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Kreislauf des Wassers

Felix Renner und Alois Hicki

Das Sempacherseegebiet liegt zwischen
den Voralpen und dem Jura, in einem Ge-
biet, wo vor allem West- und Nordwest-
winde vorherrschen. Die Lage in dieser
Westwindzone und das Relief des Gebietes

-wirken sich auch auf die Niederschlige aus.
Da in dieser Region keine grossen Hii-
gelziige oder Gebirgsketten vorhanden
sind, die den Westwinden entgegenstehen,
entfallen die Stauregen (Steigungsregen),
wie sie im Jura, in den Voralpen und Alpen
iblich sind. Niederschldge fallen im Gebiet
des Sempachersees hauptsachlich wihrend
Gewittern und beim Durchzug von Tief-
druckgebieten oder Zyklonen. Die gross-
ten Monatsniederschlédge sind denn auch in
den Monaten mit grosser Gewittertétigkeit
zu verzeichnen, ndmlich im Juni, Juli und
August.

Von allen Niederschlagsmessstationen
der Schweizerischen Meteorologischen An-

stalt (SMA) im Kanton Luzern hat die
Station Sempach die geringsten Werte zu
verzeichnen (Abb. 1). Die geringen Jahres-
mittelwerte von 1040 mm sind vor allem
auf die Lage der Messstation in einer Tal-
mulde zurilickzufithren. Die etwa 150 m
hoher gelegene Messstation Beromiinster
im Norden verzeichnet im Jahresdurch-
schnitt bereits 100 mm mehr Nieder-
schlédge.

Insgesamt weisen die Niederschlags-
mengen im Raume Sempachersee eine
dhnliche Grossenordnung auf wie im nord-
lichen und nordostlichen Kantonsgebiet.
Eine markante Niederschlagszunahme ist
hingegen siidlich einer Linie Emmen -
Ruswil — Willisau — Zell zu verzeichnen
(Abb. 1). Hier wirken sich die Stauregen
im Napf- und Pilatusgebiet mit zunehmen-
der Hohenlage auf die Niederschlagsmen-

gen aus.

Fliche | Einzugs- Volumen | Tiefe (m) Abfluss
km? gebiet km® km’ max. |mittl. |\mYs  |Jahre
. ohne Seefliche _ .
Sempachersee |144 61,4 10639 87 44 1,34 14,9
Zugersee 382! 207.8 32 198 84 7 14,5
Hallwilersee 10.,2° 1278 0,285 48 |28 2,47 3,/
Baldeggersee 5.2 67,9 0,173 66 33 1,33 4.1

Tab. 1: Kenndaten der Seen des Mittellandes. Flachenanteile Kanton Luzern: ') 2,5 km?, ?) 1,4 km?.
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mit mittlerer
jahrlicher Niederschlagshohe in mm,
Periode 1901—1940

Pluviometer aufgehoben
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(Meteorologische Zentralanstalt)

mittlere jihrliche Niederschlagshihe
in mm, Periode 1901—1940

®
4680
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neue Stationsnummer der SMA

mittlere jahrliche Niederschlagshohe
in mm, Periode 1901—1940

mittlere jahrliche Niederschlagshohe
in mm, kurze Messperiode

Abb. 1: Niederschlagskarte des Kantons Luzern mit Standorten der Niederschlagssammler und
Isohyeten (aus Bericht Grundwasserforschung im Tal der Kleinen Emme 1990).
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zerner Mittellandsee (Tab. 1). Auch beziig-
lich Volumen und Tiefe erreicht er grossere
Werte als der Hallwiler- oder Baldegger- _.
see. Der Sempachersee weist aber mit 61,4 s

1901-
1960

1976
1977

1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988

1989
1990
1991
1992

1200 3
1400 3

Abb. 2: Niederschlagsdiagramm der
Regenmesstation Sempach 1976 bis 1992 (mm).

Beim Vergleich der Jahresniederschlage
der letzten 15 Jahre (Abb. 2) fallen
hauptsdchlich die Jahre 1976, 1989 und
1991 als trockene Jahre auf. 1983 bis 1985
lagen die Niederschlagsmengen knapp
unter dem langjdhrigen Durchschnitt. Die
meisten Niederschldge der Vergleichsperi-
ode waren 1979 zu verzeichnen. -

Der See und seine Zu- und
Abfliisse

Nach dem Zugersee, der nur zu einem
geringen Teil auf Luzerner Kantonsgebiet
liegt, ist der Sempachersee der grosste Lu-

km® das kleinste Einzugsgebiet der drei
Seen auf; dasjenige des Baldeggersees ist
nur geringfiigig grosser, das des Hallwiler-
sees doppelt so gross.

