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Die Sanierung des Hallwilersees 

Eine Erfolgsgeschichte? 
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Über Assistent Anlass der Information einfügen und Datum der Präsentation anpassen.
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Ein Bild aus vergangenen Zeiten 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Älteren unter Ihnen können sich wohl noch an solche Bilder erinnern. Die «aufrahmende» Burgunderblutalge hat den See rot verfärbt. Ein deutliches Zeichen der Überdüngung des Sees.
Diese Zeiten sind definitiv vorbei. Die Burgunderblutalge hat sich im Hallwilersee in den letzten beiden Jahren deutlich rarer gemacht. War sie früher die dominierende Spezies des Phytoplanktons, ist heute die Vielfalt wieder bedeutend höher.
Im Folgenden will ich aufzeigen, wie es zu dieser Verbesserung kam.
Dafür braucht es eine kurze Einführung.
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"Krankheitsgeschichte" des Hallwilersees 

1898 Massenentwicklung der Burgunderblutalgen 

1920 Sauerstoffschwund, Rückgang der Felchen 

1956 Phosphorbelastung ist Ursache für Algenwachstum 

1963 Kläranlage Hallwilersee (Gabelleitung) 

1979 Gutachten EAWAG (see-interne Massnahmen) 

1980 Kläranlage Hitzkirchertal (Phosphorelimination) 

1984 1. Rahmenkredit zur Seesanierung (Fr. 4.5 Mio.) 

1985 Gewässerschutz in der Landwirtschaft 

1985/86 Bau Zirkulationshilfe und Tiefenwasserbelüftung 

1996 2. Rahmenkredit zur Seesanierung (Fr. 2.4 Mio.) 

2001 Phosphorprojekt Hallwilersee nach Gewässerschutzgesetz 

2002 2001, 2003, 2016  Weitere Verpflichtungskredite 

Heute Akzeptable Phosphorkonzentrationen erreicht, aber…. 
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Entwicklung des Phosphor-
Gehaltes im Hallwilersee 
  
Gemessen aus Kieselalgen in 
Sedimentbohrkernen. 
(Rekonstruiert seit 1840) 
 
Vor 1900: 10 – 30 mg/m3 P 
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Zimmermann, 2007 
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Effekte hoher Nährstoffkonzentrationen im See 

 

• Algenblüten, stinkende Seen 
• Schlechte Wasserqualität 
• Kein Sauerstoff im Sommer im Tiefenwasser 
• Rückgang der Fischpopulationen 
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Zirkulation und Stagnation im geschichteten See 
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Tiefenprofile im Hallwilersee im Winter und Sommer 
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Ziele für die nachhaltige Gesundung des Sees 

• Natürliche Fortpflanzung der Felchen (ausreichende Sauerstoff-
versorgung der Sedimente) 

• Mässige Algenproduktion (wenig Burgunderblutalgen, typische 
Kieselalgen) 

• 10 bis 20 mg Phosphor pro Kubikmeter Seewasser 

• Phosphorbelastung weniger als 2.5 Tonnen algenverfügbarer 
Phosphor pro Jahr 

• Verzicht auf Belüftung im Sommer (Zirkulationshilfe im Winter bleibt) 
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Sanierungsmassnahmen Hallwilersee 

> Reduktion der Nährstoffeinträge aus der Siedlungsentwässerung 
 

> Reduktion der Nährstoffeinträge aus der Landwirtschaft 
 

> Seebelüftungen im Baldeggersee (1983), Hallwilersee (1985/87) 
> Wiederherstellung des Tiefenwassers als Lebensraum 
> Erholung der Sedimente und Reduktion der Phosphorrücklösung 
 

> Seeüberwachung 
> Seemonitoring durch die AfU, Kt. Aargau  
> Zusammenarbeit mit dem  UWE, Kt. Luzern und der Eawag 
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Verbesserungen in der 
Abwasserreinigung 
  

> Gabelleitung (1964) 

> Abwasserreinigungsanlagen:  

 - Seengen (1964) 

 - Hochdorf (1967) 

 - Mosen (1981) 

> Regenwasserbehandlungs-
anlagen, Regenbecken 

Massnahmen für Hallwilersee 
UND Baldeggersee nötig 
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> Verbesserung der Hofdüngeranlagen, Beratung (1987) 
> Pufferstreifen 
> Direktsaaten, Streifenfrässaaten (1997) → Reduktion der Erosion 
> Phosphor-Projekt Hallwilersee AG / LU (2001-2010): Bauern partizipieren 

freiwillig und erhalten Kompensationszahlungen 
> Düngebeschränkung (100%) für Gülle und Kompost (seit 2011): obligatorisch 

