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Vorwort: Erfolgreiche
Sanierung des Hallwilersees

Der Hallwilersee in seiner Umgebung
istein landschaftliches Aushangeschild.
Er tragt als wertvoller Erholungs- und
Naturraum wesentlich zur Wohnquali-
tat in einer dicht besiedelten und in-
dustrialisierten Region bei.

Leider ist der Hallwilersee auch ein
Dauerpatient. Er wurde, wie der nahe
Baldeggersee und der Sempacher-
see, jahrzehntelang mit zu viel Nahr-
stoffen belastet. Darum ist ihm in der
Tiefe die Luft ausgegangen. 20 Jahre
ist es nun her, dass der Kanton Aar-
gau zusammen mit dem Kanton Lu-
zern mit der Seebellftung eine wich-
tige Massnahme zur Sanierung des
Sees begonnen hat. Er betreibt sie
auch heute noch.

Soll man ein solches «Jubildum» lber-
haupt erwahnen? Schliesslich kamen
wir ja gerne ohne die Bellftung aus.
Immerhin, wir haben Erfolge vorzu-
weisen: Der Phosphorgehalt im See-
wasser ist mittlerweile von rund 250
Milligramm Phosphor pro Kubikme-
ter Wasser auf weniger als 40 Milli-
gramm zurtickgegangen. Der Zielwert
von 30 Milligramm ist nicht mehr weit
entfernt. Diese enorme Verbesserung
relativiert auch die vorhin angespro-
chene lange Zeitdauer der Sanierung,
denn die Uber Jahre aufgebauten Be-
lastungen im komplexen System des
Hallwilersees lassen sich nicht ein-
fach innert Jahresfrist abbauen.
Aber es bleiben berechtigte Fragen.
Wann wird das Okosystem See wie-
der ohne fremde Hilfe funktionieren?
Wie erkennen wir uberhaupt, dass

wir dieses Ziel erreicht haben? Wie
arbeiten die Kantone Aargau und Lu-
zern als Seeanlieger zusammen? Wel-
che Rolle spielt die mysteriose Bur-
gunderblutalge, welche den See in
den letzten Jahren im Frihjahr blut-
rot farbt? Wie hangt die Zahl der ge-
fangenen Fische vom Zustand des
Sees ab?

Die Abteilung fur Umwelt des Kan-
tons Aargau hat im Jahr 2006 mit ver-
schiedenen Anlassen direkt vor Ort
liber den Stand der Seesanierung in-
formiert und Antworten auf obige
und andere Fragen gegeben. Dazu
haben wir einen 20-minutigen Doku-
mentarfilm «Euse See» produziert'.
Fir alle, die noch mehr zu den Grund-
lagen der Seedkologie und der See-
sanierung wissen mochten, ist die
vorliegende Sondernummer «Umwelt
Aargau» gedacht.

Sie umfasst alle Aspekte der Seesa-
nierung, beginnend mit der Wirkung
des Diingers Phosphor und den durch
uns Menschen steuerbaren Einfluss-
gréssen Abwasser und Landwirtschaft.
Dabei wird ein Bogen gespannt von
neuen wissenschaftlichen Erkenntnis-
sen (ber das Funktionieren des Oko-
systems Hallwilersee bis hin zu prak-
tischen Umsetzungen von Sanierungs-
massnahmen. Die Beitrdge am Schluss
belegen die berechtigte Hoffnung,
dass der Hallwilersee bald wieder ge-
sund ist. Es ist aber auch klar erkenn-
bar, dass dies nur so bleiben wird,
wenn es gelingt, den Nahrstoffeintrag
dauerhaft, nachhaltig und im ganzen

Einzugsgebiet zu verringern. Wir alle
konnen dazu Mitverantwortung Uber-
nehmen:
= Die Gemeinden und Abwasserver-
bande, die sich zur zeitgerechten
Werterhaltung und Verbesserung
der Abwasseranlagen verpflichten.
® Die Stimmburgerinnen und Stimm-
burger, welche uber die dazu not-
wendigen Ausgaben entscheiden.
® Die Landwirtschaft, die mithilfe von
Bundesgeldern die Betriebsstruktur
umstellen kann, um die Abschwem-
mung von Phosphor in den See zu
vermindern.
Zu ihrer Verantwortung stehen auch
weiterhin die Kantone Aargau und Lu-
zern. Sie setzen in den entsprechenden
Fachstellen ihre Arbeit konsequent
fort und stimmen sie Uber die Kan-
tonsgrenzen hinaus miteinander ab.
Abschliessend bedanken wir uns bei
allen Autorinnen und Autoren fir die
fachlich fundierten, gleichzeitig aber
auch verstandlichen und anschauli-
chen Darstellungen. Die vorliegende
Sondernummer ist vielseitig einsetz-
bar, beispielsweise auch als Unter-
richtsmittel in der Schule. Uns ist es
wichtig, gerade bei Schulerinnen und
Schiilern die Freude an einer intakten
und attraktiven Umwelt zu wecken
und zu erhalten.
Der Hallwilersee soll auch fir kiinfti-
ge Generationen 6kologisch vielseitig
sein und eine vielfaltige Nutzung er-
maoglichen.

Philippe Baltzer
Thomas Joller

' «Euse See» kann als DVD zum Preis von Fr.30.— bei AHORN print&film, Seehausernstrasse 23, 6208 Oberkirch
(Tel. 041 921 14 36 oder E-Mail: ahorn@ahornprint.ch), bestellt werden.
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Die Uberdiingung des Hallwiler-
sees - eine Krankheitsgeschichte

Die Bemiihungen um die Gesundung des Hallwilersees
begannen vor iiber 50 Jahren mit der Reinigung der Ab-
wasser. Heute werden auch Nahrstoffverluste der Land-
wirtschaft als Problem erkannt. Seit 20 Jahren bringt eine
Beliiftung wieder geniigend Sauerstoff an den Seegrund.
Entsprechend verbessert hat sich der Seezustand.

Der Hallwilersee ist der einzige gros-
sere See im Kanton Aargau. Er wurde
Uber Jahrzehnte stark mit Nahrstof-
fen, insbesondere Phosphor, belastet
und wies alle Anzeichen eines Uber-
dingten Sees auf: Massenvermeh-
rung von Algen, Verfarbung und Tru-
bung des Wassers, Mangel an Sauer-
stoff in der Tiefe des Sees, periodi-
sche Fischsterben.

Anzeichen der Uberdiingung

vor hundert Jahren

Bereits 1898 wurde die erste Algen-
blite mit Burgunderblutalgen beo-
bachtet. Um 1920 stellten Naturfor-
scher und Fischereifachleute einen
dramatischen Riickgang des Felchen-
bestandes fest und beobachteten, dass
Wasser vom Seegrund wegen Schwe-
felwasserstoff nach faulen Eiern roch.
Die Sauerstoffsattigung des Seewas-
sers verschlechterte sich wahrend
Jahrzehnten laufend. Bis Mitte des
letzten Jahrhunderts war unterhalb
von 20 Metern Tiefe im Herbst kaum

mehr Sauerstoff im Wasser vorhan-
den. Im Oberflachenwasser hingegen,
wo sich Algen massenhaft vermehr-
ten, wurden Sauerstoffsattigungen bis
zu 250 % beobachtet. Die Belastungs-
grenze des Hallwilersees war bereits
erreicht, lange bevor ein Ausbau der
Siedlungsgebiete und die Intensivie-
rung der Landwirtschaft einsetzten.

Phosphor

fordert das Algenwachstum

Die Ursache fir den schlechten Zu-
stand vieler Schweizer Seen wurde in
den 1950er-Jahren von Gewasserschutz-
pionieren erkannt. Die Offentlichkeit
wurde flir das Problem der liberdiing-
ten Seen sensibilisiert. Ein Ubermass
an Phosphor, der damals vorwiegend
durch ungereinigte Abwasser in den
See gelangte, férdert das Algenwachs-
tum. Als mikroskopisch kleine Pflan-
zen schweben die Algen im Wasser
und verfarben es je nach Art griinlich
bis rétlich oder braun. Spater sinken
sie an den Grund des Sees, wo deren

Die Sauerstoffverhaltnisse im Hallwilersee
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Die Sauerstoffverhéltnisse im Hallwilersee waren bereits in der ersten Hélfte
des 20. Jahrhunderts kritisch (historische Grafik).

Abbau durch Mikroorganismen viel
Sauerstoff verbraucht. Unter Sauer-
stoffmangel in tieferen Wasserschich-
ten lost sich aber Phosphor wieder
aus dem Seesediment und steht teil-
weise fur erneutes Algenwachstum
zur Verfliigung. Der See dlingt sich
damit selbst.

Bereits 1959 stellte der «Kantonale
Wasserbiologe» Amblihl aufgrund von
Zuflussuntersuchungen eine men-
genmassige Bilanz der Phosphorbe-
lastung des Hallwilersees auf und
wies auf die Bedeutung des Baldeg-
gersees fliir den schlechten Zustand
des Hallwilersees hin. Von den damals
jéhrlich 6,5 Tonnen Phosphor, die in
den See gelangten, stammte die Half-
te aus dem Baldeggersee.

Weitere Faktoren wirkten sich unglins-
tig auf den Zustand des Hallwilersees
aus. Eingebettet zwischen Hugelzi-
gen, hemmt die windgeschutzte Lage
des Sees die naturliche Umwalzung
des Wassers im Winter. Nur alle 5 bis
10 Jahre gelangte ausreichend Sauer-
stoff bis zum Grund. Hinzu kommt die
langsame Woassererneuerung. Rund
vier Jahre verbleibt das Wasser im
See. Entsprechend lange kdnnen ein-
geschwemmte Nahrstoffe wirken.

Erste Sanierungsmassnahmen

bringen nur teilweisen Erfolg

Mit der Erkenntnis Gber die Ursachen
der Massenentwicklung von Algen im
Hallwilersee waren bereits friih erste
seeexterne Massnahmen ergriffen
worden. Der Bau einer Gabelleitung,
welche die Abwasser der aargauischen
Seetalgemeinden vom See fernhalt,
und einer Abwasserreinigungsanlage
in Seengen brachten ab 1964 einen
nur vorlbergehenden Erfolg. Ursa-
che dafiir war der oberhalb liegende
Baldeggersee, dessen Zustand noch
deutlich schlechter war. Bis Mitte
1970er-Jahre erreichte der Hallwiler-
see eine Phosphorkonzentration von
250 Milligrammm Phosphor pro Kubik-
meter Seewasser. Die aargauischen

AARGAU



Algenbliite von Burgunderblutalgen am Hallwilersee 1951

Zu viel Phosphor im See flihrt zu Algenwachstum und Sauerstoffmangel.

AARGAU

Seetalgemeinden gelangten 1976 da-
her mit einer Petition an den Regie-
rungsrat des Kantons Aargau. Sie
forderten, dass auch im luzernischen
Einzugsgebiet des Hallwilersees mit
dem Gewasserschutz vorwartsge-
macht werden solle.

Aargau und Luzern
handeln gemeinsam
Die Aussprache auf hochster Ebene
war der Beginn einer intensiven ge-
meinsamen Zusammenarbeit zur Sa-
nierung des Baldeggersees und des
Hallwilersees. Die beiden Kantone
Aargau und Luzern erteilten der da-
maligen Eidgendssischen Anstalt flr
Wasserversorgung, Abwasserreinigung
und Gewasserschutz (Eawag) den Auf-
trag zu einer Studie uber Moglichkei-
ten zur Sanierung der Mittellandseen.
Im Gutachten von 1979 empfahlen
die Wissenschafter neben der Reduk-
tion der Phosphorbelastung durch Ab-
wasser und die Landwirtschaft auch
seeinterne Massnahmen zur rasche-
ren Gesundung der Seen. Ingenieur-
bliros aus beiden Kantonen wurden
eingeladen, wirtschaftlich brauchbare
technische Anlagen zu projektieren:
m Bellftung (Luft- oder Sauerstoffein-
trag in tiefe Wasserschichten)
m Zirkulationshilfe (Umwalzung der
Wassermassen)
m Tiefenwasserableitung (Entfernung
von nahrstoffreichem Wasser)
Der erste Preis aus zehn eingereich-
ten Projekten wurde der Arbeitsge-
meinschaft Schaffner-Hollenweger-
Jungo, Wohlen und Zirich, fur das
System «Tanytarsus» zugesprochen.

Seeinterne Massnahmen starten
Mit finanzieller Beteiligung des Kan-
tons Aargau wurde dieses System in
einem einjahrigen Versuch am luzer-
nischen Baldeggersee 1983 erfolg-
reich getestet. Der Kanton Luzern be-
lGftet seither den Baldeggersee und
ab 1984 auch den Sempachersee.

Im September 1984 beschloss der
Grosse Rat einen Rahmenkredit von
4,5 Millionen Franken flir die Sanie-
rung des Hallwilersees. Dieser poli-
tische Entscheid dokumentierte den
Willen des Kantons Aargau, dem
Hallwilersee mit seeinternen Mass-



nahmen zur Gesundung zu verhelfen.
Die Anlagen am Hallwilersee wurden
in den Jahren 1985 und 1986 erstellt.
An den Investitionskosten beteiligte
sich neben den beiden Kantonen auch
der Bund. Die aargauischen Seetalge-
meinden wurden finanziell nicht wei-
ter belastet.

Seeexterne

Massnahmen gehen weiter

Der Kanton Luzern nahm 1981 die Ab-
wasserreinigungsanlage Hitzkircher-
tal in Mosen in Betrieb. Mit der che-
mischen Fallung des Phosphors und
der Einleitung des gereinigten Was-
sers in 15 Metern Seetiefe wurde die

Belastung durch das Abwasser mini-
miert. Bis 1992 waren alle luzerni-
schen Siedlungsgebiete an die ARA
angeschlossen.

Mit einer Erhebung tuber den Gewas-
serschutz und die Landwirtschaft im
Einzugsgebiet des aargauischen und
luzernischen Einzugsgebiets des Hall-
wilersees wurden 1985 erste Grund-
lagen erarbeitet fir Massnahmen
zur Reduktion der Nahrstoffbelastung
durch die Landwirtschaft. Wahrend
im Kanton Luzern die hohen Viehbe-
stande als Problem erkannt wurden,
war im Kanton Aargau vor allem der
Zustand der Hofdlingeranlagen un-
genligend. Diese Erkenntnisse [6sten
finanzielle Unterstlitzung fur erste Sa-

Einzugsgebiete Baldegger- und Hallwilersee mit
Siedlungsentwisserung, Abwasserreinigung und Seebeliiftungen
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nierungen aus. Durch regelmassige
Information und Beratung wurden die
Landwirte fir das Problem der Phos-
phorbelastung des Sees sensibilisiert.
Seit 2001 erhalten Landwirte fiir eine
besonders gewasserschonende Be-
wirtschaftung im Rahmen eines inter-
kantonalen Phosphorprojektes finan-
zielle Unterstutzung.

Die Seesanierung erweist

sich als eine Langzeitaufgabe
Urspriinglich rechneten die Wissen-
schafter der Eawag mit rund sechs
Jahren, bis der Hallwilersee mithilfe
der Seebeluftung saniert sein werde.
Nicht nur der Hallwilersee, sondern
auch Baldeggersee und Sempacher-
see reagierten trotz genligend Sauer-
stoff in der Tiefe aber nur langsam.
Die wissenschaftliche Begleitung der
Seesanierungsprojekte zeigte, dass

«Krankheitsgeschichte»
des Hallwilersees

1898 Massenentwicklung von
Burgunderblutalgen

1920 Sauerstoffmangel, Riick-
gang der Felchenpopulation

1956 Phosphorbelastung als
Ursache fiir Algenwachstum

1964 Abwasserreinigungsanlage
Hallwilersee in Seengen
(Gabelleitung)

1976 Petition Aargauer Seetal-
gemeinden

1979 Gutachten Eawag
(seeinterne Massnahmen)

1980 Abwasserreinigungsanlage
Hitzkirchertal in Mosen
(Phosphorelimination)

1984 1. Rahmenkredit zur
Seesanierung

1985 Abklarungen Gewasser-
schutz in der Landwirtschaft

1985/86 Bau Zirkulationshilfe
und Tiefenwasserbeltftung

1996 2. Rahmenkredit zur
Seesanierung

2001 Phosphorprojekt
Landwirtschaft

2003 3. Rahmenkredit
Seesanierung
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Die Phosphorgehalte von Baldegger- und Hallwilersee stellen die Fieberkurve dar
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® Hallwilersee

die Reaktion der Seesedimente auf
die verbesserten Sauerstoffverhaltnis-
se des Wassers nicht mit der erhoff-
ten verminderten Rucklésung von
Phosphor verbunden war. Dennoch
wurde der fir das Okosystem See
gewonnene sauerstoffreiche Lebens-
raum als wertvoll fir den Gesun-
dungsprozess erkannt.

Pioniere im schweizerischen Ge-
wasserschutz haben sich fiir die
Sanierung Hallwilersee eingesetzt:

= Prof. Dr. Otto Jaag (Direktor
der Eawag 1952-1970)

B Dr. h.c. Friedrich Baldinger
(Vorsteher Gewasserschutzamt
Aargau 1947-1964,
dann Direktor des Eidg. Amtes
fir Gewasserschutz)

® Dr. Erwin Marki
(Vorsteher Gewasserschutzamt
Aargau 1965-1982)

m Prof. Dr. Heinz Ambunhl
(Kantonaler Wasserbiologe
1956-1960, dann Eawag/ETH
bis 1994)

AARGAU

o Baldeggersee

1995 wurden daher fiir eine zweite
Sanierungsetappe weitere 2,4 Milli-
onen Franken und 2003 nochmals
2,7 Millionen Franken fur die bis 2010
laufende dritte Etappe bewilligt.

Sanierungsziele sind erreichbar

«Der Hallwilersee soll langfristig seine
naturliche Regenerationsfahigkeit wie-
der erlangen», definierte der Regie-
rungsrat des Kantons Aargau 1993.
Als umfassender Indikator fiir die Ge-
sundung des Sees soll die Wieder-
herstellung der nattrlichen Fortpflan-
zung aller Fischarten gelten, insbe-
sondere der Felchen. Fir Phosphor
bedingt das angestrebte Sanierungs-
ziel eine Reduktion der Belastung auf
weniger als 3 Tonnen pro Jahr. Da-
durch wird im Hallwilersee eine mitt-
lere Phosphorkonzentration von we-
niger als 20-30 Milligramm pro Ku-
bikmeter erreicht. Dies fuhrt zu einer
hochstens massigen Algenproduktion.
Die neuere Entwicklung des Phos-
phorgehaltes des Hallwilersees zeigt,
dass sich die langjahrigen Anstren-
gungen zur Gesundung des Hallwi-
lersees lohnen. 2006 lag die Phos-

phorkonzentration bei 34 Milligramm
pro Kubikmeter. Das Phosphorziel im
See ist in absehbarer Zeit erreichbar.

Marcel Schmid
Arno Stoéckli

Ein gesunder See braucht ein ge-
sundes Einzugsgebiet. Fir den
Hallwilersee wurden gemass die-
ser Erkenntnis 1996 folgende Teil-
ziele definiert.

Ziele im Einzugsgebiet:

® paturnahe Bache und Seeufer

® gewasserbezogene Siedlungs-
entwasserung

® gewasservertragliche Landwirt-
schaft

Ziele im See:

® massige Algenproduktion

® Sauerstoff im Seewasser
natlirlicherweise mindestens
4 Milligramm pro Liter

® Besiedlung des Sediments
durch sauerstoffbediirftige
Wasserorganismen (Wirmer)



Abwassersanierung
rund um den Hallwilersee

Bereits im Jahr 1949 fanden o6ffentliche Versammlungen
unter dem Motto «Rettet den Hallwilersee» statt. Die Idee,
mit einer Gabelleitung die Abwasser vom See fernzuhalten
und unterhalb des Sees zu reinigen, ist auch aus heutiger
Sicht erstklassig. Die hohen Belastungen des Baldegger-
sees zwangen auch den Kanton Luzern, Massnahmen zu

ergreifen.

Rettet den Hallwilersee

Die Folgen der Nahrstoffeintrage wa-
ren immer offensichtlicher gewor-
den. Der Wille unter der Bevolkerung
wuchs, etwas dagegen zu unterneh-
men. Im Jahr 1949 fanden in den Ge-
meinden Fahrwangen und Beinwil am
See offentliche Versammlungen unter
dem Motto «Rettet den Hallwilersee»
statt. Am 22. September 1954 orien-
tierte das Gewasserschutzamt die See-
ufergemeinden uber die Idee einer
regionalen Abwassersanierung.

Die Gabelleitung -

eine erstklassige Idee

Einige Gemeinden hatten bereits Ge-
nerelle Kanalisationsprojekte (GKP)
erstellt. Die Kanalisationen sollten zu-
sammengefasst und an gemeindeei-
gene Klaranlagen angeschlossen wer-
den. Das gereinigte Abwasser ware
in den See eingeleitet worden. Die
Gemeindeversammlungen von drei
Gemeinden hatten schon grundsatz-
liche Beschlisse fur solche Klaran-
lagen gefasst. Nach der Orientierung

Ubersicht Abwasserregion Hallwilersee

M = 1:50'000

L

Birrwil

Fahrwangen st
-

T

vom 22. September 1954 Uber die
Idee des Gewasserschutzamtes stell-
te die Aargauische Baudirektion den
Gemeinden Mitte 1955 einen Bericht
zu, aus dem der folgende Auszug
stammt.

«Ein besonderer Schatz der aargau-
ischen Landschaft bedeutet der Hall-
wilersee. Er ist von schlichter Schon-
heit» (Charles Tschopp in «Uberblick
liber Landschaft und Siedlung des
Aargausn»).

Man hat das aargauische Seetal schon
die Visitenstube unseres Kantons ge-
nannt. Es ist die Heimat eines Teils
unserer Mitbiirger. Viele Schweizer
und Ausléander finden Freude und Er-
holung in dieser lieblichen Seeland-
schaft. Schone Strassen, ruhige Aus-
sichtspunkte und ein durchgehender

LEGENDE :

Pumpzone
Trennsystem

Dbr‘iges Baugebiet
Pumpwerk [ PW)
Druckleitung
Sammelkanile
Reinigungsanlage (RA)

Gde grenze
Bezirksgrenze
Kantonsgrenze

Ubersichtsplan mit der Gabelleitung aus den Statuten des Abwasserverbandes Hallwilersee (1959)
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Seeuferweg ermoglichen es, die Schén-
heit der Talschaft zu geniessen. Re-
nommierte Gaststatten laden zum Ver-
weilen. Ein ruhiger Wassersport — Ba-
den, Segeln und Fischen — tragt bei
zur Gesundung von Leib und Seele
der von der Unrast der Zeit gehetzten
Menschen. Dem ungeschmélerten Ge-
niessen und Nutzen des Sees droht
aber eine grosse Gefahr. Der Silber-
blick des Sees ist zeitweilig getriibt...»

Fir die Missstande wurden die haus-
lichen und industriellen Abwasser
sowie die landwirtschaftliche Boden-
nutzung verantwortlich gemacht. Als
Massnahmen wurden vom Gewas-
serschutzamt rechts und links des
Sees je eine Sammelleitung vorge-
schlagen, die zu einer regionalen
Abwasserreinigungsanlage unterhalb
des Sees — mit Ableitung in den Aa-
bach - fliihren. Diese Idee fand in der
Fachwelt grosse Anerkennung.

