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20 Jahre Sanierung und
Uberwachung des Baldeggersees

Pius STADELMANN, ROBERT Lovas & ERNST BUTSCHER

Zusammenfassung

Der 66 Meter tiefe und 5,2 Quadratkilometer
grosse Baldeggersee wird seit 1982 kiinstlich
beliftet. Schon um 1905 wurde er durch die
Einleitung von ungereinigten Abwissern aus
Siedlungen und Industrien und ab 1965 noch
zusdtzlich durch intensive Landwirtschaft mit
hqhen Tierbestinden mit Phosphor iiberdiingt.
Die Eutrophierungsgeschichte wird mittels Sedi-
mentanalysen fiir die Jahre 1885 bis 2000 illust-
riert und ab 1950 mit chemischen Messungen von
Phosphor und Stickstoff belegt. Die Reaktion
des Baldeggersees auf die getroffenen Gewisser-
schutzmassnahmen wird mit Hilfe von physikali-
Sch_en, chemischen, biologischen und sedimento-
logischen Untersuchungen umfassend dargestellt.
. Dank der Kombination von externen und see-
mternen Massnahmen haben die Phosphor-
konzentrationen in den Jahren 1974 bis 2001 von
520 auf 60 mg P/m3 abgenommen. Der Zielwert
von mindestens 4 mg Sauerstoff pro Liter zu
Jeder Zeit und in jeder Tiefe konnte mit der
kiinstlichen Beliiftung eingehalten werden. Die
Artenvielfalt des Phytoplanktons hat sich erhéht
und das Wasser ist klarer geworden, dies ermog-
licht auch das bessere Aufkommen von Makro-
Phyten rund um das Seeufer. Bodentiere wie
Wurmc?r (Oligochaeta) und Insektenlarven (Chi-
fonomidae) drangen in grossere Tiefen vor und
berrkten eine Bioturbation und bessere Mine-
ralisation der Sedimente.

Die langfristigen Untersuchungen der jéhrli-
chen Phosphorzufuhren tiber Zufliisse und tiber
gereinigte und ungereinigte Siedlungsabwiésser
zeigen auf, dass heute tiber 85 % der jdhrlichen
Phosphorfrachten in den See aus den tiberdiing-
ten landwirtschaftlich genutzten Boden stam-
men. Die heutige Phosphorbelastung des Bal-
deggersees ist zwei- bis dreimal iiber dem kriti-
schen Wert von rund vier Tonnen Gesamt-Phos-
phor beziehungsweise zwei Tonnen gelostem
Phosphor pro Jahr.

Aufgrund der Langzeitiiberwachung der Ge-
wisser, der Forschungsergebnisse und der ge-
setzlichen Rahmenbedingungen werden neue
Zielsetzungen fiir die Gesundung des Wasser-
kreislaufes des ganzen See-Einzugsgebietes for-
muliert. Weiter wird aufgezeigt, mit welchen Fol-
gen im Baldeggersee zu rechnen ist, wenn die seit
1982 betricbene Zwangszirkulation im Winter
und Tiefenwasserbeliiftung im Sommer einge-
stellt wiirde.

Résumé

20 ans d’assainissement et de suivi du Baldegger-
see. — Le Baldeggersee, d’'une profondeur de 66
metres pour une superficie de 5,2 km?, est oxygé-
né artificiellement depuis 1982. Depuis 1905 déja,
il recoit un exces de phosphore en raison du rejet
d’eaux usées domestiques et industrielles. Le
phénomene est encore accentué depuis 1965 par
P’agriculture intensive et un cheptel important.
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L’histoire de I'eutrophisation de 1885 a 2000 est
illustrée au moyen des analyses de sédiments et
documentée depuis 1950 par des mesures chimi-
ques de phosphore et d’azote. La réaction du
Baldeggersee aux mesures de protection des
eaux est présentée a I'aide d’analyses physiques,
chimiques, biologiques et sédimentologiques.

Gréce a la combinaison de mesures externes
et internes au lac, les concentrations de phos-
phore ont diminué de 520 a 60 mg P/m3 de 1974
a2001. Le seuil fixé a 4 mg d’oxygene par litre en
tout temps et a toute profondeur n’a pas été fran-
chi grace a 'oxygénation artificielle. La diversité
des especes du phytoplancton a augmenté et
I’eau est devenue plus claire, ce qui permet aussi
un meilleur développement des macrophytes sur
les berges. Les animaux du sol comme les vers
(Oligochaeta) et les larves d’insectes (Chirono-
midae) se rencontrent plus profondément et pro-
voquent une bioturbation et une meilleure miné-
ralisation des sédiments.

Les recherches a long terme sur les apports
annuels de phosphore par les affluents et par
les eaux usées domestiques et industrielles épu-
rées et non traitées montrent que 85 % des ap-
ports annuels de phosphore dans le lac provien-
nent des terres agricoles surfumées. La pollution
actuelle du Baldeggersee par le phosphore est
deux a trois fois supérieure a la valeur critique
d’environ quatre tonnes de phosphore total ou
de deux tonnes de phosphore dissous par année.

Sur la base du suivi a long terme des eaux, des
résultats des recherches et des conditions-cadre
légales, de nouveaux objectifs sont formulés pour
I'assainissement de tout le bassin versant du lac.
L’étude montre aussi les conséquences escomp-
tées pour le Baldeggersee de l'introduction en
1982 de la circulation forcée hivernale et de
'oxygénation estivale en profondeur.

Abstract
20 years rehabilitation and surveillance of Lake

Baldegg. — Lake Baldegg, with a surface area of
5.2 square kilometres and a maximum depth of

66 m, has been artificially aerated since 1982,
Already around 1905 the lake was polluted by
untreated sewage from settlements and industry.
Starting from about 1965, intensive farming and
high animal stocking caused an additional phos-
phorus loading. The history of cutrophication is
illustrated by sediment analysis relating to the
years 1885 to 2000 and in addition by chemical
analysis of phosphorus and nitrogen since 1950.
The reaction of Lake Baldegg to applied water
protection measures is described in detail with
the help of physical, chemical, biological and
sedimentological investigations.

With the combination of external and lake
internal measures the concentration of phospho-
rus has decreased from 520 to 60 mg P/m?3 during
the period 1974 to 2001. The target value of at
least 4 mg of oxygen per litre at any time and any
depth in the lake was reached by artificial aera-
tion. Species diversity of phytoplankton increas-
ed and the water became clearer, which enabled
better growth of macrophytes along the lake-
shore. Benthic animals such as worms
(Oligochaeta) and insect larvae (Chironomidae)
were able to live at greater depths and caused
bioturbation and better mineralisation of the
sediments.

Long-term investigations of the annual phos-
phorus input from tributaries and from treated
and untreated sewage show that, at present 85 %
of the annual phosphorus loading of the lake ori-
ginates from overfertilised agricultural land. The
present annual phosphorus loading of Lake
Baldegg is two to three times higher than the cri-
tical loading. The critical loading for Lake
Baldegg is assumed to be about four tons of total
phosphorus and two tons of soluble phosphorus
respectively. _

New objectives for the recovery of the entir¢
lake drainage basin will be set based on long
term monitoring of the lake and its tributaries,on
the new research results and within legal restric:
tions. The consequences of cessation the artifig‘lal
mixing in winter and hypolimnetic oxygenation
in summer, wich are in operation since 1982, are
discussed.
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Einleitung

Der 66 Meter tiefe Baldeggersee war schon
im Mittelalter als gutes Felchen-Gewdsser
(vON LIEBENAU 1891) bekannt und wahr-
scheinlich bis 1850 in einem néhrstoffarmen,
so genannten oligotrophen Zustand. SCHIESS
(1976) beschreibt die fischereilichen Ver-
hiltnisse von 1884 bis 1974. Ausgehend von
einem guten Felchenertrag, wurde ein star-
ker und stetiger Ertragsriickgang beobach-
tet. Dies fithrte bis zum volligen Zusam-
menbruch der Felchenbestinde um 1940,
was auch der Grund war fiir den Verkauf des
Baldeggersees im Jahr 1942 an den damali-
gen Schweizerischen Bund fiir Naturschutz.

Abb. 1: Baldeggersee mit Hallwilersee im Hintergrund.

Erste physikalische, chemische und biolo-
gische Studien wurden von THEILER (1917),
AbpAM & BIRRER (1943) und anschliessend
vom Kantonalen Laboratorium Luzern aus-
gefihrt.

Hochauflosende Analysen von Sediment-
schichten belegen, dass der Baldeggersee
wegen der Industrialisierung von Hochdorf
durch das Einleiten von ungereinigten Ab-
wissern aus Siedlungen und Industriebe-
trieben sich bereits ab 1905 rasch in ein
tiberdiingtes (eutrophes) Gewisser verwan-
delte (LOTTER & BIRKS 1997). Erste An-
zeichen der Eutrophierung fallen in die Pe-
riode von 1850 bis 1900, so wurde um 1870
das gehidufte Auftreten der Burgunderblut-




118 Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft Luzern Band 37 2002

Einzugsgebiet Baldegger- und Hallwilersee
Stand der Abwassersanierung 2001 '

ARA Wohlen

Legende:

Siedlungsgebiet

.AHA Abwasserreinigungsanlage
Kanalisationsleitung
Hydrograph. Einzugsgebiet Hohenrain
Seebellftung

Kantonsgrenze LU/AG

Abtwil

Gemeindegrenze

2 3 akm
1 L J

T

Eschenbach

: ‘ ARA Eschenbach-Inwil
Abb. 2: Einzugsgebiet des Baldegger- und Hallwilersees mit Siedlungsentwisserung, Abwasserrein-
gungsanlagen und Beliiftungsleitungen, Stand 2001.
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alge (Planktothrix rubescens) von BACH-
MANN (1897) festgestellt. Mit der fortschrei-
tenden Nihrstoffanreicherung im See ver-
schwand diese Algenart um 1965 (ZULLIG
1982), sie dominiert erst seit 1985 wieder
die Phytoplankton-Zusammensetzung. Durch
die Einleitung von Siedlungsabwiissern und
spéter durch die Intensivierung der Land-
wirtschaft mit erhohtem Hofdiingeranfall
aus der Schweinezucht nahm in den Jahren
von 1950 bis 1974 die Gesamtphosphorkon-
zentration im See von 80 auf 520 mg P/m3 zu.
Die Folgen waren hohe Algendichten, das
Aufkommen von toxischen Blaualgen, Fisch-
sterben und volliger Sauerstoffschwund im
Tiefenwasser mit Bildung von Faulnispro-
dukten. Die Entwicklung des Baldeggersees
bis Anfang der 1980er-Jahre ist von STADEL-
MANN (1984) beschrieben worden.

Wegen des prekiren Zustands des Bal-

deggersees wurden neben den klassischen
Gewidsserschutzmassnahmen zur Verminde-
rung der Phosphorbelastung aus dem Ein-
zugsgebiet im Jahr 1982 auch seeinterne
Massnahmen ergriffen. Im Februar 1982
wurde der Baldeggersee erstmals mit Hilfe
von Druckluft zwangsdurchmischt. Ab 1983
wurde jeweils im Sommerhalbjahr zusitz-
lich Reinsauerstoff ins Tiefenwasser einge-
tragen. Die gleichen Beliiftungsanlagen wie
im Baldeggersee wurden im Jahr 1984 im
Sempachersee und 1985/86 im Hallwilersee
emgebaut.
- Seit 20 Jahren wird nun der Baldeggersee
m Winter zwangszirkuliert und im Sommer
mit - Sauerstoffeintrag ins Tiefenwasser
kiinstlich beliiftet. Dies ist Anlass, Rechen-
schaft zu geben iiber Erfolge und Fehlschla-
ge der getroffenen Seesanierungsmassnah-
men. Uber Erfahrungen und Wirkung der
externen und seeinternen Massnahmen der
€rsten zehn Jahre sei auf die Publikationen
von WEHRLI & WUEST (1996) sowie STA-
DELMANN et al. (1997) verwiesen. Die Aus-
wirkungen der Seesanierungsmassnahmen
auf die Zusammensetzung und die Arten-
Vielfalt des pflanzlichen und tierischen Plank-
tons wurden kiirzlich von BURGI & STADEL-
MANN (2000) beschrieben.

Die Zielsetzung dieser Publikation ist es,
die Zustandsentwicklung des Baldeggersees
vor und nach den seeinternen Eingriffen
unter Verwendung der neueren Untersu-
chungen darzustellen, und die anfangs ge-
planten Zustands- und Qualitdtsverbesse-
rungen mit Hilfe von externen und seeinter-
nen Massnahmen mit der Reaktion des Sees
zu vergleichen. Die Frage soll beantwortet
werden, ob die Zielsetzungen noch weiter-
hin zweckmaissig sind, um eine langfristige
Gesundung der Gewisser des Seetals mit
Baldeggersee und Hallwilersee zu errei-
chen. Weiter wird versucht, auf die verblei-
benden Probleme und den Handlungsbe-
darf einzugehen sowie auch ungeplante Ef-
fekte der Seesanierung aufzuzeigen. Die
Gewisserschutzmassnahmen fiir die Gesun-
dung des Baldeggersees wirken sich auch
unmittelbar auf den Zustand des unterlie-
genden Hallwilersees aus.

