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Der Hallwilersee

Zustand bezuglich Wasserqualitat

Lage des Hallwilersees (blau) und seines Einzugsgebiets (rot)



1 Entstehung, Morphologie und Kenndaten

Der Hallwilersee ist nach der Wirm-Eiszeit vor rund 15000 Jahren entstanden. Ein Arm des
verastelten Reussgletschers folgte vom heutigen Luzern aus nordwarts einer im weichen, horizontal
gelagerten Molassegestein bereits schwach vorgezeichneten Rinne und verbreiterte und vertiefte
diese durch mehrere Vorstésse zum heutigen Seetal. Nach seinem Riickzug fillte sich die Talmulde
mit Wasser und bildete einen See. Als der Wasserspiegel sank, tauchten weitere Endmorénen aus
dem See auf. Die Moréane bei Ermensee-Hitzkirch teilt das urspriingliche Seebecken in zwei Teile, den
Baldeggersee und den Hallwilersee.

Wegen der Nord-Suid-Lage des Sees und der im Verhaltnis zu seiner Breite recht hohen Higelziige
am Ost- und Westufer, fehlen die flr die Vollzirkulation nétigen Winde oft vollstdndig. Nur Winde aus
Suden und Norden finden die fiir eine Zirkulation nétige Angriffsflache. Deshalb findet natirlicherweise
nur ein- bis zweimal in zehn Jahren eine Vollzirkulation im Hallwilersee statt.

Das hydrologische Einzugsgebiet des Hallwilersees umfasst 129 kmz2 inkl. bzw. 61 km2 exkI.
Baldeggersee und wird landwirtschaftlich intensiv genutzt (Abbildung 1). Das Einzugsgebiet weist
zusammen mit denjenigen des Sempacher- und Baldeggersees den hochsten Viehbestand aller
grossen Seeeinzugsgebiete auf.
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Abbildung 1: Bodennutzung im Einzugsgebiet des Hallwilersees (blaue Balken) und Bodennutzung als
Mittelwert der gréssten Schweizer See-Einzugsgebiete (graue Balken)
(Stand 2006, Datengrundlagen: EEA (2010), BAFU (2013)).

Eine Tabelle mit detaillierten Angaben zur Seenmorphologie und zu den Einzugsgebietsparametern
befindet sich im Anhang.

2 Die Entwicklung des Seezustandes

2.1 Phosphorgehalt und -frachten

Sedimentuntersuchungen belegten, dass die Burgunderblutalge, welche eine beginnende
Eutrophierung des Sees anzeigt, bereits Ende des 19. Jahrhundert in grésseren Mengen im
Hallwilersee auftrat (Zullig 1982). Die erste beschriebene Bliite der Burgunderblutalge stammt aus
dem Jahre 1898. Brutschy (1911) erwahnte, dass die Burgunderblutalge den gréssten Teil der
gesamten Planktonmenge ausmachte. Demnach war der Hallwilersee vor ca. 100 Jahren ein meso-
bis eutrophes Gewasser mit einer P-Konzentration von ca. 20 — 30 pg/l.
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Abbildung 2: Jahresmittelwerte der Phosphorkonzentrationen im Hallwilersee.

Seit den ersten P-Messungen im Jahr 1958 nahm die P-Konzentration im Hallwilersee von 50 ug/l bis
auf rund 250 pg/l in den 1970er Jahren zu (Abbildung 2). Ursache dafiir waren die Einleitung von
Siedlungsabwassern, hohe Nahrstoffeintrage aus der Landwirtschaft und der Nahrstoffeintrag aus
dem Baldeggersee. Die P-Belastung lag im Jahre 1958 bei 5.6 t/a und stieg bis Ende der 1970er
Jahre auf mindestens 16 t/a an (Stockli 2010). Die Folgen waren Algenbliten und Sauerstoffschwund
in tieferen Wasserschichten. Verschiedene Messungen der Algenproduktion im Zeitraum 1978 — 1988
ergaben Werte zwischen 300 — 500 gC/m2a, d.h. zwei- bis dreimal mehr als in méssig belasteten
Seen (Berner 1980; Uehlinger & Bloesch 1986). In den 1960er Jahren wurde die Burgunderblutalge
aufgrund der stark zunehmenden Eutrophierung von anderen schnell wachsenden Algenarten
verdrangt (Stéckli 2012).