Futter fiir

Geometer und Ingenieure

In der Offentlichkeit stiess das Projekt
dagegen zuerst auf heftigen Wider-
stand. Im Protokoll einer Gemeinde-
versammlung ist zu lesen, dass ein
Mitblrger, seines Zeichens Pferde-
handler, das vorliegende Projekt als
willkommenes Futter flir die Geome-

ter und Ingenieure betrachtete, nach-
dem die Glterregulierung vorlber
sei. Im aargauischen Seetal wurde ri-
goros gefordert, dass auch die Luzer-
ner aktiv werden. Im «Seetaler» war
im Herbst 1959 zu lesen:

«Es hat nun tatséchlich keinen Sinn,
den Hallwilersee zu sanieren, solange
im Kanton Luzern noch kein Finger
gertihrt wird zur Gesundheit des Bal-
deggersees. Erst wenn man Gewiss-
heit hat, dass an der Quelle der Ver-
schmutzung der beiden Seen etwas
geschieht, kann man im Aargau ernst-
lich an die Ausfiihrung dieses Milli-
onenprojekts denken.»

Zweckverband und Realisierung

Nach langen und zahen Verhandlun-
gen des Gewasserschutzamtes mit
den Vertretern der Gemeinden konn-
ten den Stimmblrgern der Seetalge-
meinden Beinwil am See, Birrwil, Bo-
niswil, Fahrwangen, Meisterschwan-
den und Seengen am 10. November
1959 die Statuten zur Griindung des
Abwasserverbandes Hallwilersee und
ein Gesamtprojekt mit einer Brutto-
bausumme von 3,1 Millionen Franken
zur Genehmigung unterbreitet wer-
den. Der Kredit wurde in allen Gemein-
den bewilligt. Die Realisierung fand
hauptsachlich in den Jahren 1961 bis

Die Abwasserreinigungsanlage in Seengen, eingebettet in die schéne
Hallwilerseelandschaft

AARGAU

1964 statt. Seit 1964 sind noch die Ge-
meinden Leutwil, Hallwil und ein Dorf-
teil von Diirrenasch zum Abwasser-
verband gestossen.

Massnahmen im Kanton Luzern

Die hohen Belastungen des Baldeg-
gersees mit seinen unschonen Fol-
gen zwangen auch den Kanton Lu-
zern, Massnahmen zu ergreifen. 1967
wurde in Hochdorf die erste Klaran-
lage in der Region in Betrieb genom-
men. Da bekannt war, dass die Kon-
zentration an Phosphor entscheidend
fir die Dingung eines Sees ist, wur-
de als Pioniertat in Zusammenarbeit
mit der Eawag die erste Filtrationsan-
lage der Schweiz 1979 auf der ARA
Hochdorf in Betrieb genommen. Da-
mit konnte der Phosphorausstoss der
Klaranlage nochmals deutlich ge-
senkt werden. Die Abwasser des Hitz-
kirchertales werden in Mosen zusam-
mengefihrt und seit Inbetriebnahme
der Klaranlage Moosmatten 1980 so
weit gereinigt, dass der Hallwilersee
kaum mehr mit Phosphor aus den
Siedlungsabwassern gediingt wird.

Heutige Sicht

Die Gabelleitung mit regionaler Ab-
wasserreinigungsanlage ist auch aus
heutiger Sicht eine erstklassige Idee
zum Schutz des Sees. Damit wird der
See lediglich bei Regenwetter mit
Abwasser der Anliegergemeinden des
Hallwilersees belastet. Die Abwasser-
sammlungs-und Abwasserreinigungs-
anlagen beider Kantone im Einzugs-
gebiet des Hallwilersees sind auf dem
neusten technischen Stand und bie-
ten Gewahr fur den grosstmaoglichen
Schutz des Sees. Die Anlagen werden
ihre Funktion auch zuktlinftig erflillen
kénnen, sofern sie stets unterhalten
und zeitgemass erneuert werden.

Kurt Suter
Peter Herzog



Blasenschleier beliiften den See

Anlagen zur Zirkulationshilfe
im Winter und Beliiftung des
Tiefenwassers im Sommer
liefern dem Hallwilersee seit
20 Jahren geniigend Sauer-
stoff. Die dazu verwendeten
Blasenschleier sind effizient
und kostengiinstig.

Auf Vorschlag der Wissenschafter der
Eawag wurden in Baldegger-, Sem-
pacher- und Hallwilersee Einrichtun-
gen zur Beliftung des Tiefenwassers
erstellt. Die Seebeliuftung sollte den
sauerstoffarmen Zustand am See-
grund beheben. Zum einen galt es
den Lebensraum fiir Fische und Klein-
tiere wieder herzustellen. Anderer-
seits wollte man die Ricklésung von
Phosphor aus den Sedimenten stop-
pen und so die Gesundung der Seen
beschleunigen.

Blasenschleier aus reinem
Sauerstoff beliiften den See

Das technisch neuartige System «Ta-
nytarsus», welches im Ingenieurwett-
bewerb 1981 den ersten Preis erhielt,
verwendet feine Blasen aus reinem
Sauerstoff. Diese werden am See-
grund mittels Diffusoren erzeugt, stei-
gen frei im Wasser auf und I6sen sich
vollstandig, noch bevor sie die warme-
ren Wasserschichten erreichen. Das
System hat den Vorteil, dass in den
grossen Seen relativ kleine bauliche
Anlagen erforderlich sind, um geni-

Der Name «Tanytarsus» wurde von
der Arbeitsgemeinschaft Schaff-
ner-Hollenweger-Jungo, Wohlen
und Zirich, fir ihr BelGftungssys-
tem gewahlt, da dieser eine Gat-
tung Zuckmickenlarven bezeich-
net, welche nur in sauberen, sau-
erstoffreichen Seen vorkommen.
Die Ingenieure symbolisierten da-
mit das Ziel ihres im Ingenieur-
wettbewerb von 1981 siegreichen
Projektes.

gend Sauerstoff einzutragen. Im Win-
ter wird hingegen Druckluft verwen-
det, um auf klassische Art und Weise
die Schichtung des Wassers zu zer-
storen. Die groben Blasen transpor-
tieren dabei sauerstoffarmes Wasser
vom Seegrund an die Oberflache. Dort
nimmt das Wasser Sauerstoff aus der
Atmosphare auf und verteilt sich im
ganzen See.

Etappenweiser Start

am Hallwilersee

Beim Hallwilersee wurde im Herbst
1985 zuerst die Zirkulationshilfe reali-
siert. Im Seezopf bei Meisterschwan-
den wurde angrenzend an einen
Bootslagerplatz und ein Abwasser-
pumpwerk das Betriebsgebaude fir
die Kompressoren und die Verteilan-
lagen erstellt. Sechs Leitungen am

Seebelliftung, ein Lagertank fiir fliissigen Sauerstoff und die Kaltvergaser-
anlage, um den fliissigen Sauerstoff zu verdampfen.

Belufrung Iim Sommer

Zirkulationshife im Winter

Vom Betriebsgebdude am Seeufer fiihren sechs Leitungen zur Seemitte,
wo sich in 45 Meter Tiefe sechs Diffusoren befinden, die je nach Bedarf
Druckluft oder Sauerstoff in groben oder feinen Blasen ins Tiefenwasser

eintragen.
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Seegrund flihren zur tiefsten Stelle
im See. Diese Leitungen sind eine
spezielle Konstruktion der Kabelwer-
ke Brugg AG aus Kunststoff mit inte-
grierten Metallbandern zur Beschwe-
rung. Anfang Dezember 1985 wurde
erstmals Druckluft Gber einfache Di-
sen eingeblasen. Diese wurde mit 6l-
frei arbeitenden Kolbenkompresso-
ren der Firma Haug, St. Gallen, er-
zeugt. Die Leistung von 600 Normku-
bikmeter Druckluft pro Stunde ge-
nligt, um Blasenschleier zu erzeugen,
welche den See innert vier Wochen
vollstandig durchmischen. Im April
1986 erreichte der Hallwilersee erst-
mals seit Jahrzehnten 100% Sauer-
stoffsattigung bis zum Grund.

Aus organisatorischen Griinden wur-
de die Belliftung erst im folgenden
Sommer geplant. Beim Betriebsge-
baude erstellte die Sauerstoffwerke
Lenzburg AG einen Sauerstofftank
und Verdampfer zur Bereitstellung
des reinen Sauerstoffs. Der gasformi-
ge Sauerstoff hat von selbst geni-
gend Druck, um in 45 m Tiefe zu ge-
langen. Im September 1986 konnten
vorerst drei Diffusoren mit reinem
Sauerstoff als Test in Betrieb genom-
men werden. Der vollstandige Betrieb
der Beliiftungsanlage mit sechs Diffu-
soren wurde im folgenden Sommer
aufgenommen. Von April bis Oktober
wurden in den ersten Jahren je nach
Bedarf rund 390 bis 650 Tonnen Sau-
erstoff ins Tiefenwasser eingetragen.
Messungen an den Blasenschleiern
zeigten, dass sich diese in den unters-
ten 20 Metern des Sees vollstandig
auflosten. Das beluftete Tiefenwasser
wird von der Seemitte durch die na-
tdrlichen Stromungen im Wasser in-
nert Tagen auf der ganzen Lange des
Sees verteilt.

Die Beliiftungsanlage

braucht wenig Unterhalt
Zirkulationshilfe und Belliftung be-
notigen nur geringen Unterhalt und
Uberwachung. Wéchentlich kontrol-
liert der Brunnenmeister der ortlichen
Gemeinde die Anlage. Im Sommer
lieferte das Sauerstoffwerk zwei- bis
dreimal pro Woche je 10 Tonnen
flissigen Sauerstoff. Jahrlich brau-
chen die Kompressoren eine Revi-
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Jeder der sechs Diffusoren besitzt an den sechs Armen je sieben Filterker-
zen, durch die feine Sauerstoffblasen erzeugt werden. Stabilisatoren
ermdoglichen ein sanftes Absetzen auf dem schlammigen Seegrund. An den
Armen befinden sich aussen Dtisen zur Erzeugung grober Blasen im Winter.

Funktionstest eines Diffusors an der Wasseroberfldche nach der jéahrlichen
Reinigung. Die Wasserfontédnen werden durch die groben Blasen der Diisen
erzeugt. Das getriibte Wasser entsteht durch die feinen Blasen an den
Filterkerzen.

sion. Jeden Frihling werden die Dif-
fusoren im See gehoben und gerei-
nigt. Dies geschieht in Zusammenar-
beit mit der Schifffahrtsgesellschaft
Hallwilersee. Dazu steht ein mobiler
Kran zur Verfligung, der jeweils am
Heck des Passagierschiffes «Hallwil»
montiert wird. Der Wechsel zwischen
grobblasigem Druckluftbetrieb im Win-
ter und feinblasigem Sauerstoffbe-

trieb im Sommer braucht keine Um-
stellung an den Diffusoren im See.
Deren Diisen sind mit Uberdruckven-
tilen ausgertistet, die beim grosseren
Gasdurchsatz im Winterbetrieb auto-
matisch 6ffnen.

Die auf einen einfachen Betrieb opti-
mierte Anlage erlaubt der Abteilung
fir Umwelt einen flexiblen Betrieb
der Beliiftung. Es kann rasch auf den



wahrend des Sommers unterschiedli-
chen Bedarf des Sees nach Sauerstoff
reagiert werden. Bis 2002 wurde aus
Kostengrinden im Frihjahr und im
Herbst zeitweise mit Druckluft statt
mit reinem Sauerstoff belliftet.

Erneuerung von Kompressoren
und Sauerstoffanlage

Nach 18 Jahren Betrieb waren die
Kompressoren am Ende ihrer Lebens-
dauer. Gleichzeitig standen neue Tech-
niken flir die Bereitstellung des Sau-
erstoffes zur Verfugung. Dies flhrte
2003 zu einer weit gehenden Erneue-
rung der Anlagen im Betriebsge-
baude durch die damalige Sauerstoff-
werke Lenzburg AG, heute Messer
Schweiz AG (siehe folgenden Artikel).
Die Erstellung der BellGftungsanlagen
am Hallwilersee kostete urspriinglich
1,8 Millionen Franken. Der Betrieb
der Anlagen bendétigte friiher je nach
Bedarf an reinem Sauerstoff zwischen
250000 und 350°000 Franken im Jahr.
Heute sind die Betriebskosten mit
der neuen Anlage bei vergleichbarem
Sauerstoffeintrag trotz Teuerung um
50’000 Franken glinstiger. =y

Arno Stoéckli

Jahrlicher Sauerstoffeintrag
durch die Beliiftung seit Betriebsbeginn
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Bis 2002 wurde neben reinem Sauerstoff zeitweise Druckluft eingetragen.
Seit 2003 wird der Sauerstoff vorwiegend vor Ort aus der Umgebungsluft
angereichert.
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Sauerstoffanreicherung -
neue Technik spart Kosten

Seit 1986 unterstiitzt eine
kiinstliche Beliiftung den
Gesundungsprozess des
Hallwilersees. Mit der Dauer
der Beliiftung wurde die
technisch anspruchsvolle
Beliiftungsanlage optimiert.
Damit kann heute markant
an den Unterhaltskosten
gespart werden.

Seit 1986 unterstltzt eine kinstliche
BellUftung den Gesundungsprozess
des Hallwilersees. Dabei wird im Win-
ter aus Diisen am Seegrund Druckluft
eingeblasen. Die Druckluft treibt sau-
erstoffarmes Wasser an die Seeober-
flache, wo es sich mit Sauerstoff aus
der Atmosphare anreichert. Bei der
stabilen Schichtung des Sees im
Sommer muss dagegen der Sauer-
stoff direkt ins Tiefenwasser gepumpt
werden. ;
Seit Beginn der Belliftung wurden je- -
weils zwischen 400 und 600 Tonnen Druckluftanlage mit Kéltetrockner im Betriebsgebédude der Seebelliftung
Sauerstoff bendtigt. Die Sauerstoffan- am Seezopf Meisterschwanden.

reicherung ist jedoch aufwéandig und
daher teuer. Nach der ersten Sanie-
rungsphase wurde ersichtlich, dass
eine Weiterfuhrung der Massnahmen
bis ca. 2010 notwendig ist. Unter die-
sen Bedingungen war klar, dass die
bestehende Druckluftversorgung aus
Altersgriinden ersetzt werden muss-
te. Gleichzeitig wurde geprift, wie
die kostenintensive Versorgung mit
reinem Sauerstoff optimiert werden
konnte. Ein volliger Verzicht auf den
Sauerstoffeintrag im Sommer stand
danach nicht in Aussicht, jedoch eine
schrittweise Reduktion der Sauerstoff-
eintragsmenge im Verlauf der nachs-
ten Jahre.

Seit 2003 sind neue Anlagen zur Be-
reitstellung von Druckluft und Sauer-
stoff in Betrieb. Die Druckluftanlage
wurde komplett ersetzt. Anstelle der
wartungsintensiven, trockenlaufenden
Kolbenkompressoren werden nun mo-
derne Schraubenkompressoren ein- Anlage zur Produktion von Sauerstoff mittels Druckwechsel-Adsorption
gesetzt. Die maximale Lieferleistung im Betriebsgebdude der Seebelliftung am Seezopf Meisterschwanden.
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der Druckluftanlage wurde auf lber
660 m?%h erhoht und ein aufwandiges
Aufbereitungssystem mit Kaltetrock-
nung und Aktivkohlefilter garantiert,
dass nur ausserst reine Luft in den
See gelangt.

Gleichzeitig wurde anstelle der bishe-
rigen Kaltvergaseranlage eine Anlage
zur Vor-Ort-Produktion («On-Site-Pro-
duktion») des Sauerstoffs im beste-
henden Gebaude vorgesehen. Diese
Anlage reichert den Sauerstoff nach
dem Verfahren der Druckwechsel-
Adsorption auf einen Anteil von rund
80% an. Es handelt sich um einen
physikalischen Vorgang, der ausser
der der elektrischen Energie keine
weiteren Betriebsstoffe (z.B. Chemi-
kalien) benoétigt. Die Luft wird der
Umgebung entnommen und ohne

Druckwechsel-Adsorption, abge-
kirzt auch als PSA (nach dem
Englischen: Pressure Swing Ad-
sorption) bezeichnet, ist ein phy-
sikalisches Verfahren zur selekti-
ven Zerlegung von Gasgemischen
(z.B. Luft) unter Druck. Spezielle
porose Materialien (z. B. Zeolithe,
Aktivkohle) werden als «Siebe»
eingesetzt, um Molekiile entspre-
chend ihres Durchmessers zu ad-
sorbieren. Da Gase unterschied-
lich stark an Oberflachen adsor-
bieren, werden die unerwiinsch-
ten Komponenten (im Falle der
BellGftungsanlage der Luftstick-
stoff) zurtickgehalten und der ge-
wiinschte Stoff (im Falle der Be-
liftungsanlage der Sauerstoff) da-
durch angereichert.

Schadstoffe (mit einem leicht redu-
zierten Sauerstoffgehalt) wieder an
diese abgegeben.

Die Anlage liefert wahrend 7 Mona-
ten im Jahr maximal 420 Tonnen
Sauerstoff. Braucht der See in einem
Jahr mehr, kann dem On-Site-Sauer-
stoff zuséatzlich reiner Sauerstoff ab
der vorlaufig weiter bestehenden Kalt-
vergaseranlage zugeflihrt werden.
Die Aufzeichnung der in den See ge-
leiteten Sauerstoff- oder Druckluftmen-
gen, deren Mischung und die Vertei-
lung auf die einzelnen Diffusoren
erfolgen mit einer grosstenteils neu
erstellten Steuerung.

Die neuen Anlagen werden von der
Messer Schweiz AG, Lenzburg, zu
fixen monatlichen Kosten dem Kan-
ton zur Verfligung gestellt. Die ide-

alen Einsatzbedingungen (24 Stunden
an 7 Tagen/Woche wahrend mehre-
ren Monaten im Jahr) und die Ver-
wendung der ohnehin erforderlichen
Druckluftversorgung ermoglichen Kos-
teneinsparungen von rund 50000
Franken pro Jahr gegenliber der bis-
herigen Lésung. Auch der Energie-
aufwand pro Tonne eingetragenen
Sauerstoff konnte um 20% gesenkt
werden. Eine positive Nebenwirkung
ist zudem, dass der storende LKW-
Verkehr fiir die Belieferung mit Flis-
sigsauerstoff mitten durch das im
Sommer stark frequentierte Naher-
holungsgebiet stark reduziert werden
konnte und in Zukunft bald ganz weg-
fallen wird.

=

Armaturen und Ventile zur Steuerung der Belliftungsanlage im Betriebs-
gebdude der Seebelliftung am Seezopf Meisterschwanden
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Phosphorverluste
aus uberdungten Boden

Algen in Seen bendtigen zum Wachstum Licht, Wasser,
Kohlendioxid und Nadhrstoffe. lhr Wachstum wird durch
das Phosphatangebot begrenzt. Fiir einen See sind die
Abwaisser, die Abschwemmung von gediingten Béden und
die Atmosphire die wichtigsten Phosphorquellen. Die
Begrenzung der Phosphorzufuhr ist daher Voraussetzung
einer erfolgreichen Seesanierung.

Seesanierung bedeutet

Begrenzung der Phosphorzufuhr
Algen benotigen zum Wachstum Licht,
Wasser, Kohlendioxid, verschiedene
Nahrstoffe wie z.B. Phosphor, Stick-
stoff, Schwefel und Spurenstoffe (Zink,
Kupfer, Kobalt usw.). Sie vermehren
sich, solange ihnen alles Lebensnot-
wendige zur Verfligung steht. In Seen
wird ihr Wachstum durch das Ange-
bot an Phosphor begrenzt. Wenn un-
ansehnliche, lbel riechende Algen-
bllten auftreten, wenn der Sauerstoff-

vorrat im Tiefenwasser nicht aus-
reicht, um die produzierten Algen-
massen abzubauen, wenn Algen zu
viele Toxine ausscheiden und Fisch-
sterben verursachen, wenn sich Fel-
chen nicht mehr nattrlich fortpflan-
zen kdnnen, so muss die Phosphorzu-
fuhr zum See vermindert werden. Flir
einen See sind die Abwasser, die Ab-
schwemmung von gediingten Béden
und die Atmosphéare die wichtigsten
Phosphorquellen.

Nicht alle Phosphorformen

sind verfiigbar fiir die Algen
Elementarer Phosphor (P) kommt in
der Natur nicht vor. In der natirlichen
Umwelt ist das Phosphat seine wich-
tigste Erscheinungsform. Fiir Algen sind
neben den geldsten anorganischen Phos-
phaten auch jene P-Formen verfiig-
bar, die aus geldsten organischen Ver-
bindungen freigesetzt werden oder
beim Abbau von abgestorbenen Or-
ganismen ins Wasser gelangen. Phos-
phate, die an Bodenpartikeln angela-
gert rasch sedimentieren und damit
aus dem Stoffkreislauf eines Sees aus-
scheiden, werden als nicht algenver-
fligbar beurteilt. Aus diesem Grund
klassieren wir in den Zuflissen zum
See nur die gelosten P-Verbindungen,
in Abwasserquellen und im Abfluss
des Baldeggersees aber den Gesamt-
P als algenverflugbar.

unwarsichtiger Umgang

Dingung '

P sorbiert

=— P gelost

Grundwasser s

t..

Abschwemmung
-

Oberfldchen-
gewdsser

o

Wiesland, das mit rot gefdrbtem Wasser bewéssert und danach aufgegraben wurde. Deutlich sichtbar sind die
Makroporen des Bodens. Der durchwurzelte, porése Oberboden wurde gleichméssig durchflossen. In tieferen
Bodenschichten wurde das Wasser nur durch die angefdrbten Makroporen transportiert. Das Schema zeigt die
Wechselwirkungen zwischen Boden und Wasser und die Transportwege.
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Wie gelangen Phosphate

vom Boden in die Gewasser?
Phosphate, die in Form von Jauche,
Mist oder als Mineraldlinger auf die
Felder ausgebracht werden, um einen
hohen Pflanzenertrag zu erzielen, wer-
den von Bodenpartikeln rasch gebun-
den (adsorbiert) und den Pflanzen bei
Bedarf kontinuierlich zur Verfiigung
gestellt. Die ausgepragte Affinitat des
Bodens gegentliber Phosphat bewirkt,
dass dieses aus dem Wasser entfernt
und in den oberen Bodenschichten
akkumuliert wird. Solange diese obe-
re Bodenschicht genligend freie Ka-

pazitat hat, Phosphat aus dem durch-
fliessenden Wasser zu binden, gelangt
mit dem abfliessenden Sickerwasser
nur wenig in die Seezuflisse. Der
Landwirt kann den Boden dilingen,
ohne gleichzeitig auch das Algen-
wachstum im See anzukurbeln.

