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Der Pfaffikersee

Zustand bezuglich Wasserqualitat

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



1 Entstehung, Morphologie und Kenndaten

Der Pfaffikersee ist nach der Wiirm-Eiszeit vor rund 15000 Jahren nach dem Rickzug des
Linthgletschers entstanden. Er reichte zunéchst weiter talauf- und talabwarts bis an die
Endmorénenwalle. Durch das Geschiebe des K&dmptnerbaches — des Hauptzuflusses — wurde der
Pfaffikersee nach und nach zu einem Restsee zugeschiittet.

Der Pféffikersee liegt in einer flachen Mulde. Eine stabile Temperaturschichtung kann oft bereits im
Mérz beobachtet werden (Liechti 1994). Naturlicherweise mischt er trotz seiner geringen Tiefe von 35
m nur ca. jedes zweite Jahr vollstandig bis zum Grund (Matzinger et al. 2008).

Das hydrologische Einzugsgebiet des Pféffikersees umfasst 26 km2. Wie beim Greifensee ist das
Einzugsgebiet stark anthropogen beeinflusst und weist einen hohen Anteil landwirtschaftlich intensiv
genutzter Flachen und Siedlungsflachen auf (Abbildung 1). Der Pféffikersee weist nach dem
Greifensee den zweithdchsten Siedlungsanteil im Einzugsgebiet aller grossen Schweizer Seen auf.
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Abbildung 1: Bodennutzung im Einzugsgebiet des Pfaffikersees (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.
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2 Die Entwicklung des Seezustandes

2.1 Phosphorgehalt und -frachten

Mittels Sedimentanalysen und anhand der Kieselalgenzusammensetzung in den einzelnen
Sedimentschichten konnten die P-Konzentrationen bis 1700 rekonstruiert werden (AquaPlus 2001).
Seit ca. 1710 befand sich der Pfaffikersee in einem oligotrophen bis mesotrophen Zustand, durchlief
jedoch bis heute drei Eutrophierungsschiibe mit maximalen P-Konzentrationen von 40 — 300 pgl/l,
welche in die Zeitraume um 1750, 1840 und 1960 fielen. Die Ursachen dafur waren der intensive
Torfabbau ab 1715 und damit verbundene erhdhte Néhrstoffeintrage durch Entwasserungsgraben, die
beginnende Industrialisierung im 19. Jahrhundert und die rasant zunehmende Besiedelung und damit
verbundene erhohte Eintrége von ungereinigten Abwassern nach dem 2. Weltkrieg (Tabelle 1). Der
letzte Eutrophierungsschub war auch der starkste und beférderte den Pféffikersee in einen
hypereutrophen Zustand, der bis Mitte der 1980er Jahre anhielt.
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Abbildung 2: Jahresmittelwerte der Phosphorkonzentrationen im Pfaffikersee. Die gestrichelte Linie
illustriert den kantonalen Zielwert von 25 ug/I.

Die Eutrophierung des Sees im 20. Jahrhundert konnte auch mit P-Messungen belegt werden. Seit
den ersten Messungen im Jahre 1952 nahmen die Jahresmittelwerte der P-Konzentrationen bis in die
1970er Jahre von ca. 80 ug/l auf rund 300 pg/l zu (Abbildung 2). Aufgrund der verschiedenen
Sanierungsmassnahmen — Ausbau der Siedlungsentwasserung, Verbesserung der
Reinigungsleistung der ARAs, Verbot von phosphathaltigen Waschmitteln und verstarkte Ausrichtung
der Landwirtschaft auf integrierte und biologische Produktion — sanken die P-Konzentrationen im
Pfaffikersee seit Beginn der 1970er Jahre rasch ab und erreichten 1999 den kantonalen Zielwert von
25 pg/l (Abbildung 2). Parallel verlaufend zu den P-Konzentrationen hat auch die Algenmenge seit
1980 im Pfaffikersee abgenommen und weist auf einen Riickgang der Algenproduktion bzw. die
Gesundung des Pféffikersees hin (Kanel et al. 2012). Seit 2007 haben die P-Konzentrationen
nochmals leicht abgenommen und pendeln im Bereich von 15 pg/l (schriftliche Mittl. AWEL), was
vermutlich auf die Aufhebung der ARA Baretswil und den Zusammenschluss mit der ARA Wetzikon
zurlickzufiihren ist (Tabelle 1).

