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Environnement

10 Jahre Seenbeliftung:
Erfahrungen und Optionen

Nach zehn Jahren Seenbellftung im Sempacher-, Baldegger- und Hallwilersee hat die
Eidgendssische Anstalt fur Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewadsser-
schutzEAWAG gemeinsam mit den Gemeindeverbanden, den Amtsstellen fir Umwelt-
schutz der Kantone Luzern und Aargau und der Zentralstelle fir Okologie Luzern
gemeinsam Bilanz gezogen.

Apres dix ans d’aération des lacs de Sempach, Baldegg et Hallwil, I'Institut fédéral
pour I'aménagement, I'épuration et la protection des eaux, les syndicats intercom-
munaux, les services de protection des eaux des cantons de Lucerne et d'Argovie et
le Centre d'écologie de Lucerne en ont tiré le bilan commun.

Dopo dieci anni di aerazione dei laghi di Sempach, Baldegg e Hallwil, I'Istituto federa-
le per I'approvvigionamento, la depurazione e la protezione delle acque (EAWAG) —
unitamente ai consorzi comunali, agli enti pubblici per la protezione dell’ambiente dei
cantoni di Lucerna e Argovia, nonché alla centrale per I'ecologia di Lucerna — ha fatto
un bilancio della situazione.

aus, um die Qualitat der Seen zu verbes-
sern. Zudem nahmen die Dungstoffzu-
fuhren aus den landwirtschaftlich inten-
siv genutzten Boden standig zu.

Der im Vergleich mit den gesetzlichen
Bestimmungen schlechte Zustand der drei
Mittellandseen veranlasste die beiden
Kantone Aargau und Luzern zusatzliche

P Stadelmann, B. Wehrli, A. Wiiest,
W. Fluder

Reaktion der Seen auf die
kunstliche BelGftung

In den drei Mittellandseen Sempacher-,
Baldegger- und Hallwilersee erfolgte bis
in die 70er und 80er Jahre eine starke
Phosphoranreicherung durch Siedlungs-
abwadsser und Dungstoffe aus der Land-
wirtschaft. Im Baldeggersee stiegen die
Phosphorkonzentrationen in der Periode
1955 bis 1975 von 80 auf 500 Milligramm
P/m3 und im gleichen Zeitraum im Hall-
wilersee von 80 auf 250 mg P/m3. Der
Sempachersee war bis 1965 phosphor-
arm, danach erfolgte eine Nahrstoffan-
reicherung, die um 1985 ein Maximum
von 165 mg P/m? erreichte. Die Folgen
waren Ubermassiges Algenwachstum mit
Algenbluten, Sauerstoffschwund im Tie-
fenwasser, Beeintrachtigung der Trink-
wasserentnahmen  und  wiederholtes
Fischsterben. Die eingeleiteten abwasser-
technischen Massnahmen, wie Erhéhung
des Anschlussgrades an die Abwasserrei-
nigungsanlagen und die Einfihrung der
Phosphoreliminationsstufe reichten nicht

Abb. 1: Sempachersee.
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Sanierungsmaglichkeiten zu prufen, um
eine schnellere Gesundung der Gewasser
zu erreichen. Im Jahr 1979 beauftragten
die beiden Kantone die EAWAG, ein Gut-
achten Uber die Sanierungsmdglichkeiten
der drei Seen zu erstellen. Neben den
Massnahmen im Einzugsgebiet der Seen,
d.h. externen Massnahmen, wurden die
see-internen Massnahmen Zirkulations-
hilfe im Winter, klnstlicher Sauerstoffe-
intrag ins Tiefenwasser im Sommer und
weiter die Tiefenwasserableitung Uber
den Abfluss vorgeschlagen. Die Reaktion
der Seen auf die geplanten externen und
internen Massnahmen wurde mit Hilfe
von Computer-Modellen prognostiziert.

Unter Seensanierung sind alle Massnah-
men zu verstehen, die zur Gesundung
eines Sees ergriffen werden. Das Ziel der
Sanierung ist die vollstandige Gesundung
eines Gewassersystems unter der Ber(ick-
sichtigung der Anspriche der Natur
(funktionsfahiges Okosystem) und der
vielfaltigen Nutzungsanspriche der Men-
schen (siehe Kasten).

