
fen). Nach Vorbild des Kantons Luzern
wurde auch im aargauischen Einzugs-
gebiet des Hallwilersees von 2001 bis
2010 mit erheblicher finanzieller Be-
teiligung des Bundes ein Phosphor-
projekt gestltzt auf Art.62a Gewas-
serschutzgesetz (GSchG) erfolgreich

AARGAU

durchgefiihrt. Dieses forderte Mass-
nahmen zur Verminderung von Nahr-
stoffverlusten aus der Landwirtschaft.
Als bedeutendste und erfolgreichste
Massnahme im Kanton Aargau erwies
sich die finanzielle Abgeltung fiir eine
gegenliber dem Pflanzenbedarf redu-
zierte Phosphatdiingung. So konnte
verhindert werden, dass die Bauern
liberschiissige Hofdlinger aus dem
Kanton Luzern weiterhin annahmen.
Zusatzlich wirkten erweiterte Puffer-
streifen entlang von Bachen und dem
Seeufer sowie pfluglose Saatverfah-
ren gegen die oberflachliche Ab-
schwemmung von Nahrstoffen und
gegen die Bodenerosion. Insgesamt
erhielten die Landwirte im aargaui-

schen Einzugsgebiet des Sees flr die
Periode 2001 bis 2010 rund 1,2 Millio-
nen Franken an Beitrdgen aus dem
Phosphorprojekt. Davon trug der Bund
rund 77 Prozent.

Seit 2011 sind im Einzugsgebiet des
Hallwilersees besondere kantonale
Vorschriften bezliglich Diingung mit
Phosphor in Kraft (8§29 Verordnung
zum Einflihrungsgesetz zur Bundesge-
setzgebung lGber den Schutz von Um-
welt und Gewasser). Die Vorschriften
sollen sicherstellen, dass das bisher
erreichte Niveau der Phosphorab-
schwemmungen in den Hallwilersee
weiterhin erhalten bleibt, auch wenn
ab 2011 keine Abgeltungen mehr fir
nicht ausgebrachten Phosphor be-
zahlt werden. In reduziertem Umfang
wurden weiterhin kantonale Beitrage
fir Pufferstreifen und erosionsmin-
dernde Anbauverfahren ausgerichtet.
Im Bereich Siedlungsentwasserung ha-
ben die Gemeinden durch den Bau von
Regenklarbecken und die Abtrennung
von Sauberwasser die Abwasserbe-
lastung des Hallwilersees weiter ver-
mindert.

Zeitlicher Verlauf des Phosphorgehalts im Hallwilersee seit 1990
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Die Phosphorkonzentration im See gilt als Leitindikator fiir den Zustand des
Hallwilersees. Viel Phosphor fiihrt zu (ibermédssigem Algenwachstum. Das
fiir den Hallwilersee definierte Sanierungsziel liegt bei 10 bis 20 Milligramm

Phosphor pro Kubikmeter Seewasser.
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Massnahmen zeigten Wirkung
Alle diese Massnahmen flihrten zu ei-
ner markanten Abnahme der Phos-
phorbelastung des Hallwilersees. Lag
die maximale Belastung des Sees
Mitte der 1970er-Jahre bei mindes-
tens 16 Tonnen Phosphor pro Jahr,
so betragt diese heute durchschnitt-
lich rund drei Tonnen an algenver-
fligbarem Phosphor pro Jahr, wie die
laufenden Untersuchungen der Zu-
flisse zum See zeigen.

Im selben Zeitraum fiihrte dies zu ei-
ner Abnahme des mittleren Phosphor-
gehaltes im See um mehr als das
Zehnfache - von maximal 250 auf
heute weniger als 20 Milligramm pro
Kubikmeter. So wurden wahrend des
Phosphorprojekts 8 bis 9,5 Tonnen
weniger Phosphor jahrlich im Ein-
zugsgebiet des Hallwilersees auf die
Landwirtschaftsflachen ausgebracht
(UMWELT AARGAU, Nr. 58, Novem-
ber 2012, Seite 9 bis 12). Von 2001 bis
2010 reduzierte sich der Phosphorge-

Burgunderblutalgen
160

halt des Sees von 50 auf 20 Milligramm
pro Kubikmeter.

