Neue Ziele fir die Sanierung
des Hallwilersees

Lukas de Ventura | Abteilung flir Umwelt | 062 835 33 60

Der Zustand des Hallwilersees hat sich in den letzten Jahrzehnten
deutlich verbessert. Dennoch sind heute - nach Giber 30 Jahren
erfolgreicher Sanierungsbemiihungen — noch nicht alle Ziele
erreicht. Neue Erkenntnisse aus Forschung und langjahriger See-
tiiberwachung zeigen die Notwendigkeit einer Anpassung der
Sanierungsziele und damit weiterer erforderlicher Massnahmen.
Um ein nachhaltig gesundes Okosystem Hallwilersee zu erreichen,
sind tiefere Phosphorkonzentrationen und tiefere Phosphorein-
trage in den See anzustreben. Die Diskussion der Sanierungsziele
und der zusatzlichen Massnahmen verleihen der Sanierung des

Hallwilersees neuen Schub.

Der Hallwilersee lockt heutzutage vie-
le Besucherinnen und Besucher zum
Spazieren und Verweilen am Ufer, zum
Schifffahren auf dem See und im Som-
mer zum Baden im kiihlen Nass an.
Der Hallwilersee hat heute eine gute
Wasserqualitat. Dies war jedoch nicht
immer so. Die jahrzehntelange Uber-
dingung des Sees mit Phosphor aus
Siedlungen und Landwirtschaft (Eutro-
phierung) fihrte bereits ab Mitte des
zwanzigsten Jahrhunderts zur Massen-
entwicklung von Algen. Das Seewas-
ser war haufig triib und roch unange-
nehm. Oft bildeten sich an der Was-
seroberflache unschéne Algenbliten.
Die Abbauprozesse der Algenbiomasse
verbrauchten am Seegrund viel Sauer-
stoff. Den Felchen fehlte dadurch im
Sommer und Herbst der Sauerstoff in
der Tiefe des (geschichteten) Sees und
schrénkte ihren Lebensraum auf die
obere, erwarmte Wasserschicht ein.
Der Sauerstoffmangel in der Tiefe so-
wie die Veralgung und Verschlam-
mung der Laichplétze in der Uferzone
hatten fatale Folgen fiir die Felchen:
Eine natlrliche Fortpflanzung war
kaum mehr moglich. Nur durch die
Aufzucht von Felcheneiern in Fisch-
zuchten konnte der Bestand erhalten
werden. Noch uberdiingter war zu die-
ser Zeit der Baldeggersee, der Uber den
Aabach in den Hallwilersee entwassert
und fiir einen grossen Teil von dessen
Phosphorfracht verantwortlich ist.
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Die bisherigen Ziele

der Seesanierung

In der Hochphase der Eutrophierung
der 1980er-Jahre wurden die Sanie-
rungsbemihungen am Hallwilersee
und am Baldeggersee von den beiden
Kantonen Aargau und Luzern intensi-
viert, und es wurden erstmals Sanie-
rungsziele festgelegt. Verschiedenste
Massnahmen in der Siedlungsentwas-
serung und der Landwirtschaft sowie
die seeinternen Beluftungen halfen,
den Phosphor-Gehalt der Seen stark zu
reduzieren und den Sauerstoffgehalt
im Tiefenwasser, die Wasserqualitat

und die Lebensbedingungen fir eine
vielfaltige Flora und Fauna zu verbes-
sern.

Der Seezustand heute

Seit den 1980er-Jahren wurde der
Phosphorgehalt im Hallwilersee von
uber 200 auf unter 20 Milligramm pro
Kubikmeter reduziert. Die einst festge-
legten Ziele fur die Phosphorkonzent-
ration werden schon seit einigen Jah-
ren erreicht. Ein Vergleich mit dem
heutigen Zustand zeigt aber, dass die
jahrliche Phosphorfracht in den Hall-
wilersee noch zu hoch ist und sich in
den letzten 15 Jahren kaum verringert
hat. Die Algenproduktion ist weiterhin
Ubermassig und hat aufgrund des re-
sultierenden biologischen Abbaus eine
zu starke Sauerstoffzehrung im Tiefen-
wasser Uber die Sommermonate zur
Folge. Die Sauerstoffgehalte im Tiefen-
wasser sind in den Spatsommer- und
Herbstmonaten unterhalb der gesetz-
lich geforderten vier Milligramm pro
Liter. Ohne Beluftung durften am See-
grund im Spatsommer/Herbst sauer-
stofffreie Bedingungen zu erwarten

