Umwelt Zug

P-Konzentration bei Friihjahrszirkulation

0.005 bis 0.01 mg/I P oligotroph (= néhrstoffarm)

ittel néhrstoffreich)

0.03 bis 0.1 mg/I P eutroph (= néhrstoffreich)
>0.1 mg/I P hypereutroph (= dusserst nahrstoffreich)

0.01 bis 0.03 mg/I P mesotroph
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Nahrstoff-Typus der Seen in Abhéngigkeit des Phosphorgehalts
*Anforderung der Gewésserschutzverordnung (entspricht einer Phosphor-
konzentration von maximal 0.03 mg/| P)

Nahrstoff-Typus Biologische Produktion
<0.005 mg/I P ultraoligotroph (= dusserst nahrstoffarm)

Die Nahrstoffgeschichte des Zugersees

Der alte Zustand als Vision

Den Nahrstoffgehalt des Zugersees in einen naturnahen Zu-
stand zurlckfihren ist das erkléarte Ziel der Anrainerkantone
Zug, Schwyz und Luzern. In unseren Seen wird das Ausmass
der biologischen Produktion durch den Phosphorgehalt im See-
wasser bestimmt. Die Begleitkommission Zugersee hat 1994
fir den mittleren Phosphorgehalt im Zugersee eine Zielgrésse
von maximal 0.04 mg/| festgelegt. Die Gewdsserschutzver-
ordnung aus dem Jahr 1998 bezeichnet den «mittelndhrstoff-
reichen (mesotrophen) Zustand» als Ziel fir alle diejenigen
Schweizer Seen, die bei naturnahen Verhéltnissen diesen Zu-
stand auch effektiv aufgewiesen haben. Im Zugersee erfolgen
die regelméssigen chemischen Messungen des Nahrstoffge-
halts erst seit 1975. Deshalb war eine Rekonstruktion der N&hr-
stoffverhéltnisse bis in die weitere Vergangenheit zuriick not-
wendig, damit ein fachlich begriindeter Zielzustand fiir den
Néhrstoffgehalt angegeben werden kann.

Der Seeboden als Archiv

Die Néahrstoffgeschichte des Zugersees iiber die vergangenen
450 Jahre ist heute aufgrund der im Jahr 2000 durchgeflhrten
Phosphor-Rekonstruktion gut bekannt (siehe Abbildung S. 11).
Mit der Untersuchung von archivierten Kieselalgenschalen in
Sedimentkernen und der Datierung der Sedimentschichten
konnte gezeigt werden, dass sich der See bis Anfang des 19.
Jahrhunderts in einem stabilen, eher schwachen mesotrophen
(= mittel néhrstoffreichen) Zustand befand. Die rekonstruierten

Gesamtphosphorwerte lagen damals um 0.02 mg/I. Zu Beginn
des 19. Jahrhunderts erhohte sich dann der Gesamtphosphor
allméhlich, so dass um etwa 1850 Konzentrationen zwischen
0.03 bis 0.04 mg/I vorlagen. Nach einem beachtlichen Eutro-
phierungsschub erreichte der Trophiegrad um 1880 einen ersten
Maximalwert von 0.05 bis 0.07 mg/I und damit deutlich eutro-
phe (= nahrstoffreiche) Verhaltnisse. Diese Nahrstoffanreiche-
rung im See wurde durch den zunehmenden Schmutzwasser-
anfall als Folge der Bevolkerungszunahme, der Industrialisierung
und einer erhdhten Mobilitat (Dampfschifffahrt, Eisenbahnbau,
Tourismus) verursacht.

Ab ungefdhr 1900 begann dann die zweite, viel starkere Eutro-
phierungsphase; sie dauerte bis zum Maximum der Phosphor-
belastung Ende der 1970er-Jahre. Der zweite Néhrstoffschub
machte sich auch mit deutlich erkennbaren gewéasserdkolo-
gischen Veranderungen bemerkbar. So wurde 1898 erstmals
das Auftreten der Burgunderblutalge (Planktothrix rubescens)
dokumentiert, und 1903 traten die ersten Klagen Uber den
Ruckgang der Rotel-Ertrage ein. Um ca. 1960 Uberschritten die
Gesamtphosphorwerte die Marke von 0.1 mg/I, was hyper-
eutrophe (= ausserst nahrstoffreiche) Verhdltnisse bedeutet.
Die weitere Bevolkerungszunahme und die Intensivierung der
Landwirtschaft fiihrten zu dieser massiven Verschlechterung
des Trophiegrades. Ende der 1970er- und anfangs der 1980er-
Jahre traten im Zugersee aufgrund der Rekonstruktion maxima-
le Gesamtphosphorwerte von rund 0.25 mg/l auf. Danach
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Entwicklung des Phosphorgehalts im Wasserkorper des Zugersees mit Sedimentuntersuchungen im Jahr 2000
e Rekonstruierte Phosphorwerte === |/esswerte im See === Sanierungsziel der Begleitkommission Zugersee (0.04 mg/| P)

fihrten die nunmehr seit rund 30 Jahren greifenden Sanie-
rungsmassnahmen zur deutlichen Verminderung der Gesamt-
phosphorkonzentration auf heute rund 0.08 mg/I. Seit 1975
wird der Phosphorgehalt im Zugersee chemisch gemessen; die
Grafik auf S. 12 zeigt den Verlauf dieser monatlichen Messun-
gen bis heute.