Das gesamte Einzugsgebiet liegt zwi-
schen 504 und 837 m ii. M. und wird durch
13 grossere Biche entwissert (Abb. 3, Tab.
2). Der grosste dieser Zufliisse ist die
Grosse Aa.

Als Folge der grossen Seeoberfliche
und des grossen Volumens zu einem ver-
gleichsweise kleinen Einzugsgebiet (Um-
gebungsfaktor) und entsprechend kleinen
Zufliissen ergibt sich eine sehr lange theo-
retische Wasseraufenthalts- oder Erneue-
rungszeit. Sie betrdgt fiir den Sempacher-
see 14,9 Jahre. Dies entspricht der ldngsten
Fiillzeit aller Schweizer Seen. Sie hat zur
Folge, dass der See auf Verdnderungen nur
langsam reagiert. Bei einer Verschlechte-
rung der Wasserqualitét seiner Zufliisse ist
dies eher ein Vorteil, aber bei Sanierungs-
massnahmen wirkt sich die lange Erneue-
rungszeit nachteilig aus.

Das Abflussverhalten der
Seezufliisse und der Suhre

Zufliisse

Die jahreszeitliche Verteilung der Ab-
fliisse und die Wasserfithrung der einzelnen
Biche sind direkt abhingig von den Nieder-
schlagsereignissen. Im Einzugsgebiet der
Zufliisse fehlt ein nachhaltiger Wasserriick-
halt, beispielsweise durch Gletscher, Schnee
oder Seen. Da in der Region grosse Nieder-
schlagsmengen zu jeder Jahreszeit fallen
konnen, sind auch Hochwasserspitzen je-
derzeit moglich. Die abflussreichsten Mo-
nate sind jedoch die Monate Mai und Juni.



o

Aufbau und Formung der Landschaft
652 653 654 655 656 657 658 659 660 661
T T T T T T T I T
526 -=-+=+ Begrenzung Einzugsgebiete
.-G‘eue\bach \

— 226
H ARA Hildisrieden
S H ARA Sempach
/\/ /j ® Messstellen

3km

—224

223

661

e l) & ¢ 222
n / A .
&) 3 PP
Y ‘§remlbflelwemel ¢
4 o
L ", 6/‘)'6606 .I'-‘
Kinstliche —? s
Ausweitung ¢} .
S Soy, o
207 s s & N 217
. i ) .
216 — : s N —218
215~ —215
214 'II.---.."II.' A
Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fur Landestopographie vom 5.7.1990
] | ! 1 ! | 1 1 ]
652 653 654 655 656 657 658 659 660
Abb. 3: Einzugsgebiet des Sees; Teileinzugsgebiete mit untersuchten Zufliissen.
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Abb. 4: Miindung der Kleinen Aa.

Die Wasserfiihrung der wichtigsten Zu-
flisse zum Sempachersee wird seit Mai
1984 im Auftrage des Amtes fiir Umwelt-
schutz und des Gemeindeverbandes Sem-
pachersee dauernd gemessen (Abb. 3).
Von durchschnittlich 1100 mm Nieder-
schlag pro Jahr fliessen etwa 650 mm — das
sind rund 40 Millionen m’ Wasser — in
den Sempachersee. Der restliche Nieder-
schlagsanteil von 450 mm verdunstet.

Stellvertretend fiir die iibrigen Zufliisse
kann das Abflussregime der Zufliisse an-
hand des Beispiels der Grossen Aa wie
folgt beschrieben werden (Abb. 5, 6):

Die Wasserfiihrung der Grossen Aa ist
an mehr als 300 Tagen pro Jahr sehr gering
(Abfluss kleiner als 500 I/s) und féllt an
rund 20 Tagen pro Jahr sogar unter 60 I/s.
Die durchschnittliche Jahresabflussmenge
betriagt etwa 300 I/s. Bei Niederschlagser-
eignissen werden die Perioden niedriger
Abflisse durch kurze Hochwasserspitzen

mit Abflussmengen bis zu 5 m/s unterbro-
chen. Nach Niederschlagsereignissen klingt
das Hochwasser rasch ab, weil kein Was-
serspeicher vorhanden ist, der das Wasser
kontinuierlich abgibt. Die Abflussganglinie
der Grossen Aa zeigt deutlich, dass grosse
Wasserabfliisse nicht nur in den Sommer-
monaten, sondern auch im Herbst und
Winter auftreten.