2.2 Sauerstoffgehalt

Sedimentuntersuchungen zeigten, dass im Pfaffikersee ab ca. 1910 sauerstofflose Verhaltnisse im
Tiefenwasser auftraten (Matzinger et al. 2008, AquaPlus 2001). Die Sauerstoffzehrung im
Tiefenwasser nahm mit der fortschreitenden Eutrophierung des Pfaffikersees massiv zu. Mitte der
1950er bis Ende der 1970er Jahre dehnte sich die sauerstofffreie Zone im Sommer regelméassig vom
Grund bis 3.5 m unter die Seeoberflache aus (Abbildung 3). Somit standen den Fischen und anderen
Lebewesen lediglich die obersten 3.5 m als Lebensraum zur Verfigung. Im Zuge dieser Eutrophierung
sind die Felchen im Pféffikersee um 1930 ausgestorben. Mit Besatzmassnahmen wurde iber mehrere
Jahrzehnte vergeblich versucht, die Felchen wieder anzusiedeln.
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Abbildung 3: Sauerstoffkonzentrationen im Pfaffikersee.

Erst nachdem die P-Frachten durch gezielte Gewasserschutzmassnahmen (Tabelle 1) stark reduziert
worden sind und damit die Sauerstoffverhaltnisse verbessert wurden, waren auch die
Besatzmassnahmen der Felchen erfolgreich und die Bestande erholten sich seit Mitte der 1980er Jahr
wieder.

1992 wurde eine Zirkulationsunterstiitzungsanlage in Betrieb genommen. Die Anlage bewirkte eine
jahrlich stattfindende Vollzirkulation des Sees, wodurch das Tiefenwasser jedes Jahr mit Sauerstoff
angereichert wurde. Dies und weitere Massnahmen zur Reduktion der P-Belastung und
Algenproduktion fihrten dazu, dass sich die Sauerstoffverhaltnisse im See weiter verbesserten. Die
Zehrungsraten im Tiefenwasser haben abgenommen und das herbstliche Sauerstoffdefizit im
Tiefenwasser ist von ca. 7 mg/l (1985 — 1992) auf ca. 4 mg/l (1993 — 2007) zuriickgegangen
(Matzinger et al. 2008). Zudem ist seit 2003 auch kein fur eutrophe Gewasser typisches
metalimnisches Sauerstoffminimum mehr aufgetreten. Die Wasserschicht mit genligend hohen
Sauerstoffkonzentrationen (>4 mg/l) wahrend der Stagnationsphase hat sich von 3.5 m auf 8.5 m
vergrossert. Die Lebensbedingungen fir die Felchen haben sich weiter verbessert. Aufgrund der
Verschlammung des Seegrundes und der noch zu hohen Sauerstoffzehrung tUber Grund, kénnen sich
Felchen nach wie vor in weiten Teilen des Pfaffikersees noch nicht natirlich fortpflanzen.
Schatzungsweise liegt die Naturverlaichung der Felchen heute bei hdchsten 1% (Andreas Hertig,
Fischereiverwaltung Kt. ZH, mundl. Mitt.). Sollte sich jedoch gemass den Modellrechnungen ein
Zustand, wie er vor 1910 geherrscht hatte, einstellen, so kénnte die Naturverlaichung der Felchen im
Pfaffikersee wieder moglich werden.