Bisherige Sanierungsziele und aktueller Zustand des Hallwilersees

Produktion,

wenig Burgunder-

Zielebene Bisherige Ziele Seezustand 2019 Ziele
erreicht?

Naturverlaichung moglich (>50 %) zirka 10% nein
der Felchen
Sauerstoffgehalt >4 mg/l <4 mg/l nein
(Herbst) im Tiefenwasser im Tiefenwasser

0,1 mg/l

am Seegrund
Algenproduktion massige Burgunderblut- nein

algen seit 2006
abnehmend, aber

blutalgen immer noch stark
dominant
Phosphor- 10 bis 20 mg/m3 11 bis 17 mg/m3 ja
konzentration
Phosphorfracht 2,5 t/j zirka 2,8 t/j nein
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Phosphorkonzentration im Hallwiler- und Baldeggersee
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Die Abbildung zeigt die Phosphorkonzentrationen (in mg/m3) von Baldeg-
gersee und Hallwilersee gemessen bei der Vollzirkulation im Friihling.

Die Phosphorkonzentration gilt als Leitindikator fiir den Zustand der Seen.
Viel Phosphor fiihrt zu tiberméssigem Algenwachstum. Das bisherige Sanie-
rungsziel lag bei 10 bis 20 Milligramm Phosphor pro Kubikmeter Seewasser.

sein. Durch die ungentigenden Sauer-
stoffgehalte im Sediment sind die Vor-
aussetzungen flr die nattrliche Ver-
laichung der Felchen weiterhin nicht
ausreichend gegeben. Der Phosphor-
eintrag stammt hauptsachlich aus der
Abwasserreinigung und der Landwirt-
schaft.

Neue Sanierungsziele

fiir den Hallwilersee

Die bisherigen Sanierungsziele wur-
den fir den Hallwilersee vor Uber
30 Jahren aufgrund des damaligen
Wissensstandes und kaum Erfahrun-
gen mit Seesanierungen festgelegt.
Neue Erkenntnisse aus der Wissen-
schaft und der langjahrigen Seelber-
wachung zeigen die Notwendigkeit
einer Anpassung. Beispielsweise zei-
gen die Daten aus der Seeliberwa-
chung, dass sich bei den Algen das
Verhaltnis zwischen Biomasse und
Phosphor Uber die Jahre verandert
hat. Algen haben sich den geringeren
Phosphorkonzentrationen angepasst
und kénnen nun mit weniger Phos-
phor verhaltnismassig mehr Biomas-
se aufbauen. Mit den neuen Erkennt-
nissen wurden die Zusammenhange
zwischen Phosphoreintrag, Algenpro-
duktion, Sauerstoffzehrung und Sau-
erstoffgehalt im Tiefenwasser durch

das Wasserforschungsinstitut Eawag
kirzlich neu modelliert. Um nach
heutigem Wissensstand eine massi-
ge Algenproduktion zu erreichen,
sollte die Phosphorkonzentration 10
Milligramm pro Kubikmeter nicht
Uberschreiten (bisheriges Ziel: 10 bis
20 Milligramm Phosphor pro Kubik-
meter). Der jahrliche Phosphorein-
trag ist dementsprechend auf zwei

Tonnen zu reduzieren. Eine héchstens
mittlere Algenproduktion ist die Vor-
aussetzung, dass die Sauerstoffkon-
zentration im Tiefenwasser auch im
Herbst ohne kinstliche Beltftung min-
destens vier Milligramm pro Liter be-
tragt. Durch eine geniigende Sauer-
stoffversorgung der Sedimente kann
langfristig die Voraussetzung fiir eine
natlirliche Verlaichung der Felchen in
den Seen geschaffen werden. Eben-
falls diirfte mit weiter sinkenden Nahr-
stoffgehalten auch die Dominanz der
unerwunschten Burgunderblutalgen
(Planktothrix rubescens, eine toxische
Blaualge) im See abnehmen.

