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Gewasserschutz und Seeforschung

René Gichter und Pius Stadelmann

Der Sempachersee ist ein Musterbei- zugsgebiet steht. Er ist gleichsam ein Spie- .J
spiel fiir ein Gewisser-Okosystem, das in  gelbild ihres Verhaltens. y
enger Beziehung zu der Entwicklung, dem Die Qualitidt des Sees vor 1900 kann
Wirtschaften, der Lebensweise und dem  dank Angaben zur Fischerei beurteilt wer-

Verhalten der Bewohner in seinem Ein- den. Alte Urkunden zeigen, dass der Sem-

Abb. 1: Fischsterben vom 7./8. August 1984 im Sempachersee, bewirkt durch Blaualgen-Toxine.
Hauptsichlich betroffene Fischarten waren Rotaugen und Barsche.
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Aktueller Zustand

monatliche Untersuchung des Sees und der Zufliisse durch Prof. Dr. Eugen

Jéhrlich viermalige Untersuchung des Sees durch kantonales Labor und Ge-

Erhebung der landwirtschaftlichen Betriebe beziiglich Gewisserschutz und Sanie-

Neues Konzept zur Sanierung des Sempachersees mit Massnahmenkatalog, Dele-

1954
A. Thomas, Universitiat Ziirich.
1959 Griindung des Kantonalen Gewéasserschutzamtes.
1963 - 1975 Abwassersanierungen im Einzugsgebiet und Bau von Kliranlagen.
1966 — 1967 Zweite Zufluss-Untersuchung durch das Gewésserschutzamt.
1972 - 1983
wisserschutzamt.
1976/77 Dritte Zufluss-Untersuchung durch das Gewasserschutzamt.
1978
rungsverfiigungen durch das Gewésserschutzamt.
1979 Gutachten der EAWAG zur Sanierung des Sempachersees.
1984 Betrieb der see-internen Anlagen durch Gemeindeverband Sempachersee.
1985 Bildung des kantonalen Amtes fiir Umweltschutz (AfU).
1992
giertenversammlung des Gemeindeverbandes Sempachersee.
1984 bis monatliche Uberwachung des Sees durch EAWAG und AfU, dauernde
heute Erfolgskontrolle an den Zufliissen.

pachersee im Mittelalter ein reiches Fel-
chengewiésser war. Auch heute sind Fel-
chen (Balchen) die hauptsichlichsten
Nutzfische. Hohe Ertrige kénnen aber nur
dank Jungfischeinsdtzen aus Brutanstalten
der Berufsfischer aufrechterhalten werden,
da die natiirliche Fortpflanzung infolge
Sauerstoffmangels am Seeboden nicht
mehr moglich ist.

Um 1900 wurden erste systematische
limnologische Untersuchungen iiber Flora
und Fauna und seit 1910 periodische Tem-
peraturmessungen mit Sichttiefenbestim-
mungen durchgefiihrt. Spéter folgten wei-
tere physikalische und chemische Messun-
gen. Seit 1972 wird der Sempachersee min-
destens viermal jdhrlich durch das kanto-
nale Laboratorium sowie die kantonale
Gewisserschutzfachstelle iiberwacht, und
seit 1983 wird er monatlich kontrolliert.

Diese qualitativen Untersuchungen, die
durch wissenschaftliche Studien erginzt
wurden, dokumentieren die Nihrstoffan-
reicherung (Eutrophierung) im See. Heute
triiben und verfarben wihrend des Som-

mers planktische Algen das Wasser. Eine
weisse Scheibe von 30 cm Durchmesser
lasst sich hdufig nicht mehr erkennen,
wenn sie sich mehr als 2 m unter der Ober-
flache befindet. In den Jahren 1910/11 wur-
den Sichttiefen von 2,3 bis 11,1 m gemes-
sen, zum Zeitpunkt des hochsten Trophie-
grades im Jahr 1984 noch 1,2 bis 5 m.

Ein triiber See ladet nicht mehr zum
Baden ein. Er verliert seinen Wert als Er-
holungsraum, und hohe Algendichten er-
schweren die Trinkwasseraufbereitung. Mit
der Uberdiingung der Seen #ndert sich
auch die Algenzusammensetzung. Ver-
schiedene Blaualgenarten konnen Stoffe
ausscheiden, die fiir Fische giftig sind.
Uberméssiges Algenwachstum  bewirkt
hohe pH-Werte und starke Sauerstoffiiber-
siattigungen in den oberen Wasserschich-
ten. Beides kann Fischsterben verursachen.
Fir hoher entwickelte Organismen wird
wegen des Sauerstoffschwundes in den tie-
feren Wasserschichten der Lebensraum
eingeengt. Generell fiihren diese Verdnde-
rungen zu einer Artenverarmung von Flora
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Abb. 2: Zustandsentwicklung des Sempachersees aufgrund chemischer Messgrossen. Oben links: Alkalini-
titsdifferenz zwischen Winter- und Sommerwerten in den oberflichennahen Schichten (Epilimnion). Oben
rechts: Maximal gemessene pH-Werte im Epilimnion. Unten links: Maximal gemessene Sauerstoff-
Siattigungswerte (%-Sittigung) im Epilimnion. Unten rechts: Sauerstoftkonzentration in 80 m Tiefe jeweils
im Herbst gemessen. Gestrichelte Linien: see-interne Massnahmen.

(Algen und hohere Wasserpflanzen) und
Fauna (Zooplankton, Bodentiere und Fi-
sche). Da die Phosphor-Konzentration das
Ausmass des Algenwachstums steuert, sind
alle diese Qualitdtseinbussen direkte oder
indirekte Folgen einer zu grossen Phos-

phor-Belastung des Sees. Nach den heuti-
gen Kenntnissen tritt eine deutliche Qua-
litdtsverschlechterung ein, wenn wihrend
der Winterzirkulation die Phosphor-Kon-
zentration (Gesamt-Phosphor) 20 bis 30
mg pro m’ iiberschreitet.
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Aktueller Zustand

Zur Beschreibung der Seegeschichte
konnen auch Bohrkerne von Seeablagerun-
gen herangezogen werden. Hans Ziillig hat
1978 in 85 m Tiefe einen etwa 50 cm langen
Bohrkern aus dem See entnommen, der bis
anfangs 1800 zuriickreichte. Die Bildung
von schwarzem, schwefeleisenreichem Sedi-
ment ab dem Jahr 1950 zeigte auf, dass sich
bereits zu diesem Zeitpunkt liber dem See-
grund ein sauerstoffloses (anaerobes) Mi-
lieu entwickelte. Diese Feststellungen stim-
men gut mit gemessenen Sauerstoffprofilen
iberein, wurden doch in den fiinfziger Jah-
ren erstmals deutliche Sauerstoff-Minima in
80 m Tiefe gemessen.

Dank den reichen Untersuchungsdaten
eignet sich der Sempachersee ausgezeich-
net, um sowohl die Néhrstoffanreicherung
und die Folgeerscheinungen im See als
auch die Auswirkungen der getroffenen
Sanierungsmassnahmen im Einzugsgebiet
aufzuzeigen. Seit 1983 wurden durch den
Kanton Luzern (Gewisserschutzfachstelle)
und den neu gegriindeten Gemeindever-
band Sempachersee zusitzliche Massnah-
men zur Bekdmpfung der Uberdiingung der
Gewisser und zur Gesundung des Sem-
pachersees ergriffen. Neben der Ursachen-
bekampfung im Einzugsgebiet (sogenannte
externe Gewdisserschutzmassnahmen) wird
der See seit 1984 als Symptombekdmpfung
im Sommer mit Sauerstoff begast und im
Winter zwangszirkuliert (sogenannte see-in-
terne Massnahmen).

Zustandsidnderungen des Sees

Die fortschreitende Nihrstoffanreiche-
rung der Luzerner Mittellandseen beunru-
higte zuerst die Berufsfischer, dann die
Wissenschaftler, spiter die Bevolkerung
und schliesslich die Politiker. Bis in die
fiinfziger Jahre galt der Sempachersee als
nihrstoffarmes (oligotrophes) Gewisser,
mit niedriger Algenproduktion, klarem

Wasser und relativ guten Sauerstoffbedin-
gungen im Tiefenwasser.

Ab 1950 war eine deutliche Anderung
der Wasserqualitat festzustellen. Die zu-
nehmende Phosphoranreicherung im See —
zuerst bedingt durch ungereinigte Sied-
lungsabwisser — erhohte die Algenproduk-
tion. Erstmals wurden im Herbst von den
Professoren Otto Jaag und Eugen A. Tho-
mas niedrige Sauerstoffkonzentrationen im
Tiefenwasser gemessen. Im Zeitraum von
1950 bis 1965 durchschritt der Sempacher-
see die Trophie-Skala von néhrstoffarm
(oligotroph) zu néhrstoffreich (eutroph).
Das Algenwachstum schien in der ersten
Hilfte der sechziger Jahre zu stagnieren.
1963 stellte August Schwander die Blaualge
Oscillatoria rubescens (Burgunderblutalge)
fest, die 1965 erstmals die Wasseroberfldche
rotlich verfiarbte. Ab 1970 nahm die Algen-
produktion erheblich zu. Die hohen Algen-
dichten verursachten eine deutliche Ab-
nahme der Transparenz, und die Sichttiefe
fiel bereits im Friihjahr unter 1,5 Meter.

Algen benétigen zu ihrem Wachstum
neben Phosphor und Stickstoff haupt-
sdchlich Kohlenstoff in Form von Koh-
lensdure. Mit steigendem Angebot des
Minimumnéhrstoffes Phosphor assimilie-
ren sie mehr Kohlensidure. Als Folge
davon steigt der pH-Wert, und es wird
mehr Kalk ausgefillt, was sich im ober-
flachennahen Wasser in einer Zunahme
der Alkalinitdtsdifferenz zwischen Friih-
jahr und Herbst auswirkt. Je stirker das
Algenwachstum (Photosynthese) in den
oberfldchennahen und gut durchlichteten
Schichten ausfillt, um so hoher ist die Sat-
tigung mit Sauerstoff. Mit Hilfe des maxi-
malen pH-Wertes, der Alkalinitétsdiffe-
renz zwischen Friihjahr und Herbst und
der maximalen Sauerstoff-Sattigung lasst
sich daher indirekt eine Aussage iiber die
Algenproduktion machen (Abb. 2). Im
Vergleich zu den sechziger Jahren muss
das Algenwachstum wéhrend der letzten
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Qualitdtsziel fiir Schweizer Seen Sempachersee

(VO iiber Abwassereinleitungen) 1983/1984
hochstens mesotropher Zustand, '
d.h. Algenproduktion weniger als 200 g C/m? - Jahr 380 g C/m? - Jahr
Sauerstoffkonzentration liberall und jederzeit

.mehr als 4 mg O,/1 0 mg O,/1
Sauerstoffbedarf zur Oxidation
der reduzierten Substanzen in
85 m Tiefe 14 mg O,/1
Phosphorkonzentration weniger als 30 mg Gesamt-P/m’ 165 mg P/m?
Phosphorzufuhr weniger als 4 t P/Jahr 14,6 t/Jahr (1984/86)
Sichttiefe mehr als 3 m 1,2 m (Minimum)
Qualitétsziel fiir Trinkwasser maximal 2 mg DOC/1 3mg DOC/]
Atrazin maximal 0,1 pg/l 0,3 g/l (1987)

Tab. 1: Zustand des Sempachersees in den Jahren 1983/84 im Vergleich mit den Qualititszielen der

schweizerischen Gesetzgebung. C: Kohlenstoff assimiliert pro m* und Jahr. DOC: geloster organi-

scher Kohlenstoff (dissolved organic carbon).