Im Einzugsgebiet von Seen kann konkret
dem Prinzip der Nachhaltigkeit nachgelebt
werden. Seen sind Spiegelbilder unseres
Verhaltens. Um einen guten Okologischen
Zustand zu erreichen, braucht es jedoch ei-
nen Bewirtschaftungs- und Massnahmen-
plan fiir das ganze Einzugsgebiet beider
Seen unter Beriicksichtigung der Belas-
tungsgrenzen aller Gewésser.

Einzugsgebiete und Hydrographie

Die hydrographischen Kenndaten, die An-
zahl der Einwohner und die Tierbestdnde
in Diingergrossvicheinheiten (DGVE) der
Einzugsgebiete des Baldegger- und Hall-
wilersees sind in der Tabelle 1 aufgelistet.
Das ganze Einzugsgebiet der beiden Seen
mit der Siedlungsentwisserung und den Ab-
wasserreinigungsanlagen (ARA) zeigt Ab-
bildung 2.

Die beiden Seen sind nach der letzten
Eiszeit vor rund 15000 Jahren nach dem
Riickzug des Reussgletschers entstanden.
Der Gletscher hinterliess einen Stirnmoré-
nenkranz bei Ermensee (so genanntes Zii-
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Tab. 1: Hydrographische Kenndaten des Baldegger- und Hallwilersees

Baldeggersee Hallwilersee
Hohe tiber Meer 463 m 449 m
Seeoberfliche 5.2 km? 10,2 km?
Einzugsgebiet (ohne See) 67,8 km? 123,9 km?
Volumen total 0,173 km?3 0,285 km?
Volumen von 15 bis 66 m des Baldeggersees 0,104 km3 -
Maximale Tiefe 66 m 47 m
Mittlere Tiefe 33m 29 m
Mittlerer Abfluss (1976-1999) 1,30 m3/s 2,31 m3/s
Mittlere Aufenthaltszeit 4.2 Jahre 3,9 Jahre
Einwohner im Einzugsgebiet 15000 Einw. 12000 Einw.
Tierbestand in Diingergrossvieheinheiten (DGVE!) 11327 DGVE 6181 DGVE
Tolerierbare jahrliche Zufuhr an Gesamt-Phosphor 3,6 t P5egam¢/Jahr 3,0 t Pgegami/Jahr
Tolerierbare jihrliche Zufuhr an gelostem Phosphor 1,8 t Py /Jahr 2,4t Pygjpsp/Jahr

' Fiir die Umrechnung der Nutztiere auf DGVE ist ihre jihrlich ausgeschiedene Diingestoffmenge massgebend.
Diese betriigt fiir eine DGVE, was einer Kuh entspricht, 15 kg Phosphor und 105 kg Stickstoff.

rich-Stadium) und so bildete sich der Bal-
deggersee. Ostlich und westlich ist der Bal-
deggersee von zwei Seitenmorinen, die bis
auf 850 Meter iiber Meer reichenden Hii-
gelziige Lindenberg und Erlosen, umgeben
(BOGLI 1951 und 1969). Dies bewirkt eine
windgeschiitzte Lage, die im Winter auch
natiirlicherweise eine Vollzirkulation des
Sees verhindern kann. Zur Landgewinnung
wurde der Baldeggersee zweimal abge-
senkt: 1806 um etwa 35 Zentimeter und 1870
um weitere 115 Zentimeter.

Das hydrographische Einzugsgebiet des
Baldeggersees umfasst 67,8 Quadratkilome-
ter. Landwirtschaftlich genutzt werden &3
Prozent der Fliachen, 13 Prozent sind Wald
und vier Prozent Siedlungsflachen (Abb. 1).

Im Verhiltnis zur Seeoberfliche (5,2
Quadratkilometer) ist der See relativ tief
(maximale Tiefe 66 Meter, mittlere Tiefe 33
Meter). In den Baldeggersee entwissern 14
Béche. Der mittlere Abfluss {iber den Aa-
bach bei Richensee betriigt 1,30 Kubikme-
ter pro Sekunde, was eine mittlere theoreti-
sche Wasseraufenthaltszeit von 4.2 Jahren
ergibt.

Nach der Modellvorstellung von VOLLEN-
WEIDER (1968 und 1969) diirfte der Baldeg-
gersee mit nicht mehr als zwei Tonnen Phos-
phor pro Jahr belastet werden, um eine
Qualitdtsanforderung von weniger als 30
Milligramm Phosphor pro Kubikmeter zu
erreichen.

Eutrophierungsgeschichte des
Baldeggersees

Die Eutrophierungsgeschichte des Baldeg-
gersees von 1885 bis 2000, das heisst seine
Anreicherung mit dem Diingestoff Phosphor,
kann der Abbildung 3 entnommen werden.
Der Verlauf der Phosphorkonzentration
stiitzt sich auf Sedimentkern-Untersuchun-
gen an der tiefsten Stelle des Baldeggersees
(66 m). LOTTER (1998) ermittelte mit Hilfe
von Kieselalgen-Analysen in den jahrlich
abgelagerten Sedimentschichten die zuge
horigen Phosphorkonzentrationen zur Z1r-
kulationszeit. Fiir die Jahre 1950 bis 2000
liegen zudem chemische Phosphoranalysen
vor, so dass die Gesamtphosphorkonzentrd
tionen mit dieser Eichung zurtickverfolgt
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werden konnen. Basierend auf weiteren 55 sees, konnen folgende Eutrophierungspe-
Sedimentkern-Untersuchungen, verteilt auf rioden unterschieden werden (NIESSEN &
die ganze Seebodenfliche des Baldegger- SturM 1987):

vor 1885, oligotroph:

1885-1905, mesotroph:

1905-1910, eutroph:

1910-1940, eutroph:

1940-1960, eutroph:

1960-1980, polytroph:

1980-1990, polytroph:

1990 - 2000, eutroph:

Phosphorkonzentration weniger als 30 mg P/m?,

guter Felchenfangertrag,

um 1870 wurde das massenhafte Auftreten der Burgunderblutalge
(Planktothrix rubescens) festgestellt,

oxische Verhiltnisse bis in 65 m Tiefe

Phosphorkonzentration um 30 mg P/m3,
oxische Verhiltnisse bis in 60 m Tiefe

rascher Anstieg der Phosphorkonzentration auf 100 mg P/m?3,
Industrialisierung von Hochdorf,

massive Abwassereinleitungen aus Siedlungen, Industrien und
Gewerbe,

Riickgang des Felchenfanges um 1907

Anstieg der Phosphorkonzentration von 100 auf 150 mg P/m3,
noch keine Abwassersanierung,

Riickgang der Felchenfangertrige,

oxische Verhéltnisse bis in 40 m Tiefe

Phosphorkonzentration um 150 mg P/m3,

Zusammenbruch der Felchenfangertrige und im Jahr 1942
Verkauf des Baldeggersees an den Schweizerischen Bund fiir
Naturschutz (heute Pro Natura),

massive Fischsterben,

oxische Verhiltnisse bis in 20 m Tiefe

starker Anstieg der Phosphorkonzentration von 150 auf 520 mg P/m?
Ausbau der Siedlungsentwisserung und von Kldranlagen

mit Phosphorféllungsstufen,

ab 1965 starke Aufstockung der Schweinebestidnde,

oxische Verhiltnisse nur noch bis in 10 m Tiefe

Abnahme der Phosphorkonzentration auf 100 mg P/m?

vor allem dank Abschluss der Abwassersanierung und
Phosphatverbot in Textil-Waschmitteln,

seit 1982 Kombination von externen und seeinternen
Massnahmen,

kiinstliche Beliiftung bewirkt oxische Verhiltnisse bis in 60 m
Tiefe

Phosphorkonzentration um 100 mg P/m3,
also dhnliche Werte wie von 1910 bis 1940,
Weiterfithrung der kiinstlichen Beliiftung,
oxische Verhéltnisse bis in 65 m Tiefe
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Entwicklung der Phosphorkonzentration im Baldeggersee ab 1885

1885 — 1993 Berechnungen (LOTTER 1998)
1952 — 1999 Messungen (Kant. Labororatorium/AfU/EAWAG)
Gesetzliche Anforderung: weniger als 30 mg P/m®

2010 i Ereignisse und Massnahmen
2005 : ; See-Sedimente
2000 1999 Einwohnerzahl 14 000 A
f 1993 Oko-Zahlung an Landwirtschaft
1995 N _| 1992 Schutzverordnung Baldeggersee
1990 S P I N I I 1992 Einwohnerzahl 12200
™~ ' 1986 Phosphatverbot in Waschmittel
1985 %\) . LisED midseh A 1984 Grindung Gemeindeverband (GVBH)
< \\> Kiinstliche Beliiftung ab 1982
1980 | _ ~ bis 10 m
—T ] ‘Lb oxisch 1980 ARA Hitzkirchertal A
1975 —— 1974 Maximaler P-Gehalt 520 mg P/m?
= 1973/75 ARA Hildisrieden und ARA Rain
1970 Abwassersanierung ab 1967
Sl N
1965 e 1967 Inbetrisbnahme ARA Hochdorf A
____3 1965 Zunahme der Schweinebesténde
1960 j“‘—- bis 20 m oxisch 1960 Einwohnerzahl 9100
——F 1956/63  Fischsterben
1955 —
1950 - =
>
1945 1 <§>
1940 — 1942 Verkauf des Sees an Pro Natura
e bis 40 m Oxischf 1940 Zusammenbruch Felchenbestande
1935 E
1930 =
>
1925 <:.> 1927 Kauf de; Baldegggrsges durch
< Berufsfischer J. Stirnimann
1920 =
d
1915 >
|=>
1910 2 1907 Felchenrtickgang
‘\’ bis 60 m oxisch 1906 Massive Abwassereinleitungen aus
1905 P Industrie und Gewerbe
1904 Starke Industrialisierung in Hochdorf
1900 1900 Phosphorgehalt um
1895 30mg P/m°® (mesotroph)
1820 ¢ Keine Abwasserreinigung bis 1967
1885 — 1885 Guter Felchenertrag
bis 65 m oxisch * 1884 Kinstliche Felchenaufzucht
1880 1 ] 111883 Eréffnung der Seetal-Bahn
°338888888%8¢8%8S
~ ~ N ™N (32} (32’ < < n wn ©

Gesamtphosphor in mg P/m®

Abb. 3: Eutrophierungsgeschichte des Baldeggersees. Ermittlung der Gesamtphosphorkonzentratio-
nen mit Hilfe der Kieselalgenzusammensetzung nach LOTTER (1998).
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Seit 1905 wurde der Baldeggersee durch
die rasante Industrialisierung von Hochdorf
(SCHNIDER 1998) mit ungereinigten Sied-
lungs- und Industrieabwissern. mit Diinge-
stoffen und Sauerstoff zehrenden Schmutz-
stoffen belastet. Ab 1960 begannen die Ge-
meinden ihre Kanalisationssysteme auszu-
bauen. Die Reinigung der Abwisser im Ein-
Zugsgebiet des Baldegger- und Hallwiler-
Sees fand erst mit dem Bau der ARA

Hitzkirchertal (Moosmatten) im Jahre 1980
thren Abschluss.

Abb. 4: ARA Hochdorf
mit Flockungsfiltrations-
stufe zur Phosphorelimi-

nation. In Betrieb seit
1980.

In der ARA Hochdorf wurde 1980 zusétz-
lich eine Flockungsfiltrationsstufe einge-
baut (Abb. 4), um die Phosphorelimina-
tionsleistung aus dem Abwasser noch zu
vergrossern (BOLLER et al. 1981).