Ab Ende der 1980er Jahre nahmen die P-Konzentrationen im Hallwilersee wieder ab. Als Folge davon
traten ab Mitte der 1990er Jahre auch wieder Burgunderblutalgen auf, was zu einer kurzfristigen
Stagnation der P-Konzentrationen zwischen 1999 — 2002 fuhrte (Abbildung 2), jedoch als positive
Entwicklung im Gesundungsprozess des Hallwilersees gewertet wurde (Stockli 2010). Seit 2009
liegen die P-Konzentrationen im Zielbereich von 10 — 20 ug/l (Abbildung 2, Tabelle 3). Die externe P-
Belastung konnte ebenfalls stark reduziert werden und betrug im Jahr 2012 noch rund 2.5 t/a (Stockli
2012). Diese Trendumkehr kann auf folgende Gewasserschutzmassnahmen zurtickgefiihrt werden:

1. Abwassersanierung im Einzugsgebiet

Seit 1963 wurden die Abwasser der Anliegergemeinden durch eine Gabelleitung der ARA Hallwilersee
in Seengen zugefihrt, gereinigt und in den Seeabfluss geleitet. Seit den 1990er Jahren sind 100% der
Einwohner auf Aargauer Gebiet (mundl. Mitt. AfU AG) und 97% der Einwohner auf Luzerner Gebiet
(mindl. Mitt. uwe LU) an eine ARA angeschlossen. Alle ARAs im Einzugsgebiet beider Seen sind
beziglich P-Elimination auf dem neuesten technischen Stand (Suter & Herzog 2007). Nur bei
Regenwetter gelangt noch Abwasser Uber Hochwasserentlastungen in den See (Suter und Herzog
2007). Diese Entlastungen werden heute durch Regenwasserbehandlungsanlagen zuséatzlich
gereinigt (Stdckli & Lovas 2007).

2. Inbetriebnahme der Zirkulationshilfe und Beluftungsanlage:

Seit dem Betrieb der Zirkulationshilfe und der Bellftungsanlage 1985/86 hat die P-Rickldsung aus
dem Sediment wahrend der Stagnationsphase aufgrund der verbesserten Sauerstoffverhaltnisse im
Tiefenwasser von rund 18 t Mitte der 1980er Jahre auf rund 3 — 4 t im Jahr 2007 abgenommen
(Stockli & Marki 2007).

3. Zustandsverbesserung Baldeggersee:

Zuflussuntersuchungen von 1988 — 1990 belegten die ersten Erfolge der Abwassersanierung im
Kanton Luzern und der Sanierung des Baldeggersees (Stockli & Lovas 2007). Die P-Belastung aus
dem Baldeggersee lag damals bei rund 2.6 t/a und damit bei rund 40% der Gesamt-P-Belastung des
Hallwilersees von 6.5 t/a (Stdckli & Lovas 2007). In den Jahren 2004 — 2010 betrug die
durchschnittliche P-Belastung aus dem Baldeggersee noch rund die Halfte, ndmlich 1.4 t/a (

Tabelle 1). Vor dem Jahr 2000 lagen die P-Konzentrationen im Baldeggersee bei rund 100 pg/l und im
Jahr 2007 bei rund 50 pg/l (Stockli & Lovas 2007).
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4. Massnahmen in der Landwirtschaft:

Von 2001 — 2010 wurden im Rahmen eines Phosphorprojekts nach Artikel 62a des
Gewasserschutzgesetzes in den Einzugsgebieten von Baldegger- und Hallwilersee gezielte
Leistungen der Landwirtschaft zugunsten der P-Reduktion in beiden Seen abgegolten. Weil die
Aargauer Landwirtschaft mit einer P-Fracht von 900 kg/a nur zu einem kleinen Teil zur geschétzten P-
Belastung des Hallwilersees von 5.5 t/a landwirtschaftlichen Ursprungs beitrug, dréngten sich in den
beiden Kantonen Aargau und Luzern unterschiedliche Massnahmen auf (Ziltener 2007). Die
wichtigsten Massnahmen in der Aargauer Landwirtschaft lagen beim Ausscheiden von Pufferstreifen
entlang der Gewasser und im reduzierten Einsatz von Phosphatdiingern.