Nach der Ausschreibung eines Ingenieur-
Ideenwettbewerbes wurde in den drei
Seen die Zirkulationshilfe und der Sauer-
stoffeintrag ins Tiefenwasser eingerich-
tet. Neben dieser Symptombekdmp-
fungsmassnahme wurden weitere verur-
sacherbezogene Massnahmen ergriffen:
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o Aufkldrung der Bevolkerung und im
Kanton Luzern die Grindung von
Gemeindeverbanden zur Gesundung
der Seen,

® Massnahmen bei der Abwassersamm-
lung und -reinigung im Siedlungsge-
biet,

e Massnahmen im landlichen Raum,

® Massnahmen in der Landwirtschaft zur
Bekampfung der Uberdiingung.

Schon damals war klar, dass die see-inter-
nen Massnahmen nur befristet eingesetzt
werden sollten und man sich auf die Ursa-
chenbekampfung konzentrieren muss.
Im Baldeggersee wurde in den Jahren
1982/1983 erstmals die kinstliche Bellf-
tung mit Reinsauerstoff getestet. Im Jahr
1984 erfolgte der Einbau der gleichen
Anlagen im Sempachersee und 1985/86
im Hallwilersee durch den Kanton Aar-
gau. Dank der kunstlichen Beltftung
kann jetzt wieder tberall und zu jeder Zeit
gentgend Sauerstoff im Tiefenwasser
nachgewiesen werden. Sauerstoffbedurf-
tige Lebewesen wie Wiirmer, Insektenlar-
ven und Fische kénnen wieder einen gros-
seren Lebensraum bewohnen. Auch
konnte durch standigen Besatz durch die
Berufsfischer innerhalb der letzten zehn
Jahre wieder ein Fischbestand der emp-
findlichen Felchen aufgebaut werden.
Beim Baldeggersee hatte das schlagarti-
ge Abstellen der seit zwolf Jahren betrie-
benen kunstlichen Beltftung schwerwie-
gende Folgen fur die Tiere, weil unterhalb
zehn Metern Tiefe im Sommer der
notwendige Sauerstoff nicht mehr vor-
handen ware.
Mit Hilfe der Kombination von externen
und see-internen Massnahmen konnte
die fortschreitende Phosphoranreiche-
rung in allen drei Seen gestoppt werden.
Die Phosphorkonzentrationen liegen im
Baldegger- und Hallwilersee mit rund 80
bzw. 60 mg P/m3 im Bereich der 50er
Jahre. Dieser Erfolg ist zu wirdigen und
wadre ohne standige Anstrengungen und
dauernde Motivation der Bevolkerung
durch die Seesanierungs-Gemeindever-
bande und die beiden Kantone nicht
zustande gekommen.

Alle drei Seen werden aber immer noch

Uberdiingt. Die kritische Belastung des

Baldeggersees von rund sechs Tonnen
Gesamt-Phosphor pro Jahr wird auch
heute mit 17,1 Tonnen P/Jahrimmer noch
deutlich Gberschritten, wobei der Haupt-
teil aus Erosion, Ab- und Ausschwem-
mung der intensiv landwirtschaftlich
genutzten Boden stammt. Das bedeutet,
dass kinftig das Schwergewicht der zu
ergreifenden Massnahmen im Bereich der
Landwirtschaft liegt. Nur wenn hier die
Uberdiingung gestoppt wird, kann im
Baldeggersee auf den kiinstlichen Sauer-
stoff-Eintrag verzichtet werden.

Im Sempachersee konnte dank den ver-
besserten  Verhaltnissen bereits eine
wesentliche Reduktion des Sauerstoff-
Eintrages vorgenommen werden. Aber
auch hier erfolgt eine dauernde Uber-
dingung durch Eintrage aus der Land-
wirtschaft.