Trotz der verbesserten Sauerstoffverhéltnisse im See kdnnen die gesetzlichen Anforderungen fir
Sauerstoff von 4 mg/l zu jeder Zeit an jedem Ort nicht eingehalten werden. Der Sauerstoff in tieferen
Wasserschichten wurde Ende der 2000er Jahre nach wie vor aufgebraucht und das Sauerstoffdefizit
lag im Bereich von 4 bis 5 mg/l. Der Grund dafir liegt zu einem grossen Teil im sauerstoffzehrenden
Einfluss der Sedimente, welcher auf frihere Ablagerungen teilweise aus der hypereutrophen Phase
des Pféffikersees zurtickzufiihren ist (Matzinger et al. 2008). Matzinger et al. (2008) schéatzten den
Anteil der Sauerstoffzehrung durch Abbau organischen Materials aus den Sedimenten auf 44% bzw.
den Anteil der Zehrung als Folge der Priméarproduktion der jeweils aktuellen Saison auf 56%. Zudem
ergaben ihre Modellrechnungen eine anzustrebende P-Konzentration von 17 pg/l, bei welcher die
aktuelle Algenproduktion unter aeroben Bedingungen abgebaut werden kann. Bei einer P-
Konzentration von 12 pg/l wirde sogar der gesetzlich geforderte Sauerstoffwert von 4 mg/l
eingehalten. Um dieses Ziel zu erreichen, misste die ermittelte P-Belastung von rund 1.3 t/a
nochmals um ca. 40% gesenkt werden.
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Prognosen ergaben, dass der Pfaffikersee mit zunehmender Abnahme des Sauerstoffbedarfes der
Sedimente und bei erwartetem Riickgang der P-Belastung um ca. 10% einen Zustand erreichen wird,
bei welchem langere sauerstofflose Perioden im Tiefenwasser nicht mehr auftreten werden, d.h. ein
Zustand, welcher um 1910 herrschte, erreicht wird (Matzinger et al. 2008). Gestlitzt auf diese positiven
Prognosen wurde die sanierungsbedurftige Zirkulationsunterstiitzung 2011 eingestellt.

Tabelle 1: Die Geschichte des Pfaffikersees im Uberblick (AquaPlus 2001, AWEL 2014).

Chronik

Ab 1715 Torfabbau in Pfaffikon

Ab 1740 Torfabbau in Seegréaben und Robenhauser Riet

1860 Kunstliche Absenkung des Sees und Regulierung des Seeausflusses

1896 Bau der Kanalisation Pfaffikon, Einleitung des ungereinigten Abwassers in
den See

1. Weltkrieg Intensives Torfstechen

1935 Grosses Fischsterben

2. Weltkrieg Intensives Torfstechen

1948 Erlass der Schutzverordnung durch Regierungsrat des Kantons Zirich

1950 Inbetriebnahme der ARA Pféffikon (1. vollbiologische ARA von Europa)

1950 — 1960 Die letzten Torfgraber stellen ihre Arbeit ein

1958 — 1962 Versuche mit kiinstlicher Beliftung wahrend des Sommerhalbjahres

1968 Erweiterung der ARA Pféffikon (Volumenvergrosserung)

1973 Inbetriebnahme der ARA Baretswil

1980 Inbetriebnahme der Kleinklaranlage Ghéch

1981 Erweiterung der ARA Pfaffikon, 4. Stufe

1982 Erweiterung der ARA Baretswil, Filtration

16.11.1992 Inbetriebnahme der Zirkulationsunterstiitzungsanlage

1994 Erweiterung und Sanierung der ARA Pfaffikon

23.9.1999 Grosses Felchensterben

2004 Aufhebung der ARA Baretswil, Anschluss an ARA Wetzikon

4.4.2011 Einstellung des Betriebs der Zirkulationsunterstiitzungsanlage

3 Fazit

Die bisherigen Massnahmen zur Reduktion der P-Belastung im Einzugsgebiet des Pfaffikersees
waren erfolgreich. Die P-Konzentrationen liegen heute unterhalb des kantonalen Zielwertes (
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Tabelle 2). Beziglich Sauerstoffkonzentration konnte der gesetzlich geforderte Wert noch nicht
erreicht werden. Ursache dafur ist die hohe Sauerstoffzehrung der Sedimente, welche zu einem
grossen Teil von den organischen Ablagerungen friiherer Jahre verursacht wird. Zur Erreichung von
sauerstoffhaltigem Wasser in allen Seetiefen muss der Phosphorgehalt nochmals um 10 % reduziert
werden. Dieses Ziel dirfte mittelfristig erreichbar sein.