Haufig weicht aber das Sickerverhal-
ten vom beschriebenen Ideal ab. Der
Boden ist kein homogener Filter, son-
dern durchsetzt von grésseren Hohl-
raumen (Makroporen) wie Wurmgan-
gen, alten Wurzelhohlraumen und
Trockenrissen. Solche Makroporen
konnen mit einem Farbeversuch di-

Phosphatkonzentration in Abhangigkeit
von der Abflussmenge in einer Drainage
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Die Phosphorkonzentration (rot) in der Kleinen Aa kurz vor der Miindung
in den Sempachersee steigt immer dann an, wenn bei Regen der Abfluss

(blau, invers aufgetragen) zunimmt.

rekt sichtbar gemacht werden. Uber
diese Transportwege kann gelostes
Phosphat ohne den Austausch mit
der Bodenmatrix tber Drainagesys-
teme rasch in den nachsten Bach ge-
langen. Bei zunehmendem Abfluss
steigt die Phosphatkonzentration des
Wassers an. Wenn wahrend Starkre-
genereignissen die Niederschlagsin-
tensitat die Versickerung durch die
Bodenmatrix Ubertrifft, wird entwe-
der P-reicher Oberflachenabfluss er-
zeugt oder gar Ackererde mitgespult.
Diese Transportwege bewirken, dass
wahrend Trockenwetter die Phosphat-
konzentration in Fliessgewassern nied-
rig ist, aber bei anhaltendem und/
oder intensivem Regenwetter sprung-
haft ansteigt.
Die Eigenschaft der Boden, zwischen
P-Angebot und P-Nachfrage zu ver-
mitteln, ist sensibel und in ihrer Ka-
pazitat begrenzt. Wenn ihnen zu viel
Phosphat zugefiihrt wird, kénnen sie
diese Funktion nicht mehr wahrneh-
men. Das Fass lauft tber! Die Phos-
phatkonzentration des abfliessenden
Sickerwassers nimmt dramatisch zu.
Die Zufuhr zum See Ubersteigt das to-
lerierbare Mass. Mit dem Boden so zu
wirtschaften, dass er seine nattrliche
Pufferfunktion dauernd erfiillen kann,
liegt in der Verantwortung der Land-
wirte. Sie mlssen alle Aktivitaten ver-
meiden, die zu einer lUbermassigen
Belastung der Gewasser mit Diinger-
P fihren: Sie sollen z.B. keine Dung-
stoffe auf gefrorene oder durchnasste
Boden ausbringen, auf das Diingen in
Gewassernahe verzichten, nicht tiber
den Pflanzenbedarf hinaus diingen
und in ihrer Dingeplanung die im
Boden vorhandenen Reserven be-
ricksichtigen. Sie miissen genligend
Lagerraum fiir den Hofdlinger bereit-
stellen, vermeiden, dass Phosphat
Uber die Hofplatzentwéasserung in die
Gewasser gelangen kann, Ackerbau
in drainierten Gebieten unterlassen
und auf empfindlichen Flachen scho-
nende Bodenbearbeitungsmethoden
anwenden oder die Bewirtschaftung
extensivieren. Seit zwei Jahrzehnten
stossen diese Postulate bei der Mehr-
heit der Landwirte auf zunehmende
Beachtung. =y
Beat Mdiller
René Géchter
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Massnahmen der
Aargauer Landwirtschaft

Seit 2001 werden im Rahmen eines Phosphorprojekts nach
Artikel 62a des Gewisserschutzgesetzes in den Einzugsge-
bieten von Baldegger- und Hallwilersee gezielte Leistungen
der Landwirtschaft zugunsten der Phosphorreduktion in
beiden Seen abgegolten. Allen Beteiligten ist jedoch klar,
dass eine weiter gehende Verbesserung der Situation im
Hallwilersee nur durch eine vollstindige Sanierung des
Baldeggersees zu erreichen ist.

Gemeinsam erarbeitet, aber
getrennte Projektumsetzung

Das Phosphorprojekt Hallwilersee nach
Artikel 62a des Gewasserschutzgeset-
zes (GSchG) wurde gemeinsam von
den Kantonen Aargau und Luzern
ausgearbeitet. Die Strukturen und die
Ausrichtung der Landwirtschaftsbe-
triebe im Aargauer und Luzerner
Einzugsgebiet des Hallwilersees un-
terscheiden sich jedoch stark. Die
Nahrstoffbelastung durch die inten-
sive Tierhaltung ist im Kanton Luzern
bedeutend hoher. Dies widerspiegelt
sich hauptsachlich im Vergleich von
Néahrstoffbilanzen und Bodenproben.
Die Aargauer Landwirtschaft tragt
mit einer Phosphorfracht von 900 Ki-
logramm pro Jahr nur zu einem klei-
nen Teil zur geschatzten jahrlichen
Belastung des Hallwilersees von 5,5
Tonnen Phosphor landwirtschaftlichen
Ursprungs bei. Aufgrund dieses Un-
terschieds drangten sich in den bei-
den Kantonen unterschiedliche Mass-
nahmen auf.

Projekt basiert auf Freiwilligkeit
Das aargauische Einzugsgebiet des
Hallwilersees umfasst eine landwirt-
schaftliche Nutzflache (LN) von rund
1200 Hektaren, die von 90 Landwirt-
schaftsbetrieben bewirtschaftet wird.
Die Betriebe sind unterschiedlich be-
troffen. Teilweise befinden sich nur
einzelne Parzellen eines Betriebes in-
nerhalb des Perimeters. Die Landwirt-
innen und Landwirte entscheiden, ob
die erwiinschten Anderungen bei der
Bewirtschaftung und bezliglich Pro-
duktionstechnik, die Einbussen oder
Mehraufwendungen zur Folge haben,
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durch die in Aussicht gestellten Ab-
geltungen abgedeckt sind.

Grundsatzlich sind zwei Arten von
Massnahmen festgelegt, die sich auch
in der Dauer der Vereinbarungen un-
terscheiden. Zu den produktionstech-
nischen Massnahmen von einjahriger
Dauer gehoren Direktsaaten von Be-
grinungen, Mais und Wintergetreide
sowie Streifenfrassaaten von Mais.
Direkt- und Streifenfrassaaten redu-
zieren die Erosionsgefahr und damit
das Abschwemmen von Phosphor.
Zu den Bewirtschaftungsanpassun-
gen von sechsjahriger Dauer zahlen
Pufferstreifen entlang von Bachen und
am See, der Verzicht auf die acker-

Massnahmen im
Aargauer Einzugsgebiet

m Direktsaaten von Begriinungen,
Mais und Wintergetreide

® Streifenfrassaaten von Mais

m Pufferstreifen entlang von
Gewassern

m Stilllegung von drainierten
Flachen auf Ackerland

® Reduzierter Einsatz von
Phosphatdiingern

bauliche Nutzung von drainierten Par-
zellen und ein reduzierter Einsatz von
Phosphatdiingern. Die Bewirtschaf-
tungsanpassungen bezwecken, dass
abgeschwemmter Phosphor in Puf-
ferstreifen zurlickgehalten wird, Phos-
phor nicht Gber Drainagen in den See
ausgewaschen wird und weniger
Phosphatdiinger als zulassig einge-
setzt werden.

Massnahme reduzierter Einsatz von Phosphatdiingern
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Bei der Massnahme Mengenreduktion an Phosphatdtinger libertraf der
Erfolg die Erwartungen. Die 27 teilnehmenden Betriebe mit insgesamt
551 Hektaren LN deckten ihren Phosphatbedarf im Jahr 2006 im Durchschnitt

zu nur 74 Prozent.



Von den 90 Betrieben im Aargauer
Einzugsgebiet des Hallwilersees be-
teiligten sich 2006 46 an einer oder
mehreren Massnahmen. Grosses In-
teresse zeigen sie bezliglich der Mass-
nahmen Pufferstreifen und reduzier-
ter Einsatz von Phosphatdiingern. Der
reduzierte Diingereinsatz libertraf die
Erwartungen der Projektverantwortli-
chen klar. Die geanderten Strategien
zur Phosphatdiingung lassen vermu-
ten, dass auf ein grosses Potenzial fur
den Einsatz von Nahrstoffen aus Lu-
zerner Hofdingern verzichtet wird.
Dies ist umso bemerkenswerter, wenn
man sich bewusst ist, unter welchem
Druck die Luzerner Landwirtschaft ver-
sucht, Hofdlingeriberschiisse in den
Kanton Aargau, auch ins Seetal, ab-

zugeben. So gesehen wirken die Bei-
trage flr diese Massnahme wie ein
imaginarer Schutzwall gegen den
Nahrstoffdruck aus dem sidlichen
Nachbarkanton.

Mit 11 Hektaren Pufferstreifen ent-
lang von Bachen und dem See scheint
das momentan Machbare erreicht zu
sein. Direkt- und Streifenfrassaaten
liberzeugen die Bewirtschafter/innen
im Gegensatz zu den Aargauer Nitrat-
projekten kaum. 10 bis 15, maximal
26 Hektaren stehen in keinem Ver-
haltnis zur Ackerflache im Einzugsge-
biet. Seit Friihjahr 2006 sind knapp
drei Hektaren drainiertes Ackerland
in Meisterschwanden und Seengen
stillgelegt.

Pufferstreifen in Form einer Wiese entlang von Bachldufen und des See-
ufers wirken als «Auffangbecken» flir abgeschwemmte Néhrstoffe.

Ausblick

Die Skepsis und die Zurlickhaltung der
Bewirtschafter/innen bezliglich Direkt-
und Streifenfrassaaten sowie gegen-
Uber der Stilllegung von drainierten
Ackerflachen bewirkten einerseits,
dass die budgetierten Gelder nicht im
geplanten Umfang zur Auszahlung ge-
langten. Andererseits wurden massiv
mehr Finanzmittel fir die Massnah-
me reduzierter Einsatz von Phosphat-
dliingern eingesetzt. In den vergange-
nen sechs Jahren leisteten Bund und
Kanton Aargau gemeinsam Beitrage
an die Aargauer Betriebe in der Hohe
von gut 539’000 Franken. Davon muss-
te der Aargau knapp 117°000 Franken
bezahlen.

Die Schwerpunkte des Phosphorpro-
jekts Hallwilersee liegen im Aargauer
Teil bei den Massnahmen Pufferstrei-
fen und reduzierter Einsatz von Phos-
phatdiingern. Dies widerspiegelt die
allgemeine Situation der Aargauer
Betriebe, die aufgrund des tiefen Vieh-
besatzes die Wahl haben, auf mogli-
ches Intensivierungspotenzial zu ver-
zichten und sich dies mit Beitragen
aus dem Projekt abgelten zu lassen.
Andererseits kommt jedoch auch zum
Ausdruck, dass sich die Aargauer
Landwirtschaft nur am Rand fir die
Phosphorbelastung des Hallwilersees
verantwortlich fihlt. Dies dussert sich
auch in bauerlichen Aussagen wie:
«Wenn die Luzerner handeln, wird
mehr erreicht.» — «Die Verursacher
sind bekannt, wir Aargauer kénnen
nur noch wenig verbessern.»

Im Rahmen der Umsetzung der Ag-
rarpolitik 2011 ist vorgesehen, vieh-
starke Landwirtschaftsbetriebe in See-
einzugsgebieten bezlglich ihres Hof-
dliingereinsatzes einzuschranken, da
die Parzellen dieser Betriebe im All-
gemeinen beziiglich Phosphorversor-
gung umweltrelevante Uberschiisse
aufweisen. Als Selektionskriterium soll
der Phosphat-Eigenversorgungsgrad
aufgrund einer gesamtbetrieblichen
Nahrstoffbilanzierung gelten. Festge-
halten in der Direktzahlungsverord-
nung und in Anwendung der Chemi-
kalien-Risikoreduktions-Verordnung
waren diese Betriebe gezwungen, ihre
Bodenvorrate gezielt zu nutzen und
abzubauen. =v

Christoph Ziltener
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Phosphorprojekte
an den Luzerner Mittellandseen

Zur langfristigen und nachhaltigen Sanierung der Luzerner
Mittellandseen wurden Phosphorprojekte ins Leben geru-

fen, welche im Jahr 1999 am Sempachersee, im Jahr 2000
am Baldeggersee und im Jahr 2001 am Hallwilersee gestar-
tet wurden. Der heutige Gesundheitszustand der drei Seen
hingt stark von den umgesetzten Massnahmen im Rahmen

dieser Phosphorprojekte ab.

Der Seevertrag

Die aktuelle Messung im Sempacher-
see ergab einen Wert von 25 mg Phos-
phor/m?3, was deutlich unter dem Ziel-
wert von 30 mg/m? liegt. Auch die
Werte im Baldeggersee sinken jahr-
lich, wobei aufgrund des relativ klei-
nen Seevolumens im Verhaltnis zur
Grosse des Einzugsgebiets dieser See
trotz erfolgreicher Umsetzung der
Massnahmen bis Ende 2010 nicht ge-
sund sein wird. Dieser Umstand wirkt
sich negativ auf den Hallwilersee aus.
Die Genesung des Hallwilersees hangt
vom Gesundheitszustand des Baldeg-
gersees ab, da dieser in den Hallwi-
lersee entwassert. Ohne den Baldeg-
gersee konnte es dem Hallwilersee
moglicherweise schon heute so gut
wie dem Sempachersee gehen, und
zwar dank dem grossen Einsatz der
Landwirte.

Die Landwirte beteiligen sich entwe-
der am Seevertrag, der mehrere ge-
samtbetriebliche Massnahmen um-
fasst, oder sie leisten mit Einzelmass-
nahmen einen Beitrag zur Sanierung
der Mittellandseen. Die Anforderun-
gen und Massnahmen sind an allen
drei Seen dieselben und haben zum
Ziel, den Phosphoreintrag aus der
Landwirtschaft in die Seen zu redu-
zieren.

Die Anforderungen des Seevertrags
umfassen mehrere Massnahmen. Dazu
gehoren 5 m breite diingerfreie Strei-
fen entlang von Gewassern sowie 5%
nicht dingbare Flache an der Land-
wirtschaftlichen Nutzflache (LN). Im
Weiteren muss der Phosphorgehalt
im Boden regelméassig gemessen

AARGAU

werden. Anhand des Phosphorvorra-
tes der Parzellen haben die Landwirte
die Dingerausbringmenge anzupas-
sen. Dazu ist es den Landwirten wah-
rend etwas mehr als drei Monaten im
Winter, selbst bei guten Witterungs-
verhaltnissen, nicht erlaubt, Giille und
Mist auszubringen. Uber Winter miis-
sen die Acker begriint sein und an
steilen Hangen (> 18% Neigung) die
Ackerkulturen mit Streifenfras- oder
Direktsaat angebaut werden. Der An-
teil Mais, Riben und Kartoffeln ist
wegen der erhohten Erosionsgefahr
zwischen den Anbaureihen auf ma-
ximal 20% an der Ackerflache be-
schrankt. Im Hofbereich miissen Ent-
wasserungen, welche direkt in die
Gewasser leiten, saniert werden. Zu
den Anforderungen gehort auch, die
Hofdlingeranlagen so einzurichten,
dass keine Gefahr fiir die Gewasser

besteht. Technische Entwasserungen
von Strassen mussen saniert oder in
einem Abstand von 6 m dingerfrei
gehalten werden. Eine jahrliche, obli-
gatorische Weiterbildungsveranstal-
tung dient dazu, die Landwirte lber
Anderungen zu informieren und ih-
nen Wissen zur Seesanierung zu ver-
mitteln.

Die Einzelmassnahmen

Die Einzelmassnahmen konnen zusatz-
lich zum Seevertrag oder einzeln auch
ohne Seevertrag umgesetzt werden.
Zu den Einzelmassnahmen gehoren
5 m breite Pufferstreifen entlang von
Gewassern, das Erstellen eines Riick-
halteweihers, die Stilllegung von
Schweine- oder Hihnerstallen und
die Anwendung von Direkt- und Strei-
fenfrassaat bei allen Kulturen. Bei der
Streifenfrassaat wird lediglich ein
Band von ca. 30 cm Breite zur Saat-
gutablage, bei der Direktsaat wird der
Boden gar nicht mehr bearbeitet. Es
wird nur noch der Saschlitz gezogen.
Unbearbeiteter Boden ist viel stabi-
ler, vermag wesentlich mehr Wasser
aufzunehmen und ist dementspre-
chend weniger erosionsanfallig.

Pa F b e

Streifenfrdssaat auf einer Ackerflache in Aesch LU



Die Landwirte werden mit einem Fla-
chenbeitrag fir den Seevertrag und
einem Kilobeitrag fur den nicht ein-
gesetzten Phosphor entschadigt. Fur
die Streifenfras- und Direktsaat sowie
die Pufferstreifen wird zusatzlich eine
Flachenentschadigung entrichtet. Im
Jahr 2005 wurden den beteiligten lu-
zernischen Landwirten am Hallwiler-
see Beitrage von etwas mehr als ei-
ner Million Franken entrichtet.

Erfolge am Hallwilersee

Die Teilnahme am Seevertrag und an
den Einzelmassnahmen ist freiwillig.
Der Wille, einen Beitrag an die See-
sanierung zu leisten, und die Entscha-
digungen sind fur eine Vielzahl der
Landwirte Motivation genug, um sich
am Phosphorprojekt zu beteiligen.
Ende 2005 hatten 134 von 180 Betrie-
ben, die den OLN erfiillen, einen See-
vertrag.

Dank der hohen Beteiligung konnten
bereits erfreuliche Resultate erreicht
werden. 75% der LN im luzernischen
Einzugsgebiet des Hallwilersees sind
unter Seevertrag. Dies sind 10 % mehr
als die formulierte Zielgrésse flr das
Ende der zweiten Projektphase bis
2010. Die Direkt- und Streifenfrassaat-
flachen nehmen jahrlich zu, wobei die
Zielflache bei der Direktsaat noch nicht
ganz erreicht werden konnte. Dafur
wurden im Jahr 2005 23 Hektaren
Streifenfrassaat Uber der Zielflache
angebaut.

Der eingesetzte Phosphor konnte auf
80% der erlaubten Menge reduziert
werden. Die Zielgrosse wurde somit
mehr als das Doppelte Ubertroffen.
Die Pufferstreifenflache von 51 ha ist
noch nicht erreicht, sie lag Ende 2005
bei 42 ha.

Einige Ziele konnten deutlich Uber-
troffen, andere jedoch noch nicht ganz
erreicht werden. Dank der weit uber
dem Ziel liegenden hohen Beteiligung
der Betriebe werden die noch nicht
erreichten Ziele in absehbarer Zeit er-
fillt sein. Die umgesetzten Massnah-
men zeigen entsprechend Wirkung,
denn die Phosphoreintrage in den

Hallwilersee sinken jahrlich. =%

Isabelle Falconi-Blirgi
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Sanierungsmassnahmen
verbessern die Wasserqualitat

Ubermissiges Algenwachstum als Folge der Uberdiingung
beeintrachtigte die Wasserqualitat des Hallwilersees
wahrend Jahrzehnten. Die Sanierungsmassnahmen haben
seit 1986 die Wasserqualitat deutlich verbessert. Der
Phosphorgehalt ging um 80 Prozent zuriick und erreicht
nun fast die Zielvorgabe. Das friiher grosse Sauerstoff-
defizit konnte durch die Seebeliiftung kompensiert wer-
den. Im Tiefenwasser ist mittlerweile geniigend Sauerstoff
fiir das Leben von Fischen vorhanden.

Die chemische Zusammensetzung des
Seewassers — das sind hauptséachlich
Néahrstoffe, Harte und Sauerstoffge-
halt — hangt davon ab, aus welcher
Tiefe und zu welcher Jahreszeit das
Wasser stammt. Verschiedene physi-
kalische, chemische und biologische
Prozesse sind fir eine Dynamik in der

Zusammensetzung der Wasserinhalts-
stoffe verantwortlich. Dazu gehoéren
Mischungs- und Schichtungsprozesse,
Fallungs- und Losungsprozesse und
das Wachstum von Phytoplankton -
mikroskopisch kleine Algen, die im
Wasser schweben. Diese wachsen
libermassig, wenn viele Nahrstoffe

im See vorhanden sind. Als Folge
davon, wenn die Algen absterben,
wird der Sauerstoff in der Tiefe auf-
gebraucht und die aufgenommenen
Nahrstoffe werden wieder frei. Im Hall-
wilersee war dadurch das Tiefenwas-
ser seit den 1940er-Jahren im Som-
mer ohne Sauerstoff, was flir das Le-
ben im See gravierende Konsequen-
zen hatte.

Das Labor der Abteilung

fiir Umwelt iiberwacht die
Wasserqualitit

Zur Beurteilung der Wasserqualitat
eines Sees mussen die Untersuchun-
gen wahrend des ganzen Jahres und
in allen Tiefenzonen des Sees erfol-

Tiefenprofile von Temperatur, Sauerstoff und Biomasse im Hallwilersee
Ende Winter und im Sommer 1995
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Hallwilersee — 3. April 1995 — 21. August 1995

So funktioniert ein See

Durch die Sonneneinstrahlung im Friihjahr und Sommer erwarmt sich das Oberflachenwasser, wird dadurch
leichter und schichtet sich iber dem kalten Tiefenwasser ein. Die Schichtung hat zur Folge, dass sich Oberflachen-
wasser mit Tiefenwasser kaum mehr mischt. Im Oberflachenwasser nutzen Algen Sonnenlicht zum Wachstum
(Photosynthese). Dabei wird Sauerstoff gebildet. Dies fihrt teilweise zu einer Sauerstofflibersattigung. Sterben
die Algen, sinken sie ins Tiefenwasser ab und fallen auf den Seegrund. Bakterien bauen dieses organische Mate-
rial ab und verbrauchen dabei Sauerstoff. Bei Uibermassigem Algenwachstum in einem Uberdiingten See ent-
steht mehr organisches Material, als Sauerstoff im Tiefenwasser flir diesen Abbau vorhanden ist. Der Sauerstoff
wird vollstandig aufgebraucht. Dies schrankt den Lebensraum fiir Fische und tierische Kleinlebewesen am See-
grund stark ein. Im Herbst und Winter kiihlt das Oberflachenwasser wieder ab und beginnt sich mit dem Tiefen-
wasser zu mischen. Sauerstoff gelangt dadurch wieder ins Tiefenwasser.
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Die Abteilung fiir Umwelt untersucht im Hallwilersee an der tiefsten Stelle
monatlich Nédhrstoffe, Sauerstoff und reduzierte Substanzen in verschiede-

nen Tiefen.

Tiefenprofile von Phosphat, Phosphor gelést und Gesamtphosphor
im Hallwilersee Ende Winter und im Sommer 1995
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gen. Der Hallwilersee wird daher seit
den 1970er-Jahren regelmassig che-
misch untersucht. Mit dem Beginn
der Seebelliftung werden gar monat-
liche Probenahmen im Bereich der
tiefsten Stelle durchgefihrt. Ein Profil
mit 15 Tiefenstufen zeichnet den Ver-
lauf der relevanten Messgrossen auf.

Phosphor steuert

das Algenwachstum im See
Phosphor tritt in verschiedenen For-
men im See auf, die teils den Algen
direkt als Nahrstoff dienen (Phosphat),
als partikularer Phosphor fiir verschie-
dene Lebensprozesse gebunden wer-
den oder als geloste organische Ver-
bindungen und Polyphosphate vor-
kommen. Diese sind flir Algen aber
als Nahrstoffe nicht verfligbar. Alle

mg/l P
0,0 0,1 0,2 0,3
0 - - i
Hallwilersee
10 21. August 1995

— Phosphor gesamt

Phosphorverbindungen zusammen
werden als Gesamtphosphor bezeich-
net. Diese Messgrosse gilt als wich-
tigster Indikator fiir die Uberdiingung
eines Sees, denn Phosphor ist der li-
mitierende Nahrstoff fir das Algen-
wachstum. Im Sommer wird Phosphat
im Oberflachenwasser durch das Phy-
toplankton vollstandig aufgebraucht.
Fehlt Phosphat, ist ein weiteres Algen-
wachstum nicht mehr maoglich.
Durch Sedimentation der Algen ver-
ringert sich der Gesamtphosphor im
Wasser. Ruicklésung von Phosphat aus
dem Sediment hingegen reichert Phos-
phor im Tiefenwasser an. Erst die Zir-
kulation des Wassers im Herbst und
Winter verteilt den Phosphor im gan-
zen See neu und ermdglicht weiteres
Algenwachstum im Folgejahr.