Erfahrungen und Optionen

Im Februar 1982 wurde im Baldeggersee
die Beltftungsanlage «TANYTARSUS» in
Betrieb genommen. Mit einem Eintragvon
4,5 Tonnen Sauerstoff pro Tag wurde das
Tiefenwasser im folgenden Sommer zum
erstenmal seit Jahrzehnten wieder bis an
den Seegrund mit Sauerstoff versorgt. Das
Ziel der Seebelliftung war zweifach:
® \erbesserte  Sauerstoffbedingungen
sollten den Rickhalt von Phosphor im
Seesediment (Seeboden) erhdhen.
® Fir Fische und andere auf Sauerstoff
angewiesene Lebewesen sollte der
Lebensraum erweitert werden.
Mit dem gleichen Ziel wurden 1984 im
Sempachersee und 1985 im Hallwilersee
Beltftungsanlagen installiert. Die Reak-
tion der Seen und ihrer Okosysteme auf
diese Massnahmen wurden in den ver-
gangenen zehn Jahren von der EAWAG
in Zusammenarbeit mit den Kantonen
Aargau und Luzern intensiv untersucht.
Es war deshalb an der Zeit, einerseits
Ruckschau zu halten und die wichtigsten
Ergebnisse herauszuarbeiten. Anderer-
seits soll der Blick in die Zukunft gelenkt
werden, um Optionen fur den kinftigen
Betrieb der Beltiftungsanlagen sowie die
noch notwendigen Sanierungsanstren-
gungen abzuschatzen.
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Was bedeutet ein gesunder

See?

Ein gesunder See ist ein Gewadsser,

das

® eine gute physikalische, chemi-
sche und biologische Wasser-
qualitat aufweist

® keinen beeintrachtigenden Ein-
wirkungen und schadigenden
Belastungen ausgesetzt ist

e die Fahigkeit zur Selbstregula-
tion und Selbstreinigung besitzt

® einen Lebensraum fur eine viel-
faltige Pflanzen- und Tierwelt
bietet

e naturnahe Ufer und einen
ungestorten Seegrund aufweist

® ein Einzugsgebiet mit einem
gesunden Wasserkreislauf hat

e ein eigenstandiges Landschafts-
element, einen naturnahen Er-
lebnisraum und einen Kultur-
raum darstellt

e die verschiedenen Nutzungsan-
spriche, wie \Wasserversor-
gung, Fischerei, Erholung, Ba-
degewadsser usw. erfullen kann

e den gesetzlichen Anforderun-
gen entspricht

Erfahrungen

Eine kleine Arbeitsgruppe der EAWAG hat
die aus diesem weltweit einzigartigen
Unternehmen Seenbeltiftung gewonne-
nen Erfahrungen ausgewertet und ist zu
folgenden Schltssen gekommen:

Einhalten des Qualitatsziels:

Durch den kinstlichen Eintrag von Sau-
erstoff konnte das gesamte Seewasser in
den drei Mittellandseen bis an den See-
grund ganzjahrig in einen sauerstoffhal-
tigen Zustand gebracht werden.

Bodenorganismen

(Wdrmer und Insektenlarven):

Diese haben am deutlichsten auf die
Seenbeltftung reagiert. Diese Organis-
men sind als Folge der sauerstoffhaltigen
Bedingungen wiederum ins Tiefenwasser
eingewandert und beleben heute das
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P X 3.

Abb. 2: Hallwiler- und Baldeggersee.

Sediment. In der Folge wird im Sediment
biszu 20% mehr Algenmaterial von Klein-
lebewesen abgebaut.

Fischertrag:

Durch die Kombination von hohen N&hr-
stoffgehalten und Fischbesatz hat der
Fangertrag gegentber dem naturnahen
Zustand im letzten Jahrhundert vor allem
bei den Felchen zugenommen. Der Fang-
ertrag wurde jedoch durch den Betrieb
der Seenbeltftung nicht erkennbar ver-
andert. Dagegen besiedeln die Fische
heute erwartungsgemass auch das sau-
erstoffhaltige Tiefenwasser.