Durch die Massnahmen des Kantons
Luzern am damals weit starker belas-
teten Baldeggersee konnte dessen
Phosphorgehalt ebenfalls massiv re-
duziert werden, auf heute 20 bis 30
Milligramm pro Kubikmeter.

Burgunderblutalgen nehmen ab

Die Algenentwicklung im Hallwiler-
see hat auf die verminderten Phos-
phorgehalte reagiert, wie im UMWELT
AARGAU, Nr.58, November 2012, Sei-
te 13 bis 20, ausfiihrlich berichtet wur-
de. Allerdings geschah dies nicht in
linearer Form, sondern, wie von der
Wissenschaft vorausgesagt, in Phasen.
Ab Mitte der 1990er-Jahre entwickelte
sich die Burgunderblutalge stark und
bildete vor allem im Winter rote Al-
genbliiten an der Wasseroberflache.
Um 2002 setzte die Trendwende ein
mit einer stetigen Abnahme der Algen-
biomasse parallel zum weiteren Riick-

gang des Phosphors im See. Noch bis
letzten Sommer dominierte aber die
Burgunderblutalge die Zusammenset-
zung des Planktons. Inzwischen zeich-
net sich eine weitere Veranderung der
Algenzusammensetzung ab. Im Win-
ter 2014/2015 war der Hallwilersee so
klar wie seit 20 Jahren nicht mehr.
Statt Burgunderblutalgen vermehren
sich nun Kieselalgen und weitere Al-
gen, die typisch fiir eine Artenvielfalt
unter knappen Nahrstoffressourcen
sind.

Grosse Schwankungen

beim Sauerstoff

Die Sauerstoffzehrung des Hallwiler-
sees blieb trotz Riickgang des Phos-
phorgehalts bis vor wenigen Jahren
hoch. Somit war eine Bellftung mit
Reinsauerstoff lange notwendig, um
im Tiefenwasser genligend Sauer-
stoff fir den Abbau des organischen
Materials sicherzustellen. Erst mit der
Abnahme der Algenbiomasse wah-
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Entwicklung der Biomasse der Burgunderblutalge Planktothrix rubescens in Mischproben von 0 bis 13 Metern
und von 13 bis 45 Metern Tiefe. Im Winter, wenn die Zirkulationshilfe im See lauft, verteilt sich die Alge liber die
gesamte Tiefe des Sees. Sie wéachst aber auch mit wenig Licht. Im letzten Winter hingegen fand unerwartet eine

markante Abnahme statt.

AARGAU



Hallwilersee zukiinftig ohne «Burgunderblut»?
Burgunderblutalgen im Hallwilersee galten als Zeichen fur eine verbes-
serte Wasserqualitat. Nun verschwinden sie — aber nicht, weil es dem See
wieder schlechter geht. Der geringe Phosphorgehalt fordert nun Kieselal-
gen, die typisch fiir eine Artenvielfalt unter knappen Nahrstoffressourcen
sind.

Wahrend der frihlingshaften Schonwetterphase Mitte Marz 2015 waren
auffallend wenige Burgunderblutalgen an der Wasseroberflache des Hall-
wilersees sichtbar. Noch vor einem Jahr berichteten Medien, dass weite
Uferbereiche in tiefes Rot getaucht seien. Die Blaualge, Planktothrix
rubescens bildete wahrend der letzten zwanzig Jahre im Hallwilersee im
Winter und Frihjahr regelmassig unansehnliche, rotlich gefarbte Algen-
blliiten auf dem Wasser — besonders bei schonem windstillem Wetter.
Entgegen friiheren Jahren entwickeln sich nun im Winter Kieselalgen.
Dass sich die Algenzusammensetzung im Hallwilersee markant verandert,
zeichnete sich bereits letzten Spatherbst ab mit fehlendem Wachstum von
Burgunderblutalgen. Seit Jahren war der Hallwilersee im Winter — mit
sieben Metern Sichttiefe im Februar — nie mehr so klar.
Burgunderblutalgen traten im Hallwilersee bereits 1898 erstmals in Er-
scheinung, in der Friihphase der Uberdiingung. Wahrend der stérksten Be-
lastung des Sees mit Phosphor zwischen den 1960er- und 1980er-Jahren
fehlten Burgunderblutalgen hingegen weitgehend, da nahrstoffliebende
Griinalgen sie verdrangten. Als Folge von Sanierungsmassnahmen nahm
der Phosphorgehalt im Hallwilersee ab, sodass in den 1990er-Jahre Bur-
gunderblutalgen erneut aufkamen und die Zusammensetzung der Algen-

biomasse dominierten.