25 Jahre erheblich an Intensitéit zugenom-
men haben. Seit 1984 scheint die Algen-
produktion trotz abnehmender Phosphor-
Konzentration im See auf einem Sitti-
gungswert zu verharren. Heute liegen die
maximalen pH-Werte bei 9,4 und die Al-
kalinitdtsdifferenzen bei 1 mval/l, ver-
glichen mit maximalen pH-Werten von
8,4 bzw. 0,5 mval in den fiinfziger Jahren.
Die Sauerstoffséttigungswerte lassen #hn-
liche Riickschliisse auf die Algenproduk-
tion zu.

Wenn die Algenproduktion hoch ist, so
muss im Tiefenwasser viel organisches Ma-
terial mineralisiert werden. Dieser Prozess
verbraucht Sauerstoff. Seit 1950 wurden
teilweise und seit 1970 dauernd Sauerstoff-
Minima in 80 m Tiefe im Herbst beobach-
tet (Sauerstoffkonzentrationen von weni-
ger als 1 mg/l, Abb. 2).

In den Jahren 1972 bis 1975 beobachte-
ten August Schwander und von 1984 bis
1988 Hans Ruedi Biirgi und Pius Stadel-
mann die Algenentwicklung im Sem-
pachersee. Im August 1984 kam es zu einer
Massenentfaltung der Blaualge Aphanizo-
menon flos-aquae, und nach dem Zusam-

menbruch dieser Population folgte ein
massives Fischsterben, das die Offentlich-
keit stark bewegte. Die Fische wurden ver-
giftet durch Algentoxine, die diese Algen
ins Wasser ausschieden (Abb. 1). In neue-
rer Zeit wird das Plankton durch Griinal-
gen und Blaualgen dominiert.

Gesetzliche Qualititsziele

Die Qualitétsziele fiir Seen sind in der
eidgendssischen Verordnung iiber Abwas-
sereinleitungen vom 8. Dezember 1975 um-
schrieben:

— In der Uferzone sollen lastige Wu-
cherungen von Algen und hoheren Wasser-
pflanzen nicht auftreten.

— Der biologische Zustand der Freiwas-
serzone soll hochstens dem mesotrophen
Produktionstypus entsprechen, d.h. hoch-
stens eine mittlere organische Produktion
aufweisen.

— Der Sauerstoffgehalt soll, unter Vor-
behalt unglinstiger natiirlicher Verhilt-
nisse, zu keiner Zeit und in keiner Tiefe
weniger als 4 mg O,/1 betragen.

—_——
-_
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— Die hygienischen Voraussetzungen
fiir die Trinkwassergewinnung und das Ba-
den sollen gewdhrleistet sein.

Daraus lassen sich folgende weitere
Kriterien ableiten: '

— Die Phosphor-Konzentration soll zur
Zeit der Vollzirkulation 20 bis 30 mg Ge-
samt-Phosphor pro m’ nicht tiberschreiten.

— Die Primérproduktion soll héchstens
150 bis 200 g Kohlenstoff pro m* und Jahr
betragen.

— Die Algenproduktion soll nicht zu
tiberméssigem Sauerstoffschwund im Tie-
fenwasser fiihren.

— Die Sichttiefe soll 3 m nicht unter-
schreiten.

Tabelle 1 zeigt, dass diese Qualitétsziele
fiir Seen und Trinkwasser im Sempacher-
see nicht eingehalten werden konnten.

Phosphoranreicherung in den
Luzerner Seen

Die in den sechziger Jahren einset-
zende abwassertechnische Sanierung in
den Siedlungsgebieten, wie die Sammlung
der Abwisser in Kanalisationssystemen
und deren Reinigung in zentralen Kliran-
lagen, vermochte die Eutrophierung der
Luzerner Seen nur teilweise aufzuhalten
(Abb. 3).

Der Sempachersee war in den fiinfziger
Jahren noch ein nédhrstoffarmes Gewdsser.
Bis 1983 stieg die Phosphor-Konzentration
auf 165 mg P/m* an. Seither nimmt sie wie-
der ab; bis 1990 war sie auf 90 mg P/m’ ge-
fallen.

Der Baldeggersee war bereits 1952 ein
néhrstoffreiches Gewisser. Durch den Be-
volkerungszuwachs sowie die industrielle
und landwirtschaftliche Entwicklung er-
hohte sich die Phosphor-Konzentration bis
zu einem Maximum von 520 mg P/m’ im

Jahr 1974. Danach verringerte sich die -

Phosphor-Konzentration dank der getrof-

fenen gewisserschutztechnischen Mass-
nahmen auf 110 mg P/m’ (1990).

Der Ausfluss des Baldeggersees (Aa-
bach) ist der Hauptzufluss zum Hallwilersee.
Es erstaunt deshalb nicht, dass der Hallwi-
lersee in seiner Phosphorentwicklung dem
Baldeggersee in abgeschwichter Form und
etwas verzogert nachfolgt. 1975 wurden ma-
ximale Werte von 260 mg P/m’ erreicht. Die
heutigen Konzentrationen sind mit 90 mg
P/m’ dhnlich wie beim Baldegger- und Sem-
pachersee.

Auch im Zugersee konnte zwischen 1968
und 1983 eine starke Néahrstoffanreicherung
beobachtet werden. Die maximale Phosphor-
Konzentration betrug 1983 rund 200 mg P/m’
und fiel dann bis 1990 auf 160 mg P/m’.

Einzig der Vierwaldstittersee konnte in
einen nihrstoffarmen Zustand zuriickge-
fihrt werden. Die Phosphor-Konzentration
erreichte in den siebziger Jahren 30 mg
P/m’. Seit 1980 nahm sie wieder ab und fiel
bis 1990 zur Zeit der Friihjahrszirkulation
auf 8 mg P/m’. Der Vierwaldstittersee ist
heute wieder oligotroph.

Bekémpfung der Phosphor-
anreicherung und Verbesserung
der Sauerstoffbedingungen

Im Jahr 1979 erstellte die EAWAG im
Auftrag des Kantons Luzern ein Gutach-
ten tiiber die Sanierungsmoglichkeiten
des Sempachersees. Neben der Ursa-
chenbekidmpfung im gesamten Einzugs-
gebiet (externe Massnahmen) wurden
see-interne Massnahmen empfohlen, vor
allem ein kiinstlicher Sauerstoffeintrag
ins Tiefenwasser im Sommer und eine
Zwangsdurchmischung des Sees im Win-
ter. 1983 wurde der Gemeindeverband
Sempachersee mit dem Ziel gegriindet,
die Gesundung des Sees mit externen
und see-internen Massnahmen voranzu-
treiben.
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Konzept und Massnahmen fiir die Sa-
nierung des Sees:

1. Ursachenbekdmpfung im Siedlungs-
gebiet: Abwassersammlung und Abwasser-
reinigung mit Phosphat-Fillung in den
Kldranlagen, die das gereinigte Abwasser
in den See leiten.

2. Ursachenbekdmpfung im ldndlichen
Raum: Verhindern von Abwassereinleitun-
gen in Béche; Erstellen von Sanierungslei-
tungen und Anschluss der landwirtschaftli-
chen Abwisser an eine abflusslose Grube.

3. Ursachenbekdmpfung in der Land-
wirtschaft: geniigend Stapelvolumen und
Ausbringfliche fiir Hofdiinger; Begren-
zung der Tierbestdnde bezogen auf die Bo-
denbelastung, d. h. maximal 3 Diingergross-
vieheinheiten (DGVE) pro Hektare.

4. See-interne Massnahmen: Sauerstoff-
eintrag ins Tiefenwasser im Sommer und
Zwangszirkulation im Winter.

5. Aufkldrungs- und Informationstétig-
keit fiir ein seegerechtes Verhalten.

Abwassersanierung im Siedlungsgebiet

Bereits in den sechziger Jahren wurde
mit dem Bau von Abwassersammelkanélen
begonnen. Die erste Abwasserreinigungs-
anlage (ARA) in Eich wurde 1968 in Be-
triecb genommen, gefolgt von der ARA
Biiel-Bédch in der Gemeinde Gunzwil. In
beiden Anlagen wurde das Abwasser me-
chanisch-biologisch gereinigt (1. und 2.
Stufe). In der ARA Sempach-Neuenkirch
wird seit der Inbetriebnahme im Jahr 1972
zusatzlich Phosphat gefillt (3. Stufe). Das
gleiche gilt auch fiir die ARA Hildisrieden,
die den Betrieb 1973 aufgenommen hat
(Tab. 2).

Die Abwisser des nordlichen Einzugs-
gebietes werden vom Sempachersee fern-
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Tab. 2: Abwasserreini-
gungsanlagen im
Einzugsgebiet des
Sempachersees.

11968 mechani 101g1 ch
Biiel-Bach
(Gemeinde Gunzwil)

Sempach-Neuenkirch

1970 mechanisch-biologisch
1972 Phosphatfallung (3. Stufe)

Hildisrieden 1973 Phosphatfillung (3. Stufe)
Surental 1975 mechanisch-biologisch
Jahr Ein- |An ARA ange- Klirgruben mit Landwirtschaft- geschiitzte
wohner | schlossen Uberlauf’ liche Verwertung’ P-Frachten aus
(E) Abwasser total
E |% |P-Fracht|E |% |P-Fracht|E | % |geschitzte | (t/Jahr)
(t/Jahr) (t/Jahr) P-Fracht
(t/Jahr)
1950 6475 3530155 |33 2945 145 12,7 6,0
1967 6910 4405 |64 |7,1 2505136 2,0 91
1970 7211 | 300 | 5104 4580 (63 |82 2331 132 |21 10,7
1975 0541 4375 |46 |1,7 2660 |28 14,8 2479 126 |2,2 8,7
1976/77| 9790 |5681 |58 |2,0 1960120 (3,5 2149 122 119 7.4
1986 |10656 |[8578 |80 {0,7-1,0 | 1802 |0,8-1,0 |1895|18 |0,5 20
1988  |11544 (9500 (82 |0,7-1,0 | 140]1,2]/0,6-0,9 |1900 |17 |04 25
1990 [11900 [9900|82 |0,6-0,9° | 120 |1 |03 1900 (17 {0,1-0,2* 1.4
' kein wirksamer Phosphorriickhalt * Abwasser von 120 Personen 100 kg
* inkl. Gruben ohne oder mit nicht bewilligtem 7 Késereien 200 -300 kg
Uberlauf 1 kleiner Campingplatz 100 kg

* Regenentlastungen 200-400kg  Total 400 - 500 kg
ARA Sempach-Neuenkirch 270 kg
ARA Hildisrieden 70 kg
Fehlanschliisse 100 — 200 kg

Total 600 — 900 kg

Tab. 3: Bevolkerungsentwicklung, Anschluss der Einwohner an ARA und geschitzte Phosphor-
fracht aus Abwasser im Einzugsgebiet.

gehalten und der ARA Surental zugelei-
tet. An die ARA Surental wurden die Ge-
meinden Schenkon, Oberkirch, Nottwil
und Sursee (1975) angeschlossen. Die
ARA Eich und Gunzwil wurden 1979/80
aufgehoben und das Abwasser der ARA
Surental zugeleitet. Die ARA Hildisrieden
leitet seit 1993 das Abwasser in die ARA
Surental.