Falls die Prognosen der Modellrechnungen fur den Pféaffikersee zutreffen, kdnnte mittelfristig ein
Zustand mit ganzjahrig sauerstoffhaltigen Verhéltnissen im Tiefenwasser erreicht werden, wie das vor
1910 der Fall war.
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Tabelle 2: Fur den Pfaffikersee gultige Qualitatsziele.

Kriterium Ziel Grundlage

Oz -Konzentration >4 mg/l zu jeder Zeit an jedem Ort Anhang 2 GSchV

P-Konzentration < 25 pgl/l fur Zielerreichung See Kéanel et al. (2012)
héchstens mesotroph

P-Konzentration 17 pg/l fur Zielerreichung Matzinger et al. 2008
02> 0mgl/l

P-Konzentration 12 pg/l fur Zielerreichung Matzinger et al. 2008
02 >4 mgll
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7 Anhang: Charakterisierung des Pféaffikersees und seines Einzugsgebietes.

Morphologie See

SEETIACNE ... 3.0 km?
W OIUMBN. .. ettt ssssesssssssssssnnnnne 0.0571 km?
Meereshdhe Seespiegel ... 537.0 m
UTEIANGE ..o 8.5 km
Maximale LANGE ... 2.8 km
MAaXIMAIE BIEILE ....iiviiiii e 1.5 km
0P N =1 [T = (=T 35 m
111 [T ST L= (T 19 m
MIttlerer ABFIUSS ........ooveiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 0.7 m¥s
theoretische AufenthaltSzeit ..........ccoooviiiiiiii e, 2.4 Jahre
Anteil Wasserflache des Sees im Ausland............cccoooviiiiiiiiiiiiiee e, 0 %

Physiogeographie des Einzugsgebiets

Mittlere MEereShONE.........couuiiieiei e 674 m
Maximale MeeresShONE ...........cuviiiiiiii e 1079 m
Bodenbedeckung und -nutzung im Einzugsgebiet (Stand: 2006, EEA 2010, BAFU 2013)
Gesamtflache ohne Seeflache..........oevvvvveeeeiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee, 26 km?
Flachenanteil des EZG in der SChWeiz .........cccoovviviiiiiiiiiieiieeeens 100.0 %
Siedlungsflache, Stadte, ParkS..........cccvvvviiiiii i, 16.9 %
Industrie, Verkehr, GEWErbe ..........ccooouiiiiiiii e, 05 %
AckerfAhiges Land..............uuuuiiiiiiiiiii s 454 %
Dauergrinland ... 01 %
Dauerkulturen, Reben, ObSt..........ccoovuiiiiiii e 52 %
Walder, Strauchvegetation ............oevvviiiiii i 24.1 %
Vegetationslose naturnahe Flachen..............ccccvviiiiiicieeeicceee e, 0.0 %
Wasser- und Feuchtflachen............cccoovvviiiiiiiiee e, 79 %
Einwohner (Stand: 2011, BFS 2011)
Einwohner im EZG in TAUSENd .........ccviieiiiiiiieiiiee e 13.9

Landwirtschaft (Landw. Betriebsstrukturerhebung, BFS 2010)

B I 1 40 ] 1= 44.4 %
HUQEIZONE.....ccceeie e e e e eeaaees 41.7 %
BEIQZONE .o 129 %
[ T= 40 ] 1 1= N | 09 %
Bergzone ... oo 0.0 %
BeIgzZONE IV ..o 0.0 %
SOMMEruUNgSgebIet .......o i 0.0 %
GVE im Einzugsgebiet (0hne See) .........ccceeevveeiiiiiiiiiie e, 0.056 ha'

! Flache Pféffikersee ausgenommen
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