Reduktion des Nährstoffeintrages aus der Landwirtschaft 

Substanz Reduktion des Eintrages durch Pufferstreifen 
Phosphat 30 – 60 % 
Ammonium 20 – 50 % 
Pestizide 5 – 70 % 

Pufferstreifen: 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Kompensationszahlungen: 15 Franken / nicht ausgebrachtes Kg Phosphor
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Festlegung in Nutzungsplanung, 
gestutzt auf 
Gewässerraumkarte 
 
Ausserhalb Bauzonen: total 11 m 
 

Gewässerraum 

Neu: 
• Inkrafttreten des Gewässerraums im Aargau  
• Ab 2017 keine weiteren Kantonsbeiträge für Pufferstreifen 

Ausserhalb Bauzonen: 
beidseitig 3 m 
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Gewässerraum statt Pufferstreifen 

Pufferstreifen bis 2016 Gewässerraum ab 2017 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Von 33 km kritischen Uferzonen, 10 km als Pufferstreifen realisiert
2016 noch 12000 CHF für Pufferstreifen
Grosser administrativer Aufwand für die Ausscheidung der Pufferstreifen wäre nötig
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Belüftung Hallwilersee 

Zirkulationshilfe seit 1983 
Belüftung seit 1986 
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Frühling 

Sommer 

Prinzip der Seebelüftung im Jahreslauf 

Winter 

Herbst 

Belüftung 

Zirkulationshilfe 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Ich komme nun zu den See internen Massnahmen. Für das Verständnis eine kurze Einführung über das prinzipielle Verhalten eines Mittellandsees der Grösse unserer beiden Seen.
Im Herbst weist der See eine typische Temperaturschichtung auf. Im Tiefenwasser finden die Abbauprozesse der Biomasse und damit eine intensive Sauerstoffzehrung statt.
Im Winter sinkt das kalte und mit Sauerstoff angereicherte Wasser von der Oberfläche – dank der Physik (kaltes Wasser ist schwerer als warmes) – in tiefere Schichten ab. Es findet eine Durchmischung über das ganze Wasservolumen statt.
Im Frühling ist der See – im Idealfall – vollständig durchmischt und über das ganze Volumen mit Sauerstoff gesättigt.
Im Sommer findet wieder eine Schichtung statt. Im warmen und lichtreichen Oberflächenwasser finden die Algen ihren Lebensraum bis sie absterben und ins Tiefenwasser absinken, wo sie unter Sauerstoffzehrung abgebaut werden.
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Das Belüftungssystem 
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Die Überwachung des Hallwilersees durch die AfU 

Monatliche Untersuchungen: 
> Temperatur 
> Sauerstoff 
> Leitfähigkeit 
> Trübung 
> Nährstoffe (N, P und C) 
> Metalle 
> Zooplankton 
> Phytoplankton 
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Die Überwachung des Hallwilersees durch die AfU 
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Untersuchungen der Nährstoffeinträge 

Nährstoffeinträge durch die Bäche: 
> Repräsentativ im Dorfbach Meisterschwanden  
> Monatliche Proben 
> Hochwasserproben 
> Zusammenarbeit mit dem Kanton LU 
 
 
 
Phosphor in den Schwebstoffen der Bäche: 
> Vier mal pro Jahr 
> 12 Bäche um den Hallwilersee im Kt. AG 
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Hallwilersee - Phosphorkonzentration 
 

2017 
11 mg/m3 P 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die mittlere Phosphorkonzentration im See Ende Winter bewegt sich seit 2009 im Zielbereich 10 – 20 Milligramm Phosphor pro Kubikmeter.
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vor 1980: 16.0 t/a 
heute: 3.3 t/a 
Ziel: 2.5 t/a 

Phosphoreintrag in den Hallwilersee  
 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Diese Grafik veranschaulicht für den Hallwilersee, was mit den See-externen Massnahmen erreicht wurde.
Vor 1980 wurden dem See insgesamt 16 Tonnen Phosphor pro Jahr zugeführt. Heute liegt dieser Wert noch bei rund 20% des ursprünglichen Eintrags. Damit der See wieder in einem natürlichen Gleichgewicht sein kann, müsste der Eintrag noch rund um eine Tonne reduziert werden können.
Aufgeschlüsselt nach Herkunft (die einzelnen Pfeile werden in der Projektion eingeblendet) sieht die Situation heute wie folgt aus:
27.3% können kaum durch Massnahmen beeinflusst werden, sie kommen aus den Niederschlägen auf den See; 8.5% des Phosphors kommen aus dem aargauischen Einzugsgebiet; 16.1% aus dem luzernischen Einzugsgebiet; 7.9% aus der ARA Hitzkirchertal und schliesslich 30.4% stammen aus dem Baldeggersee. 