rend der letzten zehn Jahre konnte
auch der Sauerstoffeintrag von durch-
schnittlich 600 Tonnen auf heute
rund 200 Tonnen pro Jahr reduziert
werden.

Der Bedarf an Sauerstoff schwankt
von Jahr zu Jahr stark, je nach Witte-
rung. Wahrend eines milden Winters
wie 2007 oder 2014 kann sich das See-
wasser trotz Zirkulationshilfe ungenii-
gend mit Sauerstoff sattigen. Entspre-
chend hoéher ist im folgenden Som-
mer der Sauerstoffbedarf. 2007 muss-
ten 800 Tonnen Sauerstoff eingetra-
gen werden, um im Herbst am See-
grund gerade noch genligend Sauer-
stoff flir die im Schlamm lebenden
Wirmer zu gewahrleisten. Diese Lebe-
wesen haben eine wichtige Funktion
im Gesundungsprozess. Sie durch-
wuihlen den Schlamm und minerali-
sieren so das wahrend friherer Jahr-
zehnte abgelagerte organische Mate-
rial. 2014 genlgten 200 Tonnen Sau-
erstoff fur den gleichen Erfolg. Der
Vergleich dieser beiden extrem un-
gunstigen Jahre zeigt, wie die Gesun-
dung des Hallwilersee inzwischen
grosse Fortschritte gemacht hat und
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wie die Intensitat der seeinternen
Massnahmen nun reduziert werden

kann.

Kaum natiirliche Fortpflanzung
von Felchen

In den letzten Jahren wurden um-
fangreiche Untersuchungen zur Fra-
ge durchgefiihrt, ob sich Felchen be-
reits nattrlich im See fortpflanzen kon-
nen. Felchen lassen ihre Eier auf den
Seegrund absinken, vorwiegend im
flacheren Uferbereich. Wahrend flinf
Jahren wurden jeweils kurz vor dem
Schlipftermin mit einer bewahrten Me-
thode Felcheneier vom Seegrund ge-
sammelt und auf ihren Entwicklungs-
stand hin untersucht. Nur vereinzelt
fanden sich Eier, die so weit entwickelt
waren, dass die Felchen moglicherwei-
se geschllpft waren. Viele waren auf-
grund der vom schlammigen Grund
ausgehenden Sauerstoffzehrung abge-
storben. Zusatzlich priifte die Fische-
reifachstelle unter finanzieller Beteili-
gung der Abteilung fir Umwelt mit
einem neuen, aufwandigen Markier-
verfahren, ob sich junge Felchen aus
den im See abgelegten Eiern entwi-
ckeln kénnen (Artikel auf Seite 65 in
diesem Heft). Erste Beobachtungen
im Spatherbst 2014 zeigten, dass we-
nige Prozente Jungfelchen ohne Mar-
kierung vorhanden waren. Unter be-
sonders gunstigen Bedingungen kon-
nen sich also Felchen bereits heute
vereinzelt natlrlich fortpflanzen.

Beliiftungsmassnahmen im Hallwilersee

Zirkulationshilfe im Winter

Druckluft

Belliftung im Sommer

Sauerstoff

Im Winter wird mit grobblasiger Druckluft die Zirkulation im See angeregt.
Im Sommer wird der See mit Sauererstoff (feinblasig) belliftet.