Ausgleichende Wirkung des Sees auf
das Abflussregime

Der Seeabfluss wird seit 1976 von der
Landeshydrologie und -geologie gemessen
(Abb. 5, 6). Der mittlere Abfluss betragt
1,30 m'/s. Fiir die Periode 1976 bis 1991
betrdgt das Q,, 0,42 m’/s, d.h. diese Ab-
flussmenge wird wihrend 347 Tagen pro
Jahr erreicht oder iberschritten. Die
grosste bisher gemessene Abflussmenge
von 4,1 m*/s wurde im Mai 1977 ermittelt,
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Einzugsgebiet | Anteil an Durchschnittlich
in km? Gesamteinzugs- | Jahresabfluss- Niederschlags
gebietin % menge in ms am Abfluss in %

Grosse Aa 15,354 25,0 0,30 54
Kleine Aa 6,924 3 0,12 47
Rotbach/Sempach 6,273 10,2 0,14 59
Dorfbach/Eich 2,240 3,6 0,05 58
Brandbach/Schenkon 4,280 7,0 0,10 60
Greuelbach/Schenkon 2,606 42 0,07 69
Nottwilerbach 1,989 32 0,04 61
Rollbach 2,014 33 0,05 74
Lippenriitibach/Neuenkirch 3,310 5,4 0,07 50,
Total 44,991 132 0,92
nicht erfasstes Einzugsgebiet | 16,449 26,8 0,39 60
gesamtes Einzugsgebiet
des Sempachersees 61,440 100,0 1,31 57
(ohne Seeoberfliche)
Seeoberflidche 14,400
Abfluss Suhre-Oberkirch 76,6 1,28 —
(Mittel 1976 bis 1991)

Tab. 2: Wasserfiihrung der Zu- und Abfliisse sowie deren Einzugsgebiet im Sempacherseegebiet.

das kleinste Tagesmittel von 0,13 m¥s im
Oktober 1986.

Das Abflussverhalten der Suhre wird
sehr stark durch die ausgleichende Wir-
kung des Sempachersees beeinflusst. Der
See dient als grosses Ausgleichsbecken,
das bei Niederschlagsereignissen die gros-
sen Wasserzufliisse aufzunehmen und zu
speichern vermag. Da beim Seeausfluss
nicht beliebig viel Wasser abfliessen kann,
steigt der Seespiegel an, bis das Abfluss-
vermogen der Suhre wieder grésser ist als
die Zuflussmenge aus dem Gesamtein-
zugsgebiet.

Die Abfliisse der Grossen Aa und der
Suhre reagieren mit unterschiedlicher Zeit-
verzogerung auf ein Niederschlagsereignis
(Abb. 5). Wihrend die Grosse Aa rasch
und intensiv auf die Niederschlidge ab dem
27. Mai 1986 reagierte, wirkte sich dies auf
den Suhreabfluss nur langsam aus. Das Ab-
flussmaximum der Suhre wurde drei Tage
nach demjenigen der Grossen Aa erreicht.

Das Suhre-Hochwasser klang aber viel
langsamer ab als das der Grossen Aa. Ab-
gesehen von einem etwas flacheren Verlauf
verhielt sich der Seespiegel dhnlich wie der
Abfluss der Suhre. Nach einem Anstieg
wiihrend 10 Tagen von der Kote 503,91 m
. M. am 27. Mai 1986 bis 504,21 m ii. M.
am 6. Juni 1986 sank der Seewasserstand
nur langsam wieder ab.

Seespiegelschwankungen

Historische Entwicklung

Der erste massive Eingriff in das Re-
gime des Sempachersees erfolgte bereits zu
Beginn des letzten Jahrhunderts. In der
Mediationszeit nach der Franzosischen Re-
volution wurde der Sempachersee 1806 bis
1814 um 1,7 m tiefer gelegt. Das dadurch
gewonnene Land wurde an die Seeanstos-
ser verkauft. Die Tieferlegung erfolgte
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ADbb. 5: Der Einfluss des Sees auf das Abflussverhalten der Suhre.

durch die Beseitigung der Wasserkraftstufe
der Miihle Oberkirch und den Ausbau des
Suhre-Bachbettes bis zum Wasserwerk der
damaligen Miinigensége.

Die Absenkung des Seespiegels hatte
verschiedene Ufereinbriiche bei Biiezwil
und Eich zur Folge. Daraufhin legten der
damalige Schultheiss und der «Tégliche
Rat der Stadt und Republik Luzern» am
2. Dezember 1814 die «zukiinftige Normal-
lage des Wasserspiegels im Sempachersee»

mittels Verordnung fest. Die damals festge-
legte Normallage von 507,05 entspricht
nach der heutigen Vermessung einer Hohe
von 503,81 m ti. M. In der gleichen Verord-
nung von 1814 wurde den Miillern von Sur-
see und Miinigen die Erstellung einer
Schleuse beim Seeauslauf gestattet, und
der Betrieb der Schleuse wurde reglemen-
tarisch festgelegt.