Fiir das Jahr 1970 wurde eine Phosphor-
fracht aus Abwasser von 8,6 bis 10,7 Ton-
nen pro Jahr geschétzt. Von rund 7200 Per-

sonen waren damals erst 300 (4 %) an eine
ARA angeschlossen.

Zwischen 1970 und 1990 wurden bei der
Abwassersanierung grosse Fortschritte er-
zielt. Die geschitzten Abwasserfrachten
nahmen trotz wachsender Bevolkerung
von rund 10 Tonnen auf 1 Tonne P/Jahr ab.
Das im Gutachten der EAWAG von 1979
gesetzte Sanierungsziel von weniger als
3 Tonnen Phosphor pro Jahr aus Abwasser
wurde bereits 1986 erreicht.

1990 waren von den rund 11900 Ein-
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Abb. 4: Siedlungsentwisserung in den Einzugsgebieten des Sempachersees und des Surentals mit
Hauptsammelkanélen und Abwasserreinigungsanlagen (Stand 1992).
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Linge der kontrollierten Béache

Linge des kontrollierten Seeufers

Anzahl der Bachproben

Anzahl der identifizierten Einleitungen
Keine chemische Analyse oder trocken
Anzahl Einleiter mit chemischer Analyse
Konzentration weniger als 60 mg PO,-P/m’
Konzentration 60 bis 160 mg PO,-P/m?
Konzentration mehr als 160 mg PO,-P/m?

wohnern im Einzugsgebiet des Sempacher-
sees 82 % an eine ARA angeschlossen,
17 % entsorgten landwirtschaftlich iiber
abflusslose Giillengruben und 120 Einwoh-
ner (1 %) sind noch an eine ARA anzu-
schliessen (Tab. 3, Abb. 4).

Im Siedlungsgebiet sind heute die An-
schliisse an eine ARA fast vollstidndig rea-
lisiert. Ausgenommen sind einige Kise-
reien, ein Campingplatz und einige wenige
Hausanschliisse, die den See mit etwa 500
bis 700 kg Phosphor pro Jahr belasten.

Gemiss dem «Kldrschlamm-Entsor-
gungskonzept» von 1982 darf im Kanton
Luzern im Einzugsgebiet der Seen der
Klarschlamm nicht mehr landwirtschaftlich
verwertet werden. Der in der ARA
zuriickgehaltene Phosphor wird zurzeit mit
dem Klérschlamm in einer regionalen Keh-
richtdeponie entsorgt.

Verhindern von Abwassereinleitungen
im ldndlichen Raum

Die Zuflussuntersuchungen in den Jah-
ren 1976/77 zeigten, dass noch verschie-
dene Abwassereinleitungen innerhalb des
Siedlungsgebietes und im lindlichen Raum
vorhanden waren. Eine erste Begehung
der Zuflisse erfolgte 1979. 1981 bis 1983
wurden wieder samtliche Zufliisse und das
Seeufer abgeschritten und nochmals auf
Abwassereinleitungen, Entwisserungslei-
tungen aus landwirtschaftlichen Betrieben

Tab. 4: Ergebnisse des

109 km Abwasser-Einleitungs-
30 km katasters bei den

340 Zufliissen zum Sem-
1320 pachersee 1981 bis

620 1983.

700 100 %

270 39 %

230 33 %

200 28 %

und Drainagen untersucht. Auch die Was-
serfiihrung der Einleitungen wurde abge-
schitzt, die Phosphor-Konzentrationen im
Bach und in Einleitungen bestimmt und
ein Abwasser-Katasterplan erstellt.

Als Zielvorstellung galt, dass alle Béiche
und Einleitungen weniger als 60 mg Phos-
phat-P pro m’ aufweisen sollten; damit
wiirde die jéahrliche Phosphatzufuhr zum
See weniger als 3 Tonnen PO,-P betragen.
In einem ersten Schritt wurde bei Einlei-
tungen von mehr als 160 mg PO,-P/m’ den
Ursachen fiir die hohe Phosphor-Konzen-
tration nachgegangen. Die Einleitungen
mit Konzentrationen von 60 bis 160 mg
PO,-P/m* wurden in die zweite Sanierungs-
prioritit eingestuft.

Nur 39 % der erfassten 700 Einleiter
waren unproblematisch (Tab. 4). Bei den
meisten Abwassereinleitungen von mehr
als 160 mg PO,-P/m’ konnten die Ursachen
gefunden werden. Die notwendigen Sanie-
rungen wurden verfiigt und sind inzwi-
schen zum grossten Teil ausgefiihrt.

Schwieriger war die Sanierung der Ein-
leiter mit Phosphat-Konzentrationen zwi-
schen 60 bis 160 mg PO,-P/m* . Es handelte
sich vielfach um Drainagen, die bei Giillen-
austrag sofort hohe Phosphor-Konzentra-
tionen aufwiesen. Zusitzliche Gewisser-
kontrollen in den Testgebieten des Lippen-
riitibaches (1987) und der Grossen Aa
(1990/91) zeigten, dass vor allem hochlie-
gende Drainagen, Hofplatzentwisserungen



Gewisserschutz und Seeforschung 353

Tab. 5: Diingerbilanz

Sempachersee auf- : A jt\P aflr
grund der landwirt- Zugekaufter Diinger 61t
schaftlichen Erhebung Klidrschlammaustrag 3t
(1978). Abwasser: Landwirtschaftliche Verwertung 4t
Phosphordiingung total 310t P/Jahr
Phosphorentzug durch Pflanzen 180t P/Jahr
Uberdiingung der Boden 130t P/Jahr
Phosphoraustrag in Gewisser durch:
Erosion und Abschwemmung 6t P/Jahr
Anzahl landwirtschaftlicher Betriebe 454
Gediingte Flachen 5257 ha
Tierbestinde in Diingergrossvieheinheiten 15361 DGVE

davon 63 % Rindvieh und Pferde, 34 % Schweine,
3 % Hiihner, Schafe usw.
Mittlere Bodenbelastung (1978)

i

—
..

-

2,9 DGVE/ha

und Kurzschliisse (Strassenentwésserun-
gen, Drainagen) die Gewisser gefdhrden.
Die Kontrolle der Zufliisse gab nicht nur
Auskunft iiber Abwassereinleitungen im
lindlichen Raum, sondern auch Rechen-
schaft iiber Fehlanschliisse im Siedlungsge-
biet und iiber den tatsédchlichen Anschluss-
grad der Einwohner an eine ARA.

Massnahmen in der Landwirtschaft

Das Einzugsgebiet des Sempachersees
ist durch hohe Tierbestinde gekennzeich-
net. Der Rindviehbestand ist wihrend der
letzten 50 Jahre etwa gleich geblieben; der
Schweinebestand hat im gleichen Zeitraum
aber um mehr als das 4fache zugenommen.
Diese hohen Schweinebestinde konnen
nur dank massiven Futtermittelimporten
ins Einzugsgebiet erhalten werden. 1978
wurden die 454 landwirtschaftlichen Be-
triebe iiberpriift beziiglich
— Tierbestinde und Giillenanfall;

— verfiigbarer Ausbringfliche fiir Hofdiin-
ger;

— Stapelvolumen fiir Hofdiinger;

- Diingerbewirtschaftung und Gdillenab-
nahmevertrége;

— gewisserschutztechnischer Verhiltnisse.

Fiir das Einzugsgebiet des Sees wurde
eine Diingerbilanz erstellt. Die flichenbe-
zogene Tierbelastung betrug im Mittel
2,9 Diingergrossvieheinheiten (DGVE/ha).
Rund 20 % der Betriebe wiesen sogar
mehr als 4 DGVE pro Hektar auf; dieser
Richtwert der Wegleitung fiir den Gewdés-
serschutz in der Landwirtschaft von 1979
wurde somit deutlich iiberschritten. Bei
rund 30 % der Betriebe wurde eine Sanie-
rungsverfiigung erlassen, die sich auf die
damalige Wegleitung des Bundes abstiitzte.

Im Einzugsgebiet setzte eine rege
Bautitigkeit fiir die Erstellung von Gillen-
gruben ein. Die Disziplin der Landwirte
fiihrte in neuerer Zeit zu einem verminder-
ten Giillenaustrag bei ungiinstigen Witte-
rungsverhéltnissen. Die notwendige Re-
duktion der Tierbestinde konnte aber, von
wenigen Einzelfdllen abgesehen, nicht er-
reicht werden. Der Phosphoranfall aus der
Tierhaltung, der Phosphorentzug durch die
Pflanzenproduktion und die Uberdiingung
der Bdden sind auch heute noch dhnlich
wie 1978 (Tab. 5). Die Boden werden all-
jahrlich mit rund 130 Tonnen Phosphor
tiberdiingt. Das fiihrt dazu, dass selbst bei
gleichbleibender Diingermenge der Phos-
phor-Austrag aus dem Boden noch zu-
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Zwangszirkulation (Oktober bis April):
2 Kompressoren a 37 kW
Luftdurchsatz

8 Leitungen, Léange

Durchmesser der Leitungen

8 Eintragstellen auf

Stromkosten

Betriebskosten pro Jahr

Begasung mit Reinsauerstoff (Mai bis Oktober):
Sauerstofftank

8 Diffusoren auf

Sauerstoffdurchsatz

Betriebskosten pro Jahr (Sauerstoff)
Anlagekosten (inklusive Projektierung):
Landanlagen

Seeanlagen, Arbeitsfloss, Landeplatz
Total

nimmt. Die Probleme in der Landwirtschaft
beziiglich Tierbestinde sind noch nicht
gelost! Das Amt fiir Umweltschutz setzte
den maximalen Tierbestand pro Fldche von
4 auf 3 DGVE/ha herab (Merkblatt fiir den
Gewdsserschutz in der Landwirtschaft vom
1. Januar 1988). Vollzogen wird aber diese
Massnahme nur, wenn ein Baugesuch ein-
gereicht wird, bei der Genehmigung von
Giillenabnahmevertrigen sowie bei der
Anzeige von Gewisserverschmutzungen.
Die Gewisserschutzvorschriften wer-
den nur schleppend durchgesetzt, weil bis
heute eine entsprechende Agrarpolitik
fehlt, die ausreichende Okonomische An-
reize schafft, um einen Abbau der zu
hohen Tierbestinde und eine ausgegli-
chene Diingerbilanz zu realisieren. Ein er-
ster Schritt, um ein 0kologisches Verhalten
der Landwirte mit Ausgleichszahlungen zu
entschiadigen, wurde 1985 unternommen.
Fiir einen Uferschutzgiirtel um den Sem-
pachersee wurden Diinge- und Nutzungs-
beschrinkungen erlassen. Dieser Ufergiir-
tel umfasst einen bis zu 500 m breiten Strei-
fen rund um den See. Die Fliche betrigt
rund 200 ha, davon wurden 140 ha land-