Sauerstoffeintrag der letzten 30 Jahre
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Jéhrlicher Eintrag von Sauerstoff mittels Druckluft oder Reinsauerstoff von
April bis Oktober ins Tiefenwasser des Hallwilersees. Nach milden Wintern
steigt der Sauerstoffbedarf im Sommer markant an (2007).
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Sanierungsziele, Erfolge

und Defizite

Fiur den Seezustand gelten gemass
Vorgaben der Gewasserschutzverord-
nung (GSchV) vom 28. Oktober 1998

Bisherige Sanierungskosten
Die Kosten der Seesanierung fiir
die bisherigen vier Sanierungs-
etappen betrugen 9,76 Millionen
Franken. An den Investitions- und
Betriebskosten beteiligten sich
Bund und Kanton Luzern mit 3,05
Millionen Franken. Mit dem Erfolg
der Massnahmen liessen sich die
durchschnittlichen Jahreskosten in
den letzten Jahren reduzieren:

1984-1995 Fr.369'000 pro Jahr
1996-2002 Fr.290°000 pro Jahr
2003-2010 Fr.295°000 pro Jahr
2011-2015 Fr.189°000 pro Jahr

Seit 2003 ist eine verursacherge-
rechte Kostenbeteiligung des Kan-
tons Luzern in Kraft. Sie bertck-
sichtigt einerseits den Nutzen des
Sees fur den jeweiligen Kanton
(Anteil Seeflache) und den Verur-
sacher der Verschmutzung (Anteil
Phosphorfrachten). Die laufende
Uberpriifung der Phosphorfrach-
ten zum Hallwilersee bestatigt,
dass die fiir den Kostenteiler ge-
wahlten Faktoren im Berechnungs-
modell richtig gewahlt sind. Mit
der abnehmenden Fracht aus dem
luzernischen Einzugsgebiet hat
sich der Beitrag des Kantons Lu-
zern an die Betriebskosten der see-
internen Massnahmen von 52 Pro-
zent im Jahr 2003 auf 45 im Jahr
2014 reduziert.

und den heutigen Erkenntnissen wei-
terhin die 2010 definierten Ziele fir
die nachhaltige Gesundung des Hall-
wilersees:
a) 10 bis 20 Milligramm Phosphor pro
Kubikmeter Seewasser
b) gesamte Belastung mit algenverflig-
barem Phosphor maximal 2,5 Ton-
nen pro Jahr
c¢) massige Algenproduktion, das heisst
wenig Burgunderblutalgen, aber
hierfiir typische Kiesalgen
d) ausreichende Sauerstoffversorgung
des Seegrunds fiir das Uberleben
von Wirmern
e) natlirliche Fortpflanzung von Fel-
chen (Felcheneier kdnnen sich am
Sediment entwickeln)
Der Phosphorgehalt des Hallwilersees
erreicht das angestrebte Ziel (a) be-
reits seit 2008. Die tolerable Phosphor-
belastung des Sees (b) wird im direk-
ten Einzugsgebiet des Hallwilersees
erreicht. Die gesamte Belastung liegt
mit rund drei Tonnen pro Jahr nur
noch wenig Uber dem Sanierungs-
ziel. Die Frachten aus dem Baldegger-
see und der Abwasserreinigungsan-
lage (ARA) Hitzkirchertal miissen da-
her noch weiter reduziert werden. Die
Algenproduktion (c) dirfte sich mit
der im vergangenen Winter eingetre-
tenen Umstellung der Algenzusam-
mensetzung (markanter Riickgang der
Burgunderblutalgen) nun auf ein mas-
siges Niveau einpendeln.
Weiterhin unklar hingegen ist, wie lan-
ge die Belliftung des Sees im Sommer
noch aufrechterhalten werden muss,
um eine ausreichende Sauerstoffver-
sorgung des Seegrundes (d) sicher-
stellen zu kdnnen. Der Bedarf an Rein-
sauerstoff konnte in den letzten Jah-
ren erheblich reduziert werden. An-