In der luzernischen Landwirtschaft beteiligten sich die Landwirte entweder am Seevertrag, der
mehrere gesamtbetriebliche Massnahmen zur Reduktion der P-Belastung umfasst oder sie leisteten
mit Einzelmassnahmen einen Beitrag zur Sanierung. So waren im Jahr 2007 bereits 75% der
landwirtschaftlichen Nutzflache im luzernischen Einzugsgebiet des Hallwilersees unter Seevertrag
(Falconi-Birgi 2007).

Diese Massnahmen bewirkten nochmals eine massive Reduktion der P-Belastung aus
landwirtschaftlich genutzten Flachen (Tabelle 1).

Seit dem 1. Januar 2011 sind im Einzugsgebiet des Hallwilersees besondere Vorschriften beziiglich
der Diingung mit Phosphor in Kraft, welche darauf abzielen, das bisher erreichte Niveau der P-
Abschwemmungen in den Hallwilersee weiterhin zu erhalten, auch wenn ab 2011 keine Abgeltungen
mehr im Rahmen des Phosphorprojektes gezahlt werden (Baltzer 2012).

Tabelle 1: Eintrag von algenverfiigharem Phosphor in den Hallwilersee (schriftl. Mitt. AfU AG).

P algenverfugbar (t/a) 2000 2004-2010 | 2011/2012 | Sanierungsziel
Abfluss Baldeggersee 2.8 1.43 1.31 0.8
Zuflisse Hallwilersee LU 1.01 0.50 0.56 0.45
Zuflusse Hallwilersee AG 0.50 0.26 0.30 0.22
Zuflisse Einzugsgebiet 1.51 0.76 0.86 0.67
ARA Hitzkirchertal 0.3 0.28 0.24 0.1
Deposition auf See 0.9 0.92 0.95 0.9
Gesamtbelastung Hallwilersee | 5.5 3.38 3.36 2.5
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2.2 Sauerstoffgehalt

Sedimentuntersuchungen zeigten, dass der Hallwilersee ab ca. 1900 sauerstofffreie Zonen aufwies
(Marki 2007, AquaPlus 2001). Guntert (1920) und Keller (1945) erwéhnten Sauerstoffmangel
unterhalb von 10 m Tiefe und das Auftreten von reduzierten Substanzen, was die Folge einer hohen
Sauerstoffzehrung im Tiefenwasser aufgrund der hohen Algenproduktion und der mangelnden
Zirkulation des Hallwilersees war. Die sauerstofflosen Bedingungen im Tiefenwasser fiihrten zu einem
Verschwinden der Wirmer in den Sedimenten unterhalb einer Tiefe von 25 m (Zimmermann 2007).
Die Hallwilersee-Balchen, eine schnellwiichsige Grossfelchenart, waren in den 1920er Jahren
praktisch ausgestorben. Spater erholten sich die Bestande dank kinstlichem Besatz wieder. In den
obersten 10 m traten bis Ende der 1980er Jahre aufgrund dieser hohen Algenproduktion
Sauerstoffliibersattigungen von 200 — 300% auf (Link allg Teil).
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Abbildung 3: Sauerstoffkonzentrationen im Hallwilersee.

Seit der Inbetriebnahme der Zirkulationshilfe und der kiinstlichen Bellftung in den Jahren 1985/86
sowie der reduzierten P-Belastung des Hallwilersees haben sich die Sauerstoffbedingungen im See
wieder verbessert (Moosmann & McGinnis 2007, Abbildung 3). 1991 wurde das erste Mal das ganze
Jahr Uber bis zum Seegrund in 46 m Tiefe Sauerstoff nachgewiesen. Der gesetzlich vorgegebene
Zielwert fur Sauerstoff von 4 mg/l wurde bis in eine Tiefe von 40 m eingehalten (Abbildung 3).