Diese Verteilung der Phosphoreinträge findet im übrigen, neben der im jeweiligen Kanton liegenden Seefläche, Eingang in den Kostenteiler zwischen dem Kanton Aargau und dem Kanton Luzern für die See-internen Massnahmen.
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Phosphoreinträge Zuflüsse 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Phosphorkonzentrationen im Hallwilersee und Baldeggersee zeigen weiter abnehmenden Trend.
Ende Winter 2012 lag der mittlere Phosphorgehalt im Hallwilersee bei 19 Milligramm pro Kubikmeter.
Seit 2009 erreicht der Hallwilersee das Sanierungsziel der Abteilung für Umwelt von 10 – 20 mg/m3 P.
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Folgen der Phosphordüngung im See 
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See extern: 
- Abwasserreinigung 
- Landwirtschaft 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Der Phosphor, welcher über das Abwasser oder durch Abschwemmungen über Bäche und Drainagen in den See gelangt ist ein guter Dünger für die Algen im See. Diese produzieren solange sie leben durch Photosynthese Sauerstoff (O2). Sterben sie ab, sinken sie ins Tiefenwasser ab. Für den Abbau der pflanzlichen Materie wird Sauerstoff gebraucht. 
Dieser Kreislauf hat in der Vergangenheit, wegen der grossen Zufuhr von Phosphor, im Tiefenwasser zu einer sehr grossen Sauerstoffzehrung geführt, wodurch das Tiefenwasser in den untersten Schichten über lange Zeit gar keinen Sauerstoff enthielt. 
Das verunmöglichte ein Leben und Überleben der Wassertiere in diesen Schichten.

Wollen wir also den See nachhaltig sanieren, gibt es zwei Ansatzpunkte:�1. See-extern: Reduktion des Phosphoreintrags in den See und damit weniger Algenwachstum im See
2. See-intern: Den See mit zusätzlichem Sauerstoff versorgen, damit der Abbau der toten Materie nicht zu einer Sauerstoffarmut führt. 

Begonnen hat man mit den See externen Massnahmen bereits in den 60er Jahren des vergangenen Jahrhunderts.
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Algenblüten im Winter und Frühling 

Algenblüten an der Seeoberfläche an 
warmen und windstillen Tagen  

Planktothrix rubescens (Burgunderblut) 
erschien im See erstmals 1898.  

Sie verschwand wieder in den 60er- und 
70er-Jahren.  

Mit den reduzierten Nährstoffgehalten im 
See tauchte sie wieder vermehrt auf.  
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Hallwilersee Phytoplankton (0 - 13 m) 

Blaualgen ≈ Planktothrix sp. 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Seit 2000 dominieren Blaualgen, vor allem die „Burgunderblutalge“  das pflanzliche Plankton des Hallwilersees.
Mit Rückgang des Phosphors im See nimmt nun auch die Biomasse der „Burgunderblutalge“ langsam ab.
Der höhere Wert im Jahr 2006 erklärt sich durch eine starke Vermehrung von „Microcytsis“, einer sonst selten im Hallwilersee auftretenden Blaualge, im September und Oktober.
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Folgen der Phosphordüngung im See 
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1 kg P  140 kg Sauerstoff-Verbrauch 
Kosten für 140 kg Reinsauerstoff: 50 CHF 

See intern: 
- Zirkulationshilfe 
- Belüftung Sauerstoff 

3.3 t P  Hypothetische Kosten:165'000 CHF pro Jahr 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Mit der in beiden Seen installierten Belüftungsanlage werden die vorhin beschriebenen, natürlicherweise vorkommenden Prozesse unterstützt.

Im Winter wird die Zirkulation des Wassers durch zusätzlich eingebrachte Druckluft unterstützt und so die Durchmischung über das ganze Seevolumen verbessert.