Von 1965 bis 1980 erfolgte eine Intensi-
vierung der Landwirtschaft und eine Erho-
hung der Tierbestidnde, vor allem mit Schwei-
nen. Diese intensive Landwirtschaft mit ho-
hen Tierbestdnden fiihrte zu einer Uber-
diingung der Béden und zu einem erhohten
Austrag von Diingestoffen wie Phosphor
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Tab. 2: Ursachen und Wirkungen erhohter Phosphorzufuhren in einen See

Diingestoffe aus Abwéssern innerhalb und
ausserhalb der Siedlungsgebiete

Diingestoffe aus der Landwirtschaft

Ungereinigte hiusliche, industrielle und
gewerbliche Abwisser

Gereinigte Abwisser aus Kliaranlagen
Entwésserungen von Strassen und Pldtzen

Einleitungen aus Hochwasserentlastungen
und Regenkldrbecken

\

Zu hoher Hofdiingeranfall wegen zu hohen
Tierbestinden

Uberdiingte und verdichtete Boden

Hofdiingeraustrag zu ungeeigneter Zeit,
Giillenunfille

Erosion, Abschwemmung und
Auswaschung von Diingestoffen

Einleitungen iiber Drainagen und
Kurzschliisse

/

Erhéhte Phosphorzufuhr in den See

1

Erhohte Algenproduktion

/

|

\

In den oberen Wasserschichten
(Epilimnion: 0—15 m)

In den tieferen Wasserschichten
(Hypolimnion: 15 m bis Seegrund)

Erhohte Photosynthese und Algenproduk-
tion
Gefdhrdung der Fische durch Gastibersitti-

gung (Gasblasensyndrom bei Felchenbriit-
lingen) oder durch toxische Algen

Hohe pH-Werte

Starke Triibung und Verfiarbung des
Wassers durch Algen

Abnahme der Sichttiefen

Abnahme der Unterwasserpflanzen infolge
Lichtmangels, Schilfriickgang

Beeintrichtigung der Wassernutzungen
(Badequalitat, Fischertrag)
Verarmung der Flora und Fauna

Hoher Sauerstoffbedarf fiir den Abbau der
produzierten Biomasse im Tiefenwasser

Auftreten von reduzierten Substanzen und
giftigen Stoffwechselprodukten wie
Methan, Schwefelwasserstoff, Ammonium,
Eisen, Mangan und Nitrit

Zunahme der Dichteschichtung im Tiefen-
wasser und als Folge davon verminderte
Winterzirkulation

Vermehrte Phosphorriicklosung aus den
Sedimenten und Eigendiingung des Sees

Beeintrachtigung von Wasserentnahmen
(Trinkwasser)

Einengung des Lebensraumes von sauet-
stoffbediirftigen Tieren
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und Stickstoff in die Gewisser. Neben der
Eutrophierung der Seen mit Phosphor er-
folgte eine starke Anreicherung von Nitrat
im Grundwasser und im Quellwasser (AfU
2001b).

Im Zeitraum von 1960 bis 2000 nahm auch
die Bevolkerung im Einzugsgebiet des Bal-
deggersees von 9100 auf 15000 Einwohner
zu. Die Bevolkerungsentwicklung, die Pro-
duktionserhohungen in den Lebensmittel-
industrien und die Intensivierung der Land-
wirtschaft mit einer Zunahme der Tierbe-
stinde erfolgten weiterhin ohne Berticksich-
tigung der Belastungsgrenzen der Gewds-
ser.

Zustand des Baldeggersees um 1980,
vor den seeinternen Eingriffen

Wie in Abbildung 5 ersichtlich, wurden in
verschiedenen Seen des Kantons Luzern
um 1980 hohe Phosphorkonzentrationen im

Friihjahr nach der Winterzirkulation gemes-
sen. Mit Ausnahme des Vierwaldstéttersees
waren alle Seen stark iiberdiingt. Baldeg-
gersee, Hallwilersee und Sempachersee
waren Ofters von unisthetischen Algentep-
pichen {liberzogen. Einige Male machten
Fischsterben Schlagzeilen. Sowohl die Trink-
wassergewinnung als auch die Badewasser-
qualitdt der Seen waren beeintrachtigt
(Abb. 6-9).

Durch die Anwendung des Pflanzenbe-
handlungsmittels Atrazin im Maisanbau
und durch das Spritzen von Bahngeleisen
der SBB lagen die Atrazingehalte im Sem-
pacher- und Baldeggersee bis viermal iiber
dem Grenzwert fiir Trinkwasser von 0,1
Mikrogramm pro Liter.

Natiirlicherweise sind Seen nédhrstoffarm.
Phosphor ist in so niederen Konzentratio-
nen vorhanden, dass er als Minimumstoff
das Wachstum der mikroskopisch kleinen
Algen begrenzt. Alle anderen Néhrstoffe
sind im Vergleich dazu im Uberfluss verflig-

650 — — 650 Legende
600 — — 600 Baldeggersee
Hallwilersee
550 — — 550 Sempachersee
Vierwaldstattersee
500 — — 500 Zugersee
o Rotsee
g 450 — — 450
o
D 400 — -
= 400
% 350 — — 350
% 300
] — 300
8
O 250 — — 250
200 — — 200
150 — — 150
100 — — 100
50 — — 50
30 mg P/m3 Zielsetzung fur die Begrenzung
0 des Algenwachstums
IllllllllllllllIIIIIllIl|l|||IIIIIIHIIIIIH[IIIIIIIIIIIIH 0
1950 1960 1970 1980 1990 2000
Jahr

Abb. 5: Phosphorkonzentrationen im Baldegger-, Hallwiler-, Sempacher-, Vierwaldstitter-, Zuger-
und Rotsee von 1950 bis 2001, jeweils im Frithjahr gemessen.
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Abb. 7: Bliite von Burgunderblutalgen (Planktothrix rubescens) im Mirz 1988.
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f\bb‘ 8: Fischsterben durch toxische Blaualgen (Microcystis sp.) am 23. August 1978: Brachsmenjung-
ische (0+).
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bar. Wird Phosphor dauernd nachgeliefert,
vermehren sich die Algen massenhaft. Wenn
die Algen ins Tiefenwasser absinken, wer-
den sie unter Sauerstoffverbrauch bakteriell
abgebaut. Je grosser die Algenproduktion
im See ist, desto mehr Sauerstoff wird bei
deren Abbau im Tiefenwasser aufgezehrt
(Abb. 10). Ist aller Sauerstoff aufgebraucht,
bilden sich giftige Fiaulnisprodukte. Hohere
Lebewesen wie Wiirmer, Insektenlarven
und Fische konnen in diesen Wasserschich-
ten nicht mehr existieren. Zudem wird unter
sauerstofflosen Verhéltnissen aus dem See-
boden eingelagerter Phosphor wieder zu-
riickgelost. Die Ursachen und Wirkungen
der Phosphoranreicherung in den Seen sind
in Tabelle 2 dargestellt.

Als die Verordnung iiber Abwassereinlei-
tungen am 8. Dezember 1975 in Kraft trat,
war der Qualitédtszustand des Baldeggersees
am Tiefpunkt angelangt. Die Phosphorkon-
zentration lag im Frithjahr 1974 bei 520
Milligramm Phosphor pro Kubikmeter, und
die Algenproduktion erreichte Hochstwerte

von 420 Milligramm assimiliertem Kohlen-
stoff (C) pro Quadratmeter Seefliche und
Jahr. Ziel des qualitativen Gewisserschut-
zes wiren nédhrstoffarme Seen mit weniger
als 30 Milligramm Phosphor pro Kubikme-
ter und eine jdhrliche Algenproduktion von
weniger als 200 Gramm C/m2.

Im Sommer war im Baldeggersee unter-
halb von acht Metern und im Winter unter-
halb von 25 Metern Tiefe kein Sauerstoff
mehr vorhanden. Jeweils im Herbst wurden
im Tiefenwasser reduzierte Substanzen wie
Methangas, Schwefelwasserstoff, Ammo-
nium sowie II-wertiges Eisen und Mangan
festgestellt. Der Sauerstoffbedarf in 65 Me-
tern Tiefe betrug fiir die Oxidation dieser
reduzierten Substanzen im Oktober 1981
tiber 30 mg O,/ (Sauerstoffdefizite siche
Abb. 11).

Hohe Algendichten fithrten zu minimalen
Sichttiefen von 0,8 Metern, und toxische
Blaualgen (Microcystis sp.) bewirkten im Au-
gust 1978 ein Massensterben von Brachs-
menjungfischen (Abb. 8).

Luft

Algen-Photosynthese

140 kg O,

Seewasser

114 kg Algen-Trockengewicht
= 1 Tonne Algen-Frischgewicht

Epilimnion

Sedimentation

P-Riicklosung

Seeboden

140 kg O,
Sauer stoff-
Verbrauch

Hypolimnion

140 kg Sauerstoff-Verbrauch

Kosten fur 140 kg Reinsauerstoff:
50 CHF =33 €

b : Z .
rauch im Hypolimnion eines Sees.

Abb. 10: Wirkung der Zufuhr von 1 kg Phosphor auf die Algenproduktion und den Sauerstoffver-
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-40 -30 -20 -10 0 4 10 20 mgO,/l
: | | | |
O,-Bedarf
10 —
20 —
£
£
Q30 —
o
=
40 —
50— Marz 1981 Mérz 1984
ohne Zwangszirkulation nach Zwangszirkulation
60 —
| | |
-40 -30 -20 -10 0 4 10 20 mgO,/l
0 | | I | | Gl |
O,-Bedarf
10 —
20 —
E
£
230 —
[}
=
40 —
Oktober 1981 Oktober 1984
50 — ohne klnstliche mit klnstlicher
Bellftung Beluftung
60 —

Abb. 11: Sauerstoffkonzentrationen im Baldeggersee nach der Oxidation der reduzierten Subs‘[arblzeIl
1981 (ohne kiinstliche Beliiftung) und 1984 (mit kiinstlicher Berliiftung) in mg O,/ Die negativen
Werte bedeuten den O,-Bedarf fiir die Oxidation von NO,", NH,*, H,S, CH,, Fe2+ und Mn?*.
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Abbildungen 12a und 12b zeigen fiir die
Periode 1940 bis 1981 die jeweils gemessene
maximale Sauerstoffséttigung (%) und die
Alkalinitédtsdifferenz zwischen Winter und
Sommer in mval pro Liter auf. Beide Mess-
grossen stellen ein indirektes Mass fiir die
Algenproduktion dar. In dieser Zeitspanne
stieg die maximale Sauerstoffsiittigung von
130 Prozent bis auf 240 Prozent und die Al-
kalinitdtsdifferenz im Epilimnion von 0,8
bis auf 2,4 mval/l. VOLLENWEIDER (1968) be-
zeichnete Seen mit einer Alkalinitédtsdiffe-
renz von mehr als 0,8 mval/l als polytroph.

Hohe Nihrstoffkonzentrationen, starke
Sonneneinstrahlung und rasche Erwidrmung
des Seewassers im April/Mai bewirkten
hohe Photosyntheseraten der Algen und als
Folge davon Sauerstoffiibersittigung. Eine
hohe Gesamtgas-Ubersittigung kann infol-
ge des Gasblasensyndroms zu Fischsterben
fiihren (sieche Abbildung 12a). Die Gasbla-
senkrankheit wurde auch bei den kiinstlich
eingesetzten Felchenbriitlingen jeweils im
Frithling in den Jahren 1961, 1963 und von
1986 bis 1993 beobachtet (Abb. 9).

In den Abbildungen 12¢ und 12d sind je-
weils die im Herbst gemessenen Sauerstoff-
Konzentrationen in 60 Metern Tiefe und zur
Charakterisierung der reduzierten Verhilt-
nisse ebenfalls die Ammoniumkonzentratio-
nen dargestellt. In der Periode 1940 bis 1981
herrschten jeweils im Oktober vollig anae-
robe Verhiltnisse vor, und es wurde in 60
M'etern Tiefe kein Sauerstoff nachgewiesen.
Dle_Ammoniumkonzentrationen schwank-
ten in der gleichen Periode zwischen 600 bis
5500 mg NH,-N/m3.

Auf die verbesserten Verhiltnisse seit dem
Betrieb der kiinstlichen Beliiftung im Jahr
1982 wird spiter eingegangen.

Erste Abschitzungen der Phosphorbelas-
tung des Baldeggersees fiir das Jahr 1958
Publ_lzierte BACHOFEN (1960). Um eine Auf-
_SChlUsselung der Phosphorzufuhren in den
Baldeggersee auf verschiedene Verursacher
20 ermdglichen, wurden vom November
1975 bis November 1976 die Zufliisse zwei-
mal monatlich untersucht und die Phos-
phor- und Stickstofffrachten mit Hilfe von

Abfluss-Konzentrations-Beziehungen ermit-
telt (LoHRrI 1977).

Die jdhrlichen Phosphorzufuhren fir das
relativ trockene Jahr 1975/76 betrugen 9,6
Tonnen Gesamtphosphor bzw. 8,4 Tonnen
gelosten Phosphor. Diese Werte lagen bis
viermal iiber der tolerierbaren Grenzbelas-
tung von 4 bzw. 2 Tonnen P/Jahr (siche
Abb. 13). Rund 70 Prozent der jidhrlichen
Phosphor-Belastung stammten damals aus
gereinigten und ungereinigten Abwissern,
rund 25 Prozent aus den landwirtschaftlich
genutzten Boden und der Rest aus Nieder-
schldgen direkt auf die Seeoberfliche.