Tab. 6: Technische
Daten und Kosten der
see-internen Anlagen

340 Normal m*h im Sempachersee.

12,3 km

40 mm

ca. 85 m Tiefe
ca. 11 Rp./kWh
ca. Fr. 50 000.—

25 m?

ca. 85 m Tiefe

2 —3 Tonnen O,/Tag
ca. Fr. 150000.—

0,838 Mio. Franken
1,362 Mio. Franken
2,200 Mio. Franken

wirtschaftlich genutzt. In diesem Ufergiir-
tel wurden Zonen mit unterschiedlichem
Risiko fiir die Phosphorabschwemmung
ausgeschieden. Kriterien fiir die Abgren-
zung waren: Bodeneigenschaften, hydrolo-
gische Verhiltnisse, Abstinde zu Gewis-
sern und Vorhandensein von naturnaher
Vegetation. Die Diinge- und Nutzungsbe-
schrdnkungen wurden am 1. Februar 1988
von den Standortgemeinden verfiigt. Die-
ser Schutzgiirtel umfasst zwar nur 3 % des
landwirtschaftlich genutzten Bodens im
Einzugsgebiet. Er bewirkte aber eine Ex-
tensivierung der ufernahen Gebiete und
hatte Signalwirkung fiir das gesamte Ein-
zugsgebiet. In der Zone mit totalem Diin-
geverbot (Zone A) betrdgt die jdhrliche
Entschiddigung 20 Franken pro Are, in der
Zone B — mit stark beschriankter Diingung
beziiglich Menge und Zeitpunkt — werden
8 Franken pro Are entschadigt.

See-interne Massnahmen

Ziel der see-internen Massnahmen
(Seerestauration) ist es, durch Eingriffe
Bedingungen zu schaffen, die eine schnelle
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Schenkon

Oberkirch

85m //‘\

4

p
J 6
738
420

Nottwil

% Untersuchungsstelle
® Druckluft oder Sauerstoffeintrag
— Seeleitung J 40 mm

Versorgungsstation

Sauerstoffeintrag ins Tiefen-
wasser im Sommer, feinblasig

Zwangszirkulation im Winter,
grobblasig

Sempach

ADbb. 5: See-interne Anlagen im Sempachersee. Standorte der Sauerstoffeintragstellen und Schema
des kiinstlichen Sauerstoffeintrages und der Zwangszirkulation.

Selbstregulation des Sees ermdoglichen.
Aufgrund der positiven Erfahrungen im
Baldeggersee, der bereits seit 1982/83
kiinstlich beliiftet wurde, wihlte man das
gleiche Verfahren fiir den Sempachersee
(Tab. 6).

Wihrend der Wintermonate (Novem-
ber bis April) wird an 8 Stellen 340 Nm*/h
Druckluft in den See eingebracht (Abb.
5). Die aufsteigenden groben Luftblasen
bewirken einen Transport von sauerstoff-
armem Tiefenwasser an die Seeober-
flache, wo es Sauerstoff aus der Luft auf-
nimmt (Zwangszirkulation). Im Friihjahr
1969, 1971, 1972, 1973, 1976, 1977, 1979,
1980 und 1982 war die Durchmischung
ungeniigend gewesen. Die «Zwangszir-
kulation» soll gewdhrleisten, dass eine
solche Situation nicht mehr auftritt.

Wihrend des Sommers ist es aus 6kolo-
gischen Griinden unerwiinscht, den See
zu mischen und die natiirliche Tempera-
turschichtung nachteilig zu beeinflussen.
Aus diesem Grund werden zwischen Mai
und Oktober am Seegrund tiber 8 Diffu-
soren tiglich 2 bis 3 Tonnen Sauerstoff in
den See eingeblasen. Die feinen Gasbla-
sen losen sich im Wasser vollstidndig auf,
bevor sie 20 m weit aufgestiegen sind.
Die Sauerstoffbegasung trégt den Sauer-
stoff dort ein, wo er benétigt wird, ndm-
lich in den untersten 20 m, und die natiir-
liche Temperaturschichtung wird nicht ge-
stort.

Mit dem Sauerstoffeintrag ins Tiefen-
wasser sollen sauerstofflose Zonen im Tie-
fenwasser verhindert und die Bildung von
reduzierten Verbindungen wie 2-wertigem
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Abb. 6: Temperaturver-
teilung im Sempacher-
see vor den see-inter-
nen Massnahmen (1970;
Grafik oben) und nach
den see-internen Mass-
nahmen (1988; Grafik
unten) in °C in der See-
mitte.
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Mangan und Eisen, Nitrit, Ammonium,
Methan und Sulfid unterbunden und der
Lebensraum fiir hoher entwickelte Tiere
vergrossert werden. Die Wissenschaftler
waren auch der Meinung, dass bei guten

Jan. lFeb. lMéirzlAprill Mai lJuni ; Juli IAug.lSept.l Okt.lNov.lDez.

Sauerstoffverhiltnissen iiber dem Seebo-
den die Phosphorriicklésung aus dem Sedi-
ment wesentlich verringert und damit die
Phosphorabnahme im See beschleunigt
wiirde.



Gewisserschutz und Seeforschung

Abb. 7: Sauerstoffver-
teilung im Sempacher-
see vor den see-inter-
nen Massnahmen
(1970; Grafik oben)
und nach den see-
internen Massnahmen
(1988; Grafik unten)
in mg O,/l in der See-
mitte. Rote Flache
entspricht weniger

als 4 mg O,/1.

Die see-internen Anlagen wurden so
erstellt, dass die dsthetische Beeintrichti-
gung der Seelandschaft gering ausfiel
(Abb. 10). Auf dem See sind nur die Positi-
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sen an der Seeoberfliche bei Zwangszirku-
lation bemerkbar (Abb. 11). Die Versor-
gung mit Sauerstoff und Druckluft erfolgt
iber eine Landanlage in Eich.

onsbojen der Beliiftungsstellen sowie Bla-
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Seit Juli 1984 wird der See wihrend des
Sommers mit Sauerstoff begast und seit
dem Winter 1984/85 zwangsdurchmischt.
Schon nach dem ersten Halbjahr kiinstli-
chen Sauerstoffeintrages verschwanden die
reduzierten Verbindungen wie Methan,
Ammonium, Nitrit und Mangan (2-wertig)
im Tiefenwasser zum grossten Teil.

= Abfluss (m?/s)
4,5
4 -
3,5
3 -
2,51
2 —
1,5 4
14

0,5 m

0

Die Sauerstoffverteilung im Tiefenpro-
fil (Abb. 7) zeigt, dass die Sauerstoffkon-
zentration im Tiefenwasser nicht mehr
unter den geforderten Grenzwert von 4 mg
O,/1 absinkt. Die natiirliche Temperatur-
struktur wurde durch die see-internen
Massnahmen nicht wesentlich verandert

(Abb. 6).

WA L

1986 1987

1988

Abb. 8: Abflussmengen in der Grossen Aa in den Jahren 1986 bis 1988 (mittlerer Tagesabfluss).

7004
geloster Phosphor (kg/Monat)
600
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400

300,
200

100
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1986 1987

AMIJ ' J'A'S'OND
1988

Abb. 9: Monatsfrachten an geldstem Phosphor in der Grossen Aa (kg Py pro Monat).
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Abb. 10: Sauerstoff-Begasungseinheit mit 42 Metall-Fritten bestiickt (Diffusor) vor dem Absenken
in 85 m Tiefe.

Abb. 11: Zwangszirkulation im Winter. Blasenbild an der Oberfliche um die Positionsboje.
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1,0 5
geloster Phosphor (g/m?)

Abfluss (m?/s)

0 0,5 1,0 1,5 2,0

| | | | | 1
2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0

Abb. 12: Beziehung zwischen Abflussmenge und geldster Phosphor-Konzentration in der Grossen
Aa. Die Beziehung von Abflussmenge und Phosphor-Konzentration (Q/C) ist durch die Kurve dar-
gestellt. Die gestrichelten Linien zeigen die Streuungen auf.

Uberwachung der Zufliisse und
ARA-Einleitstellen

Die umfangreichen und kostspieligen
see-internen und -externen Massnahmen
verlangen eine Erfolgskontrolle sowohl im
See als auch in den Zufliissen und an
punktformigen Abwasserquellen (z.B. ge-
reinigte Abwisser aus ARA). Die Ziele
dieser Zufluss-Untersuchungen sind:

— Erfolgskontrolle der getroffenen ex-
ternen Massnahmen zur Verminderung der
Abwasserbelastung, der Erosion und
Diingstoffabschwemmung aus der Land-
wirtschaft.

— Ermittlung von Néhrstofffrachten aus
den Zufliissen zur Berechnung der Bela-
stung des Sees mit Phosphor und Stickstoff.
Erstellen von Phosphor- und Stickstoffbi-
lanzen.

— Aufzeigen der Frachtanteile aus ver-
schiedenen Quellen (Abwasser und Ero-
sion/Bodenabschwemmung aus landwirt-
schaftlich genutzten Fldachen).

— Bereitstellen von Basisdaten fiir die

Beratung und Festlegung von Massnah-
menschwerpunkten.

— Zustandsbeschreibung der Zufliisse
beziiglich Abflussregime und Wasserqua-
litat.

Eugen A. Thomas untersuchte 1954/55
und das Gewisserschutzamt des Kantons
Luzern 1966/67 und 1976/77 die Zufliisse
zum Sempachersee. Seit 1984 werden die
Hauptzufliisse vom Gemeindeverband
Sempachersee und vom kantonalen Amt
flir Umweltschutz dauernd iiberwacht.
Dabei wurden Messstationen zur kontinu-
ierlichen Bestimmung der Abflussmengen
eingerichtet. Gleichzeitig werden in Ab-
standen von 11 bis 22 Tagen und zusétzlich
bei Hochwasser 24-h-Sammelproben ent-
nommen und vor allem auf die Nahrstoffe
Phosphor und Stickstoff untersucht.

Néhrstofffrachten lassen sich aus der
Abflussmenge (Q) und der dazugehorigen
mittleren Konzentration (C) berechnen
(Abb. 12). Es brauchen nicht dauernd an
jedem Bach Proben zur chemischen Ana-
lyse entnommen zu werden. Mit zuneh-
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20
Abb. 13: Gesamt- 4 Tonnen P
Phosphorfrachten fiir | pro Jahr
ausgewdhlte Jahre, auf- 4
geschliisselt auf ver- 15 7]
schiedene Verursacher. ]
1B
5|
0- :
1976/77 1984/86 1986/88
Niederschlige 1 1,1 1 1.3 14
. ARAs+Regenentlastung 0 0 1 0,8 0,68
Abwasser ungereinigt 32 7.1 6,7 14 0,5
Landwirtschaft
. Abschwemmung/Erosion 0.2 21 6,1 11,1 16,1
Totale Frachten 4.4 10,3 15 14,6 18,68
Anteil P partikular 1.4 1,65 2.4 55 10,2
B Anteil P gelost 3 8,65 12,6 9,1 8,48
mender Abflussmenge steigt die Konzen- — Landwirtschaft:  Bodenerosion/Ab-

tration an geldsten Phosphorverbindungen
an, weil bei starken Niederschldgen ver-
mehrt Phosphor oberfldchlich aus den
Boden abgeschwemmt wird.