Nach verschiedenen Streitigkeiten und
Klagen wegen zu hohem Seestand in den
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Abb. 6: Vergleich der Abflussganglinien Grosse Aa (oben) und Suhre (unten).

anschliessenden Jahrzehnten wurde die
Schwelle beim Seeauslauf neu gebaut
(Abb. 7), und der Regierungsrat erliess
1888 ein neues Reglement iiber die Pegel-
beobachtung und Regulierung des Wasser-
standes. Das Recht zur Bedienung des
Wehres wurde den Wasserwerkbesitzern
entzogen und die Regulierung einem vom
Baudepartement gewiahlten Pegelwart
libertragen.

Mit Regierungsratsbeschluss vom 15.
Januar 1919 wurden die Koten gemiss
Landesnivellement definitiv  festgelegt
(Tab. 3). Ebenfalls 1919 forderte der Re-
gierungsrat die sieben Wasserwerkbesitzer
an der Suhre auf, eine Genossenschaft zu
bilden. In den Statuten wurden die Zulei-
tung des Wassers aus dem Sempachersee,
die Regulierung des Ablaufs und die In-
standhaltung der Schleusen geregelt. Die
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Abb. 7: Das Abflussvermdgen der Suhre bestimmt den Wasserspiegel des Sempachersees. Fiir die
Seeregulierung mit dem Wehr gelten heute noch die Bestimmungen von 1919,

Abb. 8: Abflussmess-
station im Rotbach bei
Sempach mit Schwim-
mer und automati-
schem Pegelschreiber
(links) und Probeneh-
mer bel Hochwasser
(rechts).
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Hohe des Landesnivellement

Maximaler, durch die Schiitzen gestauter Wasserspiegel

Grundschwellenhohe
Schiitzenhohe

Lichte Weite der Schiitzen
Regulierungsvorschriften
bei ansteigendem Seespiegel:
Pegelstand 503,75:
Pegelstand 503,80:

bei absinkendem Seespiegel:
Pegelstand 503,75:

503,810 m . M.

503,200 m . M.
0,475 m
8,100 m

Offnen der ersten Schleuse
Offnen der zwe_iten Schleuse
(vollstdndige Offnung des Wehrs)

schliessen der Schleuse

Tab. 3: Umgerechnet auf das heutige Landesnivellement wurden 1919 die heute noch geltenden

Hohen und Regulierungsvorschriften festgelegt.

Auflésung dieser Genossenschaft ist nur
mit Zustimmung sdmtlicher Mitglieder und
im Einverstindnis mit dem Regierungsrat
moglich.

1943, zur Zeit der Anbauschlacht, ge-
langten die Gemeinden Oberkirch, Nottwil,
Neuenkirch, Schenkon und Eich mit einer
Kollektiveingabe an den Regierungsrat, das
Wehrreglement ausser Kraft zu setzen und
den Niederwasserstand 30 cm abzusenken.
Diese Melioration, mit der etwa 90 ha Kult-
urland hétten gewonnen werden konnen,
wurde durch den Regierungsrat abgelehnt.
Drei Griinde sprachen damals gegen eine
Absenkung: Erstens die hohen Kosten,
denn das Tiefhalten des Wasserspiegels
hitte einen teuren Ausbau der Suhre erfor-
dert. Zweitens befiirchtete man Uferabsen-
kungen, vor allem entlang der SBB-Linie.
Drittens war man sich bewusst, dass ein
Ausbau der Suhre das Retentionsvermogen
des Sees vermindert hitte. Man befiirchtete
grossere Hochwasserspitzen in der Suhre,
und in Trockenperioden hitte der Fluss zu
wenig Wasser gefiihrt, «eine Folge, die fiir
die Fischereiwirtschaft, die Wasserwerke
und die Verarbeitung der Abwisser der
Stadt Sursee nachteilig ist» (Regierungs-
rats-Entscheid vom 23. November 1943).

In der Zwischenzeit wurden die Wasser-
werke an der Suhre stillgelegt. Die Anla-
gen sind zum Teil abgebrochen, oder die
Beniitzung der Wasserrechte kann wegen
Anderungen des Suhrelaufes nicht mehr
ausgelibt werden. Es sind deshalb Bestre-
bungen im Gange, die Genossenschaft der
Wasserwerkbesitzer aufzuldsen.

Wasserstandsmessungen 1923 bis heute

Die Wasserstinde des Sempachersees
werden seit 1923 regelméssig gemessen.
Die dauernde und automatische Aufzeich-
nung mittels Limnigraphen erfolgt seit
1928. Das Verhalten des Seespiegels kann -
anhand der in Abbildung 9 ausgewerteten
Daten erldutert werden.