Sanierungsziele und Ist-Zustand Hallwilersee

Kriterien
Phosphorgehalt
Phosphorbelastung
Algenproduktion

Sauerstoffversorgung
des Seegrunds

Fortpflanzung der Felchen

Sanierungsziele
10-20 Milligramm pro Kubikmeter
2,5 Tonnen pro Jahr

massig, wenig Burgunderblutalgen

nattrlicherweise ausreichend flir
Uberleben von Wiirmern

Felcheneier kdnnen sich am Sediment
entwickeln

gesichts der Klimaerwarmung muss
die Zirkulationshilfe im Winter aller-
dings auf unbestimmte Zeit beibehal-
ten werden. Das libergeordnete Sanie-
rungsziel der nattrlichen Fortpflanzung
der Felchen (e) wird bis heute hochs-
tens punktuell erreicht. Die klinstliche
Aufzucht von Felchen wird daher noch
langere Zeit eine wichtige Stitze fur
die Felchenfischerei im Hallwilersee
bleiben.

Wie lange muss der Hallwilersee

noch beliiftet werden?

Die wissenschaftliche Analyse des

Sauerstoffhaushaltes des Hallwiler-

sees durch das Wasserforschungsin-

stitut Eawag weist nach, dass sich der

Zustand des Sees in den letzten Jah-

ren wesentlich verbessert hat. Insbe-

sondere auf die Zirkulationshilfe im

Winter, aber auch auf eine Belliftung

mit Druckluft im Sommer kann aller-

dings noch nicht verzichtet werden. Es
besteht eine grosse Variationsbreite
bei der Sauerstoffsituation im See je
nach Witterung und Algenentwicklung.

Die Zielsetzungen der Seebelliftung

sind:

1. Ende Winter eine optimale Sauer-
stoffreserve fur die Stagnationspha-
se im Sommer zu erreichen, und

2. wenn notig im Sommer so viel Sau-
erstoff ins Tiefenwasser nachzulie-
fern, dass die Belebung des Sedi-
ments (Wirmer als Indikator) und
gentigend Lebensraum fur Fische
erhalten bleiben.

Ziel 1 wird mit der Zirkulationshilfe im

Winter angestrebt, Ziel 2 mit der Be-

lGftung des Tiefenwassers je nach Be-

darf mit Druckluft und allenfalls Rein-
sauerstoff.

Situation 2015
12 Milligramm pro Kubikmeter
rund 3 Tonnen pro Jahr

weniger Burgunderblutalgen,

weniger Algenbliten

Belliftung noch erforderlich
im Sommer und Winter

vereinzelt natirliche Fortpflanzung
moglich

Gewisse Sanierungsziele (Phosphorgehalt und -belastung) werden heute bereits erreicht.
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Entwicklung der Wiirmer
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Wiirmer haben den Hallwilersee bis zum Grund wieder besiedelt seit es
dort genligend Sauerstoff gibt. In den mittleren Wasserschichten sind die
Sedimente heute bereits so weit regeneriert, dass die abnehmende Nah-
rungsgrundlage keinen massenhaften Bestand mehr zuldsst. Eine Dredge

ist eine Art Netz flir die Probenahme.

Die Zirkulationshilfe im Winter ist da-
bei die effizienteste Methode und deckt
80 Prozent des Sauerstoffbedarfs ab.
Sie muss wohl langfristig weiterge-
flihrt werden.

Ein Verzicht auf die Belliftung im Som-
mer bereits zum gegenwartigen Zeit-
punkt wiirde bedeuten, dass die tiefs-
te Zone des Sees im Herbst regelmas-
sig ohne Sauerstoff ware. Die positive
Wirkung der schlammbewohnenden
Wdirmer auf den Abbau des organi-
schen Materials ware reduziert und
damit der Gesundungsprozess des
Sees verlangsamt.

Ein vollstandiger Verzicht auf seein-
terne Massnahmen, das heisst auch
ein Verzicht auf die Zirkulationshilfe
im Winter, wiirde die Gesundung des
Hallwilersees gar grundsatzlich infra-
ge stellen. Unter aktuellen klimatischen
Bedingungen mischt sich der Hallwi-
lersee naturlicherweise alle zehn Jah-
re nur ein- bis zweimal im Winter
vollstandig. Durch die Klimaerwar-
mung werden sich die Voraussetzun-
gen dazu noch verschlechtern.