ScHiEss (1976) untersuchte in Zusammen-
arbeit mit dem Forschungszentrum fiir Lim-
nologie der EAWAG/ETH in Kastanien-
baum den Baldeggersee limnologisch und
fischbiologisch vom Mirz 1974 bis Februar
1975. Im Mirz 1974 zirkulierte der See nur
bis etwa in 30 Meter Tiefe. In den oberen
Schichten wurden nicht mehr als 4 mg O,/
gemessen und unterhalb von 35 Metern so-
gar weniger als 1 mg O,/I. Am 26. August
1974 lag die Sauerstoffkonzentration in 7.5
Metern Tiefe sogar nur bei 0,3 mg O/1, und
gleichzeitig wurden hohe fischtoxische Ni-
tritkonzentrationen von 139 Mikrogramm
NO,-N pro Liter gemessen. Das Faulnisgas
Schwefelwasserstoff wurde bereits ab 15
Meter Tiefe nachgewiesen. In 65 Metern
Tiefe betrug die Konzentration 5,2 mg
H,S/L

Der Vergleich des prekidren Zustandes
des Baldeggersees mit den gesetzlichen An-
forderungen zeigte deutlich auf, dass es zu-
sitzlicher Gewisserschutzmassnahmen be-
durfte, um die Qualitit des Sees zu verbes-
sern (Tab. 3). Da die Phosphorbelastung
trotz grossen Fortschritten in der Siedlungs-
entwisserung mit Abwasserreinigungsanla-
gen nicht geniigend rasch vermindert wer-
den konnte, wurden auch seeinterne Ein-
griffe in Betracht gezogen. Die Kantone Lu-
zern und Aargau beauftragten die EAWAG,
in einem wissenschaftlichen Gutachten auf-
zuzeigen, wie die drei Mittellandseen Bal-
degger-, Hallwiler- und Sempachersee mit
Hilfe von seeinternen Massnahmen saniert
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Baldeggersee im Epilimnion (0-15 m)

maximale Sauerstoffsattigung
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1960 1980 2000

a)

Baldeggersee in 60 m Tiefe

Sauerstoffkonzentration

Abb. 12:
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®
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15 —
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a) Maximale Sauerstoffsittigung im Epilimnion; in Prozenten

1960 1980 2000
d)

b) Alkalinitétsdifferenz zwischen Winter und Sommer im Epilimnion; in mval/l

¢) Sauerstoffkonzentration in 60 m Tiefe im Oktober; in mg O,/1

d) Ammoniumkonzentration in 60 m Tiefe im Oktober: in NH,+N mg/m?
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werden konnten. Die EAWAG (1979) emp-
fahl das Verfahren der kiinstlichen Beliif-
tung, bestehend aus Sauerstoffeintrag ins
Tiefenwasser im Sommer und Zwangszirku-
lation im Winter. Mit Hilfe von Computer-
modellen der EAWAG (1979) konnten die
Auswirkungen der geplanten seeinternen
Massnahmen simuliert werden. Diese See-
modelle prognostizierten, dass bei einer Re-
duktion der im Jahr 1975/76 gemessenen
Phosphorbelastungen um mindestens 50
Prozent (Abb. 13) und der kiinstlichen Be-
liftung ein gesetzeskonformer Zustand
innerhalb von etwa zehn Jahren erreicht
werden kann. Dabei wurde vorausgesetzt,
dass bei geniigend grossen Sauerstoffkon-
zentrationen im Tiefenwasser auch die
Phosphorriicklosung aus dem Sediment
unterbunden wird.

Nach der Ausschreibung eines offent-
lichen Ingenieurwettbewerbes wurde das
Beliftungssystem «Tanytarsus» der Inge-
nieurgemeinschaft Jungo und Schaffner
(Ziirich und Wohlen, Aargau) zur Ausfiih-
rung ausgewahlt.

Die Gewisserschutzfachstelle des Kan-
tons Luzern erstellte im Jahr 1980 ein Sanie-
rungskonzept und war damals ein Hauptak-
teur der Seesanierungsmassnahmen. Dieses
KO{lzept umfasste folgende externe und
seeinterne Massnahmen (Abb. 14-20):

* Aufkldrung und Einbinden der Bevolke-
rung durch Griindung des Seesanierungs-
Gemeindeverbandes Baldegger- und
Hallwilersee (GVBH).

* Ursachenbekdmpfung im Siedlungsgebiet
durch vollstindige Sammlung der Abwis-
ser und deren Reinigung in zentralen
Kldranlagen mit optimaler Phosphorfil-
lungsstufe.

* Ursachenbekdmpfung 1im  lédndlichen
Raum durch Sanierung aller Abwasser-
einleitungen sowie Nutzungs- und Diin-
gerbeschrinkungen im Seeuferbereich.

¢ Ursachenbekdmpfung in der Landwirt-
schaft zur Verhinderung der Uberdiin-
gung der Boden und des Diingestoff-Aus-
trages in die Gewdésser.

¢ Kiinstliche Beliiftung der Seen mit Sauer-
stoffeintrag ins Tiefenwasser im Sommer
und durch Zwangszirkulation mit Druck-
luft im Winter.

Zielsetzung der externen und seeinternen
Gewiisserschutzmassnahmen

Seesanierung beinhaltet alle Massnahmen
zur Verbesserung eines Seezustandes. Das
Ziel ist ein gesunder See in einem gesunden
Einzugsgebiet, sowohl unter Beriicksichti-
gung ciner nachhaltigen Nutzung als auch

25
20 +
15 +

10 +

Abb, 13:J dhrliche
Zufuhren an Gesamt-

P Gesamt Tonnen/Jahr

H aus landwirtschaftlichen
Boden

W Abwasser

Niederschlag auf
den See

L kritische Zufuhr

phosphor in Tonnen
In den Baldeggersee und
Aufschliisselung auf

Verschiedene Verursa-
cher,

1975/76

1985/87

4 t Gesamt-P/Jahr

1995/99

1987/90 1991/94

Jahre
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ADD. 14: Abwasser-
einleitung im ldndlichen
Raum: Burgbach, April
1983.

Abb. 15: Giillen auf
Schnee im Miirz 1983,
heute gesetzlich
verboten.

Abb. 16: Bau von Lager
volumen fiir Giille,
Retschwil 1984.
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zur Erreichung eines guten o©kologischen
Zustandes.

Die Massnahmen sollen die Belastungen
eines Sees sowelt vermindern, dass er zur
Selbstregulation befidhigt wird und eine
standorttypische Artenvielfalt von Pflanzen
und Tieren aufkommen kann.

Externe Massnahmen

Unter seeexternen Massnahmen versteht
man alle Gewisserschutzmassnahmen im
ganzen Einzugsgebiet, um die Schadstoffbe-
lastung der Gewisser zu vermindern oder
um die Funktion des Wasserkreislaufes zu
verbessern.

Seeinterne Massnahmen

Im Baldeggersee wurde in den Jahren
1982/83 erstmals durch die Kantone Luzern
und Aargau die kiinstliche Beliiftung erfolg-
reich getestet.

Im Sommer wird feinblasig Reinsauer-
stoff ins Tiefenwasser eingeleitet. Dadurch
werden auch die untersten Schichten des
Sees ausreichend mit Sauerstoff versorgt.
Man musste darauf achten, dass die natiirli-
che Temperaturschichtung im Sommer er-
halten bleibt und nicht ein Nihrstoffeintrag
aus dem Tiefenwasser ins Epilimnion er-
folgt. Weiterhin sollten im Sommer ange-
nehme Badetemperaturen gewihrleistet
sein.

Im Winter wird der See mit grobblasiger
Druckluft zwangszirkuliert. Die vorhande-
ne Dichteschichtung im Tiefenwasser wird
dabei zerstort (JOLLER 1985), und es kommt
U ciner vollstindigen Durchmischung der
Wassermassen. An der Oberfliche wird das
sauerstoffarme Wasser beim Kontakt mit
der Atmosphire mit Sauerstoff angerei-
chert. Ein Vorgang, der sich natiirlicher-
Weise bei guten topografischen und klimati-
schen Verhiltnissen im See jahrlich wieder-
hf)lt‘- Im Baldeggersee wurde die letzte na-
tirliche Vollzirkulation vor den internen

assnahmen im Winter 1958 festgestellt
(BACHOFEN 1960).

Folgende Zielsetzungen fiir die kombi-
nierten externen und seeinternen Massnah-
men wurden bereits vor den internen Ein-
griffen um 1980 vom damaligen Gewdésser-
schutzamt formuliert:

1. Verminderung der im Jahr 1975/76 er-
mittelten jahrlichen Phosphorzufuhren in
den Baldeggersee von 11,5 Tonnen Ge-
samtphosphor bzw. 83 gelostem Phos-
phor um mindestens 50 Prozent innerhalb
von 10 Jahren.

2. Einhaltung einer Sauerstoffkonzentra-
tion von mindestens 4 mg/l in jeder Tiefe
und ganzjihrig.

3. Ausweitung des Lebensraumes fiir sauer-
stoffbediirftige Wasserorganismen und
Ermoglichung einer natiirlichen Fort-
pflanzung der Fische, inbesondere der bo-
denlaichenden Felchen.

4. Verbesserung der Mineralisation iiber
dem Seeboden und Erhéhung des Phos-
phorriickhaltes in den Sedimenten.

5. Durch die Kombination von externen
und seeinternen Massnahmen eine ra-
schere Abnahme der Phosphorkonzent-
rationen im See.

Anforderung: hochstens 30 mg P/m?, mitt-

lere Algenproduktion, geringer Sauer-

stoffschwund im Tiefenwasser.

6. Sicherung und Erhohung der Artenviel-
falt von Wasserpflanzen und -tieren.

7. Einbinden der Bevolkerung in die lang-
fristige Gesundung und nachhaltige Nut-
zung der Gewdsser des Sectales.

Gewidsseriiberwachung und Reaktion
des Baldeggersees

Bereits vor Beginn der kiinstlichen Zwangs-
zirkulation im Jahr 1982 wurde der Bal-
deggersee physikalisch, chemisch und biolo-
gisch untersucht. Die verschiedenen Litera-
turhinweise konnen der Publikation von
STADELMANN (1984) entnommen werden.
Seit 1982 wird der Baldeggersee an der
tiefsten Stelle (65 m, ein Meter tiber dem
Grund) monatlich von der EAWAG in Auf-
trag des Amtes fiir Umweltschutz limnolo-
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partikuldrer Posphor in kg/Jahr

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

1986

4796 5318 2906 2474 4483 11834
1715 2952 10249

3895
1982

6127 3318 4751 3538 4787
2260 1322

5510

6483

Zufliisse gemessen
Resteinzugsgebiet

ARA Hochdorf

925

3220

2571

2264

2258

1154

1492

2226

285

164
100

435
100
141

322
100
164

336
100
220

219
100
189

241 131

223
100
156

212
100
193

157
100
150

201
100
195

139
100
190

181
100
200

100
219

100
175

100
183

Regenentlastungen in See

159

im Niederschlag auf den See

7858 22687

7431 8883 4879 7514 5339 7575 6283 7875 9194 5207 4074

9190

Total Zufuhr in See

gisch tiberwacht; dies auch, um die Betriebs-
weise und den Sauerstoffeintrag fiir den See
optimal und wirtschaftlich zu fiihren.

Ab dem 26. Februar 1982 wurde wihrend
rund zweier Monate die Zwangszirkulation
im Baldeggersee erstmals in Betrieb gesetzt.
Sie erfolgte mittels grobblasigem Druckluft-
eintrag {iber sechs Diisen im See. Schon
nach zwei Wochen konnte eine gleichmaéssi-
ge Temperatur- und Sauerstoffverteilung bis
auf 65 Meter Tiefe erreicht werden. Erst-
mals seit 1958 wurden im Winter bis {iber
den Seegrund mehr als 4 mg O,/1 gemessen,
und der Baldeggersee durchmischte sich
vollstéandig (Abb. 19).

In der Sommerperiode 1982 wurden die
Diffusoren fiir den Sauerstoffeintrag tech-
nisch ausgetestet. Ab Mitte November 1982
bis Mitte April 1983 erfolgte die zweite
Zwangszirkulation mit Druckluft. Im Mérz
1983 konnte man bereits {iber das ganze
Tiefenprofil 9 mg O,/1 messen. Seitdem wird
der Baldeggersee jeden Winter zur Vollzir-
kulation gebracht. Vom Mai bis November
1983 wurden iiber Diffusoren an sechs Stel-
len feinblasig insgesamt 740 Tonnen Rein-
sauerstoff eingetragen (Abb. 20). Im Jahr
1984 wurde mit rund 500 Tonnen Reinsauer-
stoff bereits routineméssig gefahren.