Die mittlere Hohe des Seespiegels be-
tragt 503,77 m ii. M. Die Analyse der Mo-
natsmittel der ganzen Messperiode zeigt,
dass in den Monaten September bis Dezem-
ber sowie im Januar allgemein Wasserstande
zu erwarten sind, die unterhalb des mittle-
ren Seespiegels liegen. Von Februar bis Juli
ist eine ansteigende Tendenz der mittleren
Monatswasserstdnde zu verzeichnen. Die
erreichten Werte sind zudem in dieser Jah-
reszeit hoher als das langjahrige Mittel.
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Abb. 9: Wasserstinde des Sempachersees 1923 bis 1988.

Aufschlussreich sind auch die Kurven
der absoluten Maxima und Minima (Tages-
mittel). Sie zeigen die hochsten und die
tiefsten Seespiegel auf, die in der Zeit-
spanne seit 1923 in den einzelnen Monaten
erreicht wurden. Bezogen auf die Minima
war im Mai der hochste Wert zu verzeich-
nen. In diesem Monat sank der Seespiegel
bisher nie tiefer als 503,57 m ii. M. Dieser
flir den Mai tiefste Wert wurde 1960 er-
reicht. Die bisher tiefsten Tageswerte von
503,18 wurden im Oktober und im Novem-
ber 1947 verzeichnet. Es ist anzunehmen,
dass das Bachbett der Suhre damals fiir
langere Zeit trocken lag.

Die Kurve der absoluten Maxima zeigt,
dass die Kote von 504,20 m ii. M. theore-
tisch jeden Monat anndhernd erreicht oder
iberschritten werden kann. Dies ist des-
halb von Bedeutung, weil diese Kote unge-
fahr der Schadengrenze entspricht, d.h.,
dass ein Anstieg des Wasserstandes iiber
504,20 m an Gebiduden und in landwirt-
schaftlichen Kulturen Schaden verursachen
kann. In den letzten 67 Jahren waren aber
nur zehn solche Fille zu verzeichnen.

Im Juli 1926 wurde bei der Kote von
504,28 der hochste Tagesmittelwert gemes-
sen. Der Vergleich mit dem absoluten Mini-
mum von 503,18 m {i. M. im Jahre 1947 er-
gibt einen Schwankungsbereich von 1,10 m.

Mit Hilfe von Trendanalysen und Re-
gressionsrechnungen wurde festgestellt,
dass die Jahresmittel der Seewasserspiegel
eine abnehmende Tendenz aufweisen. Eine
dhnliche Entwicklung ist bei den Monats-
mitteln der Sommer- und Herbstmonate
feststellbar. Genaue Aussagen liber die Ur-
sachen dieser Tendenz sind zurzeit nicht
moglich. Als natiirliche Griinde konnten
klimatische Verdanderungen angefiihrt wer-
den (trockeneres und wiarmeres Klima in
den letzten 15 Jahren). Auch eine Ande-
rung in der Wehrbedienung konnte das
langfristige Verhalten des Seespiegels be-
einflusst haben. Es wird Aufgabe der «Ar-
beitsgruppe Seeregulierung» sein, die Ur-
sachen genauer abzukliren.

Neben Aussagen iiber das langfristige
Verhalten lasst sich das kurzfristige Verhal-
ten aufgrund der Daten von 1986 wie folgt
charakterisieren: Die Jahresganglinie von

i

R,
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Mio. m*/Jahr

Zufliisse gemessen
Zufluss aus Resteinzugsgebiet

Niederschlag auf See 1115
Verdunstung auf See -9
Seeabfluss Suhre - 41
Abwasser-/Trinkwasser-Export - 03

Unterirdischer Abfluss =1
Differenz/Ungenauigkeit - 3

Tab. 4: Wasserbilanz des Sempachersees

+30 (73 % des Em.zﬁgsgebietes)’
+ 10 (27 % des Einzugsgebietes)

1986 zeigt, dass der Seespiegel nach Nie-
derschlagsereignissen und grossen Zufliis-
sen sehr rasch ansteigen kann (Abb. 5). Der
schnelle Anstieg kann unabhidngig davon
erfolgen, ob sich der Seespiegel auf hohem
oder tiefem Niveau befindet. In der Ver-
gangenheit sind mindestens zwei Beispiele
bekannt, bei denen der Seespiegel inner-
halb eines Tages um mehr als 20 cm ange-
stiegen ist. Dies entspricht einem Wasser-
standsanstieg von etwa einem cm/Stunde.

Wie bereits frither erwédhnt, senkt sich
der Seespiegel nach solchen Ereignissen
nur langsam wieder, weil die Abflusskapa-
zitdt der Suhre beschrinkt ist.