Beliiftung so lange wie notig

Im Mai 2015 hat der Regierungsrat ei-
nen Verpflichtungskredit von 800°000
Franken flir eine weitere Sanierungs-
etappe 2016 bis 2020 beschlossen. Ge-
mass der Strategie fiir die Sanierung
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des Hallwilersees gilt es bereits seit
2011, die erreichten Fortschritte zu hal-
ten und die nachhaltige Gesundung
des Sees sicherzustellen. Dazu werden
die seeinternen Massnahmen, Zirku-
lationshilfe im Winter und die fein-
blasige Beltftung im Sommer mittels
Diffusoren bis mindestens 2020 fort-
gesetzt.

Beim Einsatz von Druckluft im Som-
mer steht die kostenglinstige, optima-
le Mischung des Tiefenwassers im
Vordergrund. Die Sauerstoffzehrung
ist am Seegrund am hochsten. Mit der
Druckluftbelliftung wird die gleichmas-
sige Verteilung des Sauerstoffs im Tie-
fenwasser erreicht. Der teure Rein-
sauerstoff soll nur noch dann zum Ein-
satz kommen, wenn mengenmassig
mit Druckluft zu wenig Sauerstoff zur
Verfligung gestellt werden kann. Dies
konnte besonders nach einem milden
Winter (wie 2007 oder 2014) der Fall
sein. Der Sauerstofftank wird dazu als
Reserve beibehalten, damit im Fall
ungunstiger Witterung zusatzlich zu
Druckluft mit Reinsauerstoff beliftet
werden kann. Nach finf Jahren wird
die Sauerstoffsituation erneut beur-
teilt und der BelUftungsbetrieb ange-
passt. Falls sich der Sauerstoffhaus-
halt des Sees glinstig entwickelt, kann
der Verzicht auf die Beltiftung im Som-
mer ins Auge gefasst werden. Die

grobblasige Zirkulationshilfe im Win-
ter aber muss aller Wahrscheinlichkeit
nach auf unbestimmte Zeit weiterge-
flihrt werden.

Diingebeschrankungen in Kraft
In Zukunft geht es darum, das Erreich-
te zu halten und den Landwirten zu
signalisieren, weiterhin dem Hallwiler-
see Sorge zu tragen. Daher sollen be-
wahrte Einzelmassnahmen weiterhin
finanziell gefordert werden.

Bei den 2011 eingefuhrten Diingebe-
schrankungen ist nach anfanglichen
Schwierigkeiten im Vollzug mittels Bo-
denproben seit 2014 eine generelle Be-
schrankung der Phosphordiingung auf
maximal 100 Prozent des Pflanzen-
bedarfs in Kraft. Diese Massnahme
scheint von den Landwirten nun akzep-
tiert zu sein und soll verhindern, dass
Boden erneut tberdliingt werden.

Die finanziellen Abgeltungen fur be-
sondere Leistungen zum Schutz des
Hallwilersees (Direkt- und Streifenfras-
saaten sowie Pufferstreifen entlang
von Bachen und Seeufer) sind wirk-
same Massnahmen gegen die Erosion.
Sie werden weiterhin untersttzt. Nicht
mehr weitergefihrt werden Beitréage
fir die Stilllegung von Ackerland in
drainierten Gebieten, da mit verhalt-
nismassigen Beitragen zu wenig An-
reiz fr eine Umstellung erreicht wer-
den konnte. Hingegen sollen im Rah-
men von Meliorationsvorhaben tech-
nische Massnahmen in einzelnen drai-
nierten Gebieten mit hoher P-Auswa-
schung gepruft werden.

Sanierungserfolge

werden iiberwacht

Als Wirkungskontrolle fur die see-
externen und seeinternen Massnah-
men wird das Monitoring der Phos-
phorbelastung sowie des Zustandes
des Hallwilersees mit den bereits auf
die wichtigsten Ziele optimierten Pro-
grammen weitergefuhrt.