Die saisonale Verdnderung der Abfluss-
mengen der Grossen Aa sind als Beispiel in
der Abbildung 8 dargestellt. Bei den mo-
natlichen Phosphorfrachten in der Grossen
Aa (1986 bis 1987) fallen die hohen Mo-
natsfrachten im Friihjahr und jene nach
starken Gewittern im Sommer auf (Abb.
9). Wihrend eines niederschlagsreichen
Monats kann bis zu einem Drittel der
Jahresfracht von rund 2,2 Tonnen Phos-
phor/Jahr abgeschwemmt werden.

Die Phosphorfrachten zum Sempa-
chersee sind in Abbildung 13 nach den Ver-
ursachern aufgeschliisselt:

schwemmung aus landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen.

— Ungereinigte Abwisser: Nicht sa-
nierte hdusliche Abwisser und weitere Ab-
wassereinleiter.

— Gereinigte Abwisser aus ARA in-
klusive Regenentlastungen.

— Niederschlidge: Niederschldge direkt
auf den See.

Die Gesamt-Phosphorfrachten haben
1m Zeitraum 1954 bis 1988 von 4,4 auf 18,7
Tonnen pro Jahr zugenommen. Die deutli-
che Abnahme des Abwasseranteils wurde
durch den Anteil aus der Landwirtschaft
(Erosion und Bodenabschwemmung) mehr
als wettgemacht. Der partikuldre Phos-
phor, herriithrend aus der Erosion landwirt-
schaftlich genutzter Boden, ist zwischen
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14 —
Geloster Phosphor (Tonnen/Jahr)
12 —

10 —

Boden

Abwasser [ 45
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Abb. 14: Die Belastung des Sempachersees mit gelosten Phosphor-Verbindungen von 1954 bis 1988
in Tonnen Phosphor/Jahr. Anteile aus Abwasser und Bodenabschwemmung sind getrennt aufge-
schliisselt (ohne Beriicksichtigung der Niederschlidge direkt auf den See).

1976/77 und 1986/88 von 1,6 auf 9,5 Tonnen
Phosphor pro Jahr angestiegen.

Da vor allem die gelosten Phosphor-
verbindungen das Algenwachstum im See
beeinflussen, sind diese von besonderem
Interesse (Abb. 14). Die Frachten haben
sich von 1954 bis 1976 etwa vervierfacht
und sind 1976/77 dank der Abwassersanie-
rungsmassnahmen wieder kleiner gewor-
den. Der Anteil aus der Bodenabschwem-
mung hat aber seit 1954 stark zugenom-
men und verharrt seit 1984 auf einem
Wert von rund 7 Tonnen gelostem Phos-
phor pro Jahr. Die in den letzten Jahren
geleistete Aufklarungsarbeit und die Sta-
bilisierung der anfallenden Hofdiinger-
menge (Tierbestinde) hat zumindest ein
weiteres Ansteigen des gelosten Phos-
phors aus landwirtschaftlich genutzten Bo-
den verhindert.

Die totale Belastung des Sees mit gel6-
stem Phosphor diirfte hochstens 5,0 bis 7,5
Tonnen pro Jahr betragen. Geht man da-
von aus, dass iber die Niederschldge und
tiber Abwisser je rund eine Tonne Phos-
phor pro Jahr in den Sempachersee gelan-
gen, so darf die Jahresfracht an gelostem
Phosphor aus dem Einzugsgebiet 3,0 bis 5,5
Tonnen pro Jahr nicht iiberschreiten. Das
Einzugsgebiet des Sempachersees betrégt
61,4 km’, d.h. der tolerierbare flachenspezi-
fische Austrag von gelostem Phosphor
dirfte 0,50 bis 0,90 kg Phosphor pro Hek-
tar und Jahr nicht iibersteigen.

Die Biache Maienbach (Nottwil), Dorf-
bach (Eich) und Brandbach (Schenkon)
lagen unter diesem tolerierbaren Bereich
(Abb. 15). Der Nottwilerbach und der
Greuelbach bei Schenkon weisen Werte im
tolerierbaren Bereich auf. Hingegen tiber-

1990
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1990
Abb. 15: Flichenspezifischer Phosphor-Austrag in kg Py pro ha und Jahr in verschiedenen
Bacheinzugsgebieten (1986 bis 1988).
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Aktueller Zustand

Bach kg B /ha - Jahr
Lippenriitibach 1,31

Grosse Aa 1,45

Kleine Aa 1,44

Rotbach! 0,94 (0,88)!
Brandbach 0,40

Greuelbach 0,65
Nottwilerbach 0,55

Maienbach 0,38

Dorfbach Eich 0,36

schreiten die das siidostliche Einzugsgebiet
entwiassernden Biche Kleine Aa, Grosse
Aa und Lippenriitibach deutlich die tole-
rierbare spezifische Phosphorabschwem-
mung von 0,90 kg Phosphor pro Hektar
und Jahr. Diese hohen Phosphorab-
schwemmraten werden durch hohe Tierbe-
stinde und durch die Uberdiingung unge-
eigneter Boden verursacht (Tab. 7).

Auswirkungen der Gewdésser-
schutzmassnahmen

Welche Phosphor-Verbindungen sind
von Bedeutung?

Da die meisten gelosten Phosphorver-
bindungen dem Phytoplankton unmittel-
bar als Nihrstoff zur Verfiigung stehen,
partikuldre Phosphorverbindungen (PP)
dagegen von Algen kaum direkt genutzt
werden konnen, stellen sich dem Gewis-
serschiitzer die folgenden Fragen:

— Wie rasch sedimentiert der an Parti-
kel gebundene partikuldire Phosphor im
See?

— Wie rasch «ndhrt» eingeschwemmter
partikuldrer Phosphor durch Desorptions-
und Auflosungsprozesse das Reservoir an
gelostem Phosphor im See?

— Welches ist die kritische Belastung
des Sees mit gelostem Phosphor?

Tab. 7: Flachenspezifi-

DGVE/ha scher Austrag an ge-
2.9 l6stem Phosphor (kg
Ay P/ha Jahr) und Tierbe-
24 lastung (Diingergross-
vieheinheiten/ha).
2,6
" ohne ARA
22 Hildisrieden

Die Sedimentationsgeschwindigkeit von
Bodenpartikeln kann mit Hilfe des Sto-
kes’schen Gesetzes abgeschdtzt werden,
wenn man annimmt, dass die Partikel ku-
gelformig sind. Bodenkundler unterschei-
den zwischen drei Korngrossenklassen:
Ton (Durchmesser kleiner 2 um), Schluff
(2 um bis 63 um) und Sand (63 um bis 2
mm). In Boden betragen die Anteile der
drei Klassen im Mittel 22, 35 und 43 %.

Die Sedimentationsgeschwindigkeiten
der drei Klassen betragen weniger als
0,0035 mm/sec fiir die Tonteilchen, 0,0035
bis 3,5 mm/sec fiir den Schluff und 3.5 bis
3500 mm/sec fiir den Sand. Daraus kann
abgeleitet werden, dass 78 % der in einen
See eingeschwemmten Partikel mit einer
Sedimentationsgeschwindigkeit von mehr
als 0,3 m/Tag absinken. Im Sempachersee
mit einer mittleren Tiefe von 46 m betragt
somit die Sedimentationsdauer (t) von
Sand und Schluff weniger als 153 Tage, und
die Eliminationsrate s = 1/t dieser Partikel
ist grosser als 2,4 pro Jahr. Nimmt man fiir
Ton einen mittleren Partikeldurchmesser
von 1 um an, so betrégt seine mittlere Se-
dimentationsgeschwindigkeit 0,09 m/Tag,
seine mittlere Aufenthaltszeit t = 511 Tage
und seine Eliminationsrate s = 0,714 pro
Jahr. Mit Hilfe dieser Information ldsst sich
fiir den stationdren Zustand die Konzen-
tration der bodenbiirtigen Partikel im See
(C) im Verhaltnis zu ihrer Konzentration in
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den Zuflissen (Cy) nach folgender Glei-
chung abschitzen:

[C]=[Cz] t/(r+s) (1)

wobei r die Durchflussrate des Wassers be-
deutet. Im Sempachersee liegt r im Bereich
von 0,06 pro Jahr. Das heisst, dass alljdhr-
lich nur etwa 6 % des Seewassers erneuert
werden, oder dass die Verweilzeit des Was-
sers im See 15 bis 17 Jahre betrdgt. Nach
Gleichung (1) ergeben sich fiir Ton, Schluff
und Sandpartikel die folgenden Konzentra-
tionen im stationdren Zustand:

[CTon| = [C5Ton] r/(r+sTon) = 0,0775 [C Ton] (2)
[CSchluff} = [(‘ZSchluff] r/(r+sSchluffy < 0,024 [CZSch!uff] (3)
[CSzmcI] - [CZSandl t/(r+sSandy < 0,000025 [CZSandl (4)

Beriicksichtigt man die Korngrossen-
verteilung des partikuldren Materials im
Zufluss, so folgt daraus, dass im See im sta-
tiondren Zustand die Konzentration an
partikularem, bodenbiirtigem Material nur
etwa 2 % der Konzentration im Zulauf aus-
macht.

Aus Untersuchungen an Seesedimenten
weiss man, dass der Phosphorgehalt der
Partikel mit abnehmender Korngrosse zu-
nimmt; je feiner das Sediment ist, desto
hoher ist sein Phosphorgehalt. Leider sind
keine Angaben ilber die Verteilung des
Phosphors in Flusssedimenten bekannt.
Wiire aber der gesamte partikulidre Phos-
phor in der Tonfraktion enthalten, so wiirde
die Konzentration an partikulirem Phos-
phor im See knapp 8 % der Zuflusskonzen-
tration betragen. Bei gleichméssiger Vertei-
lung des Phosphors auf alle drei Fraktionen
wiirde die Konzentration im See 2.5 % der
Konzentration des partikuldren Phosphors
in den Zufliissen ausmachen. Der tatséchli-
che Wert diirfte zwischen diesen beiden Ex-
tremwerten, etwa bei 5% liegen. Das be-
deutet, dass die Belastung des Sees mit par-
tikuldarem Phosphor die Phosphor-Konzen-
tration im See nicht wesentlich beeinflusst,

falls der eingeschwemmte partikuldre Phos-
phor unldslich bleibt.