Wie wirkt sich die
Photosynthese

auf die Wasserqualitat aus?
Algen betreiben zum Wachstum Pho-
tosynthese, welche neben Sonnenlicht
Néahrstoffe und Kohlendioxid (CO,)
benotigt. Die Konzentrationen im Was-
ser gehen dadurch zurick. Im Falle
von CO, bewirkt die Abnahme eine
Verschiebung des pH-Wertes in den
deutlich alkalischen Bereich. Als Fol-
ge konnen Kalzite ausfallen, womit
die Konzentrationen an Kalzium und
Harte im Wasser deutlich abnehmen.
Je nach Algenart werden weitere
Nahrstoffe benotigt. So ist beispiels-
weise Silikat fur die Bildung der Ske-
lette der Kieselalgen notwendig. Bei
Ubermassigem Kieselalgenwachstum
kann auch Silikat im Wasser knapp
werden und somit die Zusammenset-
zung der Algen beeinflussen. Falls
Nitrat im Herbst knapp werden sollte,
behelfen sich gewisse Blaualgen da-
mit, dass sie elementaren Stickstoff
fixieren und dann noch wachsen kon-
nen, wenn fur andere Algenarten zu
wenig Nitrat vorhanden ist.

Ubermaissiges Algenwachstum
fiihrt zum Sauerstoffschwund

in der Tiefe

Sauerstoff gelangt durch die Aufnah-
me aus der Atmosphare in den See
und wird wahrend der Winterzirkula-
tion bis ins Tiefenwasser verfrachtet.
Im Sommer reichert sich Sauerstoff
als Produkt der Photosynthese im
Oberflachenwasser an. Durch den
fehlenden Wasseraustausch aufgrund
der Wasserschichtung gelangt dieser
Sauerstoff aber nicht in tiefere Was-
serschichten. Dort wird vielmehr der
Sauerstoff, welcher aus der Winter-
zirkulation stammt, durch den Abbau
der abgestorbenen Algen verbraucht.
Bei Ubermassigem Algenwachstum
wird der Sauerstoffgehalt vollstandig
gezehrt und reduzierte Stoffe aus den
Abbauprozessen reichern sich in den
untersten Wasserschichten an. Diese
sind in erster Linie Ammonium, Nit-
rit, reduziertes Mangan und Eisen.
Bei noch gréosserem Sauerstoffbedarf
entstehen gar Faulgase wie Schwe-
felwasserstoff (Sulfid) und Methan.
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Chemische Zusammensetzung des Wassers im Hallwilersee im Sommer,
ohne (1985) und mit Beliiftung (1995, 2005)

mg/I mg/I mg/l N mg/l N
00 4 8 12 16 00,0 05 10 15 20 00,0 02 04 06 08 1,0 00,0 02 04 06 08 1,0
10 t 10 + 10 10t
20+ Sauerstoff 9| Methan 20 Ammonium ol Nitrit
30 30( 30 30+
40 ¢ 401 40 40
—
Tiefe (m) Tiefe (m) Tiefe (m) Tiefe (m)
mg/l mg/l mg/I
00,0 01 02 03 04 05 o0,0 01 02 03 04 05 00,0 01 02 03 04 05
10 t 10 b
204+ Sulfid 20 - Eisen
Hallwilersee
— 5. Aug. 1985 301 301
— 21. Aug. 1995
— 17. Aug. 2005 40 & _ 40
Tiefe (m) Tiefe (m) Tiefe (m)

Die Seebeliiftung verbessert

den Sauerstoffhaushalt

des Sees entscheidend

Vor Beginn der Bellftung des Hallwi-
lersees reichte die natlirliche Anrei-
cherung des Sees mit Sauerstoff im
Winter nicht aus, um bis zum Grund
das Wasser mit Sauerstoff zu satti-

gen. Die Tiefenzone unter 25 bis 30
Metern war oft ganzjahrig sauerstoff-
frei. Entsprechend reicherten sich re-
duzierte Stoffe im See an.

Gelangt nun Sauerstoff in die Tiefe, so
werden diese reduzierten Stoffe als
Erste oxidiert, bevor sich die Sauer-
stoffkonzentration im Wasser erhoht.

Jahrliche Entwicklung des Sauerstoffs und des
Sauerstoffbedarfs durch reduzierte Stoffe im Tiefenwasser
(13-46 m) in der Periode 1982-2005

2000 ” H ”
1500 ! nﬂ
1000 l
s | \
°
» 500
5 u N |
>3
©
3 |
N VBEV AN YV
\ \ . I
-500 | Beliiftung Hallwilersee
U »
-1000‘—Nm<rmco1\ooc>o\—wm<rmcor\ooovosc\nmvm
R R IR RIRIIIIIIIISISIScSS838
- - - - - - - e - - - - NN
— Sauerstoff gelost — Sauerstoffbedarf

AARGAU

Spezielle Bakterien im Wasser bewir-
ken diese Oxidation. Der Sauerstoff-
bedarf dazu lasst sich aus der Kon-
zentration der reduzierten Stoffe be-
rechnen. Er wirkt wie eine Sauerstoff-
schuld im See.

Mit der regelmassigen Zirkulations-
hilfe im Winter und Bellftung des Tie-
fenwassers im Sommer seit 1987 wur-
de die Sauerstoffschuld im See abge-
baut. Die Sauerstoffkonzentration im
Tiefenwasser liegt im Sommer bei
rund 2 bis 6 Milligramm pro Liter.
Ganz am Grund und im Herbst kann
die Sauerstoffkonzentration vortber-
gehend noch tiefer sinken. Dann fin-
den wir auch geringe Konzentrationen
von reduzierten Verbindungen. Unter-
halb von 40 Meter Tiefe ist das See-
wasser im Hallwilersee mit einer gros-
sen Sedimentflache in Kontakt. Dort
ist die Mischung des Wassers durch
die Beluftung und damit die Nachlie-
ferung von Sauerstoff behindert.

Die Entwicklung des Sauerstoffinhal-
tes im Tiefenwasser unterhalb von 13
Metern und der Sauerstoffschuld als
«negativer Sauerstoff» seit 1982 zeigt
die positive Wirkung der seeinternen
Massnahmen. Seit 1987 tragt die See-
beltftung jahrlich im Sommer zwi-
schen 350 und 650 Tonnen Sauerstoff
ins Tiefenwasser ein. Die Sauerstoff-



situation im Tiefenwasser hat sich bis
1998 laufend verbessert. Mit der Mas-
senentwicklung der Burgunderblutal-
gen ab 1999 hat die Algenproduktion
jedoch wieder zugenommen und den
Sauerstoffbedarf des Sees erhoht.

Der Phosphorinhalt im
Hallwilersee ist um 80 Prozent
zuriickgegangen

Die Uberdiingung des Hallwilersees
ist in den letzten 20 Jahren von rund
50 Tonnen Gesamtphosphor im See
auf 10 Tonnen zuriickgegangen. Dies
ist im Wesentlichen ein Erfolg der
seeexternen Massnahmen - Verbes-
serung der Wasserqualitat des Bal-
deggersees, Abwassersanierung und
Massnahmen in der Landwirtschaft.
Im See entspricht der heutige Phos-
phorinhalt einer mittleren Konzentra-
tion von rund 30 Milligramm pro Ku-
bikmeter Seewasser.

Sowohl im gesamten See als auch im
Tiefenwasser beobachten wir im Jah-
resverlauf regelmassige Schwankun-
gen des Phosphorinhaltes. Die hochs-
ten Werte treten im Winter auf, wenn
die Rucklosung von Phosphor aus dem
Sediment gross und die Mischung des
Seewassers vollstandig ist. Die tiefs-
ten Werte finden sich im Sommer, da
mit den Algen auch ein Teil des Phos-
phors vorlibergehend ins Sediment
gelangt. Die Ricklésung von Phos-
phor aus dem Sediment ist aus der
Schwankung des Phosphorinhaltes
im Tiefenwasser wahrend der Stag-
nationsphase von Mai bis Oktober
ersichtlich. Sie hat parallel zum Phos-
phorinhalt des Sees ebenfalls abge-
nommen, von rund 18 Tonnen Mitte
der 80er-Jahre auf heute rund 3 bis 4
Tonnen.

Verlauf des Phosphorinhalts im gesamten Hallwilersee

und im Tiefenwasser seit 1985
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Das Sanierungsziel

kann erreicht werden

Die gesetzlichen Anforderungen an
die Wasserqualitat von Seen besagen,
dass unter anderem der Nahrstoffge-
halt hochstens eine mittlere Produk-
tion von Biomasse zulassen darf. Er-
fahrungsgemass ist dies bei weniger
als 20 bis 30 Milligramm Phosphor
pro Kubikmeter der Fall. Die Algen-
entwicklung im Hallwilersee wird in
den nachsten Jahren zeigen, welcher
Wert beim Hallwilersee konkret er-
reicht werden muss, damit der See
nachhaltig gesundet.

Beim Sauerstoff verlangt der Gesetz-
geber, dass im Wasser immer min-
destens 4 Milligramm pro Liter vor-
handen sein sollten. Ohne Belilftung
konnte das heute noch nicht erreicht
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2001
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werden. Die Algenproduktion und die
Sauerstoffzehrung durch die Sedimen-
te sind noch zu hoch. Der mit der Be-
IGftung eingetragene Sauerstoff wird
so bemessen, dass sich wieder Fische
im Tiefenwasser aufhalten und Wir-
mer am Seegrund ganzjahrig lGberle-
ben kénnen. Der Sauerstoffhaushalt
des Hallwilersees wird sich in den
nachsten Jahren aber verbessern,
wenn der Phosphor wie erwartet wei-
ter abnehmen wird. =%
Arno Stockli
Martin Maérki
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Der See ladt zum Baden

Der Hallwilersee bietet viele schone Badestellen und
Rastplitze fiir Gross und Klein. Das Wasser weist eine sehr
gute hygienische Qualitat auf. Einzig die ungefahrlichen,
aber lastigen Entenflohe triiben gelegentlich nach langen
Schonwetterperioden die Badefreuden.

Der See ladt zum Baden -

seit vielen Generationen

Seit vielen Generationen bietet der
Hallwilersee sommerliches Badever-
gniigen. Ob an den idyllischen Ortchen
des bewaldeten Ufers oder an den of-
fenen, lebhaften Picknickstellen mit
Liegewiese — am und im Hallwiler-
see lasst sichs ausgezeichnet baden,
schwimmen und die Sonne genies-
sen. Der Freizeitspass an diesem na-
tdrlichen Gewasser bleibt popular wie
eh und je.

Badespass am Hallwilersee in
diesem Jahrtausend

Badespass am Hallwilersee im
letzten Jahrhundert
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Badewasser im Kontakt

mit dem Korper

Anders als bei Wasser, das wir trin-
ken, kommt Wasser, in dem wir ba-
den, nur beschrankt in Kontakt mit
unserem Stoffwechsel. Die mensch-
liche Haut bildet namlich eine sehr
wirksame Barriere gegen das Ein-
dringen von Mikroorganismen und
Fremdstoffen. Trotzdem entsteht beim
Baden, Schwimmen und Tauchen ein
gewisser Kontakt Gber Schleimhaute,
Gehorgang, Augen und Wunden. Zu-
dem wird meist auch eine geringe
Wassermenge verschluckt und ge-
langt so in unser Verdauungssystem.
Der Mensch muss also auch beim Ba-
den ein Augenmerk auf eine gute
Wasserqualitat haben. Das heisst, das
Wasser muss mikrobiologisch und
chemisch sauber genug sein, dass es
keine Infektionen oder sonstige Be-
schwerden verursacht.

Badewasserqualitat

am Hallwilersee

Wahrend der Sommersaison entnimmt
die Baderinspektorin (eine Mitarbei-
terin des Amtes flir Verbraucherschutz)
nicht nur in konventionellen Freiba-
dern, sondern auch an den Badestel-
len entlang dem Hallwilersee mehr-
fach Proben zur Untersuchung der hy-
gienischen Wasserqualitat. Das sind
folgende Probenahmestellen:

Birrwil Badi

Beinwil a. See Badi
Meisterschwanden | Seerose
Meisterschwanden | Badi Tennwil
Seengen Brestenberg

= Bakterien

Die Analysen auf krankheitserregende
Bakterien und Bakteriengruppen, die
eine gesundheitlich relevante Verun-
reinigung anzeigen, ergaben in den
vergangenen Jahren fir den Hallwi-
lersee immer wieder das gleiche Bild:
Eine Qualitatsklasse A, was bedeutet,
dass das Wasser uneingeschrankt
zum Baden empfohlen werden kann.
Badestellen an Flissen erreichen die-
se konstant guten Ergbnisse leider nur
selten. Das hangt damit zusammen,
dass im See vergleichsweise riesige
Wassermengen vorhanden sind und
relativ wenig Nahrstoffe, sodass die
Belastung mit unerwiinschten Bakte-
rien in der Regel geringer ist als bei
Flussbadern. Folgende Empfehlung
gilt hingegen fiir Fluss- oder Seeba-
der gleichermassen: den Kontakt mit
kotverschmutzten Flachen oder Ge-
genstanden vermeiden.

= Chemikalien

Der Eintrag von chemischen Stoffen
aus Abwassern hat sich gegenlber
der Zeit vor der Abwassersanierung
in den 60er-dahren stark verringert
und stellt heutzutage kein Problem
mehr dar. Einzig nach Gewitterregen
muss im Bereich von einmindenden
Regenentlastungen damit gerechnet
werden, dass lokal ungeklartes, zum
Baden nicht geeignetes Wasser vor-
handen ist. Hier sind eine verntinftige
Wartefrist bis zur Klarung des Was-
sers und eine zweckmassige Wahl der
Badestelle gefordert.

= Algen

Algen und Wasserpflanzen madgen
nicht jedermanns Sache sein - ge-
sundheitlich sind sie aber harmlos.
Auch natirliche Giftstoffe sind nicht
zu beflurchten: Burgunderblutalgen
kéonnen zwar solche Giftstoffe produ-
zieren, mit den Algen verschwinden
jedoch auch die Giftstoffe und dieser
Prozess findet rechtzeitig vor der Ba-
desaison statt.



= Kleinlebewesen

Ganz ungeschoren vor Belastigungen

durch Mitbenltzer des Hallwilersees

kommen Badegaste v.a. nach lange-

= ren Schonwetterperioden aber nicht

ﬁﬂg immer davon. Bei Wassertemperatu-
ren > 23°C kdnnen sich Larven der so-

Lebenszyklus der Entenflohe

Eier werden Endwirt: Fehlwirt:
mit dem Kot Wasservogel Mensch
abgegeben

o oIy

-ﬂ genannten Entenflohe im Wasser (vor

) & allem an seichten Stellen) befinden.
Wimperlarven Zerkgie Entenflohe — eigentlich sind es keine

ﬁ schlipfen im Fldhe, sondern Saugwiirmer — zahlen

Wasser zu den Parasiten von Wasservégeln.

Sie konnen sich in die Haut bohren,

Zerkarlen ) h .

werden e wo sie allerdings, da der Mensch ein

Wasser Fehlwirt ist, rasch absterben. Sie be-

abgegeben ginnen nach ca. 1 Stunde aber zu ju-

cken und verursachen nach 24-48
Stunden einen sehr starken Juckreiz
und Entziindungen ahnlich denen von
Miuckenstichen. Der Juckreiz und die-
Diese Parasiten der Wasservogel kbnnen auch den Menschen befallen und  se Entziindungen sind sehr lastig. Die
Juckreiz verursachen. Entziindungen heilen jedoch ohne
spezielle Behandlung innert 10-20 Ta-
gen aus. Vorbeugend gilt: sich nach
langeren Schonwetterperioden nicht
lange im seichten Wasser aufhalten,
falls moglich Gber einen Steg in tiefe-
res Wasser einsteigen und sich nach
dem Bad rasch abtrocknen.

Zwischenwirt:
Wasserschnecke

Eingebohrte Zerkarie
stirbt in der Haut ab

Nie mit vollem oder
ganz leerem Magen
schwimmen! —Nach
{ippigem Essen

2 Stunden warten.
Alkohol meiden.

<>
o

Kleine Kinder nie
unbeaufsichtigt am
Wasser lassen! —
Sie kennen keine
Gefahren.

Nie iiberhitzt ins
Wasser springen! —
Der Kérper braucht
Anpassungszeit.

Luftmatratzen und
Schwimmhilfen
gehdren nichtins
tiefe Wasser! —
Sie bieten keine
Sicherheit.

Nichtin triibe oder
unbekannte
Gewadsser springen! —
Unbekanntes kann
Gefahren bergen.

Lange Strecken nie
alleine schwimmen! —
Auch der besttrainierte
Kdrper kann eine
Schwiéche erleiden.

Damit das Baden ein Spass bleibt: die elementaren Regeln, um Unfélle zu

vermeiden

Gesundheitsrisiken

Die Gesundheitsrisiken mit der weit-
aus grossten Tragweite sind die Bade-
unfalle. Sie kdonnen innert Minuten
ein ganzes Leben verandern. Helfen
Sie mit, Unfalle zu vermeiden, indem

oo

Sie die Baderegeln einhalten! =¥

Irina Niesch
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Burgunderblutalgen - ein Zeichen,
dass es dem See besser geht

Charakteristisch fiir den Hallwilersee ist heute die alljdhr-
liche Rotfarbung im Friihling, verursacht durch das massen-
hafte Auftreten der Burgunderblutalge. Paradoxerweise

ist dies ein Zeichen fiir einen Riickgang der Nd@hrstoffbe-
lastung, denn die Burgunderblutalge kann sich nur bei
solchen Verhaltnissen gegen die anderen Arten durchsetzen.
Bei einer vollstandigen Gesundung des Sees wird auch sie
wieder auf ein normales Mass zuriickgedrangt.

Geschichtliche Hintergriinde

zur Burgunderblutalge

Wichtiges Element im Okosystem ei-
nes Sees ist das Plankton, die Gesamt-
heit der frei im Wasser schwebenden
Kleinorganismen. Plankton besteht aus
pflanzlichen Anteilen (Phytoplankton)
und aus planktisch lebenden Tieren
(Zooplankton). Es ist die Grundnah-
rung fir Jungfische und Felchen und
steht somit am Anfang der Nahrungs-
kette. Wie kaum in einem anderen
See ist das Phytoplankton des Hallwi-
lersees von einer einzigen Art, der
Burgunderblutalge (Planktothrix rubes-
cens), charakterisiert. Seit 1998 erlebt
der Hallwilersee alljahrlich eine Mas-
senentfaltung von Planktothrix rubes-
cens.

Den Namen Burgunderblut erhielt
Planktothrix, weil sie frither im Mur-
tensee oft rote Wasserbliiten bildete
und deshalb zu der Sage Anlass gab,
das Blut der im See anlasslich der
Schlacht bei Murten (Burgunderkrie-
ge, 1476) ertrankten Burgunder kehre
wieder. Die Anwohner konnten die
mikroskopisch kleinen Algenfaden
nicht sehen. Erst spater wurde die
Burgunderblutalge mikroskopisch ana-
lysiert und als Blaualge beschrieben.
Seither ist sie in vielen Seen in Europa
invasionsartig erschienen.

Die Planktothrix ist Anzeigerin einer
schwachen Uberdiingung. Wenn die
Phosphorkonzentration zu hoch ist,
verschwindet sie wieder. Im Hallwiler-
see trat die Burgunderblutalge schon
in der ersten Halfte des 20. Jahrhun-
derts in grossen Mengen auf, als die
Uberdiingung des Sees einsetzte. Mit
zunehmender Nahrstofflast wurde die
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Art von anderen Formen verdrangt,
welche eine starke Uberdiingung er-
tragen. Das erneute Erscheinen in den
spaten Achtzigerjahren war zu erwar-
ten und entspricht einer Umkehr der
Nahrstoffbelastung.

Nicht alle Seen mit dhnlichen Nahr-
stoffgehalten weisen Planktothrix auf.
Neben dem Nahrstoffgehalt sind auch
Mischungsverhalten und Seetiefe mit-
entscheidend. Im Vergleich der drei
Mittellandseen Hallwilersee, Baldeg-
gersee und Sempachersee, welche
ahnliche Nahrstoffgehalte durchlau-

Phytoplankton (0-13 m)
100

Schon zu biblischen Zeiten

Moglicherweise war eine toxische
Blaualge fiir eine der biblischen
Plagen im alten Agypten verant-
wortlich: Der Nil farbte sich blut-
rot und die Fische starben. Das
Wasser stank und war ungeniess-
bar. Alles deutet darauf hin, dass
schon damals toxische Plankto-
thrix-Arten, wie sie auch heute im
Nil und in Bewasserungsgraben
gefunden werden, massenhaft auf-
traten.

fen haben, ist die Fadenzahl im 46 m
tiefen Hallwilersee am grossten, ge-
folgt vom 67 m tiefen Baldeggersee,
wahrend der 88 m tiefe Sempacher-
see deutlich geringere Individuendich-
ten der Planktothrix aufweist.
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O Kieselalgen
B Dinoflagellaten

Die Entwicklung des Phytoplanktons im Hallwilersee seit 1985 zeigt eine
Zunahme der jahrlichen Biomasse bis 2002. Heute dominiert die Blaualge
Planktothrix rubescens. Der Hallwilersee erreicht nun mit weniger als

40 Milligramm Phosphor pro Kubikmeter einen Ndhrstoffgehalt, der das

Algenwachstum zunehmend begrenzt.



Die Wirkung der Beliiftung

Die Entwicklung des pflanzlichen
Planktons verlief im Hallwilersee seit
der Einfilhrung seeinterner Massnah-
men wie der Zirkulationshilfe und Be-
IGftung in mehreren Wellen.
Unmittelbare Reaktion auf das neue
Durchliftungsregime war ein Riick-
gang aller Grossenklassen und fast
aller systematischen Gruppen. Nur ge-
rade die grossen Kieselalgen konnten
etwas zulegen. Ab 1987 setzte der Vor-

marsch der Blaualgen ein, wobei zu-
nachst Aphanizomenon und Chroococ-
cale dominierten. Erstmals 1992 do-
minierte die Burgunderblutalge, ohne
sich aber in den nachfolgenden vier
Jahren durchzusetzen. Ab 1998 er-
reicht die Burgunderblutalge regel-
massig Biomassen von ber 30 g/m?
im Jahresmittel. Damit drangte sie
alle anderen Algengruppen auf 20 bis
30 Prozent des gesamten Phytoplank-
tons zurtick.

Zusammensetzung des Phytoplanktons
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W aktiv schwebende Algen

O passiv schwebende Algen

Die Zusammensetzung des Phytoplanktons hat sich mit dem Riickgang des
Phosphors im See verédndert. Eine gute Néhrstoffversorgung bevorzugt
passiv schwebende Algen. Die heute knappen Ressourcen beglinstigen
Dinoflagellaten und Blaualgen, die sich aktiv dort einschichten, wo noch

Phosphat verfligbar ist.

Mikroskopische Aufnahme von Fédden der Burgunderblutalge Planktothrix
rubescens. Die Faden bestehen aus einer Vielzahl von Einzelzellen, die
durch eine feine Schleimhlille zusammengehalten werden. Die Fiden haben
eine Dicke von 0,01 Millimetern.

Die veranderte Zusammensetzung des
Phytoplanktons ist aber auch die Fol-
ge der knapper werdenden Nahrstof-
fe im See. 1985 lag der Phosphorge-
halt im Hallwilersee bei 170 mg/m3.
Inzwischen ist er auf weniger als
40 mg/m? zuriickgegangen.