Eine prazise Phosphorbilanz der Zu-
und Abflisse des Hallwilersees ist
wichtig, um Veranderungen im see-
internen Phosphorhaushalt, insbeson-
dere die Bedeutung des Riicklésungs-
prozesses von Phosphor aus dem See-
sediment, erfassen zu kdnnen. Bei ei-
nem gesunden See wird wenig Phos-
phor riickgelost — die Eigendliingung
ist gering.
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Zur Uberwachung der Wirkung der
Dingungsbeschrankung werden die
Phosphorgehalte in den Schwebstof-
fen von Drainagen und Bachen be-
stimmt. Diese Gehalte widerspiegeln
den Diingungszustand von abschwem-
mungsgefahrdeten Boéden im betref-
fenden Einzugsgebiet.

Der Sauerstoffgehalt und weitere che-
misch/physikalische Messgrdssen so-
wie das Plankton im See werden mo-
natlich untersucht. Der Bestand an
Wirmern am Seegrund wird als bio-
logischer Indikator fiir die Sauerstoff-
versorgung der Sedimente alle drei
Jahre erhoben.

Massnahmen
Siedlungsentwisserung
Massnahmen im Bereich Abwasserrei-
nigung und Siedlungsentwasserung
haben ebenfalls erhebliche Wirkung
auf den Hallwilersee. Im Rahmen der
kiirzlich revidierten Generellen Ent-
wasserungsplanung des Abwasserver-
bands Hallwilersee (VGEP) hat die Ab-

teilung fur Umwelt spezifische Mass-
nahmen zur weiteren Reduktion des
Phosphoreintrages sowie zur Verbes-
serung der Badewasserqualitat ver-
langt. Diese werden nun von den je-
weiligen Gemeinden umgesetzt.
Langfristig wird kantonsubergreifend
eine gemeinsame Abwasserreinigung
im Seetal angestrebt, sodass alles ge-
reinigte Abwasser von den Seen fern-
gehalten werden kann. Die Abwasser-
verbande und Gewasserschutzfachstel-
len Aargau und Luzern haben entspre-
chende Studien erstellt und wollen ihre
Planung auf dieses Ziel ausrichten.

Massnahmen

des Kantons Luzern

Der grosste Teil des Einzugsgebiets
des Hallwilersees liegt im Kanton Lu-
zern. Entsprechend wichtig fiir die Ge-
sundung des Hallwilersees sind die
Massnahmen im Nachbarkanton. Die
aktuell erforderlichen Optimierungen
der ARA Hochdorf und der ARA Hitz-
kirchertal werden umgesetzt.

Aktuell ist der Kanton Luzern mit den
Bundesstellen tiber die zukiinftige Aus-
richtung des luzernischen Phosphor-
projekts im Gesprach. Dabei sollen
Schwerpunkte auf den massgeblich
beitragenden Flachen gesetzt werden,
um die Phosphorfrachten aus dem
Einzugsgebiet weiter zu reduzieren.
Aus Sicht des Kantons Aargau brach-
ten die bisherigen Massnahmen des
Kantons Luzern einen erfreulich redu-
zierten Phosphorgehalt des Baldegger-
sees. Dieser kann und soll noch wei-
ter reduziert werden. Kritisch fiir die
Entwicklung im Hallwilersee wiurde
es, wenn beim Baldeggersee eine ne-
gative Trendwende einsetzen wiirde,
denn der Phosphoraustrag aus die-
sem See tragt massgeblich zur Belas-
tung des Hallwilersees bei. Daher muss
nicht nur aus finanziellen Uberlegun-
gen der verursachergerechte Kosten-
teiler zwischen den Kantonen Aargau
und Luzern beim Betrieb der seeinter-
nen Massnahmen auch in den folgen-
den Jahren weitergeflihrt werden.

Jahrliche Entwicklung des Sauerstoffinhalts im Tiefenwasser von 2007 bis 2014
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Im Verlauf des Winters nimmt der See Sauerstoff aus der Atmosphére auf. Im Verlauf des Sommers ist das See-
wasser geschichtet. Sauerstoff gelangt nur durch die Beliiftung ins Tiefenwasser. Die Variationsbreite der Sauer-
stoffzehrung im Sommer hédngt entscheidend von der Ausgangslage Ende Winter ab. Die Winter 2007 und 2014
waren ausserordentlich mild.
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