). Die Wirmer im Sediment, welche als Mass fiir die Sauerstoffversorgung im Zusammenhang mit
dem Betrieb der Seebeliftung verwendet werden, besiedelten 1993/94 wieder die gesamte Tiefe des
Sees (Zimmermann 2007). Im Zeitraum 1999 — 2002 bewirkte das massenhafte Auftreten der
Burgunderblutalge kurzfristig wieder eine erhéhte Sauerstoffzehrung im Tiefenwasser, welche durch
die Belliftung nachgeliefert werden musste (Stockli 2010) (Link allg. Teil). Durch die besseren
Sauerstoffbedingungen im See kommen sichtbare Fischsterben heute nicht mehr vor. Anspruchsvolle
Arten, wie z.B. die Hallwilersee-Balchen, kénnen sich jedoch nach wie vor nicht natirlich fortpflanzen
und entsprechende Besatzmassnahmen sind immer noch nétig (Miller 2007).

Aufgrund des immer noch hohen Sauerstoffbedarfes der Sedimente kann zum jetzigen Zeitpunkt auf
die Bellftung und die Zirkulationshilfe nicht verzichtet werden (Méarki 2007, Stockli 2010).

5/10



Tabelle 2: Die Geschichte des Hallwilersees im Uberblick.

Chronik

1898 Erste Algenbliite mit Burgunderblutalgen

1920 Ruckgang des Felchenbestandes

1956 Algenbliten als Folge der P-Belastung aus Siedlung und Landwirtschaft

1961 Grosses Fischsterben aufgrund geringer Sauerstoffkonzentrationen

1963 Inbetriebnahme ARA Hallwilersee in Seengen (AG)

Ab 1965 Beginn der Abwassersanierung im Kt. Luzern

1980 Inbetriebnahme der ARA Moosmatten (LU)

1985 Inbetriebnahme der Zirkulationshilfe

1986 Inbetriebnahme der Zirkulationshilfe und Tiefenwasserbeltftung?

80er Jahre Beratungsprogramm fir Landwirte betreffend Diingepraxis

2001 Sanierungsprojekt nach Artikel 62a des Gewasserschutzgesetzes zur
Verhinderung der Abschwemmung und Auswaschung von Stoffen aus
landwirtschaftlich genutzten Flachen

2011 Erlass von Dingevorschriften im Einzugsgebiet des Hallwilersees

In Zukunft geplant

Zusammenschluss der ARA Moosmatten und ARA Hochdorf mit ARA
Hallwilersee wird langerfristig gepriift?

Dungevorschriften im Einzugsgebiet des Hallwilersees (Baltzer 2012)

1 Mit der Anlage wurde nach einer Testphase ab 1987 jedes Jahr zwischen April und Oktober jeweils 400 — 600 t Sauerstoff ins
Tiefenwasser eingetragen. Seit 2003 wird der Sauerstoff aus Kostengriinden vorwiegend vor Ort aus der Umgebungsluft

angereichert (Stockli 2007).

2 Mit dieser Massnahme kénnte die P-Fracht um weitere ca. 300 kg/Jahr reduziert werden
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3 Fazit

Die bisherigen Massnahmen zur Reduktion der P-Belastung im Einzugsgebiet des Hallwilersees
waren erfolgreich. Der See weist alle Voraussetzungen auf, um nachhaltig zu gesunden:

— Die P-Konzentrationen des Hallwilersees erreichen bereits heute die angestrebten Zielwerte
(Tabelle 3).

— Die angestrebten Zielwerte fir die P-Belastung und die Algenproduktion werden zurzeit
nahezu erreicht (Stockli 2010).

Die gesetzliche Anforderung beziiglich Sauerstoffkonzentration wird noch nicht eingehalten, weshalb
die Bellftung des Sees im Sommer weiterhin aufrechterhalten werden muss. Dies insbesondere
aufgrund der hohen Sauerstoffzehrung der Sedimente, welche zu einem grossen Teil von den
organischen Ablagerungen der letzten 30 bis 50 Jahre verursacht wird. Diese wirkt sich verzégernd
auf die Gesundung des Hallwilersees aus, wird jedoch mit der weiteren Abnahme der P-Belastung in
den nachsten Jahren immer weiter abnehmen.