Okologie und Konkurrenz
Zwischen beweglichen und passiv ver-
teilten Algen ist ein klarer Trend be-
zliglich ihrer relativen Biomassean-
teile vorhanden. Die beweglichen For-
men wie die Burgunderblutalge nah-
men seit 1985 kontinuierlich auf Kos-
ten der passiv verteilten Algen zu.

Ob bei diesem Prozess eine direkte
Konkurrenz oder eine indirekte Kon-
kurrenz Gber Rauber-Beute — Bezie-
hungen (Zooplankton — Algen) zum
Wechsel gefiihrt hat, ist unklar. Ge-
nerell gilt, dass bewegliche Formen
eine bessere Nahrstoffversorgung ih-
rer Zellen erreichen und durch die
vertikale Bewegung die Photosynthe-
se optimieren kénnen. Die Nahrstoff-
abnahme misste somit solche For-
men begunstigen.

Eine eigentliche Konkurrenz erwarten
wir dort, wo sich mehrere Popula-
tionen zur gleichen Zeit im gleichen
Raum aufhalten und von den glei-
chen Ressourcen leben. Die zeitliche
Abfolge der Algengruppen weist ei-
gentlich nur fir die Friihjahrsmonate
eine zeitliche und raumliche Uberla-
gerung auf; nachher leben die Popu-
lationen in verschiedenen Wassertie-
fen. Zur Zeit der Wasserblliten im
Frahjahr ist es allerdings schon denk-
bar, dass die Planktothrix die anderen
Algen bezuglich Licht und Nahrstoffe
konkurrenziert.

Die Erklarung der Konkurrenzfahig-
keit der Burgunderblutalge ist in ih-
ren okologischen Eigenschaften zu
suchen. Mithilfe von Aerotopen (Gas-
vakuolen) reguliert sie ihr spezifi-
sches Gewicht so fein, dass sie in der
Sprungschicht des Sees (Metalim-
nion) verharren kann. In dieser Tiefe
ist nicht nur wenig Licht vorhanden,
dieses ist auch spektral eingeengt
(blaugriin). Um diese Lichtqualitat
optimal zu nutzen, sind zum griinen
Chlorophyll zusatzliche rote Pigmente
notig. Die rote Farbe der Burgunder-
blutalge kommt durch die Dominanz
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Von Herbst bis Friihjahr bildet
Planktothrix rubescens bei wind-
stillem und schénem Wetter Algen-
bliiten an der Wasseroberfldche.

des roten Farbstoffs Phycoerythrin zu-
stande. Dieses rote Pigment absor-
biert das griine Licht und transferiert
seine Energie auf das Chlorophyll zur
Photosynthese.

Da sich die Burgunderblutalge ab
April in das Metalimnion zurlickzieht,
stellt sie keine direkte Konkurrenz
mehr dar fir die Algen in der obers-
ten Wasserschicht. Somit konnte die
indirekte Konkurrenz (ber Rauber-
Beute — Zyklen zu einem Nachteil fir
jene Algen fuhren. Fadige Algen ver-
heddern sich im Filterapparat der al-
genfressenden Kleinkrebse des Zoo-
planktons. Die Blaualgen sind zudem
bekannt dafiir, dass sie Gifte produ-
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zieren (Neurotoxine und Hepatotoxi-
ne). Vieles deutet darauf hin, dass sie
daher von tierischen Planktonarten
im Gegensatz zu den anderen Algen
als Nahrung gemieden werden. Im
Falle der Planktothrix rubescens wur-
den Hepatotoxine gefunden, welche
auf die Leber von Fischen und ande-
ren Wirbeltieren wirken.

Jahreszeitliches Verhalten

der Burgunderblutalge

Obwohl Planktothrix oft im Winter
und selbst unter Eis grosse Biomas-
sen erreicht und daher als Winter-
form gilt, wachst sie bei hoherer
Wassertemperatur besser. Die Kom-
bination von warmem Wasser und
wenig Licht ist selten. Erst im Herbst,
wenn auch das Metalimnion, wo die
Burgunderblutalge wahrend der Pha-
se der stabilen Wasserschichtung lebt,
erwarmt wird, sind beide Bedingun-
gen optimal. Die héchsten Zuwachs-
raten werden dann zu dieser Zeit in
dieser Tiefe gemessen.

Sobald die Burgunderblutalgen durch
die Herbstzirkulation an die Oberfla-
che verdriftet werden, weiten sich die
Gasvakuolen unter der Druckentlas-
tung auf und schwimmen an der
Oberflache. Dort sind sie dem Unter-
gang geweiht. Gegen die intensive
Sonnenstrahlung schitzen die Pig-
mente nicht, die Form geht zugrun-
de. Das gleiche Phanomen wiederholt
sich bei beginnender Stagnation im
Frahjahr im Hallwilersee. =

Hansruedi Blirgi
Arno Stéckli

Der Kleinkrebs Eudiaptomus gracilis
gehort zu den Ruderfusskrebsen.
Die bis 1,5 Millimeter grossen Tiere
schweben im Wasser. Die langen
Antennen dienen als Sinnesorgane,
welche Bedrohungen durch Rauber
anhand der feinen Wellenmuster
erkennen. Dieses Weibchen tragt
einen Eiballen am Hinterleib.



Wirkung der Beluftung auf
den Sauerstoffhaushalt des Sees

Im Tiefenwasser des Hallwilersees werden im Lauf des
Sommers grosse NMengen Sauerstoff gezehrt. Die Beliiftung
sorgt dafiir, dass auch in der kritischen Zeit genug Sauer-
stoff zur Verfiigung steht, um das Uberleben von Fischen
und Bodenlebewesen zu sichern.

Besonders wahrend der Frihjahrs-
und der Sommermonate bilden sich
in den obersten Metern des Hallwiler-
sees bedeutende Algenmengen. Die-
se nehmen Kohlendioxid auf, bilden
Biomasse und geben Sauerstoff ab.
Im Lauf der Zeit sinken die Algen ins
Tiefenwasser ab, wo sich der Vorgang
umdreht: Die Biomasse wird abge-
baut und Sauerstoff wird verbraucht.
Zum Sauerstoffverbrauch tragt auch
organisches Material bei, das sich im
Lauf der Jahre im Sediment angesam-
melt hat und ebenfalls durch Bakte-
rien abgebaut wird.

Sauerstoffprofile des
Hallwilersees im Friihjahr
und Herbst 2001

Sauerstoff (mg/l)
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Burgunderblutalgen fiihrten zu einer
besonders grossen Sauerstoffzehrung.

Eawag untersuchte 2001

die Wirkung der Beliiftung

Wie viel Sauerstoff verbraucht wird,
ist aus Sauerstoffprofilen im Frihjahr
und Herbst ersichtlich. Unterhalb von
10 m Tiefe geht die Sauerstoffkon-
zentration von rund 8 mg/l im April
2001 auf unter 2 mg/l im September
zurlick. Nahe der Oberflache ist wei-
terhin Sauerstoff vorhanden, der aus
der darliberliegenden Luft nachgelie-
fert wird. Weiter nach unten kann der
Sauerstoff aber nicht gelangen, da
der See im Sommer geschichtet ist
und sich das Oberflachenwasser nicht
mit dem Tiefenwasser mischt.

Ohne Gegenmassnahmen wiirde die
Zehrung dazu flihren, dass praktisch
der gesamte Sauerstoff im Tiefen-
wasser aufgebraucht wird und da-
durch das Uberleben der Fische und
der Bodenlebewesen gefahrdet ist. In
verschiedenen Schweizer Seen traten
in Jahren mit grosser Sauerstoffzeh-
rung Fischsterben auf.

Die Belliftungsanlage des Hallwiler-
sees erflllt die wichtige Funktion, ei-
nen Teil des gezehrten Sauerstoffs
zu ersetzen, um einen vollstandigen
Sauerstoffschwund im Tiefenwasser
zu verhindern. Dabei muss gewahr-
leistet sein, dass sich der feinblasige
Sauerstoff innerhalb des Tiefenwas-
sers auflost und ausreichend verteilt.
Mithilfe von Sauerstoffprofilen wurde
die raumliche Verteilung des Sauer-
stoffs im Hallwilersee verfolgt. Im
Langsschnitt des Sees von Siden
nach Norden zeigt sich, dass mit Aus-
nahme von Tiefen grésser als 35 m
der eingetragene Sauerstoff im ge-
samten Tiefenwasser verteilt wird. Im
Jahr 2001 war die Sauerstoffzehrung
am Seegrund so hoch, dass dort der
von der Belliftung eingetragene Sau-
erstoff sofort aufgebraucht wurde.

Mit Temperaturprofilen im Nahbe-
reich eines der sechs Diffusoren der
Bellftung kann die von den aufstei-
genden Sauerstoffblasen erzeugte
Wasserstromung nachgewiesen wer-
den. Das kalte, mit Sauerstoff an-
gereicherte Wasser steigt bis gegen
10 m Tiefe auf. Bis dorthin haben sich
die Blasen vollstandig im Wasser auf-
gelost. Da kaltes Wasser schwerer ist
als warmes, sinkt nun das sauerstoff-
reiche Wasser wieder ab und ver-
mischt sich in 25-35 m Tiefe im See.
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Langsschnitt der Sauerstoffkonzentrationen im Tiefenwasser von Siiden
nach Norden. Der Sauerstoffeintrag der Belliftung erfolgt in der Seemitte.
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Ohne Beliiftung

fehlt geniigend Sauerstoff

Wie die Situation im Tiefenwasser des
Hallwilersees ohne Bellftung heute
aussehen wiirde, verdeutlicht eine Bi-
lanz des Sauerstoffs im Tiefenwasser
fir das Jahr 2005. Die Sauerstoffzeh-
rung im Lauf des Friihjahrs und Som-
mers (gelbe Saule) ist grosser als der
gesamte Sauerstoffinhalt (blaue Sau-
le). Deshalb wirde ohne Sauerstoff-
eintrag der gesamte Sauerstoff des
Tiefenwassers aufgebraucht. Fische
und Bodenlebewesen im Tiefenwas-
ser waren damit in Gefahr. Nur durch
die Belliftung (rote Saule) kann erreicht
werden, dass die Sauerstoffbilanz am
Ende des Sommers positiv bleibt.
Die Sauerstoffzehrung in einem be-
stimmten Jahr hangt von verschiede-
nen Faktoren ab: Je nach Wind und
Temperatur im Winter ist der See mehr
oder weniger gut mit Sauerstoff ge-
sattigt (bei niedrigen Temperaturen
wird mehr Sauerstoff im Wasser ge-
I6st). Die Wetterverhaltnisse im Friih-
jahr beeinflussen die Starke und Tiefe
der Schichtung und damit das Volu-
men des Tiefenwassers. Schliesslich
schwankt auch die Algenproduktion
von Jahr zu Jahr. Von diesen Fakto-
ren hangt ab, wie viel Sauerstoff zur
Verfligung steht und wie viel gezehrt
wird.

Abschatzung von
Handlungsoptionen fiir die
Optimierung der Beliiftung

In den letzten Jahren ist der Sauerstoff
im Tiefenwasser mehrmals knapp ge-
worden. Die Analyse der Eawag Uber
die Ursachen und Handlungsmaoglich-
keiten im Zusammenhang mit der er-
hohten Sauerstoffzehrung war Grund-
lage flr die Weiterfihrung und Opti-
mierung der Belliftung. Die neue Be-
lGftungsanlage gewahrleistet nun, dass
auch in Zukunft der Hallwilersee je-
des Jahr ausreichend mit Sauerstoff
versorgt wird. =¥

Lorenz Moosmann
Dan McGinnis
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Temperaturverteilung im Tiefenwasser in der Umgebung eines der sechs
Diffusoren. Es ist der Einfluss der aufsteigenden Luftblasen zu erkennen.

Sauerstoffbilanz des Tiefenwassers im Jahr 2005
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Mit dem Eintrag durch die Beliiftung bleibt der Sauerstoffinhalt im Herbst

positiv trotz grosser Zehrung.



Seesedimente, eine «Altlast»

Die Seesedimente des Hall-
wilersees dokumentieren als
Archiv Ereignisse der Um-
weltgeschichte seit der letz-
ten Eiszeit. Sie haben sich
markant im Laufe der Uber-
diingung verandert und be-
lasten den See noch heute.

Seesedimente als Umweltarchiv

Seesedimente bilden ein einzigartiges
Archiv der kontinentalen Umweltge-
schichte. In den etwa 7 Meter machti-
gen Sedimenten des Hallwilersees fin-
det man Hinweise auf teilweise langst
vergangene Ereignisse, die bis zur
letzten Eiszeit vor 15’000 Jahren zu-
riickreichen. Die markante Anderung
der Pollenzusammensetzung in tiefe-
ren Sedimentschichten beispielswei-
se lasst auf grossflachige Abholzun-
gen und Anbau von Kulturpflanzen zu
jener Zeit schliessen. In weniger tie-
fen Schichten dokumentiert der Blei-
gehalt die Verwendung sowie das
Verbot von Blei als Antiklopfmittel
in Benzinen. Ja selbst Uberreste der
ersten Atombombentests sind noch
deutlich nachweisbar wie auch der
nukleare Fallout des Reaktorungliicks
von Tschernobyl. Diese Sedimente
sind heute mit etwa 5-10 cm jlinge-
rem Material bedeckt, bleiben aber
als Zeugnis dieses geschichtstrachti-
gen Ereignisses noch fiir viele Gene-
rationen im Sediment bewahrt.

Oberste Sedimente

erinnern an Baumringe

Das Sediment des Hallwilersees be-
steht (ausser im Ufer- und Miindungs-
bereich der Zufliisse) hauptsachlich
aus abgestorbenem Algenmaterial und
verschiedenen Mineralien, welche auf
den Seegrund gelangen oder dort ge-
bildet werden. In einem intakten See
mit genlgend Sauerstoff am See-
grund werden sie von Wiirmern um-
gegraben. Es entstehen homogene
Sedimente, mit hellbrauner Farbe (Ei-

senoxide und -hydroxide) als Zeichen
fir genugend Sauerstoff im Tiefen-
wasser des Sees.

Wie in den meisten Mittellandseen
haben sich auch die Sauerstoffbedin-
gungen des Tiefenwassers des Hall-
wilersees im Laufe der Bevolkerungs-
zunahme und Intensivierung der Land-
wirtschaft im 20. Jahrhundert dras-
tisch verschlechtert. Die Folgen sind
bekannt: Zu viele Néhrstoffe verursa-
chen Ubermassiges Algenwachstum.
Der Abbau dieser Algenmassen durch
Mikroorganismen verbraucht den ge-
samten Sauerstoff im Tiefenwasser
und auf der Sedimentoberflache. Vie-
len Lebewesen wurde dadurch die
Lebensgrundlage entzogen.

Die veranderten Bedingungen im See
veranderten auch die Sedimente, wie
ein aufgeschnittener Sedimentkern ver-
deutlicht. Sie werden nicht mehr durch
Wirmer umgegraben. Somit ist eine
charakteristische Abfolge des sedi-
mentierten Materials sichtbar: Kalzi-
te, die im Frihjahr als Folge erhohter
Photosyntheseaktivitat der Algen aus-
gefallt werden, bedecken den See-
grund weiss. Im Laufe des Jahres
verfault darliber abgelagertes abge-
storbenes Algenmaterial und es bil-
det eine Lage von schwarzen Eisen-
sulfid-Verbindungen. Die so entstan-
dene schwarze Sedimentschicht wird
im nachsten Fruhling wieder mit einer
weissen Schicht Kalzite Uberdeckt.
Die Abfolge von schwarzen und weis-
sen Schichten, welche zusammen ein
Jahr ausmachen, erinnert an die Jah-
resringe von Baumen. Nur, je deutli-
cher und machtiger diese Schichten
sind, umso schlechter war der Zu-
stand des Sees zu jener Zeit. Diese
deutlichen Spuren bleiben als Erinne-
rung an die Ubermassige Nahrstoff-
belastung des Sees seit 1900 im Sedi-
ment erhalten. Mittlerweile besiedeln
wieder Wiurmer den Seegrund als Fol-
ge der Bellftung und die jlingeren
Sedimente werden wieder homoge-
ner. Auch die Gesundung des Sees
wird im Sediment gespeichert.

Das Bild eines Sedimentkerns aus
dem Jahre 1985 verdeutlicht die
markante Anderung der Sediment-
zusammensetzung um 1900 von
alteren hellen zu dunklen Ablage-
rungen als Folge der Uberdiingung.
Die Abfolge von schwarzen und
weissen Schichten erinnert an
Baumringe, ist aber ein Zeichen fiir
Sauerstoffmangel im Tiefenwasser.

Photosynthese
und Kalzitausfallung

Bei der Photosynthese entsteht
aus gelostem Kohlenstoffdioxid
und Wasser unter Sonnenlicht
(Energie) Traubenzucker:

6 CO,+6H,0> CH,0

6" 12

+60,

6

Als Folge dieser Reaktion steigt
der pH-Wert des Seewassers an,
was eine Erhohung der Carbo-
natkonzentration nach sich zieht.
Durch intensive Photosynthese-
aktivitat kann die Carbonatkon-
zentration derart zunehmen, dass
das Seewasser beztiglich Calcium-
carbonat (Kalzit) Gbersattigt ist. Es
kommt zur Ausféallung, die sich als
sogenannte Seekreide ablagert.
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Die Belastung durch die
Sedimente ist betrachtlich
Einmal in tiefere Sedimentschichten
eingelagert, bleibt das noch vorhan-
dene refraktare (= schwer abbaubare)
organische Material im Sediment kon-
serviert. Zuvor wird das angefallene
organische Material in den oberen Se-
dimentschichten durch verschiedene
Prozesse abgebaut und Nahrstoffe
werden freigesetzt. Gelangen diese
in Wasserschichten, in die das Son-
nenlicht einzudringen vermag, stehen
die Nahrstoffe wiederum Algen zum
Wachstum zur Verfligung. Es wird
von der seeinternen Dingung ge-
sprochen.

Durch stetige Riicklésung belasten die
nahrstoffreichen Sedimente das See-
wasser noch heute betrachtlich mit
etwa 2,5-4,5 Tonnen Phosphor jahr-
lich. Verglichen mit anderen Eintrags-
quellen entspricht dies etwa dem
jahrlichen Phosphoreintrag aller Zu-
flisse des Hallwilersees. Im Gegen-
satz zu den Zuflissen, ware eine Sa-
nierung der Sedimente aber viel zu
aufwandig.

Seesedimente als
globale Kohlenstoffsenke

Immer mehr CO, gelangt in die
Atmosphare als Folge der Ver-
brennung fossiler Energietrager.
In Seen wird durch die Photo-
synthese von Algen CO, wieder
fixiert. Der refraktare Teil davon
wird schliesslich im Sediment ein-
gelagert und stellt so eine Senke
fiir den Kohlenstoff dar. Global ge-
sehen sind Seesedimente eine be-
deutende Senke. Neuere Schat-
zungen lassen vermuten, dass
moglicherweise die gesamte Ein-
lagerungsrate von Kohlenstoff in
die Seesedimente etwa halb so
gross ist wie in den Ozeansedi-
menten. Da die Oberflache der
Ozeane aber 150-mal grosser ist,
scheinen Seen die effektiveren
Senken zu sein.
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Die seeinterne Diingung
reduziert sich weiter
Die Inbetriebnahme der Bellftung im
Jahr 1986 hat — wie erhofft — zu einer
Verbesserung der Lebensbedingun-
gen im See beigetragen. Zudem wur-
de davon ein Rickgang der Phos-
phorriicklésung wahrend des Som-
mers sowie ein grosserer permanen-
ter Rickhalt von Phosphor im Sedi-
ment erhofft. Rickblickend beurteilt,
hat die Belliftung nicht alle Erwartun-
gen erflullen kénnen. Laut neuesten
Studien genligt eine oxische (= sau-
erstoffreiche) Sedimentoberflache al-
lein noch nicht, um Phosphor effizient
im Sediment zu binden. Viel eher
wird vermutet, dass im sauerstofffrei-
en Sediment das Verhaltnis von vor-
liegendem reaktivem Eisen (ll), Sulfid
und Phosphat und den daraus entste-
henden Mineralien den Ruckhalt be-
stimmt. Dieses Verhaltnis hangt wie-
derum von der Menge des anfallen-
den organischen Materials sowie den
verschiedenen Abbauprozessen ab.
Selbst in den Jahren der grossten Be-
lastung vermochte das Sediment nur
eine ahnlich beschrankte Menge an
Phosphor zu binden und zurtickzuhal-
ten wie heute. Wie kurzlich gezeigt
wurde, tritt eine Verbesserung des
Rickhaltevermogens dann ein, wenn
die Phosphorkonzentration im See ei-
nen kritischen Wert (geschatzt auf
etwa 40 Milligramm Phosphor pro
Kubikmeter) unterschreitet. Im Hall-
wilersee ist dank der verschiedenen
Sanierungsmassnahmen dieser Zu-
stand mittlerweile erreicht. Es ist zu
erwarten (und zu hoffen), dass die
Belastung durch die Sedimente in
den nachsten Jahren weiter reduziert
wird. Die weiterflihrende Langzeit-
untersuchung, welche die Sanierung
des Hallwilersees begleitet, wird uns
darliber Aufschluss geben.

o
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Martin Mérki



Wurmer beleben
den Seegrund neu

Schlammrohrenwiirmer (Tubifiziden) sind sehr wider-
standsfahige Organismen. Sie leben in Bereichen mit gros-
sen Sauerstoffdefiziten und sind unempfindlich gegeniiber
toxischen Abbauprodukten. Daher lasst sich an ihnen als
Bioindikatoren die Wirkung der Sanierungsmassnahmen

ablesen.

Einflussfaktoren auf die
Zusammensetzung

des Seebodenmaterials

Das Seebodenmaterial (Sediment) be-
steht einerseits aus den durch Zuflis-
se eingetragenen Feststoffen, ande-
rerseits aus Ausfallungen der Flach-
und Freiwasserzone und abgesunke-
nem organischem Material. Mit den
Feststoffen werden auch Nahr- und
Schadstoffe am Seegrund abgela-
gert. Der Zustand des Seebodens ist
somit weitgehend vom Nahrstoff-
und Energietransport aus den Zuflus-
sen, dem Uferbereich und dem Frei-
wasser abhangig.

Bioindikator, auch als Indikator-
art, Zeigerart oder Indikatororga-
nismus bezeichnet, ist eine Tier-
oder Pflanzenart, deren Vorkom-
men oder Fehlen in einem Lebens-
raum innerhalb gewisser Grenzen
bestimmte Standort- und Umwelt-
bedingungen anzeigt.

Als Hamoglobin bezeichnet man
den eisenhaltigen roten Blutfarb-
stoff in den roten Blutkérperchen.
Es stellt einen wichtigen Sauer-
stofftransporter im Kérper dar.

Heterotrophie (griechisch: «sich
von anderen ernahrend») ist ein
Begriff aus der Biologie und be-
zeichnet die Eigenschaft von Le-
bewesen, ihre Stoffwechselener-
gie aus den von anderen Lebe-
wesen aufgebauten organischen
Substanzen zu beziehen.

Die Sauerstoffversorgung erfolgt durch
seeinterne Stromungen, vor allem aber
durch die winterliche Durchmischung
des Sees. Diese wird beim Hallwiler-
see massiv durch technische Mass-
nahmen (Bellftung) unterstiitzt.