Der Vergleich der Sauerstoffprofile in
Abbildung 11 vom Oktober 1981 mit demje-
nigen vom Oktober 1984 zeigt auf, dass
dank des kiinstlichen Sauerstoffeintrages
auch in grossen Tiefen mindestens 4 mg O,/1
vorhanden waren. Der hohe Sauerstoffbe-
darf, bedingt durch reduzierte chemische
Verbindungen wie CH,, H,S, NH,*, Fe2* und
Mn?2+, trat seit der kiinstlichen Beliiftung
nicht mehr auf.

Die Wirkung der kiinstlichen Beliiftung
auf die Sauerstoffverhiltnisse im Friihjahr
(Mérz) und Herbst (Oktober) ist in der Ab-
bildung 21 mit Hilfe der mittleren Sauer-
stoffkonzentration fiir das Wasservolumen
15 bis 65 Meter dargestellt. Die Abbildung
21 zeigt auch auf, dass sowohl die Zwangs-
zirkulation als auch der Sauerstoffeintrag
ins Tiefenwasser gut funktionieren und so-
gar im Herbst in jeder Tiefe mindestens 4 mg
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o
wil U

Abb. 17: Informationstafeln an der Landstation Retsch
Tiefenwasserbeliiftung im Sommer.

“

ber Zwangszirkulation im Winter und

S i AR i

Abb. 18: Bau der seeinternen Anlagen im Baldeggersee, Januar 1982.
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i

Abb. 20: Diffusor fiir feinblasige Tiefenwasserbeliiftung im Sommer.
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O,/1 vorhanden waren. Die Analysemetho-
den haben sich seit den 1930er-Jahren zwar
verdndert, aber die Vergleichbarkeit der
Resultate ist iiber diese Zeitreihe gewihr-
leistet. Verglichen mit den Messungen der
Jahre 1934 bis 1981 werden heute im Winter
und im Herbst deutlich hthere Sauerstoft-
werte erreicht. Nur in den Jahren 1990 bis
1992 lagen im Herbst die mittleren Sauer-
stoffkonzentrationen unter 2 mg O,/l. Dies
war bedingt durch Bakterienbeldge an den
Diffusoren und damit verbunden die Bil-
dung von grossen Sauerstoffblasen, die ins
Epilimnion entwichen. Seit 1993 werden die
Diffusoren periodisch gereinigt, was wieder
zu hoheren Sauerstoffwerten fiihrte.

In der Abbildung 22 ist die Temperatur-
verteilung der Jahre 1974 und 1975 - noch
ohne interne Eingriffe — an der tiefsten Stel-
le des Baldeggersees in Form von Isople-
then dargestellt. Wegen der windgeschiitz-
ten Lage und der Dichteschichtung durch-
mischte sich frither der Baldeggersee im
Winter selten vollstindig. Im Friihling
kommt es jeweils rasch zu einer markanten
Temperaturschichtung. Im Sommer liegt die
Thermokline (Temperatursprungschicht) in
5 bis 10 Metern Tiefe. An der Oberfldache
werden im Sommer bis zu 25° C (gute Bade-
temperaturen) gemessen, wihrend in den
tieferen Schichten die Temperatur selten
tber 5° C steigt.

Der Vergleich mit den monatlichen Tem-
peraturprofilen der Jahre 1985/86 in Abbil-
dung 22 zeigt deutlich auf, dass seit dem Be-
trieb der seeinternen Anlagen der Baldeg-
gersee im Winter Homothermie mit Vollzir-
kulation aufweist. Im Sommer werden dhn-
liche Temperaturen wie vor den seeinternen
Eingriffen gemessen. Die natiirliche Tempe-
raturschichtung, wie sie je nach klimati-
schen Verhiltnissen auftritt, wurde somit
durch den Sauerstoffeintrag ins Tiefenwas-
ser nicht verdndert. Physikalische Messun-
gen und Versuche mit Markierstoffen zeig-
ten auf, dass durch den Sauerstoffeintrag
tiber die Diffusoren kein Wasser- bzw. Néhr-
stofftransport ins Epilimnion erfolgt (WUEST
et al. 1992).

Die Abbildung 23a zeigt die monatlichen
Sauerstoffinhalte fiir das gesamte Seevolu-
men (bis 65 m) und fiir das Volumen des
Hypolimnions (15 bis 65 m). Gleichzeitig ist
auch der jeweilige jahrliche Sauerstoffein-
trag im Sommerhalbjahr in Tonnen aufgelis-
tet. Dieser betrédgt in neuerer Zeit etwa 400
bis 500 Tonnen O, im Sommerhalbjahr. Ver-
glichen mit den Jahren 1980/81 liegt seit der
kiinstlichen Beliiftung der Sauerstoffinhalt
wesentlich hoher. Dank der Zwangszirkula-
tion beginnt das Seejahr im Frithling mit ei-
nem Vorrat von 1600 bis 2200 Tonnen Sau-
erstoff im Hypolimnion. Wegen der Sauer-
stoffzehrung im Tiefenwasser werden je-
weils die minimalen Werte im Oktober/No-
vember gemessen.

Der Verlauf der Sauerstoffkonzentration
in 65 Metern Tiefe vor und nach internen
Eingriffen verdeutlicht die gute Wirkung
der kiinstlichen Beliiftung (Abb. 23b).

Erfreulich ist die stetige Abnahme des
Phosphorinhaltes im Seevolumen zwischen
15 bis 65 Metern Tiefe. Die im Spéatherbst
festgestellte Phosphorakkumulation macht
deutlich, dass jeweils durch Sedimentation
und Phosphorriicklésung der Phosphorin-
halt ansteigt. Die Spitzen haben mit der
Phosphorabnahme im See ebenfalls abge-
nommen und die Phosphorakkumulation
im Hypolimnion ist heute geringer als in
den 1970er-Jahren (Abb. 23c).

Um die Belastung der Seen mit Diinge-
stoffen, vor allem Phosphor und Stickstoft,
aus punktuellen und diffusen Quellen zu er-
fassen und Bilanzen dieser Stofffliisse zu €1-
stellen, werden die Zufliisse und der Ab-
fluss, aber auch die Kliranlagen-Abldufe
und die Niederschlage direkt auf die Seetld-
che seit 1985 systematisch untersucht (Abb.
24). Diese langfristigen Zuflussuntersi-
chungen stellen eine direkte Kontrolle der
externen Gewiésserschutzmassnahmen S
cher. Fiir die Periode 1995 bis 1999 wurde
kiirzlich die neueste Auswertung veroffent-
licht (HERZOG 2001).

Um den Gesamtphosphoreintrag in den
Baldeggersee ermitteln zu konnen, sind zu
den bodenbiirtigen Phosphorfrachten auch
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diejenigen aus der ARA Hochdorf sowie
aus Regeniiberldufen zu addieren. Ebenso
sind die Phosphorfrachten aus Niederschla-
gen direkt auf den See zu beriicksichtigen.
In der Tabelle 4 sind fiir die Perioden 1986
bis 1999 die jédhrlichen Frachten fir ver-
schiedene Phosphorkomponenten aufgelis-
tet. Noch immer werden die fiir die Gesun-
dung des Baldeggersees kritischen Belas-
tungen von 3,6 Tonnen Gesamtphosphor
bzw. 1,8 Tonnen gelostem Phosphor pro Jahr
deutlich tiberschritten. Fiir die Periode 1995
bis 1999 betrugen die mittleren Phosphorzu-
fuhren 14,4 Tonnen Gesamtphosphor bzw.
4,6 Tonnen gelostem Phosphor pro Jahr.
Die Abbildung 25 veranschaulicht, dass
die jahrlichen Frachten von geléstem Phos-
phor stark von den jdhrlichen Niederschla-
gen bzw. Zuflussmengen abhidngen. Die
Aufschliisselung auf verschiedene Verursa-
cher wie Landwirtschaft, Abwisser und
Niederschlidge direkt auf den See machen

deutlich, dass heute der bodenbiirtige Anteil
85 % der jédhrlichen Zufuhren an gelostem
Phosphor ausmacht (Periode 1995-1999).

Diskussion und Erfolgskontrolle der vor
20 Jahren gesetzten Ziele

In Anlehnung an die auf Seite 135 defi-
nierten sieben Zielsetzungen wird versucht,
iber die Zielerreichung Auskunft zu geben.

Ziel 1: Verminderung der im Jahr 1975/76
ermittelten jihrlichen Phosphorzufuhren
um mindestens 50 % — nicht erreicht

Die jahrlichen Phosphorzufuhren in der
letzten Untersuchungsperiode 1995 bis 1999
ergeben immer noch eine hohe Belastung
von 14,4 Tonnen Gesamtphosphor bzw. 4,6
Tonnen geléstem Phosphor pro Jahr. Der bo-
denbiirtige Anteil (Landwirtschaft) macht

Tab. 5: Jéhrliche Zufuhr und Export iiber den Seeabfluss in kg P/Jahr, Zufuhr minus Export ergibt
den Phosphorriickhalt (ohne Beriicksichtigung der Phosphorinhaltsinderung im See)

Phosphorbilanz Baldeggersee 1986—-1999
Gesamtphosphor in kg/Jahr

Jahr Eintrag total Export iiber Aabach Riickhalt im See %

1959 (BACHOFEN 1960) 9600 3600 6000 63 %
1976 (Lonri 1977) 11500 6800 4700 41 %
1986 15170 6580 8590 57 %
1987 13700 5630 8070 59 %
1988 15410 4540 10870 71%
1989 8980 2450 6530 73 %
1990 13640 2670 10970 80 %
1991 10330 2680 7650 74 %
1992 14680 3700 10980 75 %
1993 12120 1900 10220 84 %
1994 14770 2950 11820 80 %
1995 16170 3220 12950 80 %
1996 8840 2150 6690 76 %
1997 5990 1540 4450 74%
1998 10910 1860 9050 83 %
1999 29960 4280 25630 86%

.\—\—M
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Abb. 21: Mittlere Sauerstoffkonzentration im Baldeggersee in der Periode von 1930 bis 2000 im
Volumen 15 bis 65 m, jeweils im Frithling (Mérz) und Herbst (Oktober) gemessen.

88 % flir Gesamtphosphor bzw. 85 % ftir ge-
16sten Phosphor aus. Dank der Abwassersa-
nierung konnte der Abwasseranteil stark
vermindert werden, aber diese Reduktion
wurde durch hohere Zufuhren aus der
Landwirtschaft wieder wettgemacht (Abb.
13).

Die fiir den Baldeggersee neu definierten
kritischen Belastungen von 1,8 Tonnen ge-
16stem Phosphor bzw. 3,6 Tonnen Gesamt-
phosphor werden nicht eingehalten. Trotz-
dem zeigen die getroffenen externen Mass-
nahmen vor allem in der Abwassersanie-
rung auf, dass zumindest der Anteil an gelos-
tem Phosphor leicht abgenommen hat
(Abb. 26). Ob die niederschlagsarmen Jahre
1996 bis 1998 und demzufolge der geringere
Phosphoreintrag in die Gewisser oder be-
reits die getroffenen Gewisserschutzmass-

nahmen in der Landwirtschaft dafiir verant-
wortlich waren, werden die kiinftigen Zu-
flussuntersuchungen aufzeigen.

Ziel 2: Einhaltung des Sauerstoffkriteriums
— erreicht

Der Vergleich der Sauerstoffprofile vor
internen Massnahmen in den Jahren 1_958
und 1959 (BACHOFEN 1960) mit denjenigen
in den Jahren 1993 und 1994 in Abbildung
27 beweist, dass mit dem kiinstlichen Sauer-
stoffeintrag im Sommer mindestens 4 Mg
O,/l auch in grosseren Tiefen ganzjahrig emn-
gehalten werden konnen.

Da heute dhnliche Phosphorkonzentra-
tionen im Baldeggersee wie in den 1950t
Jahren vorliegen, wiirde ein Abstellen der
kiinstlichen Beliiftung zu dhnlichen Sauer
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Abb. ;2: Temperaturvertcilung an der tiefsten Stelle des Baldeggersees ohne Beliiftung (1974/1975)
und mit kiinstlicher Beliiftung (1985/1986).



144

Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft Luzern Band 37 2002

stoffgehalten wie 1958/59 fiihren. Im Winter
wiirde wegen fehlender Zirkulation unter-
halb von 30 Metern Tiefe und im Sommer
unterhalb von 8 Metern Tiefe praktisch kein
Sauerstoff mehr vorhanden sein.