Die neuen Sanierungsziele fiir die drei
Mittellandseen Hallwiler-, Baldegger-
und Sempachersee wurden im Rah-
men von zwei Workshops der Ar-
beitsgruppe Seesanierung (ASSAN)
in enger Zusammenarbeit der Fach-
stellen Gewassertberwachung, Land-
wirtschaft, Fischerei der Kantone Aar-
gau und Luzern sowie der Forschung,
der Gemeindeverbande (Kanton Lu-
zern) und Pro Natura erarbeitet und
gutgeheissen. Die Sanierungsziele und
somit ein intaktes Okosystem Hall-
wilersee sollen bis Mitte der 2030-er
Jahre erreicht werden. Als nachste
Sanierungsetappe wurden daraus Zwi-
schenziele bis 2026 abgeleitet. Die
Sanierung des Hallwilersees kann
ohne eine Sanierung des Baldegger-

Neue Sanierungsziele fir den Hallwilersee

Zielebene

Zwischenziele (2026)

Langfristige Ziele 2019
(Mitte 2030er-Jahre)

Naturverlaichung

Anteil Naturver-

Voraussetzungen fir

stoff

Belliftung ohne
Einsatz von Reinsauer-

der Felchen laichung > 25% den nattrlichen Erhalt
des Felchenbestands
sind gewahrleistet

Sauerstoffgehalt >1 mg/l in 43 m Tiefe, | >4 mg/l im Tiefenwas-

ser und 1 mg/l am
Seegrund, ohne
Beltuftung im Sommer

Algenproduktion

mittlere Algenpro-
duktion, signifikanter
Rickgang der Burgun-
derblutalgen seit 2019

mittlere Algenproduk-
tion, starker Rickgang
der Burgunderblut-
algen seit 2019

Phosphor- 12 mg/m3 12 mg/m3
konzentration
Phosphorfracht 2,2 t/j 2 t/j
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sees und den dadurch reduzierten
Phosphoreintrag in den Hallwilersee
nicht restlos erfolgen. Entsprechend
wurden fur den Baldeggersee ver-
gleichbare Ziele festgelegt.

Richtung Ziel mit neuen Mass-
nahmen zur Reduktion

der Phosphoreintriage

Um die Sanierungsziele zu erreichen,
mussen einerseits bestehende Mass-
nahmen weitergefihrt werden. An-
dererseits braucht es zusatzliche An-
strengungen, um vorrangig die Phos-
phoreintrage in die Seen weiter zu

reduzieren. Heute stammt etwa ein
Drittel der Phosphorbelastung des
Hallwilersees aus dem Baldeggersee
mit seinem durch intensive Landwirt-
schaft gepragten Einzugsgebiet. Ein
Forschungsprojekt des Kantons Luzern
zur Evaluation der stark zur Phosphor-
belastung des Baldeggersees beitra-
genden Flachen zeigt Lage und Vertei-
lung der wichtigsten Phosphorquel-
len auf. Die konkreten aus der Studie
abgeleiteten Massnahmen werden im
Phosphorprojekt Phase lll ab 2020 fest-
gelegt und zielen vor allem auf die
«Abreicherung» der mit Phosphor

Vielféltige Massnahmen fiir eine positive Entwicklung des Hallwilersees

Reduktion der Phosphor-Eintrage:

® Bau von Klaranlagen (Seengen 1964, Hochdorf 1967, Mosen 1983) und

Bau von Regenbecken

m \Verbesserungen bei den Hofdiingeranlagen (Beratungen seit den 1980er-

Jahren)

m Pyfferstreifen zum Schutz des Sees und seiner Zuflisse vor Nahrstoff-

und Pestizideintragen

® Forderung von Direkt- und Streifenfrassaaten zum Schutz vor Erosion
= Kompensationszahlungen fiir reduzierte Phosphordiingung (Phosphor-

projekt 2001 bis 2010)