Zukiinftige Seeregulierung

Im Zusammenhang mit der Aufgabe
der Wasserwerke an der Suhre und der
Auflosung der Genossenschaft der Wasser-
werkbesitzer ist auch die Frage der heuti-
gen und zukiinftigen Seeregulierung neu
aufgeworfen worden. Es gilt heute immer
noch das Reglement von 1919. Das Wehr
wird im Auftrage des Baudepartements
durch eine Privatperson bedient. Ob die
Wehrbedienung immer noch streng gemaéss
Reglement gehandhabt wird, ist zurzeit
nicht ganz klar.

Um die Fragen der zukiinftigen Wasser-
standsregulierung zu kléren, setzte der Re-
gierungsrat 1991 eine Arbeitsgruppe ein.
[hre Aufgabe wird sein, ein zweckméssiges

und Okologisch vertretbares Wehrregle-
ment zu erarbeiten. Dies wird nicht ganz
einfach sein, denn es miissen bei der
zukiinftigen Regulierung verschiedenste
Nutzungsanspriiche (Naturschutz, Fische-
rei, Landwirtschaft, Trinkwassernutzung,
Wasserkraftnutzung, Naherholung usw.)
berticksichtigt werden. Zudem sind auch
die Aspekte des Hochwasserschutzes und
des Niederwasserabflusses in der Suhre bei
Trockenperioden zu beachten. Aus Griin-
den des Naturschutzes und der Fischerel
sind vor allem im Friihling etwas hohere
Seestidnde erwiinscht.

Wasserbilanz des Sempachersees

Fir die Wasserbilanz des Sees muss
nebst den Zufliissen auch der Niederschlag
und die Verdunstung auf der Seeoberflidche
beriicksichtigt werden.

Uber die Verdunstung gibt es fiir den
Sempachersee keine Messwerte. In einem
Bericht der Schweizerischen Naturfor-
schenden Gesellschaft (SNG) wurde 1978
fiir den Ziirichsee eine mittlere Verdun-
stung von 610 mm im Jahr angegeben. Fiir
den Sempachersee kann dementsprechend
ebenfalls eine Verdunstung von etwa 600
mm angenommen werden (Tab. 4).

Der Seeabfluss betrigt durchschnittlich
1,30 m¥s. Aus dem Gebiet des Greuelba-
ches in Schenkon versickert Niederschlags-
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Abb. 10: Temperaturprofile des Sempachersee von 1986 bis 1991 (Angaben in °C).

wasser und fliesst als Grundwasser unterir-
disch aus dem See-Einzugsgebiet. Diese
Wassermenge ist nur grob abzuschitzen
und dirfte etwa 1 Mio. m’ nicht iiberstei-
gen. Der unterirdische Seeabfluss ist sehr
gering, weil aufgrund der geologischen
Verhiltnisse das Seebett schlecht durchlés-
sig ist. Etwa 0,3 Mio. m* werden als Trink-
wasser und Abwasser aus dem Einzugsge-
biet des Sempachersees exportiert.

Physikalische und chemische
Merkmale

Wassertemperaturen

Die Temperaturen des Sempachersees
(Abb. 10) werden monatlich im Rahmen

der Zustandsiiberwachung durch die
EAWAG gemessen. Sie schwanken an der
Seeoberflache zwischen 1 und 25 °C, in 10
m Tiefe zwischen 3 und 12 °C und auf dem
Seegrund in 85 m Tiefe noch zwischen 4
und 5 °C.

Zwischen 1986 und 1991 ist die zuneh-
mende Erwdrmung des Seewassers auffal-
lend. Dies ist eine Folge der iiberdurch-
schnittlich hohen Lufttemperaturen, die im
Jahresmittel zwischen 0,5 °C (1986/87) und
1,7 °C (1990) iiber dem langjéhrigen Mittel
lagen.

Wasserchemie

Ein aussagekriftiges Merkmal der Ge-
wisser ist die Wasserhirte. Die Gewdsser
werden beim Durchfliessen des Bodens mit
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verschiedenen Salzen in geldster Form,
auch Erdalkali-Ionen genannt, angerei-
chert. Das Niederschlagswasser, die Fliess-
gewasser und das Seewasser enthalten
wenig solcher Salze und sind deshalb
«weich». Die Boden im Mittelland sind
kalkhaltig, so dass das Quellwasser und
Grundwasser mit Calcium- und Magnesi-
umhydrogenkarbonat angereichert wird;
man bezeichnet es als «hart». Hartes Was-
ser hat die eher unangenehme Eigenschaft,
dass sich beim Erhitzen Calciumcarbonat
als Kesselstein an den Pfannen, Boilern,
Kaffeemaschinen absetzt; fiir das Waschen
von Wische muss es enthértet werden. Da
Kesselstein ein schlechter Warmeleiter ist,
steigt der Energiebedarf beim Gebrauch
verkalkter Gerite.