Im Frühling und Sommer wird der Sauerstoffverzehr im Tiefenwasser durch feinblasig eingebrachte Luft oder auch durch reinen Sauerstoff kompensiert. Im Baldeggersee ist das Einbringen von reinem Sauerstoff nach wie vor zwingend nötig. Im Hallwilersee haben wir in diesem Jahr erstmals keinen reinen Sauerstoff mehr eingebracht und trotzdem noch eine genügende Versorgung des Tiefenwassers mit Sauerstoff erhalten können. Die Möglichkeit Reinsauerstoff einzutragen besteht aber zur Sicherheit auch bei der Belüftungsanlage im Hallwilersee noch.
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Zirkulationshilfe und Belüftung versorgen den 
See mit genügend Sauerstoff  
 

Belüftung im Sommer 

Sauerstoff + Druckluft 

Zirkulationshilfe im Winter 
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Zirkulationshilfe im Winter sorgt für optimale Sauerstoffsättigung des Wassers zu Beginn der Stagnationsphase im Frühjahr. Mit der Belüftung im Sommer wird soviel Sauerstoff eingetragen, dass im Herbst noch genügend Sauerstoff vorhanden ist, damit die Schlammröhrenwürmer, welche als Bioindikatoren dienen, am Seegrund überleben können. Der Bedarf nach Sauerstoff aus der Belüftung nimmt ab. Im Jahr 2007 hatte ein ausserordentlich milder Winter eine ungenügende Sättigung des Sees mit Sauerstoff zur Folge, was einen überdurchschnittlichen Sauerstoffbedarf zur Folge hatte.
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Hallwilersee - Jahresverlauf Sauerstoff im 
Tiefenwasser (13 – 46 m)  
 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Der Jahresverlauf des Sauerstoffinhalts im Tiefenwasser zeigt Ende Winter Werte im Bereich des Sauerstoffsättigung auf. Im Verlauf des Sommers nimmt der Sauerstoff ab infolge der Abbauprozesse am Seegrund und weil im durch die Schichtung abgeschlossenen Tiefenwasser ausser durch die Belüftung kein Sauerstoff nachgeliefert wird. Der Gesundungsprozess des Sees ist soweit fortgeschritten, dass die Sauerstoffzehrung abnimmt, obwohl immer weniger Sauerstoff mit der Belüftung eingetragen wird. Bei ähnlich ungünstiger Ausgangslage nach den milden Wintern 2007 und 2014 wurde aktuell 600 Tonnen Sauerstoff weniger benötigt als vor 7 Jahren.
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Folgen der Phosphordüngung im See 
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• Kaum eine Eisenoxid-Hydroxid-Schicht 
• Diffusion reduzierender Substanzen aus den unteren Schichten 
• Anaerobe Verhältnisse in der obersten Sedimentschicht 

Eisenoxid- 
hydroxid-
schicht 

Anaerobe 
Grenzschicht 

Reduzierte Subst. 
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Folgen der Phosphordüngung im See 
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• Die Belüftung reduziert die P-Rücklösung wenig (Gächter 2000) 

• Die Nettosedimentationsrate abhängig vom P-Gehalt und der 
Produktion im Oberflächenwasser ab (Müller und Wüest, 2012) 
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Sauerstoffzehrung im Tiefenwasser 
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Würmer und Mückenlarven am Seegrund 

Untersuchungen 
> 4 Transekte und 6 verschiedene Tiefen 
> Alle 4 Jahre 
> Bestimmung und Abschätzung der 

Anzahl Würmer und Mückenlarven 
 

Schlammröhrenwürmer Zuckmücken
-arven 
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Hallwilersee – Entwicklung Würmer am Seeboden 

Tiefe 1986 1988 1990 1992 1994 1998 2002 2005 2008 2011 2014 2017 

20 m 

25 m 

30 m 

35 m 

40 m 

45 m 

46 m tiefster Seegrund 

 Tiere pro Dredge 

 1 – 4 5 – 16 17 – 64  65 – 256 257 – 1024 > 1025  
    

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Häufigkeit von Schlammröhrenwürmern am Seegrund eignet sich als biologischer Indikator für eine ausreichende Sauerstoffversorgung des Seegrundes. Während den ersten Jahren der Seebelüftung (bis 1995) wurde dank besserer Sauerstoffversorgung die ganze Tiefenzone wiederbesiedelt. Die Aktivität der Würmer baut organisches Material ab und fördert die Gesundung des Sediments.
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Eudiaptomus 

Cyclops Daphnie 

Chaoborus 

Zooplankton  
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Hallwilersee Zooplankton (0 - 43 m) 
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Entwicklung der Fischbestände im Hallwilersee 

Vonlanthen et al. 2014 
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Entwicklung der Felcheneier am Seegrund 

Die meisten Felcheneier sind in einem fortgeschrittenen 
Entwicklungsstadium (Blut zirkuliert, teilweise bewegen sich die 
Brustflossen). 