Die natirliche Fortpflanzung der Felchen wird in den nachsten Jahren héchstens punktuell dort
erreicht werden, wo ginstige Verhéltnisse auftreten wie z.B. im Deltabereich von Bachen (Stucki
2007).

Es ist jedoch klar, dass eine weiter gehende Verbesserung der Situation im Hallwilersee nur durch
eine vollstandige Sanierung des Baldeggersees zu erreichen ist, welcher ca. zur Halfte der P-Frachten
in den Hallwilersee beitragt.

Tabelle 3: Fur den Hallwilersee gultige Qualitatsziele.

Kriterium Ziel Grundlage
O:2 -Konzentration > 4 mg/l zu jeder Zeit an jedem Ort Anhang 2 GSchV
P-Eintrag 2.5t/a Stockli (2010)
P-Konzentrationen 10 — 20 pg/l Stockli (2010)
Algenproduktion Massige Algenproduktion bzw. wenig Stockli (2010)
Burgunderblutalgen und typische
Kieselalgen
Sauerstoffversorgung des Naturlicherweise ausreichend fir Stockli (2010)
Seegrundes Uberleben von Wiirmern
Fortpflanzung der Felchen Felcheneier kdnnen sich am Sediment Stockli (2010)
entwickeln
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7 Anhang: Charakterisierung des Hallwilersees und seines Einzugsgebietes.

Morphologie See

SEETIACNE ...t nnnnnas 10.2 km?
VOIUMEBN ... 0.285 km?®
Meereshdhe Seespiegel ... 449.0 m
UTEIANGE. ...t 19.1 km
MAXIMAlE LANGE ....ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee ettt 8.4 km
MAXIMAIE BIEItE .. .cvv i 1.6 km
MAaXIMAIE TIEIE couiiiiii e 47 m
L1 [T ST L= (=T 28 m
MIHEIEr ADFIUSS .....oeeeeeeeeeeee e eeees 2.3 m¥s
theoretische AufenthaltSzeit.............coiviiiiii i 3.9 Jahre
Anteil Wasserflache des Seesim Ausland ..............coeeeiiiiiiiiiiinciiieee, 0 %

Physiogeographie des Einzugsgebiets

Mittlere MeereshONE ..........uiviiiiii e 587 m
Maximale MeereshOnE..........coouuiiiiiiiii e 878 m
Bodenbedeckung und -nutzung im Einzugsgebiet (Stand: 2006, EEA 2010, BAFU 2013)
Gesamtflache ohne Seeflache ... 129 km?
Flachenanteil des EZG in der SChweiz...........cccovvviiviiiiiiiiinieeeeeeees 100.0 %
Siedlungsflache, Stadte, Parks ...........occeeeiiiiiiiieei e 10.3 %
Industrie, Verkehr, GEWEIDE .........coovviiiiii e 0.3 %
Ackerfahiges Land ... 66.9 %
Dauergrinland............ccccociiiiiii 0.0 %
Dauerkulturen, Reben, ODSt .........ooivuiiiiiiie e 34 %
Walder, Strauchvegetation...............ueeiiiiiiiiieeiie e 14.7 %
Vegetationslose naturnahe FIA&chen..........ccccccceeiviiiiiiiiccie e, 0.0 %
Wasser- und Feuchtflachen® ... 4.4 %
Einwohner (Stand: 2011, BFS 2011)
Einwohner im EZG in Tausend .........ccccccovviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 27.9
Landwirtschaft (Landw. Betriebsstrukturerhebung, BFS 2010)
TaAlZONE .o 720 %
[ TU o= .0 1= 239 %
BEIQZONE | .oee e 0.0 %
Bergzone ... oo 0.0 %
Bergzone ... 0.0 %
BEeIgzZONE V... e 0.0 %
SOMMEruNgSgEDIEt.......coiiiii i 0.0 %
GVE im Einzugsgebiet (0hne See).......cccoevveeiiiiiiiiiiiei i, 0.458 ha'

3 Flache Hallwilersee ausgenommen
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