In der Schweiz sind franzosische Hérte-
grade die gebrduchliche Messgrosse, insbe-
sondere bei der Waschmittel-Dosierung. 5°
frz. Harte entsprechen 1 Millival Karbonat-
hiarte pro Liter (mval/l). Die Karbonat-
hiarte wird durch Erdalkali-Ionen gebildet
und ist die Summe der Karbonat- und Bi-
karbonat-Ionen, mit der chemischen Be-
zeichnung {2 (CO,*) + (HCO,)}. Das Was-
ser des Sempachersees ist mit weniger als
15° frz. Hirte «weich». Das Quell- und
Grundwasser im Einzugsgebiet hingegen
ist mit iiber 25° bis 35° frz. Harte als «hart»
zu bezeichnen. Dies bedeutet beim Textil-
Waschen, dass mit Wasser aus dem Sem-
pachersee weniger Enthartungsmittel ver-
wendet werden missen, als beim Quell-
und Grundwasser.

Menschliche Eingriffe in den
Wasserkreislauf

Aus Wiesland und bewaldeten Gebie-
ten fliessen etwa 60 % (650 mm) des Nie-
derschlags von 1100 mm in den Sem-
pachersee. Der Rest verdunstet, und ein
kleiner Teil versickert. Verschiedene Mass-

nahmen im Einzugsgebiet des Sees fiithren
heute vermehrt zu raschen Abfliissen und
zu Hochwasserspitzen.

In Siedlungsgebieten fliessen von ganz
oder teilweise befestigten Flachen wie
Déchern, Vorplétzen, Strassen und Rasen
bis zu 100% des Niederschlags rasch ab.
Mit der Zunahme der Siedlungsgebiete
und dem Bau der Nationalstrasse N2
haben diese befestigten Flidchen stark zu-
genommen.

Aber auch 1n lindlichen Gebieten wur-
den mit dem Ziel einer besseren Bodenbe-
wirtschaftung Massnahmen getroffen, die
sich negativ auf das Abflussregime der
Biche auswirkten.

Die wichtigsten Eingriffe, welche den
Wasserabfluss fordern, sind:

— Versiegelung des Bodens in den Sied-
lungsgebieten;

— Meliorationen, Entwisserung vernésster
Boden:

— Eindolung von Seitenbédchen und Gré-
ben;

— Entwisserung abflussloser Mulden iiber
Schichte und Drainagen;

— direktes Ableiten von Platz- und Dach-
wasser bei Bauernhofen;

— Entwisserung des  weitverzweigten
Strassennetzes (inkl. der Erschliessungs-
strassen) iiber Einlaufschidchte und Drai-
nagen;

— Asphaltierung der Wege und Hofplitze;
— Auffiilllen von Mulden und Senken, die
frither bei Hochwasser iiberflutet wurden
oder in denen sich das Niederschlagswasser
aufstaute;

— Zunehmende Verdichtung des Bodens
durch das Befahren mit landwirtschaftli-
chen Maschinen und Zugfahrzeugen.

Das raschere Abfliessen des Nieder-
schlagswassers fiihrt zu grosseren Hoch-
wasserspitzen in den Bédchen. Gemaiss bis-
heriger Praxis bei wasserbaulichen Mass-
nahmen wurde auf die zunehmenden Was-
sermengen und Hochwasserspitzen mit
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ADb. 11: Der Lippenriitibach schwemmt bei Hochwasser grosse Nihrstoffrachten in den See
(Hochwasser vom 22. 7. 1992).

Ausbauten von Bichen und Fliissen rea-
giert. Damit wird das Problem stindig
flussabwiirts verlagert, und die Hochwas-
serspitzen im Unterlauf nehmen zu.

Das rasche Ableiten des Niederschlags-
wassers hat auch Auswirkungen auf die
Trockenperioden. Da kein natiirlicher
Wasserspeicher mehr vorhanden ist, der
Wasser kontinuierlich abgeben konnte,
sind in den Bédchen vermehrt und tiber lin-
gere Zeit geringe Abfliisse zu verzeichnen,
oder einzelne Biche (z. B. Lippenriitibach)
trocknen zu gewissen Zeiten sogar aus.

Das Problem der zunehmenden Hoch-
wasserspitzen ist zwar von den Fachleuten
erkannt, entsprechende Gegenmassnah-
men wurden aber bisher kaum getroffen.

Die wichtigsten Forderungen fiir die Zu-
kunft miissen deshalb sein:
— Ursachenbekdmpfung
Massnahmen.