Auf dem Seeboden

wird die Biomasse abgebaut

Im Sediment und einer kurz dartber
liegenden Wasserschicht wird absin-
kende Biomasse zersetzt und minera-
lisiert. Hier lebt vorwiegend eine he-
terotrophe Organismengemeinschaft.
Sie besteht aus Mikroorganismen und
Tieren. Der Sauerstoffgehalt spielt fur
diese eine zentrale Rolle. Unabhan-
gig von der Menge sowie der Zusam-
mensetzung der sedimentierten Stof-
fe herrscht im Sediment selbst fast
immer ein Sauerstoffmangel.

i i T T
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In diesem Lebensraum sind Wurmer
(Oligochaeten) immer anzutreffen. In
unseren Seebéden kommen nur we-
nige Arten von Oligochaeten vor. Die
meisten davon sind im Vergleich zu
den Landformen, den Regenwiirmern,
kleiner und oft durchsichtig. Einige
von ihnen werden kaum grosser als
0,5 Millimeter. Die haufigsten Vertre-
ter gehdren zu der Familie der
Schlammroéhrenwirmer (Tubifiziden).

Schlammrohrenwiirmer

sind Schwerarbeiter
Schlammrohrenwirmer sind weit ver-
breitet. Sie bauen mit Schlammparti-
keln besetzte Schleimrohren, die sie
bewohnen und in die sie sich bei Ge-
fahr blitzschnell zurlckziehen kon-
nen. Das Kopfende ragt nach unten
und steckt im Schlamm. Sie fres-
sen andauernd organisches Sediment
(Schlamm) und verdauen vor allem
die darin befindlichen Bakterien.
Schlammréhrenwiirmer kénnen bis
zu 20 cm tief in das Sediment eindrin-
gen. Weil sie im Schlamm fressen
und an der Oberflache ausscheiden,
kommt es zur Umschichtung und zur

Das Vorderende mit dem Kopfteil des Schlammréhrenwurmes (Tubifex sp.)
steckt in der R6hre, wédhrend das Hinterende herausragt.
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Belliftung des Sedimentes. Die Darm-
passagen geben den Ausscheidungen
eine krimelige Struktur, sodass sich
ein ausgepragtes Liickensystem ent-
wickeln kann. Die oberen 3-4 cm der
von Schlammréhrenwiirmern besie-
delten Sedimente werden im Jahr
mindestens einmal umgeschichtet.

Leben bei geringsten
Sauerstoffgehalten moglich

Die hamoglobinhaltige Korperfliissig-
keit ermdglicht den Schlammrdéhren-
wuirmern den geringen Sauerstoffge-
halt am Seeboden effizient zu nutzen.
Infolge der Darmatmung kann Uber
einen grossen Teil des Korpers Sau-
erstoff aufgenommen werden. Zudem
ist der hintere Teil des Wurmes, der
aus dem Sediment ragt, in standiger
Bewegung. Dadurch wird der Koérper
geringfligig mit Wasser umstromt,
was die Sauerstoffaufnahme beglins-
tigt und den Ausnitzungsgrad selbst
geringster Sauerstoffkonzentrationen
verbessert. Tubifex ist ein bekannter

Vertreter der Schlammrohrenwirmer,
da er in Aquarien als lebendes oder
getrocknetes Fischfutter genutzt wird
und im Zoofachhandel tberall erhalt-
lich ist. Ein Tubifex wiegt etwa 1,5 Mil-
ligramm.

Wiirmerfauna dient als
biologischer Indikator

der Belastung mit abbaubaren
organischen Stoffen

Die Zusammensetzung der Lebens-
gemeinschaft am Seeboden erlaubt
Rickschlisse auf den Belastungszu-
stand beziehungsweise das Nahr-
stoffangebot im See. Schlammréh-
renwilrmer sind in der Lage, auch sehr
sauerstoffarme Bereiche in Gewas-
sern zu bewohnen. Diese Arten sind
dann auch weitgehend resistent ge-
gentliber toxischen Abbauprodukten.
Sie gelten daher als Bioindikatoren
fiir die Belastung eines Gewassers
Bereits im Jahr 1911 stellten Birge und
Juday fest, dass man die Seen in zwei
Typen einteilen kann: Seen, deren Tie-

fenwasser stets sauerstoffreich, und
solche, deren Tiefenwasser im Som-
mer sauerstoffarm ist. In Letzteren
kommen im Sediment besonders
haufig die Muckenlarve Chironomus
und der Schlammréhrenwurm Tubi-
fex vor.

1985 wurden die ersten Untersuchun-
gen zur Besiedlung des Seebodens
durch Wiirmer im Hallwilersee durch
Fred Stossel (Eawag) durchgefiihrt,
um die Wirkung der eingeleiteten Sa-
nierungsmassnahmen zu dokumen-
tieren. Diese Untersuchungen werden
heute durch die Abteilung fiir Umwelt
regelmassig weitergefiihrt.

Aufwindige Probenahme und
spezielle Technik bringen die
Tiefenbewohner an den Tag
Mithilfe eines Echolotes werden im-
mer dieselben Probenahmestellen an-
gefahren. Auf der Nord-Sid-Achse
sowie der Ost-West-Achse werden ab
20 Meter Seetiefe die Tiefenstufen im
Abstand von je 5 Metern beprobt. Mit

Dredge geftillt mit Feinschlamm
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Vorbereitete Proben fiir die Auszdhlung der Wiirmer



Entwicklung der Wiirmer im Hallwilersee am Seeboden
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einem durch Gewicht beschwerten
Netz (Dredge) von 0,3 Millimeter Ma-
schenweite wird der Seegrund abge-
schabt.

Das Heraufholen der Probe vom See-
grund erfolgt in einem Zuge, um Ma-
terialverluste zu minimieren. Der Fein-
schlamm muss rasch und griindlich
vor Ort ausgewaschen werden, um die
Faulnisbildung in den Proben zu ver-
hindern. Die Auszahlung der Wiirmer
erfolgt am folgenden Tag im Labor.

Am Seegrund kehrt

langsam wieder Leben ein

Der Seegrund ist grundsatzlich ein
extremer Lebensraum mit hohen An-
passungsforderungen. Mit der Zunah-
me der Nahrstoffe und des Algen-
wachstums im Hallwilersee wich auch
das Milieu im Sediment und einer

kurz dartiber liegenden Wasserschicht
immer mehr von dem Bereich optima-
ler Lebensbedingungen ab, verarmte
an Sauerstoff und wurde lebensfeind-
lich. Bevor der Hallwilersee ab 1986
beliftet wurde, war unterhalb von 25
Metern ganzjahrig zu wenig Sauer-
stoff vorhanden, als dass Kleintiere
hatten Gberleben kdnnen. Selbst die
widerstandsfahigen Schlammrohren-
wurmer konnten nicht mehr existie-
ren.

Die verbesserte Sauerstoffsituation so-
wie die Reduktion von Schadstoffen
erlaubten den Wirmern innert weni-
ger Jahre wieder die gesamte Tiefe
des Sees zu besiedeln. Seit 1993/94
ist selbst die tiefste Zone im See wie-
der belebt. Dies belegt, dass sich die
lebensfeindlichen Bedingungen lang-
sam verbesserten. Die Artenzahl blieb
aber noch gering. Neben den Wiir-

mern treten erst wenige Arten von
Insektenlarven auf. Der Bereich opti-
maler Lebensbedingungen stellt sich
nur langsam wieder ein. Dies ist aber
nicht aussergewohnlich. Mit der wei-
teren Reduktion der Nahrstoffe wird
einerseits die Artenzahl zu-, anderer-
seits die Individuendichte abnehmen.
Diese Entwicklung hat in den letzten
Jahren in 20 bis 35 Meter Tiefe be-
reits eingesetzt. Bereits werden wie-
der verschiedene Miickenlarven (Chi-
ronomiden) festgestellt.
Naturgemass wird auch unter zukulnf-
tig optimalen Milieubedingungen die
Artenzahl der Lebewesen am schlam-
migen Seegrund immer nur einen
Bruchteil der in der ufernahen Zone
vorhandenen Artenzahl erreichen.
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Fritz Zimmermann
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Fische und Krebse im Hallwilersee

Mit der Entwicklung des Sees hat sich auch die Gewadsser-
fauna veridndert. Die steigenden Nahrstoffgehalte im Was-
ser fiihrten zu verbesserten Nahrungsbedingungen, aber
auch zu einer starken Verdnderung des Lebensraumes und
der Verlaichungsmaoglichkeiten fiir einzelne Fischarten.
Mit der Verschlechterung des Seezustandes traten Fisch-
sterben mit entsprechenden Bestandeszusammenbriichen
auf. Dank der Gesundung des Sees haben sich die Lebens-
bedingungen fiir viele Fischarten wieder verbessert. Grosse
Fischsterben aufgrund von Sauerstoffmangel kommen
nicht mehr vor. Ein natiirlicher Zustand ist jedoch noch
nicht in unmittelbarer Reichweite.

Fisch- und Flusskrebsarten im Hallwilersee

Fisch-/Krebsart Haufigkeit Bemerkung

Aal nicht haufig

Aesche sehr selten Fliessgewasserart
Alet haufig

Bachforelle vereinzelt Fliessgewasserart
Barbe sehr selten Fliessgewasserart
Blicke vereinzelt

Brachsen haufig

Egli haufig

Felchen haufig

Griindling nicht haufig

Hasel nicht haufig

Hecht haufig

Karpfen haufig

Kaulbarsch haufig

Laube vereinzelt

Regenbogenforelle sehr selten fremde Art
Rotauge haufig

Rotfeder nicht haufig

Schleie haufig

Schneider sehr selten Fliessgewasserart
Seeforelle vereinzelt

Sonnenbarsch haufig fremde Art
Trische vereinzelt

Wels sehr selten

Zander vereinzelt

Edelkrebs sehr selten

Galizierkrebs nicht haufig fremde Art
Kamberkrebs nicht haufig fremde Art
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Fische und Krebse

im Hallwilersee

Die Fischgesellschaften in Schweizer
Seen bildeten sich nach der letzten Eis-
zeit vor ungefahr 15’000 Jahren. Nach
dem Ruckzug der Gletscher wander-
ten Fische aus eisfreien Gebieten in
die neu entstandenen Seen ein. Von
Natur aus ist der Hallwilersee ein Fel-
chensee. Wegen den Folgen der Uber-
dingung weist er heute aber Merk-
male eines Brachsensees auf. Er be-
herbergt Uber zwanzig verschiedene
Fischarten sowie drei Flusskrebsarten.
Die grosste Artengruppe im See fin-
det man bei den Karpfenartigen Fi-
schen (Cypriniden). Viele von ihnen
sind typische Fische des stehenden
oder langsam fliessenden Wassers,
wie der Brachsen, der Karpfen, die
Rotfeder und die Schleie sowie Arten
mit einer grossen Lebensraumband-
breite wie der Alet, die Blicke, der
Grindling, der Hasel, die Laube und
das Rotauge. Selten wurden auch
Barben nachgewiesen, eine typische
Fliessgewasserart, welche wohl tGber
den Aabach vereinzelt in den See ge-
langt. Die fiir Felchenseen typische
Gruppe der Lachsartigen Fische (Sal-
moniden) ist mit dem Hallwilersee-
Felchen (Balchen, «Balle») und der
Forelle vertreten. Von der Letzteren
findet man sowohl die Seeform (See-
forelle) wie auch die Bachform (Bach-
forelle). Als weitere Arten kommen
der Aal, das Egli, der Hecht, der Kaul-
barsch, der Sonnenbarsch, die Tri-
sche und der Zander vor.
Fischereilich von Bedeutung sind der
Felchen, der Hecht, das Egli, das Rot-
auge sowie die Seeforelle. Von den
Netzfischern werden vor allem Fel-
chen und Rotaugen in grosser Zahl
gefangen. Bei den Angelfischern sind
der Hecht und das Egli die Favoriten.
Aufgrund der schlechten Felchenfan-
ge in den letzten Jahren hat das Rot-
auge den Felchen an der Spitze der
«Fanghitparade» abgelost. Der ein-
heimische Edelkrebs war bis in die
80er-Jahre sehr haufig im Hallwiler-



see. Mit dem Aufkommen des Gali-
zierkrebses im See ging sein Bestand
jedoch kontinuierlich zurtick. Der Ga-
lizierkrebs, welcher fiir kulinarische
Zwecke importiert wurde und leider
verbotenerweise in zahlreiche Mittel-
landgewasser eingesetzt wurde, war
in der Folge die dominierende Krebs-
art im See. Der Bestand brach jedoch
in den 90er-Jahren aufgrund der
Krankheit Krebspest mehrmals zusam-
men. Heute ist ein geringer, wieder
zunehmender Galizierkrebsbestand im
Hallwilersee vorhanden. Einzelexem-
plare des Edelkrebses wurden in den
letzten Jahren wieder gefunden. Lei-
der wurde im Jahr 2006 der aus Nord-
amerika stammende Kamberkrebs im
See nachgewiesen. Aufgrund der Er-
fahrung aus anderen Seen (z.B. Zu-
gersee) muss man annehmen, dass
sich diese fremde Krebsart auf Kos-
ten der beiden anderen Krebsarten
weiter ausbreiten wird.

Bestandeszusammenbriiche

Bereits Ende des 19. Jahrhunderts
wies eine erste Bliite der Burgunder-
blutalge auf die beginnende Eutro-
phierung hin. Anfang 20. Jahrhundert
sank der Sauerstoffgehalt unterhalb

von 10 Meter Tiefe stark ab. 1961 kam
es zu einem verheerenden Fischster-
ben aufgrund der tiefen Sauerstoff-
konzentration im See. Im Laufe der
Seesanierung erholten sich die Be-
stande der meisten toleranten Fisch-
arten wieder. Die Seeforelle und der
Hallwilersee-Felchen verloren mit der
zunehmenden Verschlammung des
Seegrundes und der Sauerstoffzeh-
rung uber dem Grund jedoch ihre Laich-
moglichkeit. Insbesondere die Fang-
ertrage der Felchen brachen zusam-
men, dies als klare Folge der Eutro-
phierung des Sees.

Der Hallwilersee-Balchen

Die schnellwichsige Grossfelchenart
im Hallwilersee war bereits im Mittel-
alter von grosser wirtschaftlicher Be-
deutung. Diese auch heute kulturell
und wirtschaftlich im Seetal bedeu-
tende Fischart kann sich aufgrund der
Veranderung des Sees im Zuge der
Eutrophierung nach wie vor im See
nicht naturlich fortpflanzen (siehe Ar-
tikel von R. Mdller in diesem Heft). In
drei Brutanstalten werden daher laich-
reife Fische aus dem See gestreift
und Jungfische aufgezogen, welche
dann in den See eingesetzt werden.

Die Entwicklung der Felchenfinge am Hallwilersee 1986 bis 2005

Erfolgreiche

Besatzmassnahmen

Verschiedene Fischarten wurden nach
den Fischsterben und spater als Un-
terstlitzungsbesatz in den See einge-
setzt. Im Moment sind dies der Hall-
wilersee-Balchen, der Hecht und die
Seeforelle. Dank der klinstlichen Auf-
zucht und dem Besatz mit Jungfel-
chen konnten so seit Beginn der See-
sanierung wieder gute Felchenertra-
ge erreichtwerden. Trotzdem schwan-
ken die Jahresfangertrage stark.

Die heikle Periode fiir das Uberle-
ben der Jungfische im See ist die Zeit
der Algenbliite im Friihling. Sonniges
Wetter im April/Mai zusammen mit
einer hohen Nahrstoffkonzentration
fiilhren zu einer starken Algenblite
und entsprechender Photosyntheseak-
tivitat. Dadurch kann sich eine extreme
Sauerstofflibersattigung in der obers-
ten Wasserschicht aufbauen. Durch
die Sauerstofflibersattigung kommt es
zu einem Massensterben der Jung-
fische (Gasblasensyndrom).

In den letzten Jahren konnte sich kein
starker Felchenjahrgang mehr im See
entwickeln. Mit einer entsprechenden
Optimierung in der Aufzucht moéchte
man die heikle Periode in den Mona-
ten April/Mai Gberbriicken. Dabei ste-
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hen zwei Aufzuchtmethoden im Vor-
dergrund. Bei der Kalterbritung wer-
den die Felcheneier bei niedrigen Was-
sertemperaturen ausgebrutet. Dies er-
folgt mit dem Ziel, die Larvenentwick-
lung und den Schlupf zu verzégern,
sodass man die Jungfelchen nach
der kritischen Zeitperiode in den See
einsetzen kann. Die zweite Methode
ist die Aufzucht der Jungfelchen in
Netzkafigen im See. Diese Art der
Felchenaufzucht wird an zahlreichen

Burgunderblutalge
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Seen in der Schweiz sehr erfolgreich
betrieben. Die geschliipften Jungfische
werden dabei im See in geeigneter
Wassertiefe, d. h. unterhalb des Berei-
ches mit starker Sauerstofflibersatti-
gung, in wirfelférmigen Netzen auf-
gezogen.

Auch bei der Seeforelle kann mit dem
Fischbesatz ein entsprechender Be-
stand im See gehalten werden. Im
Hallwilersee wird jedoch nur ein sehr
geringer Forellenbesatz betrieben.

Fazit und Ausblick
Der Fischbestand im Hallwilersee hat
sich mit der Entwicklung des Sees
verandert. Die steigenden Nahrstoff-
gehalte im Wasser flihrten zu verbes-
serten Nahrungsbedingungen und ha-
ben als ersten Effekt den Fischbe-
stand und damit auch die Fangertra-
ge erhoht. Die hohen Nahrstoffeintra-
ge fuhrten jedoch auch zu einer Ver-
schlammung des Seegrundes und zu
tiefen Sauerstoffwerten. Dadurch wur-
de der Lebensraum fiir die Fische ein-
geengt, es kam zu Fischsterben auf-
grund von Sauerstoffmangel und ein-
zelne Fischarten verloren ihre Laich-
moglichkeit am Seegrund. Mit der
Gesundung des Sees im Zuge der
Seesanierung haben sich die Lebens-
bedingungen fiir verschiedene Fisch-
arten wieder verbessert. Durch die
besseren Sauerstoffbedingungen im
See kommen gut sichtbare Fischster-
ben nicht mehr vor, und das fir Fi-
sche besiedelbare Wasservolumen hat
sich wieder stark vergrossert. Die Se-
dimentschichten am Seegrund sind
geblieben und die Sauerstoffzehrung
ist nach wie vor zu gross fur eine aus-
reichende natirliche Reproduktion
des Hallwilersee-Balchens und der
Seeforelle. Um diese Arten im See zu
erhalten, braucht es immer noch ent-
sprechende Besatzmassnahmen. Ver-
schiedene tolerante Fischarten, wie
z.B. das Rotauge, konnten sich be-
reits wieder gut im See etablieren. Es
ist zu hoffen, dass sich auch die an-
spruchsvolleren Arten erholen und
selbststandig im See halten kdénnen.
Hierfir muss die Gesundung des
Sees weitergehen, was noch einige
Zeit beanspruchen wird.

Thomas Stucki



Warum konnen sich die Felchen
noch nicht nattirlich vermehren?

Die Hallwilersee-Felchen konnen sich heute nicht natiir-
licherweise fortpflanzen, da ihre Eier auf dem schlammi-
gen Seegrund ersticken. Eine Besserung ist erst dann zu
erwarten, wenn der See wieder deutlich ndhrstoffarmer

geworden ist.

Die Felchen, im Hallwilersee durch
den sogenannten «Hallwiler Ballen»
vertreten, gehoren zu den haufigsten
und wirtschaftlich wichtigsten Fischen
unserer Seen. Die Geschlechtsreife
wird normalerweise gegen Ende des
zweiten oder dritten Lebensjahres er-
reicht. Die Felchen pflanzen sich
meist in den Monaten November bis
Januar fort. Die Weibchen geben die

Eier im freien Wasser ab, wo sie von
den Mannchen sogleich befruchtet
werden. Die Eier sinken dann auf den
Seegrund und bleiben bis zum Schlip-
fen der Brutlinge auf der Sediment-
oberflache liegen. Die geschlipften
Brutlinge oder Larven steigen schliess-
lich an die Seeoberflache auf, wo sie
schon bald zu fressen beginnen.

Frisch geschliipfte Felchenbrtitlinge beim Aufstieg an die Wasseroberfldche.
Die Brtitlinge sind etwa 10 mm lang.

Damit ein Felchenbestand langfristig
Uberlebt, mussen sich die Fische vor
dem Fang mindestens einmal fort-
pflanzen kénnen. Dies kann durch na-
tirliche Weise im See geschehen
oder aber durch den Fang von laich-
reifen Fischen im See, deren Eier ab-
gestreift und im Bruthaus erbritet
werden.

Felcheneier

ersticken im Schlamm

Felchen sind fiir die natlirliche Fort-
pflanzung auf sauerstoffreiche Seen
mit hochstens mittlerer Nahrstoffkon-
zentration angewiesen. Damit die Fort-

Normal entwickelte Felcheneier im
«Augenpunktstadium». Abgestor-
bene Eier (linker und rechter Rand)
sind undurchsichtig. Oben in der
Mitte ein unbefruchtetes Ei. Der
Durchmesser der Eier betragt etwa
2,6 mm. (Aufnahme im Hellfeld)

Normal entwickelte Felcheneier im
«Augenpunktstadium». Abgestor-
bene Eier (linker und rechter Rand)
sind undurchsichtig. Oben in der
Mitte ein unbefruchtetes Ei. Der
Durchmesser der Eier betragt etwa
2,6 mm. (Aufnahme im Dunkelfeld)
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pflanzung im See funktioniert, muss
das Sediment ausreichend mit Sauer-
stoff versorgt sein. Dabei spielt die
Produktivitat des Sees, d.h. die Belas-
tung mit dem wichtigsten Algennahr-
stoff Phosphor, eine entscheidende
Rolle. In ndhrstoffarmen Seen kénnen
sich nur wenige Algen entwickeln,
deren Zersetzung nur wenig Sauer-
stoff verbraucht. Die Oberflache des
Sediments in solchen Seen ist des-
halb immer sauerstoffhaltig und er-
moglicht eine normale Entwicklung
der Felcheneier, wie Mikrofotos im
Hellfeld und Dunkelfeld zeigen.

Anders in Gberdiingten Seen wie dem
Hallwilersee. Die grosse Menge Al-
gen, welche wegen der hohen Nahr-
stoffkonzentration jedes Jahr produ-
ziert wird, sinkt auf den Seegrund
und wird von Bakterien abgebaut.
Wegen der zu grossen Menge orga-
nischer Substanz wird der Sauerstoff

rasch aufgezehrt, und die Sediment-
oberflache wird sauerstofffrei.