Phosphorrtickhalt in den Sedimenten:

Dieser hat sich durch die Seenbeltftung
nicht messbar verandert. Damit verfehlen
die Beluftungsanlagen eines der beiden
Hauptziele, namlich der langfristig wirk-
same Ruckhalt von Phosphor im Seesedi-
ment zu erhéhen und damit die Abnah-
me des Phosphorgehalts im Seewasser zu
beschleunigen. Der Grund liegt darin,
dass Sauerstoff am Sediment wegen des

intensiven Algenabbaus rasch aufge-
braucht wird und kaum in die Seesedi-
mente eindringen kann.

Okologische Auswirkungen der Seen-

beliftung:

® Der Lebensraum fur die Fische wird ver-
grossert; sie kdnnen sichim Sommerins
kihle Tiefenwasser zurtickziehen.

® Die Organismen, die im und am Seese-
diment leben, haben bis in die tiefsten
Bereiche des Sees wieder Einzug gehal-
ten. Diese Kleinlebewesen stellen z.T.
auch eine Nahrungsgrundlage fur
Fische dar.

® Durch den vergrosserten sauerstoffhal-
tigen Lebensraum wird der Frassdruck
der algenfressenden Kleintiere auf die
Algen vermindert.

® Keine besondere Auswirkung hatte die
Seenbeltftung auf die Artenzusam-
mensetzung der Algen und Kleintiere
sowie auf die Fischpopulationen und
ihre Fortpflanzungsfahigkeit. Die Fel-
chen beispielsweise Uberleben weiter-
hin nur dank Besatzmassnahmen, da
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ihre Eier wegen des hohen Sauerstoff-
verbrauchs an der Sedimentoberflache
absterben. Dagegen sind Barsch, karp-
fenartige Fische und Hecht aufgrund
ihrer Fortpflanzungsweise durch die zu
hohen Nahrstoffgehalte nicht unmit-
telbar bedroht. Die Beltuftung hat
ebenfalls kaum Einfluss auf die in sehr
nahrstoffhaltigen Seen im Frihling auf-
tretenden Massensterben bei Felchen-
britlingen durch Gasubersattigung.
Zusammenfassend kann man die Seen-
beltftung als Teilerfolg bewerten: Die
Erwartungen bezuglich verbesserten Sau-
erstoffbedingungen wurden voll erfullt.
Die Wirkung auf den Phosphorriickhalt
blieb jedoch aus.

Optionen: Wie weiter?

Aufgrund dieser Erfahrungen mit der
Seenbeltftung gelangen wir zu folgen-
den Schlussfolgerungen fur die Zukunft:

Ziel:

Das Ziel von Sanierungsmassnahmen ist
der naturnahe See. Es wird ein Gewads-
serzustand angestrebt, welcher der vor-
industriellen Zeit nahekommt. In einem
naturnahen See sollen sich die typischen
lokalen Arten und Lebensgemeinschaften
(Algen, Kleintiere, Fische etc.) fortpflan-
zen konnen. Eine Nahrstoffbelastung, die
einem mittleren Algenwachstum ent-
spricht, erachten wir fur die Alpenrand-
seen und die grossen Mittellandseen als
ein vernunftiges Qualitatsziel. In solchen
Seen ist die Lebensvielfalt am grossten,
Felchenpopulationen kdnnen sich selbst
erhalten und fur die Trinkwasseraufberei-
tung entstehen keine besonderen Proble-
me. Praktisch bedeutet dies, dass ein
Phosphorgehalt von «héchstens 30 Milli-
gramm Phosphor pro Kubikmeter» ange-
strebt werden soll (gleich 30 Mikrogramm
Phosphor pro Liter).

Ganzheitliche Aspekte:

Im Sinne eines ganzheitlichen Gewasser-
schutzvollzuges mussen die Mittel zielge-
richtet nach Prioritaten und nach Abwa-
gung von Kosten und Nutzen eingesetzt
werden. Da die Verminderung des Phos-
phorgehaltes im See offensichtlich nur
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durch eine Reduktion des Phosphorein-
trages erreicht werden kann, sind Mass-
nahmen im Einzugsgebiet vorrangig. Die
Verminderung der Phosphorabschwem-
mung aus landwirtschaftlichen Nutz-
flachen hat dabei héchste Prioritat, nach-
dem bisher die abwasserbiirtigen Phos-
phoreintrage drastisch reduziert wurden.
Der hohe Standard bei der Phosphor-Eli-
mination auf Kldranlagen sollte beibehal-
ten werden.