Foto R. Müller, Stelle Tennwil 2011 
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Hallwilersee – Vergleich Sanierungsziele und 
aktuelle Situation 
 

Hallwilersee Sanierungsziele Situation 2016 

Phosphorgehalt Weniger  als 10 – 20 
mg/m3? 

12 mg/m3 

Phosphorbelastung 2.5 Tonnen pro Jahr rund 3 Tonnen pro Jahr 

Algenproduktion mässig, noch weniger 
Burgunderblutalgen 

weniger Burgunderblut-
algen, weniger 
Algenblüten 

Sauerstoffversorgung 
des Seegrundes 

natürlicherweise aus-
reichend für Überleben 
von Würmern 

Belüftung noch 
erforderlich im Sommer 
und Winter 

Fortpflanzung der 
Felchen 

Felcheneier können sich 
am Sediment entwickeln 

vereinzelt natürliche 
Fortpflanzung möglich 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Der Phosphorgehalt im See, die Phosphorbelastung aus dem Einzugsgebiet, die Algenproduktion, die Sauerstoffversorgung des Seegrundes und die natürliche Fortpflanzung der Felchen sind die wichtigsten Indikatoren für die Sanierung des Hallwilersees. Diese Ziele sind erst teilweise erreicht. 

Die Indikatoren zum Phosphor als Ursache des Problems zeigen, dass eine nachhaltige Gesundung des Hallwilersees möglich ist. Die Biomasse der Burgunderblutalgen wird heute durch den verfügbaren Phosphor begrenzt. Für eine mässige Algenproduktion muss die Biomasse der Burgunderblutalgen noch weiter abnehmen. Auf die Zirkulationshilfe im Winter wird man auch längerfristig nicht verzichten können. Zur Zeit wird geprüft wann auf die Belüftung im Sommer verzichtet werden kann. Noch nicht absehbar ist, wann sich die Felchen wieder ohne künstliche Aufzucht im See fortpflanzen können, da deren Eier am Seegrund noch im Schlamm ersticken.
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Fazit 
> Die Sanierung des Hallwilersees ist schon fast am Ziel 
> Die See-Sanierung ist eine erfolgreiche Zusammenarbeit der Kantone 

LU und AG und verschiedenster Akteure 
 
> Aber weitere Anstrengungen sind nötig: 

> Reduktion der Phosphor-Einträge auf 2.5 t 
> Aufrechterhalten der Zirkulationshilfe im Winter bis auf weiteres 
> Sauerstoffeintrag im Sommerhalbjahr 
> Weitere Überwachung des Sees  
> Zusammenarbeit mit der Forschung um die Ziele und 

Methoden der Sanierung zu überdenken! 
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Ein Generationenprojekt 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Im Zusammenhang mit der neuen Vorgabe des Gewässerschutzgesetzes, künftig die sogenannten Mikroverunreinigungen aus dem Abwasser mit einer zusätzlichen Reinigungsstufe zu eliminieren, wird in den beteiligten Abwasserverbänden ein wegweisendes Projekt geprüft:
Ein Zusammenschluss aller Einzugsgebiete im Seetal und die Behandlung aller Abwässer auf einer zentralen ARA in Wildegg. Damit würden die Seen und Bäche im Seetal vom Abwasser befreit. 
Ein solches Projekt lässt sich natürlich nicht von heute auf morgen realisieren. Es ist ein Generationen-Projekt! Aber dazu werden Sie im nächsten Referat noch mehr hören - Eine kleine Geschichte dazu: 
Anlässlich der Feierlichkeiten zum 30jährigen Jubiläum der Belüftung des Baldeggersee im Mai 2012 hatte ich vorgeschlagen, man könnte das Abwasser das heute auf der Kläranlage Hitzkirchertal gereinigt wird mit einer Leitung zur ARA Hallwilersee in Seengen leiten und so den Hallwilersee von dieser Fracht befreien. Im Nachgang zu dieser Äusserung wurde ich von einem betroffenen Verbandsmitglied ziemlich harsch angegangen. Heute – nur 4 Jahre später – wird ein Zusammenschluss geprüft, von dem ich damals nicht mal zu träumen wagte.
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit! 
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