Lorenz Tschudi untersuchte im oli-
gotrophen Vierwaldstittersee den Diinge-
effekt von Bodenpartikeln experimentell.
Er diingte im Sommer, also zur Zeit der
grossten Phosphor-Limitierung, Seewasser
mit Boden (500 mg Boden pro Liter See-
wasser bzw. 2,55 ¢ Boden pro m’ Seeober-
fache). Nach einer Versuchsdauer von 16
Tagen waren in den gediingten Behéltern
die mittlere Chlorophyllkonzentration um
33% und die Konzentration an parti-
kuldrem organischem Kohlenstoff um 22 %
hoher als in den umgebenden Kontroll-
flichen. Das Algenwachstum wurde somit
durch die zugegebenen Bodenpartikel ge-
fordert. Bei der Beurteilung dieses Resul-
tats muss aber beriicksichtigt werden, dass

— im unten geschlossenen Versuchs-
behélter der absinkende partikuldre Phos-
phor in 5 m Tiefe kiinstlich an der weiteren
Sedimentation gehindert wurde,

— die im Versuch angewandte flachen-
spezifische Bodenmenge den jdhrlichen
partikuldren Phosphor-Eintrag in den Sem-
pachersee mehr als dreimal {ibertraf,

— die Reaktion im eutrophen Sem-
pachersee mit seinen hoheren Phosphat-
Konzentrationen weniger deutlich ausge-
fallen wire als im oligotrophen Vierwald-
stattersee,

— unter natiirlichen Bedingungen der
grosste Teil des algenverfiigbaren Phos-
phors schon im Zufluss desorbiert worden
und damit der Effekt des eingetragenen
partikuldren Phosphors wesentlich kleiner
gewesen ware.

Der Eintrag von partikulirem boden-
biirtigem Phosphor spielt daher fiir den
Stoffhaushalt und den Trophiegrad des
Sempachersees nur eine untergeordnete
Rolle, weil er sehr rasch sedimentiert und
weil wihrend des Absinkens durchs
Epilimnion nur ein geringer Anteil fiir die
Algen direkt verfiigbar wird.

-
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Aktueller Zustand

Zufliisse

_' 7 Abfluss
geldster P geloster P >

Bl m J Gesamt P
partikuléfef P

Riicklosung
Sedimentation

P total im

~ Sediment

Abb. 16: Schematische Darstellung der Phos-
phor-Bilanz eines Sees. Nettosedimentation =
Sedimentation minus Riicklésung.

Es wire aber falsch, daraus abzuleiten,
die oberfldchliche Abschwemmung des
Bodens sei fiir den Stoffhaushalt des Sees
bedeutungslos, denn in den Zufliissen be-
steht ein direkter Zusammenhang zwi-
schen der Fracht an abgeschwemmtem
partikulirem Material und der Fracht
an desorbiertem, gelostem Phosphor
(Abb. 12).

Phosphor-Bilanz des Sempachersees

Damit wurde begriindet, weshalb Ver-
dnderungen der Zufuhr an partikuldrem
Phosphor (PP) keine wesentlichen und vor
allem keine bleibenden Verdnderungen
der Phosphor-Konzentration im See bewir-
ken. Mit Hilfe von Bilanzrechnungen wird
nun, unter Vernachldssigung der Frach-
ten von partikuldirem Phosphor, der Zu-
sammenhang zwischen der Belastung des
Sees mit gelosten Phosphorverbindungen,
dem Gesamt-Phosphor-Inhalt des Sees und
der Phosphor-Nettosedimentation ermit-
telt (Abb. 16).

Der P-Inhalt des Sempachersees hat
sich von 1954 bis 1983 etwa verzehnfacht.
Seit 1983 nimmt er kontinuierlich ab und
hat 1991 einen Wert erreicht, der etwa
demjenigen von 1977 entspricht (Abb. 17).
Basierend auf dem mittleren Verlauf des
Phosphor-Inhalts wurde die jéhrliche In-
haltsdnderung (AI/At) zwischen 1954 und
1991 berechnet (Abb. 18). Bis 1977 hat die
jahrliche Inhaltsdnderung fortschreitend
zugenommen. Im Zeitraum von 1978 bis
1982 hat sich die Zunahme verlangsamt,
und seit 1983 ist die Inhaltsdnderung nega-
tiv. Somit wurde die Eutrophierung seit
1977 zwar gebremst; sie ist aber erst seit
1984 riicklaufig. Als mogliche Ursachen
kommen in Betracht:

— die seit 1977 — vor allem durch Ab-
wassersanierungsmassnahmen im Einzugs-
gebiet — bedingte Abnahme der Phosphor-
belastung (Abb. 14);

— eine zunehmende Phosphor-Export-
rate {iber die Suhre;

— eine zunehmende Phosphor-Nettose-
dimentation in den Seeboden.

Der Phosphor-Export aus dem See
hédngt von der Phosphor-Konzentration im
Abfluss (Suhre) und der abfliessenden
Wassermenge ab. Die Exportrate gibt an,
welcher Anteil des Phosphor-Inhalts des
Sees in einem bestimmten Zeitraum (z.B.
in einem Monat) aus dem See ausge-
schwemmt wird. Sie ist in den Wintermo-
naten gross, wegen der durch die Zirkula-
tion bedingten hohen Phosphor-Konzen-
tration und der relativ hohen Abfluss-
mengen. Im Sommer ist sie dagegen nied-
rig, weil die Sedimentation des Planktons
die Phosphor-Konzentration im Abfluss
vermindert und gleichzeitig die Abfluss-
mengen niedrig sind. In den Wintermona-
ten (Januar bis April) haben die monatli-
chen Exportraten nach 1984 zugenommen
(Abb. 19). Dies kann mit der Zwangszirku-
lation des Sees erkldart werden: Sie be-
schleunigt im Herbst die Durchmischung
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Abb. 17: Verlauf des Gesamt-Phosphor-Inhalts im Sempachersee. Die Punkte bezeichnen gemessene
Jahresmittelwerte, und die Kurve zeigt die mittlere Verdnderung des Gesamt-Phosphor-Inhalts.

Abb. 18: Jahrliche
Veridnderung des
Phosphor-Inhalts im
Sempachersee.
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und verldngert im Frithjahr die Zirkula-
tionsphase. Sie bewirkt deshalb in dieser
Zeit einen hoheren Phosphor-Export iiber
die Suhre. Wihrend des Sommers sind die
Exportraten in den letzten Jahren aber
eher kleiner geworden. Das héngt wahr-
scheinlich damit zusammen, dass die obere
Wasserschicht (Epilimnion) stirker und

rascher auf die verminderte Abwasserbela-
stung reagiert als das gesamte Seevolumen.
Ubers ganze Jahr gemittelt betrug die mitt-
lere Jahresexportrate zwischen 1972 und
1983 0,046 und zwischen 1984 und 1991
0,041 pro Jahr. Sie hat sich also unter dem
Einfluss der see-internen Massnahmen
nicht wesentlich verdndert.
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Wenn die Zufuhr (Z), die Inhaltsverin-
derung (AI/At) und der Export (pBI) be-
kannt sind, so kann aus der Massenbilanz

Inhaltsverdnderung = Zufuhr — Export —
Sedimentation

AUAt=Z— pBL—$ (5)

die Phosphor-Nettosedimentation (S) be-
rechnet werden.

Die Phosphor-Nettosedimentation durch-
lief 1968 ein Maximum, von 1969 bis 1977
wurde sie stetig kleiner, und danach nahm sie
wieder zu (Abb. 20). Die nach 1968 stark
beschleunigte Zunahme des Phosphor-In-
halts kann also mit einer wachsenden Phos-
phor-Zufuhr und einer gleichzeitig abneh-
menden Nettosedimentation erkldrt wer-
den. Umgekehrt ist die 1977 einsetzende
Trendwende im Phosphor-Inhalt des Sees
mit der gleichzeitig einsetzenden Abnahme
der Phosphor-Belastung und der wieder
grosser werdenden Nettosedimentation zu
erklaren.

Bei der Abnahme der Nettosedimenta-
tion zwischen 1963 und 1984 handelt es sich
um ein {iberraschendes, unerwartetes Phéi-
nomen. Es muss daher die Frage gestellt

werden, ob dieses Resultat reell ist oder ob
es durch eine falsche Abschitzung der ex-
ternen Zufuhr zustande kam. Wire dies
der Fall, so hitte die in den Jahren 1976/77
gemessene Phosphor-Zufuhr von etwa 12
Tonnen pro Jahr die effektive Zufuhr um
mindestens 9 Tonnen unterschétzt. Dies
wird als unwahrscheinlich angenommen.
Die voriibergehend niedrige Nettosedi-
mentation (S) kann auch durch eine ver-
starkte Riicklosung (R) bedingt sein, denn

es gilt:

Nettosedimentation = Bruttosedimenta-
tion — Riicklosung

S=B-R (6)

Die Bruttosedimentation (B) kann mit
Sedimentfallen direkt gemessen werden.
Sie betrug in den Jahren 1984/86 bei einem
P-Inhalt des Sees von rund 100 Tonnen
etwa 30 Tonnen pro Jahr. Die Bruttosedi-
mentation kann angendhert aber auch be-
stimmt werden als Summe der aus der Mas-
senbilanz berechneten Nettosedimentation
und der widhrend des Sommers beobachte-
ten Phosphor-Akkumulation im Hypolim-
nion. Es wiirde erwartet, dass mit zuneh-
mendem Phosphor-Inhalt die Bruttosedi-
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Abb. 20: Verdnderung der Phosphor-Nettosedimentation im Sempachersee.

mentation anwichst. Erwartung und Resul-
tate stimmen dabei gut iiberein (Abb. 21).
Es gibt somit keinen Grund, an der Rich-
tigkeit der aus Jahresmassenbilanzen er-
mittelten Nettosedimentation zu zweifeln.

Moglichkeiten und Grenzen der
Seerestaurierung

Ein See durchldauft im Verlaufe eines
Jahres zwei unterschiedliche Phasen: Er
zirkuliert im Winter (sofern er nicht zu-
friert) und stagniert im Sommer. Wéhrend
der Zirkulation wird der Wasserkorper
unter dem Einfluss des Windes durch-
mischt. Sauerstoffarmes Tiefenwasser rei-
chert sich iiber die Seeoberfliche mit Sau-
erstoff an. Im Sommer verhindert ein tem-
peraturbedingter Dichtegradient die Ver-

mischung des warmen Oberflichenwassers
mit kaltem Tiefenwasser (Abb. 6). Da im
lichtlosen Tiefenwasser kein Sauerstoff
produziert, aber dauernd gezehrt wird, ver-
armt das Tiefenwasser mit fortwihrender
Stagnationsdauer an Sauerstoff (Abb. 22).
Die langjdhrige Beobachtungsreihe zeigt,
dass die Sauerstoffkonzentration am See-
grund bereits in den fiinfziger Jahren, als
der See noch néhrstoffarm war, zeitweise
unter den geforderten Wert von 4 mg O,/1
absank. Der See zirkulierte nach 1971 nur
noch in unregelméssigen Abstidnden genii-
gend intensiv und langanhaltend, um nach
der Zirkulationsperiode am Seegrund
mehr als 9 mg O,/ zu erreichen.