Zeitliche Perspektive des
BelUftungsbetriebes:

Die Seenbeltftung sollte in den Mittel-
landseen nicht zu einem Dauerzustand
werden: Die kiinftige Konzeption der See-
sanierung sollte darauf ausgerichtet sein,
langerfristig von der Beltftung wegzu-
kommen. Um dieses Ziel zu erreichen,
mussen die Phosphoreintrdge in den
ndchsten Jahren auf einen Drittel bis die
Halfte vermindert werden.

In der Ubergangszeit kénnen die sauer-
stoffhaltigen Lebensraume, insbesondere
die Besiedlung der Sedimente mit hdhe-
ren Lebewesen durch die Seenbeliiftung
erhalten werden. Dies gilt besonders fir

den Hallwiler- und Baldeggersee, wo ein
sofortiges Abstellen der Sauerstoffzufuhr
heute rasch zu sauerstofflosen Bedin-
gungen im Tiefenwasser und zum Abster-
ben der Bodenorganismen fuihren wiirde.
Im Sempachersee dagegen kann der Ein-
trag von reinem Sauerstoff im Sommer
ausser Betrieb genommen werden. Die
Zirkulationshilfe im Winter reicht aus, um
eine ausreichende sauerstoffhaltige Puf-
ferzone im Tiefenwasser zu garantieren.
Damit liessen sich erste Erfahrungen fur
ein kinftiges Einstellen des Sauerstoffe-
intrags auch in den Hallwiler- und Bal-
deggersee sammeln.

Von der Seebellftung

zur Sanierung des Einzugs-
gebietes - Sicht

des Gemeindeverbandes
Sempachersee

Der Gemeindeverband Sempachersee hat
1992 in seinem Konzept zur Sanierung
des Sees die Weichen zu vermehrten see-
externen Massnahmen gestellt. Als Ziel

Abb. 3: Das Bild zeigt einen sogenannten Sauerstoffdiffusor. Mit Hilfe dieser
Diffusoren werden allen drei Seen (Baldegger-, Hallwiler- und Sempachersee)
im Sommer reiner Sauerstoff zugefiihrt. Pro See sind sechs bis acht solche Ein-
heiten installiert. Im Winter wird das Seewasser mit Druckluft aus Kompres-
soren durchmischt. Somit ist es méglich, den See mit Sauerstoff aus der Atmo-
sphéare anzureichern.

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 3/97

wurde ein gesunder See in einem gesun-

den Einzugsgebiet postuliert. Unter Mass-

nahmen und Aufgaben des Gemeinde-
verbandes Sempachersee heisst es: «Der

Sauerstoffeintrag ins Tiefenwasser soll

auf das Notwendigste reduziert werden.

Die frei werdenden Mittel sind fur exter-

ne Massnahmen und Anreize fur 6kolo-

gisches Verhalten einzusetzen. Langfristig
soll auf den kunstlichen Sauerstoffeintrag
verzichtet werden.»

Der Gemeindeverband hat aufgrund die-

ses Konzeptes verschiedene Massnahmen

im See-Einzugsgebiet in die Wege gelei-

tet:

1. Die Abwassersanierung im Einzugsge-
biet des Sees wurde stetig verbessert.
Der Stand der Abwasserreinigung ist
heute sehr hoch.

2. Der Gemeindeverband finanziert die
Dungeberatung der Zentralstelle fur
Okologie. Den Landwirten im Seeein-
zugsgebiet wird die Moglichkeit zur
kostenlosen Bodenanalyse angeboten.
Der Einsatz von phosphorhaltigen Han-
delsdiingern konnte massiv gesenkt
werden.

3.In den letzten Jahrzehnten hat der
Maisanbau stark zugenommen. Um
der Erosion vorzubeugen, wird durch
den Gemeindeverband die Maiswiese
mit Beitragen gefordert.