Untersuchungen uber die Entwick-
lung von Felcheneiern in Seen unter-
schiedlichen Nahrstoffgehalts haben
ergeben, dass sich Felcheneier in der
Regel nur dann normal entwickeln
konnen, wenn die Gesamtphosphor-
konzentration im See weniger als
30-40 Milligramm pro Kubikmeter be-
tragt. In starker gediingten Seen ster-
ben praktisch alle Felcheneier im Lau-
fe der Embryonalentwicklung ab, da
sie auf dem schlammigen Sediment
ersticken. Dabei spielt die Feinstruk-
tur des Sediments und der Sauerstoff-
verteilung eine wichtige Rolle. Fel-
cheneier sind relativ schwer und sam-
meln sich immer in kleinen Vertiefun-
gen im Sediment an. Dort ist aber die
Sauerstoffversorgung ungunstig, weil
der Sauerstoff vom Sediment her lau-
fend aufgezehrt wird. Die Eier liegen

Uberstehendes Wasser

«Diffusive

/Grenzschicht»
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Sulfidhaltige Zone,
sauerstofffrei

alteres Sediment,
sauerstofffrei

Schema eines Felcheneis, das sich auf dem Seegrund entwickelt. Die
vertikale Kurve zeigt den effektiven Verlauf der Sauerstoffkonzentration in
Sedimentndhe. Auf dem unebenen Sediment liegt eine diinne Wasser-
schicht von etwa 1 mm Dicke, innerhalb welcher der Stoffaustausch durch
Diffusion erfolgt («Diffusive Grenzschicht»). Das zuoberst liegende Sedi-
ment aus frisch abgestorbenen Planktonorganismen (Algen, Kleinkrebse)
zehrt Sauerstoff, der aus dem tiberstehenden Wasser durch Diffusion
nachgeliefert wird. Wegen der hohen Zehrung féllt die Sauerstoffkonzent-
ration an der Sedimentoberfldche auf null. Dies flihrt zum langsamen
Absterben der Felcheneier. Etwas tiefer liegende Sedimentschichten sind
sauerstofffrei und enthalten schwarzes Eisensulfid sowie den fiir Fischeier

giftigen Schwefelwasserstoff.
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mit ihrer unteren Seite zum Teil in ei-
ner sauerstofflosen Zone und ersti-
cken langsam.

Die Entwicklung von Felcheneiern im
Hallwilersee wird von der Eawag seit
1988 untersucht. Mithilfe einer Schlit-
tendredge werden die Eier auf dem
Seegrund unmittelbar vor dem erwar-
teten Schlupfzeitpunkt Ende Februar
eingesammelt und im Labor auf ih-
ren Entwicklungsstand beurteilt. Von
ganz wenigen Ausnahmen abgese-
hen konnten bisher keine normal ent-
wickelten, schliipfbereiten Eier gefun-
den werden. Praktisch alle Felchen-
eier sterben im Laufe ihrer Entwick-
lung auf dem Sediment ab und er-
scheinen in den Proben vom See-
grund als weisse oder verpilzte Eier.
Auch teilweise entwickelte, aber ab-
gestorbene Embryonen sind zu beo-
bachten.

Boot fiir den Einsatz der Schlitten-
dredge zum Einsammeln von
Felcheneiern im Hallwilersee

Schlittendredge fiir das Einsammeln
von Felcheneiern
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Felcheneier vom Grund des Hallwiler-
sees, eingesammelt mit der Schlit-
tendredge am 25. Februar 2004.
Einige Eier sind teilweise entwickelt,
mit den Augenanlagen sichtbar.
Milchig weisse Embryonen sind auf
einem friihen Entwicklungsstadium
abgestorben, nur ein Embryo lebt
noch (oben Mitte rechts). Helle Eier
sind unbefruchtet, abgestorbene Eier
erscheinen triibe-undurchsichtig. Ein
abgestorbenes Ei ist mit Pilzfaden
bewachsen.

Die Existenz des Felchenbestands im
Hallwilersee hangt deshalb weiterhin
von den Einsatzen von Brutlingen und
angefltterten Jungfischen aus den
Fischbrutanstalten ab. Solange sich
der See in einem weiterhin tiberdiing-
ten Zustand befindet, ist auch nicht
damit zu rechnen, dass sich die Fel-
chen selbst wieder fortpflanzen kon-
nen. Daran andert leider auch die Be-
liftung des Sees mit Sauerstoff nichts,
da die hohe Algenproduktion, welche
das Hauptubel fiir die Eientwicklung
am Seegrund darstellt, dadurch nicht
verringert wird (siehe Beitrag A. Wiiest
in diesem Heft). Auch eine dauernd
hoch gehaltene Sauerstoffkonzentra-
tion am Seegrund vermag der gros-
sen Sauerstoffzehrung nicht entge-
genzuwirken. Nur eine weitere deut-
liche Senkung der Phosphorkonzent-
ration im See kénnte die nattrliche
Fortpflanzung der Hallwiler Ballen
langfristig wiederherstellen.

Fischsterben

wegen Gasblasensyndrom

Die wohl wichtigste Ursache fiir den
oft schlechten Felchenbestand im Hall-
wilersee ist — nebst der fehlenden na-
tirlichen Fortpflanzung — ein Massen-
sterben der (eingesetzten) Jungfel-
chen im See, welches als Folge hoher
Sauerstofflibersattigung im spaten
Frihling eintreten kann. Dieses Pha-

nomen ist auch an anderen uber-
diingten Seen immer wieder zu beo-
bachten.

Extrem hohe Sauerstoffsattigungs-
werte nahe der Seeoberflache treten
in Uberdlingten und damit hoch pro-
duktiven Seen in den Monaten April
und Mai regelmassig als Folge der
starken Algenentwicklung und der da-
mit verbundenen hohen Sauerstoff-
produktion bei Schonwetterperioden
auf. Sie bewirken das sogenannte
Gasblasensyndrom («Gasblasenkrank-
heit»), das zum Tode der Jungfische
fuhrt, welche sich zu dieser Jahreszeit
nahe der Seeoberflache aufhalten. Es
aussert sich dadurch, dass im Korper
der kleinen Fischchen Sauerstoffbla-
sen ausperlen, was die Fische an die
Wasseroberflache treibt und zum Tode
der Fischchen durch Verhungern oder
Gefressenwerden fiihrt.

Das unterschiedlich gute Uberleben
der (eingesetzten) Jungfelchen hangt
somit weitgehend von meteorologi-
schen Faktoren ab, welche von Jahr
zu Jahr schwanken und eine Progno-
se der Jahrgangsstarke aufgrund der
Einsatzzahlen sehr erschweren. Nebst
dem Gasblasensyndrom kénnen aber
auch Raubfische wie Barsche die Fel-
chenjahrgange in wechselndem Mas-
se dezimieren. =

Rudolf Mtiller
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Die Phosphorbelastung
des Hallwilersees nimmt ab

Zuflussuntersuchungen zeigen die Wirkung der Massnah-
men zur Reduktion der Nahrstoffbelastung des Sees. Ent-
scheidenden Erfolg brachte die fortschreitende Gesundung
des Baldeggersees. Die neusten Untersuchungen ab 2004
belegen weitere Verminderungen der Belastung durch die
direkten Zufliisse zum Hallwilersee. Das Reduktionsziel fiir
die Massnahmen des Phosphorprojektes im Jahr 2010 ist

erreichbar.

Die Nahrstoffkonzentration im See
wird ursachlich durch die Belastung
aus dem Einzugsgebiet bestimmt.
Beim Hallwilersee ist Phosphor der
entscheidende Nahrstoff fir das Al-
genwachstum. Um die Wirkung der
seeexternen Massnahmen zu beurtei-
len, miissen wir die Belastung durch
die massgeblichen Quellen erfassen.
Dies geschieht durch Zuflussuntersu-
chungen. Beim Hallwilersee werden
die Eintrage aus dem oben liegenden
Baldeggersee, den Zufliissen aus dem
direkten Einzugsgebiet zum See, der
ARA Hitzkirchertal in Mosen und den
Niederschlagen bestimmt, welche di-
rekt auf die Seeoberflache fallen.
Bereits in den 1950er-Jahren — lange
vor dem Bau von Abwasserreinigungs-
anlagen — wurden erste Zuflussunter-
suchungen am Hallwilersee durchge-
fihrt. Damals betrug die Belastung
des Hallwilersees noch 6,5 Tonnen
Gesamtphosphor pro Jahr. Bis Ende
der 1970er-Jahre nahm die Phosphor-
belastung — als Folge des schlechten
Zustands des Baldeggersees - auf
rund 16 Tonnen pro Jahr massiv zu.
Die Zuflussuntersuchungen von 1988
bis 1990 belegten die ersten Erfolge
der Abwassersanierung im Kanton
Luzernund der Sanierung des Baldeg-
gersees. Mit dem Phosphorprojekt
2001 bis 2010 beschlossen die Kanto-
ne Aargau und Luzern erneut gemein-
same Zuflussuntersuchungen am Hall-
wilersee, um die Wirkung der Mass-
nahmen in der Landwirtschaft zu do-
kumentieren. Erste Ergebnisse liegen
nun vor.
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Die Erfassung von
Phosphorfrachten in
Fliessgewaidssern ist aufwendig
Die Fracht eines Stoffes berechnet
sich aus dessen Konzentration im
Wasser und der gleichzeitig abflies-
senden Wassermenge im Bach. Bei-
de Grossen variieren stark. Bei Gewit-
tern kann der Abfluss bis hundertmal
mehr als der Trockenwetterabfluss
betragen. Aber auch der Phosphorge-
halt des Wassers schwankt mit dem
Abfluss. Bei Regen wird Phosphor
von Boden und Verkehrsflachen ab-
geschwemmt und aus drainierten Bo-
den ausgewaschen. Mit zunehmen-
dem Abfluss steigt dadurch die Phos-
phorkonzentration im Bach an. Um-
gekehrt flihrte friher die stetige Be-
lastung mit ungereinigtem Abwasser
zu hohen Konzentrationen bei Tro-
ckenwetter. Denn unter solchen Um-
standen mit geringer Verdiinnung des
Bachwassers ist die Konzentration ent-
sprechend gross. Das Beispiel Dorf-
bach Meisterschwanden 2004 zeigt
diese Zusammenhange anhand der
gemessenen Konzentrationen von ge-
I6stem Phosphor bei verschiedenen
Abflusssituationen.

Zur Berechnung der Jahresfracht wird
zunachst mit statistischen Methoden
fiir jede Messstelle eine optimale Funk-
tion zwischen der Phosphorkonzent-
ration und dem Abfluss bestimmt. Mit-
hilfe der taglichen Abflussmittelwerte
wird schliesslich die Jahresfracht des
Gewassers berechnet. Das nicht durch
Messungen erfasste Resteinzugsge-
biet lasst sich mittels flachenspezifi-
scher Faktoren hochrechnen.

Zuflussuntersuchungen
1988-1990

Der Hallwilersee wurde Ende der
1990er-Jahre jahrlich mit 6,4 Ton-
nen Gesamtphosphor belastet. Der
Hauptzufluss Aabach brachte mit
2,6 Tonnen allein 40 Prozent der
Gesamtbelastung aus dem Bal-
deggersee. Die gemessenen klei-
neren Zuflisse und das Ubrige
Einzugsgebiet trugen zusammen
2,8 Tonnen pro Jahr (43 Prozent)
bei. Die ARA Hitzkirchertal leitete
0,23 Tonnen pro Jahr direkt in
den See ein, wahrend Uber Nie-
derschlage 0,85 Tonnen auf die
Wasseroberflache des Sees depo-
niert wurden.

Die Differenz zwischen der Ge-
samtbelastung und dem aus dem
See abfliessenden Phosphor von
4,2 Tonnen pro Jahr entspricht
ungefahr dem in den Sedimenten
abgelagerten Phosphor. Dieser
Anteil betrug damals weniger als
50 Prozent. Bei gesunden Seen
hingegen bleibt der Grossteil des
Phosphors im Sediment.
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Phosphorbilanz 1988-1990:
Phosphoreintrag in den Hallwilersee
nach Hauptquellen und Phosphor-
austrag mit dem Seeabfluss (Tonnen
pro Jahr).



Dorfbach Meisterschwanden 2004
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Die Konzentration des gelSsten, algenverfiigbaren Phosphors (C) hdngt ab
vom Abfluss (Q). Fiir die Berechnung der Jahresfracht wird diejenige
Funktion verwendet, die den geringsten statistischen Fehler ergibt

(hier F2).

Gemeinsame Untersuchungen
durch Aargau und Luzern

Seit 2004 werden an bedeutenden Ba-
chen rund um den See sieben Mess-
stellen betrieben: Gerbibach, Altwiser-
bach, Vorderbach und Hinterbach im
Kanton Luzern sowie die Dorfbache
in Meisterschwanden, Tennwil und
Birrwil im Kanton Aargau. Die Zufluss-
untersuchung wird von den Gewas-
serschutzfachstellen der beiden Kan-
tone und dem Luzerner Gemeinde-
verband Baldegger- und Hallwilersee
getragen. Weitere Fachstellen und pri-
vate Auftragnehmer wirken mit. Die
Abflussmessung erfolgt durch konti-
nuierliche Aufzeichnung des Wasser-
standes mittels Drucksonde an ge-
eichten Bachschwellen. Alle 22 Tage
werden mit einem speziellen Sam-
melgefass Tagesmischproben erho-
ben. Fir die Beprobung von Regen-
ereignissen werden die Sammelge-
fasse zwischenzeitlich angehoben,
sodass sie sich nur bei erhohtem Ab-
fluss flillen. Das Labor der Abteilung
fir Umwelt untersucht die Wasser-
proben auf den Gehalt an Schweb-
stoffen, Gesamtphosphor, geléstem
Phosphor, Ammonium und Nitrat.
Am Seeausfluss beim Schloss Hallwil
werden Stichproben erhoben. Die

Stofffracht aus dem Baldeggersee er-
halten wir von einer entsprechenden
Untersuchung des Kantons Luzern
vom Aabach. Die ARA Hitzkirchertal
untersucht ihre gereinigten Abwas-
ser regelmassig selbst. Die Nieder-
schlagsdaten stammen von Messsta-
tionen der MeteoSchweiz.

Weniger geloster Phosphor

in den Béachen

Wissenschaftliche Untersuchungen
wahrend der 1990er-Jahre zeigten,
dass bei den Bachen hauptsachlich
der geléste Phosphor flr Algen im
See verflgbar ist. Schwebstoffe sin-

Bei Hochwasser steigt der Wasser-
stand und der Probensammler fiillt
sich. Durch Regulierung der aus-
stromenden Luft kann die Flillrate
vorgegeben werden.

ken im See rasch auf den Grund. Zu-
dem wird mineralisch an Boden ge-
bundener Phosphor nur langsam im
Wasser gelost. Aufgrund dieser Er-
kenntnisse haben wir die Phosphor-
frachten der zwischen 1988 und 1990
untersuchten Bache auf den algen-
verfliigbaren Anteil reduziert und mit
den 2004 untersuchten Bachen ver-
glichen. Die Abnahme der relevanten
Belastung ist markant! 2004 lag die
Fracht an geldstem Phosphor durch-
schnittlich noch bei einem Viertel der
Fracht vor 15 Jahren.

Auch wenn das Jahr 2004 eher trocke-
ner war als die Vergleichsperiode, so

Jahresfrachten an gelostem, algenverfiigbharem Phosphor
in Zufliissen zum Hallwilersee 1988-1990 und 2004

ﬁ‘;‘ﬁﬁgf}:ﬁghmra"ht 1988-90 | 2004 | Einzugsgebiet (km?)
Altwiserbach 0,148 0,023 2,35
Vorderbach 0,230 0,051 8,04
Hinterbach 0,078 0,020 1,94
Db. Meisterschwanden 0,178 0,051 713
Dorfbach Tennwil 0,033 0,012 0,97
Dorfbach Birrwil 0,034 0,005 1,29

Der Riickgang der Belastung ist markant, auch wenn 2004 ein eher

trockenes Jahr war.

AARGAU



P-Belastung aus dem Baldeggersee
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Die Phosphorbelastung aus dem Baldeggersee flir ein durchschnittliches
hydrologisches Jahr kann mit dem Trend zwischen gemessener P-Fracht
aus dem See und der Phosphorkonzentration im See selbst geschétzt
werden. Das Zwischenziel 2010 bedeutet fiir den Baldeggersee 50 mg/m?
und das Sanierungsziel 30 mg/m? Gesamtphosphor im Seewasser.

belegen diese Resultate weitere gros-

se Fortschritte im Gewasserschutz:

® Abwassersanierung im landlichen
Raum

m VVerbesserung der Regenwasser-
behandlung

= Okologischere Ausrichtung der
Landwirtschaft

® Mlassnahmen Phosphorprojekte

Belastung aus dem Baldeggersee
Der Hallwilersee erhalt via Aabach
vom Baldeggersee rund die Halfte
des Wassers. Der Abfluss betragt im
Jahresmittel 1,3 m%s. Der Phosphor-
gehalt des Seeauslaufs wird nicht
durch kurzfristige Niederschlagsereig-
nisse beeinflusst, sondern durch den
Phosphorgehalt des Sees. Neben ge-
I6stem Phosphat enthéalt das Seewas-
ser vor allem im Plankton gebunde-
nen organischen Phosphor. Der ge-
samte Phosphor gilt in diesem Fall
als algenverfligbar.

Fur ein durchschnittliches hydrologi-
sches Jahr besteht ein linearer Zu-
sammenhang zwischen der Phosphor-
konzentration im Baldeggersee und
dem Export Uber den Aabach. Vor
dem Jahr 2000 lag die Phosphorkon-
zentration im Baldeggersee bei rund
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100 mg/m3, womit durchschnittlich
2,8 Tonnen Phosphor pro Jahr aus
diesem See in den Hallwilersee flos-
sen. Heute liegt die die Phosphorkon-
zentration des Baldeggersees bei rund
50 mg/m?3, womit der durchschnittli-
che Eintrag in den Hallwilersee bei
1,4 Tonnen Phosphor pro Jahr liegt.
Die im Jahr 2004 effektiv gemessene
Fracht lag bei 1,42 Tonnen Phosphor.

P-Eintrag durch ARA Hitzkirchertal

1,0

Belastung durch

die ARA Hitzkirchertal

Wahrend die Abwasser aus den aar-
gauischen Gemeinden unterhalb des
Hallwilersees gereinigt werden und
so rund 5 Tonnen Phosphor pro Jahr
vom See ferngehalten werden, leitet
die ARA Hitzkirchertal die gereinigten
Abwasser bedeutender luzernischer
Gemeinden via eine Seeleitung in
rund 13 Metern Tiefe bei Mosen in
den Hallwilersee. Die ARA ist seit Be-
triebsbeginn 1983 miteiner Phosphor-
elimination durch chemische Fallung
ausgerustet. Sie weist flir dieses Ver-
fahren einen Utberdurchschnittlichen
Wirkungsgrad von rund 90 Prozent
auf.

Der Phosphor im gereinigten Abwas-
ser enthélt keine leicht absetzbaren
Anteile mehr und verbleibt daher lan-
ge im Seewasser fur Algen verfugbar.
Die jahrliche Gesamtphosphorfracht
der ARA Hitzkirchertal betrug seit 1982
durchschnittlich 0,31 Tonnen. In ein-
zelnen Jahren wurde die ARA aller-
dings ubermassig durch industrielle
Abwasser belastet. Durch angeord-
nete Vorbehandlungsanlagen bei den
Nahrungsmittel verarbeitenden Be-
trieben konnte die Reinigungsleis-
tung der ARA jeweils wiederherge-
stellt werden.

Die Phosphorbelastung aus der Sied-
lungsentwasserung durch Uberlauf bei
Regenwetter wird bei den Messun-
gen der Zuflisse miterfasst. Sie wur-

0,8

0,6

0,4

Gesamtphosphor (t/Jahr)

0,2

0,0 -

1982 1986 1990

1994 1998 2002

Die Phosphorbelastung durch die ARA Hitzkirchertal war in einzelnen

Jahren erhoht.



de flir die Jahre 1988 bis 1990 auf rund
0,2 Tonnen pro Jahr geschatzt. Re-
genwasserbehandlungsanlagen reini-
gen heute diese Entlastungen zusatz-
lich. Nach entsprechenden Gewasser-
begehungen und Sanierungen sind
heute keine unzulassigen Abwasser-
einleitungen mehr bekannt.
Trockene und nasse Depositionen von
Phosphor direkt auf den See tragen
mit rund 0,9 Tonnen Phosphor zur
Belastung bei. Uber die Herkunft des
Phosphors in Staub und Niederschla-
gen ist wenig bekannt. Vereinzelte
Untersuchungen zeigen jedoch, dass
sich die Berechnungsfaktoren wenig
verandert haben.

Sind die Ziele erreichbar?

Als Grundlage fiir das Phosphorpro-
jekt Hallwilersee wurde zu Projekt-
beginn im Jahr 2000 die Herkunft der
Phosphorbelastung fir ein durch-
schnittliches hydrologisches Jahr ge-
schatzt. Die Gesamtbelastung mit al-
genverfliigbarem Phosphor betrug
5,6 Tonnen pro Jahr. Davon stamm-
ten 2,8 Tonnen (51%) aus dem Bal-
deggersee, 1,51 Tonnen (28%) ge-
langten durch Zufliisse des direkten
Einzugsgebietes in den Hallwilersee,
die ARA Hitzkirchertal war mit 0,3
Tonnen (5%) und die Deposition auf
dem See mit 0,9 Tonnen Phosphor
(16 %) beteiligt.

Als Zwischenziel fir das Jahr 2010
wurde eine Halbierung samtlicher
Teilquellen ins Auge gefasst. Davon
ausgenommen ist die nicht beein-
flussbare Deposition auf den See. Fur
den Baldeggersee bedeutet dies ei-
nen durchschnittlichen Phosphorge-
halt von 50 mg/m3im See (Zielvorga-
be des Phosphorprojektes Baldegger-
see). Die Belastung durch die direkten
Zuflisse zum Hallwilersee sollte mit
den Massnahmen des Phosphorpro-
jektes innert der Projektdauer von 10
Jahren das langfristig tolerierbare
Mass der Belastung durch die Land-
wirtschaft weitgehend erreichen. Bei
der ARA Hitzkirchertal braucht es eine
weitere Reduktion des Phosphors im
gereinigten Abwasser, denn mit dem
Riickgang der Gesamtbelastung wird
zukunftig der Abwasseranteil fur den
Seezustand wieder relevant. Fur das
Jahr 2010 ergibt die Summe ein Be-
lastungsziel von 3,2 Tonnen algenver-
figbaren Phosphors. Zur nachhalti-
gen Gesundung des Hallwilersees wird
aber eine weitere Belastungsreduk-
tion auf weniger als 2,5 Tonnen algen-
verfligbaren Phosphors notwendig.

Handlungsbedarf

besteht beim Baldeggersee

Die gemessene Belastung des Hallwi-
lersees mit algenverfligbarem Phos-
phorim Jahr 2004 ergab 2,94 Tonnen.

Herkunft der Phosphorbelastung des Hallwilersees

",

Bereits die Belastung aus dem Baldeg-
gersee erreichte die Vorgabe fir das
Jahr 2010. Die direkten Zuflisse zum
See Ubertrafen in diesem Jahr sogar
die Vorgaben. Allerdings ist zu be-
ricksichtigen, dass 2004 ein eher tro-
ckenes Jahr war. Die laufende Aus-
wertung der Periode 2004 bis 2006
dirfte etwas hohere, aber reprasen-
tativere Werte ergeben. Das Ziel fur
2010 ist jedoch auch hier erreichbar.
Um das gesteckte Ziel bezlglich ei-
nes Abwasseranteils von 0,1 Tonnen
Phosphor zu erreichen, ist in der ARA
Hitzkirchertal eine Filtration des ge-
reinigten Abwassers ins Auge zu fas-
sen. Dieser Verfahrenszusatz kann die
Phosphorelimination bis auf 95 Pro-
zent verbessern und ist heute in vie-
len empfindlichen Einzugsgebieten
von Seen Standard.