® Diingebeschrankung auf 100 Prozent des Phosphorbedarfs (Kanton
Aargau: §29 Verordnung zum Einflihrungsgesetz zur Bundesgesetzge-
bung lGiber den Schutz von Umwelt und Gewasser, seit 2012)

m Seit 2017 Ablésung der Massnahme «Pufferstreifen» durch die Umset-
zung «Gewasserraumn»: Ein gesetzlich festgelegter Gewasserraum von
15 Metern ab Seeufer sowie einer bei den Zufllissen, dessen Breite von
der Gewasserbreite abhangt, schiitzen vor Nahrstoff- und Schadstoffein-
tragen. Der Gewasserraum darf landwirtschaftlich nur noch mit Einschran-
kungen, d. h. als Biodiversitatsforderflachen, bewirtschaftet werden.

Seebeliftung (seit 1985)

® Die grobblasige Zirkulationshilfe mit Druckluft unterstiitzt die Umwalzung
des Hallwilersees und damit das Auffiillen seiner Sauerstoffreserven aus

der Atmosphare liber den Winter.

® Die feinblasige BelGftung mit Reinsauerstoff und Druckluft im Sommer-
halbjahr hilft, die kritische Sauerstoffsituation im Tiefenwasser im Herbst

zu Uberbrucken.

® Als Folge des fortschreitenden Gesundungsprozesses wird seit 2016 auf
den Eintrag von Reinsauerstoff verzichtet. Der Betrieb mit Druckluft allein
(Eintrag: 100 Tonnen pro Jahr) hat jeweils ausgereicht, um die Phase mit
kritischen Sauerstoffkonzentrationen im Herbst zu Gberbriicken. Fir die
Gesamtbilanz des Sauerstoffgehaltes im See ist die Belliftung im Som-
mer jedoch weniger wichtig, da mit der Winterzirkulation jahrlich rund
3000 Tonnen Sauerstoff aus der Atmosphare in den See eingetragen

werden.

Weitere Informationen rund um die Hallwilerseesanierung finden Sie un-
ter www.ag.ch/umwelt > Oberflaichengewasser > Hallwilersee.
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Ubersattigten Boden und auf die Re-
duktion der Phosphoreintrage aus
diesen Boden ab. Eine weitere dar-
aus abgeleitete Massnahme ist die
Sanierung von belasteten Einleitun-
gen, Drainagen und Hofentwasserun-
gen ab dem Jahr 2022. Eine geringe-
re Phosphorbelastung des Baldegger-
sees hat auch einen reduzierten Ein-
trag von Phosphor in den Hallwiler-
see zur Folge und leistet dadurch
einen wichtigen Beitrag zur Sanierung
des Hallwilersees. Im Kanton Aargau
stehen als Massnahmen zur Redukti-
on der Phosphoreintrage die Elimina-
tion von Phosphor-Punktquellen (bei-
spielsweise drainierte Flachen in Birr-
wil), Verbesserungen in der Sied-
lungsentwasserung und bei der Ent-
wasserung von Strassen, Flur- und
Feldwegen im Fokus. In beiden Kan-
tonen werden die Grundkontrollen
im Gewasserschutz und die Umset-
zung des Gewasserraumes konkreti-
siert und vorangetrieben.

Zudem ist das «Generationenprojekt
ARA Seetal» der beiden Kantone Aar-
gau und Luzern und der betroffenen
Gemeinden in Planung. Sie soll bis
Anfang der 2030er-Jahre gebaut wer-
den und die Abwasser des gesamten
Seetals reinigen, womit keine gerei-
nigten Abwasser mehr Phosphor in
den Baldegger- und den Hallwilersee
eintragen wirden.