Mit den im Sommer 1984 in Betrieb ge-
nommenen Anlagen zur Zwangszirkula-
tion und Sauerstoffanreicherung verfolgte
man drei Ziele:
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1. Vergrosserung des Lebensraums fiir
die auf Sauerstoff angewiesenen Organis-
men (Mikroorganismen, Zooplankton, Bo-
dentiere und Fische).

2. Ermoglichen der natiirlichen Fort-
pflanzung der Felchen im See.

3. Verminderung der Phosphor-Freiset-
zung aus den Sedimenten (Riickldsung)
und damit Beschleunigung der Phosphor-
abnahme im See.

Das erste Ziel konnte sofort erreicht
werden (Abb. 22). Seit 1985 erreicht die
Sauerstoffkonzentration {iiber dem See-
grund am Ende der Frithjahrszirkulation
alljahrlich 9 bis 11 mg O,/l, und wéhrend
des Sommers kann ein Absinken der Sau-
erstoffkonzentration im Tiefenwasser un-
ter die geforderten 4 mg O,/1 weitgehend
verhindert werden. Beziiglich der O,-Kon-
zentration am Seegrund tibertrifft die Qua-
litdit des Sempacherseewassers seit 1985
jene von 1954.

Felchen laichen im Dezember im Ufer-
bereich. Die grossten Eidichten wurden in
einer Tiefe von 10 m gefunden. Zu dieser
Jahreszeit werden hier Sauerstoffkonzen-

trationen von rund 8 mg O,/ gemessen.
Andrea Ventling-Schwank und Ruedi Miil-
ler beobachteten 1987 bis 1989, dass auf
dem Sediment abgelegte Eier abstarben,
bevor die Embryonen das schliipffihige
Stadium erreichten. Offensichtlich erlaubt
die bis jetzt erreichte Wasser- und Sedi-
mentqualitit noch keine erfolgreiche Na-
turverlaichung. Ohne Besatzmassnahmen
wiirden die Felchen im Sempachersee aus-
sterben.

Sauerstoffmangel im Wasser kann nicht
der Grund fiir den Misserfolg der natiirli-
chen Fortpflanzung sein. Die Fischeier
sind aber nicht im sauerstoffreichen Was-
ser suspendiert. Sie liegen auf dem sauer-
stoffbediirftigen Sediment oder werden
bei Sturm durch Umlagerungsprozesse
sogar ins Sediment «eingearbeitet» (Abb.
23). In ruhigen Wetterlagen bildet sich
zwischen der Sedimentoberfldche und dem
turbulenten Wasser eine Grenzschicht aus,
in der geloste Verbindungen (wie Sauer-
stoff) nur durch molekulare Diffusion
transportiert werden. Als Folge des Sauer-
stoffbedarfs des Sediments stellt sich in
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Abb. 22: Verdnderung zwischen 1954 bis 1991 und Jahresschwankungen der Sauerstoffkonzentration
am Seegrund (85 m) und des Phosphor-Inhalts im Wasservolumen zwischen 20 m und 85 m Tiefe.

Gestrichelte Linie: Kiinstliche Beliiftung ab 1984.

dieser Schicht ein Konzentrationsgefille
ein, das um so grosser ist, je mehr Sauer-
stoff vom Sediment verbraucht wird. Eier,
die auf einem Sediment mit hohem Sauer-
stoffbedarf liegen, konnen teilweise von
Wasser umgeben sein, dessen Sauerstoff-
gehalt den Anspriichen der sich ent-
wickelnden Embryonen nicht mehr ge-
niigt, obwohl im {iiberstehenden Wasser
deutlich mehr als 4 mg O,/ vorhanden
sind (Abb. 23). Eine erfolgreiche Natur-
verlaichung wird erst wieder mdoglich,
wenn dank einer verminderten Biopro-
duktion der Gehalt an organischem Mate-
rial im Sediment, und damit sein Sauer-
stoffbedarf, kleiner geworden ist.

Folgende Prozesse beeinflussen die
Phosphorfreisetzung an der Sediment/Was-
ser-Grenzfliche: Organisches Material
wird unter Verbrauch von Oxidationsmit-
teln (z.B. Sauerstoff, Nitrat, Nitrit, dreiwer-
tigem Eisen, Sulfat, Kohlensdure) minerali-

siert. Ein Teil des dabei freigesetzten Phos-
phats wird an Eisen oder an andere anor-
ganische Festphasen gebunden. Ein Teil
wird in neu gebildeter Biomasse eingebaut.
Das in Losung verbleibende Phosphat dif-
fundiert ins Hypolimnion, sofern die Phos-
phatkonzentration im Sedimentporenwas-
ser jene im Hypolimnion iibersteigt. Aero-
be Bedingungen im Sediment begiinstigen
die Bildung von anorganischen Festphasen
sowie den Einbau von Phosphat in bakteri-
eller Biomasse. Sie setzen die Konzentra-
tion an gelostem Phosphat im Porenwasser
herab und vermindern die Phosphatfreiset-
zung durch die Sediment/Wasser-Grenz-
flaiche. Haufig wird angenommen, dass
aerobe Bedingungen im iiberstehenden
Wasser die Phosphatfreisetzung aus dem
Sediment vollstdndig unterbinden.

Der Gesamtphosphorinhalt des Wasser-
korpers zwischen 20 m Tiefe und dem See-
grund (85 m) zeigt eine klare saisonale Ab-
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Abb. 23: Schematische Darstellung des Sauerstoffprofils an der Grenzfldche Sediment/Wasser.
Die Ziffern bezeichnen minimale und maximale Sauerstoffkonzentrationen, denen das Fischei am

unteren und oberen Eirand ausgesetzt ist.

folge von Minima wihrend der Vollzirkula-
tion und Maxima im Herbst (Abb. 22). Ein
Vergleich der Sauerstoff- und Phosphor-
kurven zeigt, dass die Phosphor-Freiset-
zung alljahrlich etwa zum gleichen Zeit-
punkt einsetzte, unabhingig davon, ob zu
diesem Zeitpunkt die O,-Konzentration in
85 m Tiefe niedrig (z.B. 1984) oder hoch
(z.B. 1987) war. Diese Jahresperiodizitidt
iberlagert die beschriebene langfristige
Konzentrationsveridnderung des Sees. Die
seit 1985 deutlich hoheren O,-Konzentra-
tionen am Seegrund haben, entgegen den
Erwartungen, die hypolimnische Phosphor-
Riicklésung nicht wesentlich verdndert. In-
teressant ist, dass sich im Sommer 1954 und
1968 kaum Phosphor im Hypolimnion ak-
kumulierte, obwohl das Wasser am See-
grund damals an Sauerstoff verarmte. Die
Phosphatfreisetzung aus Sedimenten wird

offensichtlich nicht nur durch die Sauer-
stoffkonzentration im tiberstehenden Was-
ser gesteuert, sondern auch durch andere
Prozesse.

Ein direkter quantitativer Vergleich der
Phosphor-Akkumulation vor und nach Be-
ginn der see-internen Massnahmen ist
schwierig, weil vor 1983 meist nur 4mal
jahrlich Proben genommen wurden (Abb.
22). Bei einer kleinen Zahl von Probenah-
men wichst die Chance, dass Maxima
und/oder Minima verpasst werden und
damit die hypolimnische Phosphor-Akku-
mulation in einem unbekannten Ausmass
unterschétzt wird. Fest steht aber, dass seit
Inbetriecbnahme der seeinternen Massnah-
men nie mehr so hohe Phosphor-Akkumu-
lationen beobachtet wurden wie 1977 und
1978. Die damals ausserordentlich hohen
Phosphor-Akkumulationen scheinen aber
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Abweichung vom Phosphor-Mittelwert (Tonnen)

Abb. 24: Saisonale
Abweichungen des
Phosphor-Inhalts der
Wasserschicht zwischen
20 m und Grund vom
mittleren Inhalt der
beiden Perioden.

® 1977-1983
® 1985-1991

I
Winter Friihling Sommer

reell zu sein, denn sie fallen in jenen Zeit-
abschnitt, in dem auch die aus Jahresbilan-
zen berechnete Nettosedimentation ein
Minimum durchlief (Abb. 20). Klar kommt
auch zum Ausdruck, dass trotz der kiinst-
lich erhohten Sauerstoffkonzentrationen
die sommerliche, see-interne Phosphor-
Diingung (12 bis 15 Tonnen pro Sommer)
die externe Jahresbelastung mit gelostem
Phosphor (8,5 Tonnen pro Jahr) deutlich
ibertrifft.

Um die hypolimnische Phosphor-Akku-
mulation im Sommer trotz unterschiedli-
cher Probenahmefrequenz miteinander
vergleichen zu konnen, wurden die Daten
normiert: Zuerst wurde fiir jedes Jahr der
mittlere Phosphor-Inhalt der Wasserschicht
unterhalb 20 m Tiefe ermittelt. Dann wur-
den die Differenzen zwischen den beobach-
teten Inhalten und den Jahresmittelwerten
in Abbildung 24 eingetragen. Eine deutli-
che Trennung der beiden Punktescharen
1977-1983 (vor Beliiftung) und 1985 bis
1991 (seit Beliiftung) lasst sich nicht erken-
nen. Im Mittel aller Jahre wird Anfang
April das Minimum und Mitte Oktober das
Maximum durchlaufen. In Tabelle 8 wur-

|
Herbst Winter

den die beobachteten Mittelwerte fiir Fe-
bruar bis April und fiir August bis Novem-
ber zusammengetragen, und daraus die
mittlere Phosphor-Akkumulation wéhrend
der Stagnationsperiode berechnet.

Tendenziell ist die hypolimnische Phos-
phat-Akkumulation seit der kiinstlichen
Sauerstoffanreicherung etwas niedriger als
im unbeeinflussten See. Bei Beriicksichti-
gung der Streuung ist die Differenz aber
statistisch nicht gesichert. Die letzte ermit-
telte Phosphorzufuhr betrug rund 8,5 Ton-
nen geldsten Phosphor pro Jahr. Addiert
man dazu die vor 1983 und nach 1985 be-
obachteten see-internen Belastungen, so
erhdlt man Gesamtbelastungen von 20,9
bzw. 23.3 Tonnen/Jahr. Das bedeutet, dass
die see-internen Massnahmen die gesamte
Phosphor-Belastung und damit in erster
Niherung auch die Phosphor-Konzentra-
tion des Sees um bestenfalls 10 % vermin-
derten.