Die Gesundung des Hallwilersees
hangt letztlich ab vom Erfolg der Sa-
nierung des Baldeggersees. Dessen
Phosphorgehalt, der in den letzten
Jahren regelmassig weniger als 50
mg/m? betrug, stimmt fir die lang-
fristige Gesundung des Hallwilersees
zuversichtlich. Entscheidend wird aber
sein, dass die Ziele nicht nur erreicht,
sondern auch gehalten werden kon-

nen. =Y

Arno Stéckli
Robert Lovas

Algenverfiigbarer Stand Jahr Ziel Ziel
Phosphor (Tonnen/Jahr) 2000 2004 2010 Sanierung
Abfluss Baldeggersee 2,8 1,42 1,4 0,8
Zufliisse Hallwilersee LU 1,01 0,22 0,50 0,45
Zufliisse Hallwilersee AG 0,50 0,12 0,25 022
Zufliisse Einzugsgebiet 1,51 0,34 0,75 0,67
ARA Hitzkirchertal 0,3 0,32 0,15 0,1
Deposition auf See 0,9 0,86 0,9 0,9
P-Belastung Hallwilersee 55 2,94 3,2 25

Stand der Phosphorbelastung des Hallwilersees im Vergleich zum Zwischenziel flir das Phosphorprojekt 2010 und
dem Ziel fiir die nachhaltige Sanierung. Erste Auswertungen der Zuflussuntersuchungen flir das Jahr 2004 zeigen,

dass die Ziele erreichbar sind.

AARGAU



Seesanierung erfordert
zusatzliche Massnahmen

Der iiberwiegende Teil der Belastung des Hallwilersees mit
algenverfiigbarem P stammt aus der Luzerner Landwirt-
schaft. Hier besteht das grosste Potenzial zur Verminde-
rung der P-Belastung des Sees. Eine nachhaltige Sanierung
erfordert zusatzliche Massnahmen gegen die anhaltende
Uberdiingung eines Teils der Béden im Einzugsgebiet des
Baldegger- und des Hallwilersees.

In Seen wird das Wachstum von
Algen durch die Zufuhr von
algenverfiigbaren Phosphorver-
bindungen bestimmt.

Die Aufschlliisselung der aktuellen
Phosphor-(P-)Frachten zum Hallwi-
lersee illustriert auf einen Blick: Die
Qualitat des grossten Aargauer Sees
ist zu mehr als 90% fremdbestimmt:
77 % seiner Belastung mit algenver-
figbarem P stammen aus dem Kan-
ton Luzern und 17% aus der Atmo-
sphare. 58 % seiner P-Belastung reicht
der Baldeggersee an den Hallwiler-
see weiter. Somit tragen die Luzerner
Boden im Einzugsgebiet des Baldeg-
gersees 1,9 Tonnen/Jahr zur Uber-
diingung des Hallwilersees bei. Luzer-
ner Boden, die unterhalb des Baldeg-
gersees liegen, fligen noch 1,0 Ton-
nen/Jahr dazu. Die insgesamt 2,9
Tonnen/Jahr entsprechen 55% der
Belastung des Hallwilersees mit al-
genverfiigbarem P. Daher liegt das

grosste Potenzial zu seiner Sanierung
in der Luzerner Landschaft.

Das Sanierungsziel, die P-Belastung
des Sees deutlich zu vermindern, ruft
nach einer Verkleinerung der boden-
burtigen Frachten. Der vorliegende
Artikel setzt realistische Ziele und er-
klart, weshalb bei fortgefiihrter Uber-
dungung der Boden die bisher beo-
bachtete Verbesserung der Wasser-
qualitat nur voriibergehender Natur
ist. Eine anhaltend verminderte Be-
lastung des Sees mit algenverfligba-
rem P verlangt eine Verscharfung der
Richtlinien des Okologischen Leis-
tungsnachweises (OLN-Richtlinien).

Wie ldsst sich die bodenbiirtige
Phosphatfracht verkleinern?

Die Ursache fur die hohen P-Verluste
der Boden liegt in ihrer jahrelangen
Uberdiingung. Die P-Versorgung des
Bodens wird mit Dingertestzahlen

Belastung des Hallwilersees (HA) und des Baldeggersees (BA)
mit algenverfiigbarem Phosphor, aufgeschliisselt auf die Quellen
Boden, Luft und Abwasser im Jahr 2000 (Angaben in t P/Jahr)

0.7

0.5 Luk

. 1.0
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0.3
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beurteilt. Im direkten Einzugsgebiet
des Hallwilersees sind 47 % der Lu-
zerner Boden und 36 % der Aargauer
Boden mit Phosphor iberversorgt
(Klassen D und E, gemass Tabelle
nachste Seite). Sie enthalten zu viel
pflanzenverfligbares Phosphat und be-
lasten damit die Wasserqualitat des
Sees unnotig stark.

Diesem akuten Problem kann nur mit
einer vorubergehend deutlich negati-
ven Diingerbilanz begegnet werden,
denn zwischen der P-Konzentration im
Bodenwasser und der P-Versorgung
im Oberboden besteht ein direkter,
wissenschaftlich gesicherter Zusam-
menhang (siehe Beitrag «Phosphor-
verluste aus Uberdlingten Boden» in
diesem Heft). Die L6sung scheint ein-
fach zu sein: Da im Durchschnitt dem
Boden mit der Ernte etwa 30 Kilo-
gramm Phosphor pro Hektare und
Jahr (kg P/ha Jahr) entzogen werden,
soll so lange weniger als 30 kg P/ha
Jahr gediingt werden, bis die P-Diin-
gertestzahl wieder einen Wert zwi-
schen 6 und 12,5 erreicht. Der Boden
ist aber ein sehr langsam reagieren-
des Reservoir. Es wird Jahre bis Jahr-
zehnte dauern, um dieses Ziel zu er-
reichen.

Was verlangen die Vorschriften?
Die OLN-Richtlinien fir den 6kologi-
schen Leistungsnachweis stehen im
Widerspruch zu dieser Forderung. Sie
erlauben jedes Jahr eine Dungung,
die den P-Bedarf der Pflanzen um
10% (rund 3 kg P/ha Jahr) lbertrifft.
Ohne OLN diirfen die landwirtschaft-
lichen Betriebe dem Boden im Ein-
zugsgebiet der Mittellandseen sogar
alljahrlich etwa 13 kg P/ha zu viel zu-
fiihren, ohne das Gewasserschutzge-
setz zu verletzen.

Dies verscharft das Uberdiingungs-
problem, anstatt es zu I6sen: Die Ka-
pazitat der Béden zur Aufnahme von
P ist beschrankt. Wenn die Boden der-
einst mit P gesattigt sind, werden die-



P-Versorgungsgrad der Boden im direkten Einzugsgebiet
des Hallwilersees und aus der Sicht des Gewasserschutzes

zu beachtende Diingevorschriften

Kt. | Kt. e
P-Testzahl | Klasse | F-Ve" e | oo | R e
sorgung % o | Zum Schutz der Seen
0-2,5 A arm 1 2
3-5,5 B massig 21 12
P-Entzug durch
6-12,5 C genigend 42 39 | Pflanzen zu 100 %
kompensieren
P-Entzug durch Pflan-
13-25,5 D Vorrat 26 30 | zen nur zu 20-80%
kompensieren
>26 E angereichert | 10 17 Auf P-Diingung
verzichten

se Uberschiisse zu 100% in die Ge-
wasser gelangen. Zwar ist es unbe-
stimmt, wann dieser Zustand erreicht
sein wird, aber es ist einleuchtend,
dass er erreicht werden wird. Um die-
sem rasanten Anstieg der bodenblir-
tigen P-Belastung zuvorzukommen,
verpflichtet der Art. 14 des Gewasser-
schutzgesetzes die Kantone, fiir ge-
fahrdete Gebiete verscharfte Vorschrif-
ten zu erlassen.

Konnen finanzielle Anreize ver-
scharfte Vorschriften ersetzen?
Die Regierungen der Kantone Aargau
und Luzern verzichteten bis jetzt da-
rauf zu verordnen und versuchten ihr
Ziel mit finanziellen Anreizen zu errei-
chen: Jedes Kilogramm Phosphat, das
nicht als Dlinger ausgebracht wird,
wird mit 15 Franken entschadigt. Im
Jahr 2004 wurden daflr im Einzugs-
gebiet des Hallwilersees 239130 Fran-
ken und in jenem des Baldeggersees
259’500 Franken ausbezahlt. Dank die-
ser Massnahmen werden in einem
Teil der Boden die bereits vorhan-
denen P-Uberschiisse langsam abge-
baut. Landwirtschaftsbetriebe, die sich
nicht an den Programmen zur See-
sanierung beteiligen, konnen aber
ihre Boden weiterhin legal mit P an-
reichern.

Langfristig fuhren diese Massnahmen
dazu, dass die Boden jener Betriebe,
die sich am Programm beteiligen, der
Versorgungsklasse C angehdren (das
ist erstrebenswert) und die Ubrigen
mit P gesattigt sind (das wird sich,
wie unten gezeigt wird, katastrophal

auf die Gewasserqualitdt des Sees
auswirken). Wir kénnen die kiinftige
P-Fracht zum Hallwilersee flir die Sze-
narien, dass (a) die bisher angewen-
dete Diingepraxis mit dem freiwilli-
gen Anreizsystem fortgefiihrt wird,
oder (b) alle OLN-Betriebe die P-Uber-
schusse inihren Boden abbauen mis-
sen, einfach abschatzen.

Szenario a

In den 1950er- und 1960er-Jahren wur-
de 0,35 kg algenverfligbarer P/ha Jahr
aus landwirtschaftlich genutzten Mit-
tellandboden ausgewaschen. Heute
sind es 0,5 bis 5,5 kg P/ha Jahr. Wir
nehmen an, dass der Wert von 0,35
kg P/ha Jahr etwa dem P-Verlust von
Boden der Versorgungsklasse C ent-
spricht. Bei P-gesattigten Boden wer-
den die jahrlichen Gesamt-P-Verluste
die jahrliche Uberdiingung kompen-
sieren. Es sind somit 3 kg P/ha Jahr
fiir OLN-Betriebe und 13 kg P/ha Jahr
auf Nicht-OLN-Betrieben zu erwarten.
Geht man davon aus, dass davon im
Mittel etwa 44 % geldst sind, so ent-
spricht das einem Gewassereintrag
von 1,3 kg algenverfligbarem P/ha
Jahr fiir OLN-Betriebe und von 5,7 kg
algenverfugbarem P/ha Jahr fir kon-
ventionelle Betriebe.

Bei unveranderter Art der Bewirtschaf-
tung und unverandertem Beteiligungs-
grad am P-Verminderungs-Programm
lasst sich also die zukiinftige P-Belas-
tung der Seen abschatzen. Die Belas-

Prognostizierte Belastung des Hallwilersees mit algenverfiigbarem P

(Szenario a)

P-Quelle Flache bodenbiirtig Frachten
ha kg P/ha t P/Jahr

Luzerner B6den unter 1890 0.35 0.6

Seevertrag

Luzerner Boden von

OLN-Betrieben 664 1,3 0,86

Luzerner B6éden von

konventionellen Betrieben 33 5.7 0,19

Aargauer Boden mit

reduzierter P-Bedarfs-Deckung 450 0,35 0,16

Aargauer Boden von

OLN-Betrieben 713 1,3 0,93

Aargauer Boden von

konventionellen Betrieben 37 5.7 0,21

Abfluss Baldeggersee* 3,38

Luft** 0,68

Abwasser** 0,23

Total 7.30

* Annahme gleiches Verhaltnis von Export/Zufuhr wie im Mittel

von 2000 bis 2004 (uwe, 2005)
** P-Projekt Hallwilersee (2000)

Langfristig zu erwartender Austrag von algenverfligbarem P aus Béden bei
unverénderter Fortfliihrung der landwirtschaftlichen Praxis (Vergleichsjahr
2004) und anhaltender Ausnlitzung der heute geltenden Hofdlingerkontin-
gente durch OLN- und konventionelle Betriebe
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Prognostizierte Belastung des Hallwilersees mit algenverfiigbarem P

(Szenario b)

P-Quelle Flache bodenbiirtig Frachten
ha kg P/ha t P/Jahr

Luzerner B6den unter 1890 0.35 0.6

Seevertrag

Luzerner Boden von

OLN-Betrieben 664 0,35 0,23

Luzerner Boden von

konventionellen Betrieben 33 5,7 0,19

Aargauer Boden mit

reduzierter P-Bedarfs-Deckung 450 0,35 0,16

Aargauer Boden von

OLN-Betrieben 713 0,35 0,25

Aargauer Boden von

konventionellen Betrieben 37 5.7 0,21

Abfluss Baldeggersee* 2,26

Luft** 0,68

Abwasser** 0,23

Total 4,87

* Annahme gleiches Verhaltnis von Export/Zufuhr wie im Mittel

von 2000 bis 2004 (uwe, 2005)
** P-Projekt Hallwilersee (2000)

Prognostizierte Belastung des Hallwilersees mit algenverfligbarem P unter
der Annahme, dass die OLN-Richtlinien verschérft und die P-Uberschiisse
aller Béden, die einem Seevertrag oder OLN-Vertrag unterstehen, abgebaut

werden

tung des Baldeggersees wird von ak-
tuell 4,8 t/Jahr auf 5,8 t/Jahr und jene
des Hallwilersees von 5,3 t/Jahr auf
7,3 t/Jahr ansteigen. Bei konsequen-
ter Fortfihrung des gegenwartigen
kostspieligen Anreizsystems wird sich
die Wasserqualitat der beiden Seen
also nicht weiter verbessern, sondern
- langfristig — wieder deutlich ver-
schlechtern.

Szenario b

Wenn es den Kantonen Aargau und
Luzern gelingt, mit verscharften Vor-
schriften oder mit anderen Massnah-
men die Béden aller OLN-Betriebe in
die Versorgungsklasse C zurtickzufiih-
ren, so wird die heutige P-Belastung
des Baldeggersees um etwa 20 % und
jene des Hallwilersees um 10% ver-
mindert. Im Vergleich zur aktuellen
Belastung entspricht dies nur einer
leichten Verbesserung, im Vergleich
zum Szenario a aber einer deutlichen
Verbesserung.
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Fazit
Wir freuen uns mit allen an der bis-
her erreichten voriibergehenden Qua-
litatsverbesserung des Hallwilersees.
Wir warnen aber dennoch ausdriick-
lich davor, wie bis anhin fortzufahren.
Die blinde Hoffnung auf eine unend-
lich grosse Phosphor-Bindungskapa-
zitat der Boden ist verlockend, aber
falsch. Um nicht spater mit viel gros-
serem Aufwand grossere P-Uber-
schiisse abbauen und langer auf den
Sanierungserfolg warten zu missen,
raten wir deshalb den Regierungen
der Kantone Aargau und Luzern drin-
gend, nicht weiter zuzuwarten, son-
dern rasch zu handeln.

=
_~ ﬁ*

René Géchter
Beat Mtiller
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Von der Praxis zur Wissenschaft und
zuruck - Erfahrungen der Eawag

Als Anfang der 1980er-Jahre in den Mittellandseen die
ersten Gehversuche mit Beliiftung von Tiefenwasser ge-
macht wurden, war das Verstandnis iiber Seen noch «ein-
fach und klar». Dank einem weltweit einzigartigen «Expe-
riment» war es moglich, unter kontrollierten Bedingungen
in realer Umwelt neue seedkologische Erkenntnisse zu
gewinnen - ohne die gute Zusammenarbeit mit Partnern
aus der Praxis ware das nie in diesem Umfang maoglich

gewesen.

Die Umwelt kann auf sehr unter-
schiedliche Weise erforscht werden:
Wahrend die einen die wohldefinier-
ten Bedingungen des Labors oder des
Computers bevorzugen und dabei
Einsichten von hohem Detaillierungs-
grad gewinnen, bevorzugen andere
den realen Einzelfall und versuchen,
dem individuellen Charakter eines
Okosystems gerecht zu werden. Die
Zusammenarbeit an den drei Mittel-
landseen Hallwiler-, Baldegger- und
Sempachersee entpuppte sich in die-
ser Hinsicht als echter Glicksfall, denn
sie erlaubte, die beiden Arbeitswelten
zu kombinieren und Untersuchungen
als «kontrollierte Experimente» in der

Daniel McGinnis beim Absenken
einer Multisonde zum Erfassen von
Temperatur-, Leitfdhigkeits- und
Sauerstoffprofilen im See und zur
Vermessung des Blasenschleiers.

Umwelt durchzufiihren. Als Vorteil
erwies sich auch, dass von der Pra-
xis Forschungsfragen gestellt und so-
mit vielen «akademischen» Projekten

klare Ziele gewiesen wurden. Dank
der Daueruntersuchungen der beiden
Kantone stand eine grosse Daten-
grundlage zu den Seen und Einzugs-
gebieten zur Verfligung. Andererseits
flossen die Ergebnisse bei den Ge-
wasserfachstellen von Luzern und
Aargau laufend in Planung (z.B. Be-
IGftung) und Prioritatensetzung (z.B.
Massnahmen im Einzugsgebiet) ein.
Die durch diese Zusammenarbeit ge-
wonnenen Forschungsergebnisse sind
im Umfang einmalig: Das «Web-of-
Science» weist weit Uber hundert Ein-
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Die moderne Messtechnik hat unser Verstidndnis der Wirkungsweise von
Blasenschleiern zur Belliftung von Seen verbessert. Beim alten Modell
(oben) breitet sich das belliftete Tiefenwasser horizontal im See aus und
sinkt grossrdumig in die Tiefe ab. Nach heutigem Modellverstindnis (unten)
finden im Nahbereich des Blasenschleiers hingegen intensive Mischungs-
prozesse statt und der Sauerstoff wird durch einen gesteigerten turbulenten

Transport im See verteilt.
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trage zu den inzwischen weltbekann-
ten Mittellandseen auf, und dies zu
einer grossen Vielfalt von Themen.
Diese reichen von der Analyse langer
Sedimentkerne und deren Informati-
onen zu Klima und menschlicher Ta-
tigkeit seit der letzten Eiszeit Uber
geochemische Vorgange an der Sedi-
mentoberflache und den darauf ab-
gelegten Felcheneiern bis zur Dyna-
mik der Zuflisse und hinaus zu den
Boden der Einzugsgebiete, wo Nahr-
stoffe ursachlich herkommen.

Mit der Belliftung des Tiefenwassers
wurden zwei Ziele verfolgt: Erstens
sollte damit den hoheren Lebewesen,
welche Sauerstoff bendtigen (etwa
Fische), das Tiefenwasser als Le-
bensraum wieder zuganglich gemacht
werden, und zweitens hoffte man, die
Ricklosung des Phosphats aus dem
Sediment zu unterbinden, indem die
oberste Schicht dank sauerstoffhal-
tigen Wassers oxidiert wirde. Das
erste Ziel wurde dank des gewahlten
Systems von Blasenschleiern gut er-
reicht. Mit Modellrechnungen konnte
einerseits deren Dimensionierung und
optimierter Betrieb gewahlt werden,
und andererseits wurde der Hallwi-
lersee als Freilandlabor beniitzt, um
in internationaler Zusammenarbeit mit

Andreas Lorke (links) und Daniel
McGinnis (rechts) vor dem Einsatz
eines auf Ultraschall basierenden
Strémungsmessgerits flir Profile im
See (gleiches Prinzip wie die Radar-
fallen der Polizei). Mit diesem Instru-
ment kénnen gleichzeitig auch die
Insektenlarven Chaoborus beobach-
tet werden.
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amerikanischen Kollegen aus Virgi-
nia die Struktur von Blasenschleiern
zu untersuchen (siehe Beitrag von
Moosmann und McGinnis in diesem
Heft).

Das zweite Ziel, die Riicklosung von
Phosphat aus dem Sediment zu un-
terbinden, welches sich aus absin-
kenden Algen und ausgefalltem Kalzit
bildet, wurde jedoch nicht erreicht,
obwohl das gesamte Seewasser wie-
der Sauerstoff enthielt. Die Grinde
dieser fortgesetzten «Selbstdiingung»
wurden erst im Verlauf zuséatzlicher
Forschungsarbeiten verstanden: Zwar
enthielt das Wasser Uber dem Sedi-
ment gentigend Sauerstoff — nur war
sein Transport ins Sediment hinein
so langsam, dass ihn das Sediment
so gut wie gar nicht sah. Die Sedi-
mente waren schon in einem Milli-
meter Tiefe sauerstofffrei, was dazu
fuhrte, dass die Oxide von Eisen und
Mangan auch weiterhin aufgelost
wurden und somit nur wenig Phos-
phat binden konnten. Einzig unmittel-
bar bei den Diffusoranlagen bildeten
Mangan- und Eisenoxide eine vom
Menschen geschaffene Minilagerstat-
te. Im Baldeggersee war diese Abla-
gerung so intensiv, dass die Diffuso-
ren verstopften und haufig gereinigt

werden mussten. Aus diesen Erkennt-
nissen ergab sich schon bald die For-
derung, dass die Seen nur Uber die
Einzugsgebiete gesunden kénnen. Dies
wiederum |Ioste eine ganze Palette von
Untersuchungen aus zur Abschwem-
mung von Phosphor aus landwirt-
schaftlich genutzten Béden, biogeo-
chemische Umwandlungen, Einfllisse
des Wetters und der Jahreszeiten,
Dynamik von Bachen und manch an-
deres mehr.

Die Kronung aller Massnahmen ware,
wenn sich die Felchen in den Seen
wieder naturlich fortpflanzen konn-
ten. Aber bei der Naturverlaichung
der Felchen wird das Sediment noch
lange nicht mitspielen: Die Felchen-
eier werden zwar im sauerstoffhalti-
gen Wasser abgelegt, miissen sich
aber auf dem stark Sauerstoff zehren-
den Sediment liegend entwickeln. Sie
Uberleben nicht lange, weil sie Bruch-
teile von Millimetern ins Sediment
einsinken, wo sie vom sauerstofffrei-
en Milieu zum Tod verurteilt werden.
Dass man in 50 m Tiefe tber Bruch-
teile von Millimetern den Konzentra-
tionsverlauf von Sauerstoff messen
kann, bewirkt immer wieder unglau-
bige Gesichter.

despiify | m |

depth [m]

relative Booushc
backcaliad | -]

Fi0
¥i. i
g
na
(2T
B
L k]
-
-1

| wertical wakociy
Juprwasd) | mmis |
2 DI

i3]

Die rote Farbe zeigt im Hallwilersee den Aufenthaltsort und die Anzahl von
Chaoborus-Larven (je réter, desto mehr). Mit akustischer Ortung kénnen
diese auf ihrer tdglichen Wanderung beobachtet werden. Am Tag verste-
cken sie sich vor dem Frass durch Fische in dunkler Tiefe, in der Nacht
steigen sie mithilfe von Gasblasen rasch an die Oberfldche, wo sie sich von

kleineren Planktonkrebsen erndhren.



Die auf konkrete Probleme ausgerich-
tete Forschung im Wechselspiel mit
der Praxis hat sich als echter Gewinn
herausgestellt. Beide profitieren so-
wohl von den Fragestellungen als
auch von den erforschten Antworten.
Und last, but not least: Eine nicht zu
unterschatzende Begleiterscheinung
ist das motivierende Umfeld, welches

durch das gegenseitige Interesse an
den Resultaten entsteht. Und bestimmt
haben auch das echte Interesse aller
Beteiligten an der Sache und die per-
sonliche gegenseitige Achtung zum
guten Gelingen beigetragen. =¥

Alfred Wiiest

Im Winter an der Wasseroberfldche aufrahmende Burgunderblutalgen sammeln sich im Schilfglirtel des Sees.
Stoff- und Energiehaushalt im Schilf werden in Forschungsprojekten studiert. Die Zersetzungsprozesse werden
durch am Ufer angeschwemmte Algenbliiten massiv verstéarkt.
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