Ziel 3: Ausweitung des Lebensraumes

fiir Tiere und Ermoglichung der natiirlichen
Fortpflanzung von Felchen — teilweise
erreicht

Biologische Untersuchungen von Wiirmern
und Insektenlarven im Seeboden konnen
als Indikatoren fiir das Vorhandensein von
Sauerstoff an der Sedimentoberfldche ge-
nutzt werden. Biologische Beprobungen der
Sedimente des Baldeggersees in den Jahren
1989 (STOSSEL 1989), 1994 (SPENGELER 1994
und 1995) und 1999 (BERNEGGER 2001) er-
gaben einen Vormarsch von Wiirmern (Oli-
gochaeta) und Zuckmiickenlarven (Chi-
ronomidae) bis in die grossten Tiefen. Um
die Diffusorenstandorte fand SPENGELER
(1994) den Schlammrohrenwurm (Tubifex
tubifex) in Dichten von 150 bis 1050 Indivi-
duen pro Quadratmeter. Die Tiefenvertei-
lung der Bodentiere (Benthos) sieben Jahre
nach der kiinstlichen Beliiftung ist in der
Abbildung 28 erkennbar. Diese Benthos-
Organismen lockern das Sediment, so dass
eine bessere Mineralisation von organi-
schem Material ermoglicht wird. Das Vor-
dringen der Bodenfauna seit Beginn der
seeinternen Massnahmen im Hallwilersee
ist in der Veroffentlichung von STOCKLI
(1998) beispielhaft fiir die Jahre 1985 bis
1994 dargestellt.

Vor der kiinstlichen Beliiftung war der
Lebensraum fiir Fische im Sommer auf die
obersten 8 Meter und im Winter bis auf eine
Tiefe von 30 Metern beschriankt. Dank der
Ausweitung des Lebensraumes werden heu-
te Felchen bis in 40 Metern Tiefe beobachtet.

Studien im nahen, weniger eutrophen
Sempachersee ergaben, dass die etwa zwei
Millimeter grossen Felcheneier auf dem
Seeboden nicht iiberleben konnen, weil
in dieser Grenzschicht zwischen Sediment
und iiberstehendem Wasser der Sauerstoff

durch noch nicht mineralisiertes organi-
sches Material aufgezehrt wird (MULLER
1992). Diese ungeniigende Sauerstoffver-
sorgung an der Sedimentoberfldche fiihrt
im stark eutrophen Baldeggersee ebenfalls
zum Absterben der Felcheneier und eine
Naturverlaichung kann nicht stattfinden.
Dies ergaben auch Kontrollen von Felchen-
eiern in geringer Tiefe des Baldeggersee, die
sich nicht entwickeln konnten (MULLER &
STADELMANN 2002).

Trotz standigem Besatz von Felchenbriit-
lingen durch den Berufsfischer Alois Hofer
konnten auch mit kiinstlicher Beliiftung bis
1995 keine befriedigenden Felchenertrige
erzielt werden. Die eingesetzten Felchen-
briitlinge starben jeweils im April und Mai.
Die Ursache dafiir war die hohe Algenpro-
duktion mit hohen Sauerstoffsdttigungswer-
ten. Von 1985 bis 1993 fiihrte dies zur
Gasblasenkrankheit und zum vollstiandigen
Verlust der eingesetzten Felchenbriitlinge
(Abb.9).

Seit 1991 fiittert der Berufsfischer die
Felchenbriitlinge in einer Teichanlage an,
und rund 300000 Vorsommerlinge werden
jeweils erst im Juni in den Baldeggersee
ausgesetzt. Somit kann die kritische Phase
mit hohen Gesamtgaskonzentrationen um-
gangen werden. Mit diesem Vorgehen konn-
te ein bescheidener Felchenfangertrag er-
zielt werden, wie Abbildung 29 zeigt. Die
Arterhaltung der Felchen ist zumindest ge-
sichert. Im Jahr 1995 konnte sogar ein
Laichfischfang durch den Berufsfischer er-
folgen (Abb. 30).

Ziel 4: Verbesserung der Mineralisation und
Erhohung des Phosphorriickhaltes im
Seeboden — teilweise erreicht

Fine Annahme bei der kiinstlichen Seenbe-
liftung war, dass bei Sauerstoffkonzentra-
tionen von mindestens 4 mg O,/1 iiber dem
Sediment die Riicklgsung von Phosphor aus
dem Seeboden abnehme, das heisst def
Phosphorriickhalt bzw. die Nettosedimenta-
tion zunehme (EAWAG 1979). Verschiede-
ne Autoren postulieren aufgrund von Mes-
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Abb. 23:

Sauerstoff und Gesamtphosphor im Baldeggersee

a) Sauerstoffinhalt von 1980 bis 2001 und kiinstlicher Sauerstoffeintrag in Tonnen O, im

Wasservolumen in 0—65 m (blau) und 15-65 m (violett)
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in mg O,/1

¢) Phosphorinhalt im Wasservolumen in 15-65 m Tiefe von 1980 bis 2001 in Tonnen P
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sungen 1m Sediment, dass durch die kiinstli-
che Beliiftung die Phosphoreinlagerung
nicht erhoht wurde (GACHTER & WEHRLI
1998, WEHRLI & WUEST 1996).

Abbildung 31 zeigt aber auf, dass die
herbstliche Phosphorakkumulation im Hy-
polimnion (15-65 m) seit den seeinternen
Massnahmen geringer ausféllt. Ein Ver-
gleich des jdhrlichen Phosphorriickhaltes
(Phosphorimport im See minus Phosphor-
export liber Abfluss) der langjdhrigen Mes-
sungen von 1986 bis 1999 mit denjenigen der
Jahre 1958/59 (BACHOFEN 1960) und 1975/76
(LoHRrI 1977) weist auf einen verbesserten
Phosphorriickhalt hin (Tab. 5). Vor internen
Eingriffen betrug der Phosphorriickhalt
rund 40 bis 60 %. In den letzten sechs Jahren
ermittelte HERzOG (2001) hingegen 74 bis
86 %. Nachdem der Phosphorriickhalt eine
zunehmende Tendenz aufweist und die
Phosphorkonzentration im Baldeggersee
weiterhin abnimmt, konnte dank der kiinst-
lichen Beliiftung die Phosphoreinlagerung
im Sediment erhdht worden sein.

Die neuesten Untersuchungen belegen,
dass durch die Bioturbation der Wiirmer
und Insektenlarven bis in 65 Metern Tiefe
eine bessere Mineralisation in den Seesedi-
menten stattfindet (AMBUHL 1995, LOTTER
& BIRKS 1997). Diese Bioturbation in den
oberen Zentimetern (Abb. 32) fiihrte zu ei-
ner verminderten Ablagerung von organi-
schem Kohlenstoff und Stickstoff von 20 Pro-
zent, beziechungsweise 15 Prozent (WEHRLI &
WUEST 1996).

Ziel 5: Raschere Abnahme der Phosphor-
konzentrationen — teilweise erreicht

Die externen Gewdsserschutzmassnahmen,
vor allem die Abwassersanierungen mit
Phosphor-Eliminationsstufen in den Klar-
anlagen und das seit 1986 eingefiihrte Phos-
phatverbot fiir Textilwaschmittel, sowie die
kiinstliche Beliiftung bewirkten eine mar-
kante Abnahme der Phosphorkonzentratio-
nen von 520 mg P/m3 im Jahr 1974 auf
60 mg P/m3 im Jahr 2001 (siche Abb. 33).
Wegen der immer noch zu hohen Phosphor-

zufuhren in den Baldeggersee von 4,6 Ton-
nen gelostem Phosphor pro Jahr konnte
die Anforderung von 30 mg Gesamtphos-
phor/m? im Friihjahr auch nach 20 Jahren
Gewisserschutzmassnahmen nicht erreicht
werden.

In Abbildung 33 sind auch die Konzentra-
tionen an anorganischem Stickstoff (NO;-N
und NH,-N) im Friihjahr aufgezeichnet. Da
sich die Sanierungsmassnahmen hauptséch-
lich auf die Verminderung der Phosphor-
belastung konzentrierten, nahm der anorga-
nische Stickstoff nicht ab. Vor internen
Massnahmen lag der Stickstoff meist in der
reduzierten Form als Ammonium vor. Seit
der kiinstlichen Beliiftung kommt der Stick-
stoff in der vollstandig oxidierten Form des
Nitrats vor, gegenwirtig rund 2000 mg
NO;-N/m3. Nimmt man eine durchschnittli-
che Algenbiomassen-Zusammensetzung von
C106H2630110N16P an, SO war im Zeitraum
von 1965 bis 1980 Stickstoff fiir die Algen-
produktion der wachstumsbegrenzende
Nihrstoff. Dies forderte das Aufkommen
von stickstofffixierenden Blaualgen wie
Aphanizomenon- und Anabaena-Arten
(BURGI & STADELMANN 2000). Bezogen auf
die relativ hohe Stickstoffkonzentration be-
grenzt heute wieder Phosphor das Algen-
wachstum im See.

Ziel 6: Sicherung und Erhohung der
Artenvielfalt — erreicht

Mit der Phosphorabnahme und den seit
1982 betriebenen internen Massnahmen dn-
derte sich die Zusammensetzung des Phyto-
planktons (Abb. 34). In den Jahren 1959 und
1976 wurden 31 bzw. 38 Taxa bestimmt, 10
den letzten Jahren bis zu 84 Taxa; somit hat
sich die Biodiversitit der Algen erhoht
(BURGI & STADELMANN 2000).

Die Abbildung 35 lisst erkennen, dass das
Wasser des Baldeggersees klarer geworden
ist und die Variation zwischen minimaler
Sichttiefe (hohe Algendichte) und maxima-
ler Sichttiefe (Leerfrass der Algen durch
das Zooplankton) seit 1993 weniger ausge;
prigt ist. Die minimalen Sichttiefen, die bet
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hohen Algendichten auftreten, fallen heute
hoher aus. Doch wird die minimale Sichttie-
fe von drei Metern nicht eingehalten; dies
war letztmals in den Jahren 1910 und 1911
der Fall (THEILER 1917).

Der klarere See ermoglicht ein besseres
Vordringen der hoheren Wasserpflanzen
(Makrophyten) in die Flachwasserzone. Die
letzte Erhebung im Jahr 1987 von LACHA-
VANNE et al. (1995) zeigt dies auf, aber von
den frither dokumentierten 25 Arten (GAM-
MA 1951) waren nur noch 13 Makrophyten-
arten vorhanden (Abb. 36).

Die Algenbiomasse pro Quadratmeter
Seefldche (0—15 m) nahm sogar teilweise zu,
bedingt durch die verbesserten Lichtver-
hiltnisse in der Wasserschicht von 0 bis 15

Metern Tiefe (BURGI & STADELMANN 2000).
In Abbildung 37 ist das Jahresmittel der Al-
genbiomasse in der Schicht von 0 bis 15 Me-
tern und die Zooplanktonbiomasse in der
Schicht von 0 bis 65 Metern pro Quadrat-
meter dargestellt. Die Algenbiomasse vari-
ierte von 20 bis 60 Gramm Frischgewicht
pro Quadratmeter, ohne dass ein deutlicher
Trend ersichtlich ist. Das Zooplankton zeig-
te hingegen eine Abnahme von 250 auf 80
Gramm Frischgewicht pro Quadratmeter.
Dies ist damit zu erkldren, dass ab 1988
Blaualgen wie zum Beispiel Planktothrix
rubescens vermehrt aufkamen. Algen fres-
sende Kleinkrebse (Daphnia, Bosmina

usw.) konnen diese langfdadigen Algenarten
schlecht verwerten.

Abb. 24: Abfluss-
mengenmessstation des
Miilibaches bei Retsch-
wil. Limnigraf und
Probenahmengerit

fiir Chemie, in Betrieb
seit 1985.
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Die verbesserten Sauerstoffverhiltnisse
ermoglichten ein Vordringen von Wiirmern
und Insektenlarven in grossere Tiefen, und
wahrscheinlich wurden auch Dauerzellen
von Algen und Cysten von tierischem
Plankton im Sediment wieder zum Leben
erweckt.

Im Baldeggersee kommen 17 Fischarten
vor (MuGaGLi 2000). Dank dem kiinstlichen
Besatz mit Vorsémmerlingen aus einer
Teichanlage an Land und der Ausweitung
des sauerstoffhaltigen Lebensraumes konn-
te wieder ein Felchenbestand aufgebaut
werden (Abb. 29). Weiter weist ENz (2000)
darauf hin, dass die kiinstliche Sauerstoffan-
reicherung des Tiefenwassers den Lebens-
raum fir Fische und Bodentiere im Hallwi-
lersee wesentlich vergrossert hat.

Die Abbildung 11 zeigt auf, dass aufgrund
der niedrigeren gemessenen maximalen
Sauerstoffsdttigung und der Abnahme der
Alkalinitdtsdifferenzen zwischen Friithjahr
und Sommer die maximalen Algenproduk-
tionsraten heute geringer ausfallen. Gas-
ibersittigungen fithrten seit 1994 zu keinem
Felchenbriitlingssterben mehr.

Die stark gefdhrdete Seeforelle wandert
in geeignete Zufliisse wieder zum Laichen
hinauf. Sie wurde zum Beispiel im Stégbach
(MucaLl 1997), in der Ron bei Hochdorf
(EscHER et al. 2002) und im Seeabfluss (Aa-
bach) beobachtet.