Szenario 2035

fiir einen gesunden See

Gemass den neuen Sanierungszielen
muss der Phosphoreintrag in den Hall-
wilersee bis Mitte der 2030er-Jahre
von rund 2,9 auf 2 Tonnen jahrlich re-
duziert werden. Werden die Ziele fir
den Baldeggersee erreicht, reduziert
sich der Phosphoreintrag um eine hal-
be Tonne jahrlich auf 0,6 Tonnen pro
Jahr. Eine Umsetzung des Generatio-
nenprojektes ARA Seetal wiirde zu-
dem bedeuten, dass das gereinigte
Abwasser der ARA Hitzkirchertal nicht
mehr in den Hallwilersee gelangt und
somit ein Phosphoreintrag von rund
0,25 Tonnen pro Jahr wegfallt. Die di-
rekte Phosphordeposition auf der See-
oberflache durch Auswaschung von
Feinpartikeln aus der Luft bei Regen
wird auf 0,9 Tonnen pro Jahr geschatzt
und kann nicht durch Massnahmen
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reduziert werden. Zur Erreichung des
langfristigen Sanierungsziels fehlt so-
mit noch eine Eintragsreduktion von
rund 0,25 Tonnen pro Jahr, die durch
Massnahmen im direkten Einzugsge-
biet des Hallwilersees eingespart wer-
den muss. Welchen Beitrag dabei die
Massnahmen in der Siedlungsentwas-
serung oder in der Landwirtschaft leis-
ten, ist Gegenstand von Abklarungen.
In Anbetracht der bereits erreichten
Fortschritte der letzten 30 Jahre scheint
die Erreichung der Sanierungsziele in
greifbarer Nahe. Die Beliftungen und
Zirkulationshilfen missen im Hallwi-
lersee bis zur Erreichung der Phos-
phor- und Sauerstoffziele aber weiter
betrieben werden.

Die Seeiliberwachung

wird weitergefiihrt

Ein weiteres wichtiges Element der
Seesanierung ist die Seetuberwachung.
Am Hallwilersee werden einerseits die
physikalisch-chemischen Parameter,
aber auch die biologischen Indikato-
ren regelmassig untersucht (Plankton,
Wirmer im Sediment, Fische). Mit ei-
ner hinreichenden regelmassigen Un-
tersuchung der Seen werden die Fort-
schritte bei der Erreichung der Ziele
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Regelmdéssig werden auf dem Hallwilersee Proben zur Untersuchung der
Sauerstoff- und der Néhrstoffkonzentrationen und des Planktons entnommen.

Uberprift, Massnahmen (beispielswei-
se die Beliiftung) gesteuert, nachteili-
ge Entwicklungen frihzeitig erkannt
und die Prozesse im See besser ver-
standen. Mit der Weiterfiihrung der
Untersuchungen wird auch die Daten-
grundlage fur die exaktere Berechnung

der Nahrstoffflisse und Modelle ver-
bessert. Zudem werden am Hallwiler-
see Untersuchungen der Auswirkun-
gen invasiver Arten (insbesondere der
Wandermuscheln) und des Klimawan-
dels auf die Entwicklung der Seen an-
gestrebt.

Phosphoreintrage in den Hallwilersee seit den 1980er-Jahren bis heute in Tonnen pro Jahr

Algenverfiigbarer 2008- Szenario Verande-
161 Phosphor (t/J) 2018 2035 rung
1al Abfluss Baldeggersee 1,06 0,6 -0,46
Zufliisse LU 0,45 0,30
121 Zufliisse AG 0,24 0,15
Zufliisse Einzugsgebiet 0,69 0,45 -0,24
104 ARA Hitzkirchertal 0,24 0,0 -0,24
Deposition auf See 0,9 09 0,00
Gesamtbelastung 29 2,0 -0,92
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Sollen die neuen Sanierungsziele 2035 erreicht werden, miissen die Phosphoreintrdge reduziert werden.

Eine plausible Verteilung der Eintréage ist in der Tabelle als Szenario 2035 dargestellt. Flir den aktuellen Zustand
wird in der Tabelle jeweils der durchschnittliche Phosphoreintrag in Tonnen pro Jahr (iber die Jahre 2008 bis 2018
angegeben, weil die Genauigkeit der Abschéatzungen fiir ein einzelnes Jahr beschréankt ist.
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