— Wasserbau in Gesamtschau betrachten
und alle Moglichkeiten des Wasserriickhal-
tes in wasserbauliche Massnahmen inte-
grieren.

— Der Wasserriickhalt muss als Wasserbau-
massnahme anerkannt und im Wasserbau-
gesetz verankert werden, damit diese
Massnahme durch Bund und Kanton sub-
ventioniert werden kann.

Losungsansitze sind vorhanden und
konnen wie folgt umschrieben werden:
Zukiinftig muss das Niederschlagswasser
von befestigten Fldchen vermehrt an Ort

statt  kurative
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und Stelle versickert oder mit Retentions-
massnahmen zuriickgehalten werden. Zu
diesem Zweck muss die Generelle Entwés-
serungsplanung (GEP) in den Gemeinden
moglichst rasch realisiert werden. Weiter
sind im ldndlichen Raum Riickhaltemass-
nahmen verschiedenster Art zu untersu-
chen, damit der Abfluss gepuffert werden
kann. Es miissen auch wieder Gebiete aus-
geschieden werden, die bei einem Hoch-
wasser Uberflutet werden diirfen. Diese
Gebiete konnten als «dkologische Aus-
gleichsflichen» nach dem kantonalen
Natur- und Landschaftsschutzgesetz gelten.
Dadurch wiirde dem Bewirtschafter fiir
den Nutzungsausfall eine Entschidigung
zustehen.

Die Losung der Entwisserungspro-
bleme erfordert die enge Zusammenarbeit
verschiedenster Instanzen auf kommunaler
und kantonaler Ebene. Neuste Untersu-
chungen zeigen zudem auf, dass gleichzei-
tig mit den quantitativen Auswirkungen
auch qualitative Probleme in den Gewds-
sern entstehen. Eine relativ neue Erkennt-
nis ist, dass mit den mittleren und hohen
Abfliissen grosse Nihrstoff-Frachten in die
Béache und den See eingetragen werden.
Dies ist ein zusatzlicher Grund, sich vehe-
ment fiir Riickhaltemassnahmen im Rah-
men von wasserbaulichen Projekten einzu-
setzen. Das heisst aber nicht, dass man auf
Hochwasser-Schutzmassnahmen in Bauge-
bieten kiinftig verzichten kann.
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Tier- und
Pflanzenwelt

Vertraut und doch unbekannt
sind uns Flora und Fauna der
Seelandschaft. Vertraut, weil wir
héufigen, weitverbreiteten

Tier- und Pflanzenarten begeg-
nen. Die Zahl der spektakuldren
Seltenheiten ist gering. Die
Vielfalt der Lebewesen des Ge-
biets hingegen ist unbekannt.
Die Artenzahl der bisher
registrierten Insekten der Ufer
wird mit 1030 angegeben,

was der Hélfte der zu erwarten-
den Zahl entspricht. Im Ver-
breitungsatlas der Farn- und
Bliitenpflanzen der Schweiz von
1982 sind fiir die vier Kartier-
flichen im Einzugsgebiet

des Sempachersees zwischen 610
und 704 Arten angegeben.

Eher bescheiden sind dagegen
die Listen der bekannten Wasser-
pflanzen, Fische (je 21 Arten),
Wasservogel (27 Arten)

und Amphibien (13 Arten).

4]

?
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Viele Pilze, Moose, Flechten,
Algen, Wiirmer, Schnecken,
Spinnen, Reptilien, Flederméiuse,
Maiuse usw. beobachten wir

zwar im Seegebiet; Angaben liber
Haufigkeit und Vielfalt sind

aber liickenhaft. Hinzu kommen
die bizarren Lebewesen des
Planktons, die in Milliarden von
Individuen in einem Kubik-
meter Wasser leben.

Obwohl die natiirliche Vielfalt
weitgehend unbekannt ist, sind
viele Wissenschaftler und
Politiker zur Einsicht gelangt:

es gilt, die Biodiversitiit, also die
Artenvielfalt, zu erhalten, soll
unser Lebensraum im Gleich-
gewicht bleiben. Ein Artengefiige
im Ungleichgewicht fiihrt zu
massiven Verlusten; dies zeigte
1984 das Uberhandnehmen der
Blaualge Aphanizomenon mit
dem gleichzeitigen Fischsterben.
Trotzdem — ob Kormoran

oder Blaualge: «kein Lebewesen
ist unwichtig, oder entbehrlich
im Kreise der Natur. Schaden wir
1thm, so schaden wir letztlich

uns selber» (Frederic Vester).
Intakte Okosysteme miissen also
erhalten werden, auch ohne
detaillierte Kenntnisse der ge-
nauen Wechselwirkungen.
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