Ziel 7: Einbinden der Bevilkerung in den
Schutz der Gewdisser des Seetals — erreicht

Nachdem die seeinternen Anlagen unter
der Projektleitung des Kantons ausgetestet
wurden, kam es 1984 zur Griindung des Ge-
meindeverbandes Baldegger- und Hallwi-
lersee (GVBH), vor allem um die seeinter-
nen Anlagen zu betreiben. Ihm gehoren alle
19 luzernischen Gemeinden im Einzugsge-
biet der beiden Seen an.

Das Vorgehenskonzept von 1980 wurde
im Jahre 1994 aufgrund einer Situationsana-
lyse (AfU 1993) und der 10-jdhrigen Erfah-
rungen mit der Seesanierung durch ein
neues «Konzept zur Gesundung und Nut-
zung der Gewisser des Seetals» ergéinzt.
Diese neue Ausrichtung wurde in der Bro-
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Abb. 25: Jihrliche Zufuhren an geléstem Phosphor in Kilogramm in den Baldeggersee von 1986 bis
1999, aufgeschliisselt auf verschiedene Verursacher (HERZOG 2001). Der Zielwert betrégt maximal
1800 kg geloster Phosphor pro Jahr.
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Tonnen und Aufschliisselung auf verschiedene Verursacher.

schiire «Hallo Seetal, wie geht’s?» an alle
Einwohner und Einwohnerinnen verschickt
(GVBH 1994).

Im Zweckartikel der Statuten des Ge-
meindeverbandes (GVBH) vom 18. Januar
2000 wurden die Aufgaben neu umschrieben:

«Der Verband koordiniert, unterstiitzt
und fordert gemiss Gewisserschutzgesetz-
gebung von Bund und Kanton Massnahmen
zur Sicherung, Erhaltung und Verbesserung
aller Gewisser. Er berticksichtigt den ge-
samtheitlichen Schutz der Gewiisser und
deren nachhaltige Nutzung. Er will gemein-
Sam mit den Gemeinden und kantonalen
Stellen mit Hilfe von externen und seeinter-
nen Massnahmen eine Verbesserung der
Wasserqualitiit erreichen.»

Fir die Gesundung der Seen erfolgte so-
Mt eine Verantwortungsiibergabe an die
Bevﬁlkerung. Die Kosten von rund 500000
Franken pro Jahr fiir die kiinstliche Beliif-
tung, die Koordination von externen Mass-
Hahn_qen sowie fiir die Erfolgskontrolle wer-
den je zur Hélfte von den Gemeinden und

vom Kanton getragen. Der Kostenverteiler
ist verursacherbezogen und hat somit einen
Lenkungseffekt fiir ein Gewisser schonen-
des Verhalten. Da der Baldeggersee seit
1942 als privates Gewdisser der Pro Natura
gehort, besteht jedoch bei der lokalen Be-
volkerung ein Mangel an Identifikation mit
dem See.

Schlussfolgerungen und weiterer
Handlungsbedarf fiir die Seensanierung

Mit Hilfe der Kombination von externen
und seeinternen Massnahmen konnte die
bis Anfang der 1980er-Jahre fortschreitende
Phosphoranreicherung im Baldeggersee ge-
stoppt werden. Dieser Erfolg ist zu wiirdi-
gen; er wire ohne klare Zielsetzung, standi-
ge Anstrengungen und Durchsetzung von
Gewisserschutzmassnahmen der kantona-
len Stellen und des Gemeindeverbandes
(GVBH) nicht zustande gekommen.

Heute verharrt der Baldeggersee bei einer
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Sauerstoff-Profil ohne kiinstliche Beltftung 1958/1959

Tiefe in m

-50
-60
1958 1959 1960
Jahr

Sauerstoff-Profil mit kiinstlicher Beltuftung 1993/1995

Tiefe in m

1993 1994 1995
Jahr

Abb. 27: Sauerstoftverteilung an der tiefsten Stelle des Baldeggersees. 1958/1959 vor seeinternen Ein-
griffen, 1993/1994 mit kiinstlicher Beliiftung.
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Phosphorkonzentration von 60 bis 90 mg

P/m3, das heisst, er ist immer noch als stark
iiberdiingt (eutroph) zu bezeichnen. Die ho-
hen jahrlichen Belastungen von 14,4 Tonnen
Gesamtphosphor bzw. 4,6 Tonnen gelostem
Phosphor sind dafiir verantwortlich. Dabei
macht der bodenbiirtige Anteil (Land-
wirtschaft) heute 88 Prozent fiir den Gesamt-
phosphor bzw. 85 Prozent fir den gelosten
Phosphor aus. Das heisst, dass durch Erosion
sowie Abschwemmung und Auswaschung
der landwirtschaftlich genutzten Boden zu
viel Phosphor in die Gewésser gelangt.

In Abbildung 38 ist der Phosphorkreis-
lauf des Baldeggersees und seines Einzugs-
gebietes dargestellt. Die Berechnung basiert
auf einer Import-Export-Bilanz. Die land-
wirtschaftlichen Nahrstofffliisse des Baldeg-
gersees sind geprégt durch einen hohen Im-

port von Futtermitteln fiir Schweine, Rind-
vieh und Gefliigel von 96,3 Tonnen Phos-
phor pro Jahr. Mineraldiinger machen nur
noch einen geringen Anteil des Phosphor-
importes aus.

Im Teilsystem Boden betrigt die Uber-
schussdiingung jdhrlich 29,5 Tonnen Phos-
phor. Der Export von Phosphor findet vor-
wiegend iiber den Verkauf von tierischen
Produkten wie Milch und Fleisch statt. Aus
den landwirtschaftlich genutzten Boden wer-
den jdhrlich durchschnittlich 14,1 Tonnen
Gesamtphosphor iiber die Zufliisse in den
Baldeggersee eingetragen. Dies ist rund drei-
mal mehr, als der See verkraften kann.

Die Hauptursache fiir die Uberdiingung
der Boden liegt also darin, dass durch den
Futtermittelimport vor allem fiir Schweine
mehr Phosphor im Einzugsgebiet ausge-

Zuckmiickenlarven (Chironomidae) im Baldeggersee 1989
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Abb. 28: Anzahl von Zuckmiickenlarven (Chironomidae) und Wenigborstenwiirmern (Oligochaeta)
i verschiedenen Tiefen des Baldeggersees (STOSSEL 1989).
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bracht wird, als fiir den Pflanzenertrag not-
wendig wire. Es kommt zu einer Uber-
schussdiingung, und in den Boden reichert
sich ein stindig wachsendes Phosphordepot
an.

Wenn Gewisser eine ungeniigende Qua-
litdt aufweisen, verpflichtet das neue Ge-
wisserschutzgesetz (GSchG) vom 24. Janu-
ar 1991 in Artikel 14 die Kantone, die pro
Hektare zuldssigen DGVE niedriger anzu-
setzen.

Mit Artikel 62a des ergianzten GSchG
(Stand 21. Dezember 1999) leisten zusétz-
lich der Bund und Kanton Abgeltungen an
Massnahmen der Landwirtschaft zur Ver-
hinderung der Abschwemmung und Auswa-
schung von Stoffen wie Diingern oder
Pflanzenbehandlungsmitteln. In den Jahren
2000 und 2001 wurden deshalb im Einzugs-
gebiet des Baldegger- und Hallwilersees so
genannte Phosphorprojekte nach Art. 62a
GSchG in Angriff genommen, um mit zu-
sdtzlichen finanziellen Beitrdgen Massnah-
men zur Verminderung der Phosphorbelas-
tung von oberirdischen Gewissern aus der
landwirtschaftlichen Bewirtschaftung zu un-
terstiitzen.

Im Einzugsgebiet des Baldeggersees sind
in den ndchsten zehn Jahren fiir diese Mass-
nahmen 14 Millionen Franken vorgesehen
(GVBH 2000). Sofern alle Landwirte mit-
machen, kdonnten die jdahrlichen Zufuhren
an gelostem Phosphor um ein Drittel redu-
ziert werden. Dies wird nicht geniigen, um
den Baldeggersee in einen gesetzeskonfor-
men Zustand, wie er vor 1905 war, zurtick-
zuversetzen. Gezielte Massnahmen zur
Reduktion des Futtermittelimportes wer-
den nur beschrinkt ergriffen. Statt die
Nihrstoffkreisldufe im Einzugsgebiet des
Sees zu schliessen, fiihrt der sténdige Futter-
mittelimport in dieses sensible Gebiet zu
einer weiteren Uberdiingung der Gewiisser.
Eine Verminderung der Uberschussdiin-
gung der Boden ist nur moglich, wenn lang-
fristig mindestens 30 Prozent weniger Hol-
diinger ausgebracht sowie die Bewirtschaf-
tung und Diingung der Boden an die Belas-
tungsgrenzen des Baldeggersees angepasst
wiirden. Um eine Gesundung des Baldeg-
gersees in absehbarer Zeit zu erreichen,
miisste die aktuelle Phosphorbelastung der
Boden theoretisch auf die Hilfte reduziert
werden. Ohne diese massive Reduktion des
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Abb. 29: Fangstatistik der Berufs- und Sportfischer im Baldeggersee, Gesamtfangertrag in kg pro Jahr
(Quelle: Fischerei- und Jagdverwaltung des Kantons Luzern).
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Abb. 30: Laichreife
Felchen vom Dezember
2001.

Diingeranfalls ist im Verlaufe der nichsten
Jahrzehnte vermutlich mit einer erheb-
lichen Mehrbelastung der Luzerner Mittel-
landseen zu rechnen, weil das Phosphorde-
pot im Boden aufgefiillt ist und zu «iiberlau-
fen» droht (EGLI 1998). Die Massnahmen
nach Art. 62a GSchG miissten in Zukunft je
nach Belastbarkeit der Boden und der Ge-
wisser verschirft werden.

Ein Kilogramm Phosphor erméglicht eine
Algenproduktion von 114 Kilogramm Tro-
ckensubstanz, deren Abbau im Tiefenwas-
ser 140 Kilogramm Sauerstoff verbraucht
(siche Abb. 10). 140 Kilogramm Sauerstoff
kosten 50 Schweizer Franken (33 €). Heute
werden durchschnittlich 2,8 Tonnen geléster
Phosphor zu viel in den Baldeggersee einge-
tragen; dies benotigt rund 400 Tonnen Rein-
Sauerstoff zur Mineralisation der produzier-
ten Algenbiomasse. Diese Menge wird auch
tatsdchlich jedes Jahr wihrend des Sommer-
halbjahres " ins Tiefenwasser eingebracht.
Daraus lassen sich jahrliche Kosten fiir die
Sauerstoffbeliiftung von rund 140000 Fran-
Ken abschitzen. Verglichen mit den hohen
Betragen fir Dircktzahlungen in der Land-
Wirtschaft sind diese Kosten als gering zu
bezeichnen, Solange die Landwirtschaft ihre
Néhrstoffkreislaufe nicht schliesst und da-
mit die Uberdiingung der Boden nicht we-

sentlich reduziert, darf auf die kiinstliche
Beliiftung des Baldeggersees keineswegs
verzichtet werden.

Ein abruptes Abstellen der Zwangszirku-
lation und des kiinstlichen Sauerstoffeintra-
ges ins Tiefenwasser wiirde zu einer miss-
lichen Lage fiihren. Da heute die Verhilt-
nisse beziiglich der Phosphorbelastung und
den Phosphorkonzentrationen im See denen
um 1958/59 entsprechen, wire beim Ver-
zicht auf die kiinstliche Beliiftung im Som-
mer unterhalb von 8 Metern und im Winter
unterhalb von 30 Metern kein Sauerstoff
mehr vorhanden (siche Abb. 27). Ohne
kiinstliche Beliiftung wire der Lebensraum
fiir Fische im Sommer auf die warmen
obersten acht Meter eingeschrénkt und die
Bodentiere wiirden unterhalb von 30 Me-
tern absterben. Bedingt durch die windge-
schiitzte Lage und die globalen Klimaveran-
derungen (Temperaturanstieg) wiirde der
Baldeggersee im Winter nicht mehr voll-
standig zirkulieren. Im Winter bestiinde zu-
dem die Gefahr, dass wegen der Anhaufung
von reduzierten Substanzen im Tiefenwas-
ser bei einer Teilzirkulation der Sauerstoff-
gehalt auch in den oberen Schichten unter
4 mg O,/1 fallen wiirde.

Mit Hilfe der seeinternen Massnahmen
konnen immerhin zwei gesetzliche Anfor-
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derungen der neuen Gewdsserschutzver-

ordnung vom 28. Oktober 1998 eingehalten

werden:

1. Immer und in jeder Seetiefe miissen min-
destens 4 mg O,/1 vorhanden sein (Sauer-
stoffkriterium).

2. Wenig empfindliche Tiere wie Schlamm-
rOhrenwiirmer und Zuckmiickenlarven
im Sediment miissen bis in die grosste
Tiefe tiberleben konnen.