4. Um den direkten Eintrag von Nahr-
stoffen in die Gewasser zu vermindern,
wird das Anlegen von Pufferstreifen
entlang der Gewadsser mit einem Bei-
trag unterstatzt.

5. Zusammen mit der Zentralstelle fur
Okologie hat der Gemeindeverband
Sempachersee die Okomorphologie
der Fliessgewasser im Einzugsgebiet
erhoben und damit Grundlagen fur die
Renaturierung der Gewasser geschaf-
fen.

6. Die Regionalplanung hat unter Mitwir-
kung des Gemeindeverbandes Sempa-
chersee den Teilrichtplan Landschaft
fur das Spezialplanungsgebiet Sempa-
chersee verabschiedet. Dieser regelt
die Nutzungen am See und im Ein-
zugsgebiet unter besonderer Berlck-
sichtigung der Anliegen des Natur-
schutzes und der Seedkologie.
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7. Die Kontrolle der Beitragsberechtigung
fur Direktzahlungen nach Art. 31a des
LwG wurde auf Intervention des
Gemeindeverbandes verstarkt. Durch
das Landwirtschaftsamt werden jahrli-
che Kontrollen durchgefthrt.

Diese Liste zeigt, dass der Gemeindever-

band bereits viel zur Gesundung des Ein-

zugsgebietes unternommen hat. Aus ver-
standlichen Grunden sind diese Mass-
nahmen aber bedeutend schwieriger
umzusetzen und beanspruchen mehr

Zeit, als Massnahmen im See direkt.

Im seeinternen Bereich konnte der Sau-

erstoffeintrag dank der standigen Opti-

mierung von anfanglich gegen 600 Ton-
nen pro Jahr auf rund 200 Tonnen redu-
ziert werden. Aus der Sicht der

Wissenschaftist heute ein Verzicht auf die

Restmenge von 200 Tonnen verantwort-

bar. Dieser Befund ist die logische Konse-

quenz aus der bisherigen Entwicklung.

Die Reduktion im seeinternen Bereich

heisst nun aber nicht, dass alle Probleme

um den See gel6st sind. Es ist ein Zwi-
schenziel erreicht, Uber das wir sehr glick-
lich sind. Der Gemeindeverband nimmt
dieses Zwischenresultat zum Anlass, um

Der Bericht «Zehn Jahre Seenbe-
lGftung: Erfahrungen und Optio-
nen» ist in der Schriftenreihe der
EAWAG Nr. 9 im August 1996
erschienen (ISBN: 3-906484-14-
9). Verfasser des Berichtes sind B.
Wehrli und A. Wiest unter Mitar-
beit von H. Buhrer, U. Bundi, H. R.
Burgi, R. Gachter, D. M. Imboden,
R. Muller und F. Stossel.

Bezug: EAWAG, Uberlandstrasse
133, CH-8600 Dubendorf, Fax 01/
82353 75

die Anstrengungen im externen Bereich
zu verstarken. Grosste Hoffnungen setzt
er vorab auf die Einfihrung der Integrier-
ten Produktion. In Ergdnzung dazu will
der Gemeindeverband seine schon bisher
getatigten Massnahmen aktiv weiter-
fuhren und wo immer notwendig ergan-
zen.

Beim Sanierungsziel decken sich die Vor-
stellungen des Gemeindeverbandes voll
mit den Vorstellungen der Wissenschaft.

Unser Ziel ist der naturnahe See, bei dem
die Nahrstoffkreislaufe nur geringfligig
beschleunigt sind. Fir den Sempachersee
heisst das, dass der Phosphorgehalt von
heute 75 mg P/m? auf unter 30 mg P/m?
gesenkt werden muss. Dieses Sanie-
rungsziel verlangt noch grosse Anstren-
gungen aller Beteiligten.

Dr. Pius Stadelmann

Amt far Umweltschutz des Kantons
Luzern

CH-6000 Luzern

Prof. Bernhard Wehrli
Dr. Alfred Wiest
EAWAG

CH-8600 Dubendorf

Werner Fluder

Vizeprasident Gemeindeverband
Sempachersee

CH-6204 Sempach

Mehr Sicherheit
im Strassenverkehr
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kappen
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