«Karies» am Seeboden

Der N&hrstoffgehalt des Seewassers beeinflusst auch die Sauer-
stoffverhéltnisse am Seegrund und damit die chemische Zu-
sammensetzung der Sedimente. Totes biologisches Material
sinkt auf den Seegrund und wird dort unter Sauerstoffver-
brauch mineralisiert; je hoher der Nahrstoffgehalt des See-

wassers, desto starker die biologische Produktion und umso
grosser die Sauerstoffzehrung am Seegrund. Wenn der Sauer-
stoff an der Sedimentoberflache vollstandig aufgebraucht ist,
lagert sich dort schwarzes Eisensulfid ab. Die Fotografie des
aufgeschnittenen Sedimentkerns in der Abbildung oben zeigt
eindriicklich den Wechsel der Sauerstoffverhéltnisse am Grund
des Zugersees: Die weitgehend hellbraune Farbung der Sedi-
mentschichten zeigt, dass bis ungefédhr 1860 meistens ganz-
jahrig geloster Sauerstoff bis zum Seegrund vorhanden war.
Danach bildeten sich mit der zunehmenden Eutrophierung an
der Sedimentoberflache und im Tiefenwasser langere sauer-
stofflose Zeitabschnitte. Ab ungefédhr 1900 bis heute ist dort
praktisch ganzjahrig kein Sauerstoff mehr vorhanden.
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Der Zugersee gesundet langsam

Der Riickgang des Nahrstoffgehalts im Zugersee ab den
1980er-Jahren ist im Wesentlichen auf umfassende seeexterne
Sanierungsmassnahmen zurlckzufiihren. Sie setzten vor allem
im Bereich der Siedlungsentwasserung (Fernhalten von Abwas-
ser) sowie in der Landwirtschaft an. Die bedeutendste Mass-
nahme im Bereich der Siedlungsentwasserung ist der Bau der
zentralen Klaranlage Schénau im Jahr 1977, welche das gerei-
nigte Abwasser in die Untere Lorze ausserhalb des Einzugs-
gebietes des Zugersees abgibt. Die ARA Schonau loste eine
Vielzahl von kleinen Kldranlagen mit ungenugender Leistung im
Einzugsgebiet des Zugersees ab. Uber eine Ringleitung um den
Zugersee (Vollendung 1991) wird heute alles Siedlungsabwas-
ser im Einzugsgebiet des Zugersees gesammelt und der Klar-
anlage Schonau zugeflhrt. Einen weiteren Beitrag zur Verbes-
serung der Wasserqualitat leisteten der vom Kanton Zug
verlangte und subventionierte Ausbau der Kapazitat fir die
Lagerung von Hofdinger sowie der Vollzug der Diingervor-
schriften in der Landwirtschaft (ausgeglichene Nahrstoffbilanz,
Diingeverbot im Nahbereich der Gewasser).

Seesanierung als Langzeitaufgabe

Trotz der grossen Anstrengungen in den vergangenen Jahr-
zehnten sind im Zugersee die Auswirkungen der friheren Uber-
massigen Nahrstoffbelastung noch immer im Algenwachstum
sichtbar. Die Rickfiihrung des Zugersees zum mittelnahrstoff-
reichen Zustand ist ein langwieriger Prozess, bei dem nicht nur

Geduld sondern auch regelméssige Erfolgskontrollen und
Standortbestimmungen erforderlich sind. Das Amt fiir Umwelt-
schutz beauftragte deshalb im Jahr 2010 die Eidgendssische
Anstalt fir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Ge-
wasserschutz (EAWAG) mit der Abklarung, ob das von der Be-
gleitkommission Zugersee festgelegte Sanierungsziel fiir den
mittleren Phosphorgehalt im See von maximal 0.04 mg/| bei
der heutigen und der zukiinftig zu erwartenden Belastungs-
situation erreicht werden kann. Gemdss der EAWAG-Studie
wird sich im Zugersee bis in 30 Jahren bei gleichbleibender
Nahrstoffbelastung aus dem Einzugsgebiet eine Phosphor-
konzentration zwischen 0.04 bis 0.06 mg/| einstellen. Diese
grosse Spannbreite in der Prognose entsteht durch die Kom-
plexitat der Stofftransporte in Seen und die systembedingten
Grenzen der Datenerhebung. Die prognostizierte Abnahme
entspricht im glinstigen Fall einer Halbierung des heutigen
Gehalts im See.

Aufgrund des aktuellen Kenntnisstandes wird auch in 30 Jahren
das Ziel der Gewdsserschutzverordnung flir einen mesotrophen
See (maximale mittlere Phosphorkonzentration von 0.03 mg/1)
noch nicht erfiillt sein. Die erneute Uberpriifung der P-Bilanz in
15 bis 20 Jahren wird Aufschluss geben, ob fir die Erreichung
des Sanierungsziels zusatzliche Gewdasserschutzmassnahmen
notwendig sein werden.

Peter Keller