Die geringeren Phosphorkonzentrationen

im See und die hoheren Sauerstoffgehalte

im Tiefenwasser verbesserten die Minerali-

sation iliber dem Seeboden und erhohten

den Phosphorriickhalt. Die angestrebte Na-
turverlaichung der Felchen konnte zwar
nicht erreicht werden, aber der Lebensraum
fiir Fische wurde in grossere Tiefen ausge-
weitet und ein Bestand an Felchen konnte
zumindest fiir die Arterhaltung aufgebaut
werden.

Das Wasser des Baldeggersees weist ei-
nen geringeren Phosphorgehalt auf und ist

wegen geringeren Algendichten klarer ge-
worden. Dem 6kologischen Ziel, eine natur-
nahe und standortgerechte Artenvielfalt
von Pflanzen und Tieren zu erreichen, sind
wir ndher gekommen (Abb. 34). Die immer
noch nihrstoffreichen Verhiltnisse ermog-
lichen weiterhin die massenhafte Entwick-
lung von Blaualgen wie Aphanizomenon
flos-aquae, Microcystis sp. und Planktothrix
rubescens. Solche Blaualgen verursachen
nicht nur Fischsterben, sondern beeintrich-
tigen die Badequalitit und konnen bei
Viehtrinken sogar zum Tod von Rindern
fithren (MEZ 1998).

In den letzten Jahrzehnten war die Sanie-
rung des Baldeggersees fast nur auf die Ver-
besserungen der chemischen Wasserqualitit
ausgerichtet, wobei die Reduktion der
Phosphorbelastung im Zentrum aller Mass-
nahmen lag. Es gibt aber noch andere Prob-
lemstoffe wie zum Beispiel das Pflanzenbe-
handlungsmittel Atrazin, das trotz Be-
schrinkung in der Anwendung bis zweimal

interne Massnahmen
4
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Abb. 31: Verlauf des Phosphorinhaltes im Seevolumen von 15 bis 65 Metern. Die Differenz zwischen
Herbst- und Frithjahrswerten eines Jahres ergibt die Phosphorakkumulation im Hypolimnion.
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Abb. 32: Sedimentkern
aus 66 Metern Tiefe
des Baldeggersees

vom Juli 1986 (AMBUHL
1994),

tber dem Grenzwert von 0,1 Mikrogramm
Pro Liter im Baldeggersee liegt (FAW
2001). Auch wurden in der Ron oberhalb
der ARA Hochdorf veterinarmedizinische
Antibiotika und unterhalb der ARA-Einlei-
u_lng zusdtzlich humanmedizinische Anti-
biotika von der EAWAG (NIPALES et al.
2000) analysiert. Fischbiologische Untersu-
chungen an den gleichen Stellen in der Ron

belegen einen negativen Einfluss des gerei-
nigten Abwassers aus der ARA Hochdorf
auf die Fischgesundheit und die Entwick-
lung von Bachforelleneiern (ESCHER et al.
2002).

Neben der Wasserqualitit sollte vermehrt
der Wasserkreislauf im gesamten Einzugs-
gebiet betrachtet werden, das heisst Verbes-
serung der Wasserfithrung der Fliessgewds-
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Interne Massnahmen
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Abb. 33: Verlauf der Konzentrationen an Gesamtphosphor und anorganischem Stickstoff (NO3‘N
und NH,4-N) zur Zirkulationszeit (Mirz) im Baldeggersee von 1952 bis 2001.
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Abb. 34: Phytoplankton im Baldegg

ser, des Wasserriickhaltes und der Gewiisser-

strukturen (Okomorphologie). Fiir ein Teil-

einzugsgebiet wurde erstmals dieser Ansatz

m Pilotprojekt Stidgbach (ARNOLD et al.

1997) angewandt. Im Zusammenhang mit

dem Generellen Entwisserungsplan (GEP)

der ARA Hitzkirchertal wurden Untersu-

chungen am Aabach und an acht Zufliissen in

den Hallwilersee durchgefiihrt (Lovas 2001).

Dabei ergaben sich folgende Probleme:

* entlang der Biche werden immer noch
viele Abfille abgelagert

' df;n Béchen steht wenig Raum fiir eine
Eigendynamik zur Verfiigung

* der Diingstoffeintrag aus der Landwirt-
Schaft liber Abschwemmung und Draina-
gen st gross

* viele Abstiirze und Verbauungen behin-
dern oder verunmoglichen die Fischwan-
derung

* von den rund 60 Kilometern okomorpho-

ersee vom 3. April 1989: Kieselalgen.

logisch beurteilten Fliessstrecken waren

11 Prozent eingedolt, 29 Prozent kiinstlich

oder stark beeintréchtigt, 22 Prozent we-

nig beeintrdachtigt und 37 Prozent in

einem naturnahen Zustand
In der Schweiz wird unter dem Begriff «Re-
gionaler Entwisserungsplan (REP)» ein
ganzheitliches Vorgehenskonzept verlangt,
das — bezogen auf ein grosseres Gewdsser-
einzugsgebiet — alle Massnahmen zur Er-
reichung der vorgeschriebenen Gewdisser-
schutzziele beinhaltet (VSA 2000).

Das gleiche Prinzip verfolgt die neue
Wasserrahmen-Richtlinie der Européischen
Union (WRRL-EU 2000), um eine nachhal-
tige Wassernutzung sicherzustellen. Sie
schreibt ein gesamtheitliches Management
ganzer Gewissereinzugsgebiete innerhalb
von zehn Jahren vor, unter Beriicksich-
tigung der Wasserqualitdt, Wassermenge
und Gewisserstrukturen. Dabel sollen die
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Abb. 35: Jahrliche Variation zwischen minimaler und maximaler Sichttiefe im Baldeggersee.

Abb. 36: Gelbe Teichrose (Nuphar lutea) bei Retschwil, Juni 2001.
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Abb. 37: Entwicklung des Planktons im Baldeggersee von 1976 bis 2000. Phytoplanktonzusammen-
setzung fiir das Jahr 1976 und die Periode 1984 bis 2000 in der Wassersdule 0-15 m, aufgeteilt auf ver-
schiedene Algengruppen in g Frischgewicht/m2. Zooplankton in der Wassersdule 0—65 m in g Frisch-

gewicht/m2.

Offentlichkeit und alle interessierten Stel-
len einbezogen werden.

Wenn auch unbewusst, so enthilt das Vor-
gehenskonzept zur Sanierung des Baldeg-
gersees von 1980 bereits dhnliche Zielsetzun-
8en, wie sie in der neuen europiischen Was-
serrahmen-Richtlinie gefordert werden. So
tihrten die seeinternen Eingriffe zur Grin-
dung eines Seesanierungsverbandes (GVBH)
und gleichzeitig zu einer Ubergabe der Ver-
antwortung an die Bevolkerung der See-
¢inzugsgebicte. Die anfallenden Kosten fiir
die Gewisserschutzmassnahmen werden je-
des Jahr tiber den Gemeindeverband verur-
Sacherbezogen an die Bevolkerung im Ein-
2ugsgebiet der Seen weiter verrechnet. So-
Mt ist hier ein Lenkungsinstrument ge-
Schaffen worden, um ein gewéssergerechte-

res Verhalten zu fordern. Gleichzeitig wur-
den die Offentlichkeit und die betroffenen
Stellen jeweils in die Planungs- und Ent-
scheidungsprozesse eingebunden. Im Ge-
gensatz zum Hallwilersee besteht jedoch ein
Identifikationsproblem fiir den Gemeinde-
verband GVBH und die Bevolkerung mit
dem Baldeggersee, der seit 1942 im Eigen-
tum der Pro Natura ist. Als privates Gewds-
ser ist seine Zugénglichkeit stark einge-
schrénkt.

Ein neuer Fahrplan fiir die weitere Ge-
sundung der Seen wurde der Bevoélkerung
im Jahr 2001 in der Broschiire «Zwei Seen —
ein Ziel» (AfU 2001a) bekannt gemacht.
Jede Verbesserung des okologischen Zu-
stands des Baldeggersees wirkt sich auch
unmittelbar auf die Wasserqualitdt des
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Pius STADELMANN et al. 20 Jahre Sanierung und Uberwachung des Baldeggersees

161

unterliegenden Hallwilersees aus. Als Ziel-

setzungen zur Erreichung eines guten 6ko-

logischen Zustands der Gewdsser und zur

Forderung einer nachhaltigen Wassernut-

zung gelten weiterhin:

* Erhaltung und Wiederherstellung eines
gesunden Wasserkreislaufes im gesamten
Einzugsgebiet

* Regionalisierung der Wasserbewirtschaf-
tung und Abwasserentsorgung unter Be-
riicksichtigung der Belastungsgrenzen ei-
nes Gewissers (Regionaler Entwasse-
rungsplan)

* Gewisser schonende Siedlungsentwésse-
rung mit optimierter Abwasserreinigung
und Phosphorelimination

* Verbesserung des Wasserkreislaufes und
des Wasserriickhaltes im landlichen
Raum und im Siedlungsgebiet

* Extensivierung und Okologisierung der
Landwirtschaft und Massnahmen zur
Verhinderung der Erosion von Boden
und gegen die Abschwemmung und Aus-
waschung von Schadstoffen aus den land-
wirtschaftlich genutzten Flichen

* Weiterfiihrung der bereits installierten
seeinternen Anlagen (Beliiftung) je nach
Reaktion und Zustand des Sees mit Rein-
sauerstoff oder Druckluft

* Aufwertung der Wasserlebensrdume, Re-

vitalisierungen von Gewisserstrukturen

und Herstellung der Fischwanderung

Erstellung von Bewirtschaftungs- und

Massnahmenplinen fiir die Seeeinzugs-

gebiete mit unabhingiger Wirkungskon-

trolle

Weiterfiihrung der Uberwachungspro-

gramme im See und an den Zufliissen als

Erfolgskontrolle der getroffenen Mass-

nahmen

Der Baldeggersee gehort zu den am besten
untersuchten Seen der Welt. Vor 1980 gab
& etwa 90 limnologische Literaturhinweise
tber den Baldeggersee (STADELMANN
19.84)- Seitdem wurden im Zusammenhang
mit der Sanierung von Baldegger-, Hallwi-

ler- und Sempachersee iiber 200 Arbeiten
veroffentlicht, davon betrafen rund 50 den
Baldeggersee. Hier sind vor allem die Wis-
senschafter der Eidgendssischen Anstalt fiir
Wasserversorgung, Abwasserreinigung und
Gewisserschutz (EAWAG) zu erwihnen,
welche die Seen limnologisch untersuchten
und Fachgutachten erstellten. Mit Befriedi-
gung ldsst sich feststellen, dass sich der 6ko-
logische Zustand des Baldeggersees deut-
lich verbessert hat. Diese Aussage kann nur
dank einem langfristigen Uberwachungspro-
gramm (Monitoring) und multidisziplinadrer
angewandter Forschung gemacht werden.

Die Sanierung der Seen mit Hilfe von ex-
ternen und seeinternen Massnahmen for-
derte die Partizipation verschiedener Stel-
len auf lokaler, regionaler und kantonaler
Stufe. Eine enge Zusammenarbeit mit Wis-
senschaft und Forschung war Voraussetzung
fir ein verantwortbares Vorgehen bei die-
sen Biomanipulationen (FREIBURGHAUS &
ZIMMERMANN 1984). Die erstmalige An-
wendung der kiinstlichen Beliiftung eines
tiefen Sees fand weltweite Beachtung, for-
derte die Seenforschung, brachte neue
wissenschaftliche Erkenntnisse, hatte Aus-
wirkungen auf Politikbereiche wie Umwelt-
schutz und Landwirtschaft und beeinflusste
die schweizerische Gewdisserschutzgesetzge-
bung (KNOEPFEL 1994). Die Reaktion des
Baldeggersees auf die kombinierten Gewis-
serschutzmassnahmen lédsst sich beispielhaft
fiir Forschung, Lehre und Umsetzung des
Gewisserschutzes verwenden.

Beim Baldeggersee wurde die Verantwor-
tung fiir ein ganzes Gewdssereinzugsgebiet
der Bevolkerung iibertragen. In dieser Re-
gion kann konkret nachhaltiges Handeln
gelebt werden. Ein See ist ein unmittelbares
Spiegelbild fiir das Wirtschaften und die Le-
bensweise der Bevolkerung in seinem Ein-
zugsgebiet. Die Vision bleibt, dass in den
Gasthéusern des Seetals einmal Felchen be-
stellt werden konnen, die sich im selbstregu-
lierenden Baldegger- und Hallwilersee na-
tirlich fortpflanzen konnten.
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