Am 13. Juli 1988 wurden in 87 m Tiefe
mehrere Sedimentkerne entnommen. Die
Sauerstoffkonzentration im liberstehenden
Wasser betrug 5,7 mg O,/Liter. In allen
Kernen bedeckte eine sehr diinne, nur we-
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Periode Mittelwert der Jahre Mittelwert der Jahre
1977 bis 1983 1985 bis 1991
Tonnen P Tonnen P
Februar bis April — 94+ 8 -49+22
7 Messungen 17 Messungen
August bis November +74+3,1 +75+20
14 Messungen 14 Messungen
Akkumulation 148+ 42 12,4+ 30

Tab. 8: Saisonale Verdnderung des mittleren Phosphor-Inhalts in der Wasserschicht 20 m bis Grund

vor und nach der Anreicherung des Hypolimnions mit Sauerstoff.

nige Zehntel Millimeter dicke Bakterien-
schicht von Beggiatoa die Sedimentober-
flache. Darunter folgte eine knapp 1,5 mm
dicke, helle Sedimentschicht, anschliessend
eine etwa gleich dicke schwarze Schicht mit
sehr viel Zooplanktonresten, und dann
eine zweite, etwa 4 mm méchtige, helle
Schicht, die hauptsédchlich CaCO,-Kristalle
enthielt (Abb. 25). Mit grosster Wahr-
scheinlichkeit wurde diese kalkreiche
Schicht wihrend der biogenen Entkalkung
im Frithjahr 1988 und die schwarze Zoo-
planktonschicht nach dem Klarwassersta-
dium, etwa Ende Juni 1988, abgelagert.
Das bedeutet, dass im Friithjahr und Som-
mer in 3 bis 4 Monaten rund 7 mm Frisch-
sediment abgelagert wurden.

Beggiatoa ist sowohl auf Sulfid als auch
auf Spuren von Sauerstoff angewiesen.
Aufgrund experimenteller Untersuchun-
gen ist bekannt, dass diese beweglichen
Bakterien im gegenldufigen Konzentra-
tionsgefille von Sauerstoff und Schwefel-
wasserstoff bei Sauerstoffkonzentrationen
von etwa 0,2 mg pro Liter maximale Dichte
erreichen. Das Auftreten einer dichten
Schicht von Beggiatoa an der Sediment-
oberfliche deutet somit darauf hin, dass
unterhalb dieser Schicht anaerobe Bedin-
gungen herrschten, obwohl 10 cm {iber
dem Sediment die Sauerstoff-Konzentra-
tion 5,7 mg pro Liter und in 85 m Tiefe
sogar 7,3 mg pro Liter betrug.

Es muss daher angenommen werden,
dass im Sediment — unterhalb der nur we-
nige Zehntel Millimeter dicken Beggiatoa-
Matte — trotz der Sauerstoffbegasung, zeit-
weise oder dauernd anoxische Bedingun-

Hypolimnion

5,7 mg O,/1

Diffusive
Grenzschicht (DGS)
Beggiatoa-Bakterien-
schicht

Hellbraune Schicht

Eisensulfid,
Zooplankton

Kalkreiche Schicht

-7,0
ADD. 25: Schichtabfolge im Sediment mit iiber-
stehender Wasserschicht.
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gen herrschen. Dies konnte erkldren, wes-
halb wahrend der Stagnationsperiode die
Phosphor-Freisetzung aus den Sedimenten
trotz kiinstlich erhohter Sauerstoffkon-
zentration im Hypolimnion nicht entschei-
dend verringert wurde. Frither war die
Sedimentoberfliche anoxisch, weil es im
iiberstehenden Wasser keinen Sauerstoff
gab. Heute sind die Sedimente immer noch
anoxisch, weil der mikrobielle O,-Bedarf
an der Sedimentoberfliche die Nachliefe-
rung von Sauerstoff aus dem {iiberstehen-
den Wasser tbertrifft.

Offensichtlich gehort zu einem be-
stimmten P-Inhalt nicht eine eindeutig be-
stimmte Nettosedimentation (Abb. 26).
Nach dem Durchlaufen des Minimums im
Jahr 1977 hat die Nettosedimentation bis
1984 trotz anhaltender sommerlicher An-
aerobie im Hypolimnion um rund 7 Ton-
nen/Jahr zugenommen. Es ist moglich, dass
die weitere Zunahme um 2 bis 3 Ton-
nen/Jahr den verbesserten Sauerstoffbe-
dingungen zuzuschreiben ist. Da wir die
Ursachen der Verdnderung der Nettosedi-
mentation in der Vergangenheit nicht voll-
stindig verstehen, ist es auch nicht mog-

lich, die zukiinftige Reaktion des Sempa-
chersees genau vorauszusagen.

Beziiglich Sauerstoff- und Phosphor-
haushalt kann also festgestellt werden, dass
im Sempachersee

— am Seegrund (in 80 bis 85 m Tiefe)
schon in den fiinfziger Jahren zeitweise
anaerobe Bedingungen aufgetreten sind;

— vor 1968 im Hypolimnion trotz zeit-
weiser Anaerobie nur wenig Phosphor frei-
gesetzt wurde;

— die rasante Zunahme der Phosphor-
Konzentration das Resultat der bis zum
Jahr 1976/77 wachsenden Phosphor-Zufuhr
und der zwischen 1967 und 1976 abneh-
menden Nettosedimentation ist;

— der Phosphor-Inhalt des Sees seit
1977 langsamer anwichst und seit 1983 ab-
nimmt;

— die jdhrliche Nettosedimentation zwi-
schen 1977 und 1984 — also vor dem Beginn
von Zwangszirkulation und Sauerstoffbe-
gasung — um 8 Tonnen zugenommen hat
und seit 1985 noch um weitere 2 bis 3 Ton-
nen angewachsen ist;

— die Wende in der Néahrstoffanreiche-
rung sich also lange vor Inbetriebnahme

——

- -
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der Zwangszirkulation und Sauerstoffbe-
gasung abzuzeichnen begann;

— sich kein klarer Zusammenhang zwi-
schen der Sauerstoffkonzentration im Tie-
fenwasser und dem Phosphor-Haushalt
herleiten lésst;

— trotz kiinstlichem Sauerstoffeintrag
eine natiirliche Fortpflanzung der Felchen
noch nicht moglich ist, hingegen andere
Lebewesen dank giinstigerer Sauerstoff-
verhiltnisse bessere Lebensbedingungen
vorfinden;

— die kiinstliche Anreicherung des
Wassers mit Sauerstoff zwar die Auswir-
kungen des zu hohen Trophiegrads lindert,
aber nicht wesentlich zur Gesundung des
Sees beitrégt.

Belastbarkeit des Sees mit ge-
16sten Phosphor-Verbindungen

Die eidgendssische Verordnung iiber
Abwassereinleitungen verlangt zwar, dass
die Sauerstoffkonzentration an jedem Ort
und zu jeder Zeit mindestens 4 mg/l be-
trage, sie verlangt aber gleichzeitig, dass
ein See hochstens dem mesotrophen Pro-
duktionstypus entsprechen soll. Im Sem-
pachersee wird dank Symptombekédmp-
fungsmassnahmen das Ziel fiir den Sauer-
stoff erreicht, aber er ist immer noch eu-
troph. Zwar nimmt seit 1983 die Phosphor-
konzentration ab, aber sie liegt noch weit
iiber dem angestrebten Wert von etwa 20
bis 30 mg P/m’. Stellen, die fiir die Gewdés-
serschutzmassnahmen verantwortlich sind,
mochten gerne wissen, bis zu welchem
Mass die Belastung des Sees mit geldstem
Phosphor reduziert werden muss, damit
dieses Ziel erreicht werden kann. Diese
Frage kann beantwortet werden, wenn der
Zusammenhang zwischen der Nettosedi-
mentation, dem Export iiber den Abfluss
und der Phosphorkonzentration im See be-
kannt ist.

Obwohl die Phosphor-Konzentration
eines Sees saisonal variiert, ist sie zyklisch
stabil, wenn die dem See pro Jahr zuge-
fiihrte Phosphormenge gleich gross ist wie
die Summe von jédhrlich exportiertem und
sedimentiertem Phosphor. Abbildung 27
zeigt den im oligotrophen bis mesotrophen
Sempachersee beobachteten Zusammen-
hang zwischen dieser Summe und seiner
mittleren Phosphorkonzentration. Unter
der Annahme, dass sich dieser wiahrend der
Eutrophierung beobachtete Zusammen-
hang wihrend der Oligotrophierung des
Sees nicht verdndert, kann daraus abgelei-
tet werden, dass sich im See mittlere Phos-
phor-Konzentrationen zwischen 20 und 30
mg P/m’ einstellen werden, wenn die ex-
terne Belastung mit geldsten Phosphor-
Verbindungen 5 bis 7,5 Tonnen pro Jahr
nicht iiberschreitet. Die jdhrliche boden-
biirtige Belastung des Sees mit gelosten P-
Verbindungen darf somit, wie bereits er-
wihnt, hochstens 3 bis 5,5 Tonnen betragen.

Wie lange muss dem See noch kiinstlich
Sauerstoff zugefiihrt werden?

Wenn im Sempachersee das Verord-
nungs-Qualititsziel (zu jeder Zeit und an
jedem Ort mindestens 4 mg O,/Liter) ein-
gehalten werden soll, so muss der See
wihrend des Winters — unabhéngig vom
sich einstellenden Trophiegrad — auch in
Zukunft zwangsdurchmischt werden, damit
die Sauerstoffkonzentration am Seegrund
auch bei ungiinstigen meteorologischen
Bedingungen bis zum Abschluss der Friih-
jahrszirkulation auf etwa 10 mg O,/ an-
steigt.

Wenn dank der verringerten Phosphor-
Belastung die Phosphor-Konzentration im
See niedriger wird und in der Folge die Al-
genproduktion sowie die Sedimentation
von organischem Material abnimmt, so
wird auch die Sauerstoffzehrung im Tiefen-
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wasser (Hypolimnion) kleiner werden. Das
bedeutet, dass bei abnehmendem Tro-
phiegrad der Sauerstoffbedarf des Sees
wihrend der Sommerstagnation kleiner
wird und sich im Idealfall im Sommer ein
kiinstlicher Sauerstoffeintrag eriibrigt.

Von einer therapeutischen Massnahme
wird erwartet, dass sie «Selbstheilungspro-
zesse» anregt und sich mit der Zeit selber
tiberfliissig macht. Diese letzte Bedingung
kann aber ein kiinstlicher Sauerstoffeintrag
in einen See nie erfiillen. Selbst wenn see-
interne Massnahmen — unter giinstigeren
Voraussetzungen als im Sempachersee —
die Phosphor-Riicklosung wesentlich ver-
mindern, wirken sie nur so lange, wie
kiinstlich Sauerstoff eingetragen wird.
Werden die see-internen Massnahmen un-
terbrochen, so wird sich im See wieder der
urspriingliche Zustand einstellen. Mit an-
deren Worten: Eine dauerhafte Sanierung
eutropher Seen kann nur iiber eine vermin-
derte Phosphor-Belastung erreicht werden.

Kiinstlicher Sauerstoffeintrag allein ist
kein Ersatz fir Anstrengungen zur Phos-
phorreduktion bei den Quellen.

Trotzdem zeigt die Erfahrung im Sem-
pachersee, dass die Sauerstoffbegasung
des Sees nicht wirkungslos ist: Zwangszir-
kulation und Sauerstoffbegasung kosten
Geld. Die Vertreter der Gemeinden im
Einzugsgebiet des Sees miissen alljdhrlich
Kredite sprechen, sich mit ihrem See be-
fassen, sich alljahrlich die Fragen stellen,
ob das Geld auch gut investiert sei und ab
wann die Ausgaben fiir die Beliiftung re-
duziert werden konnen. Sie haben inzwi-
schen erkannt, dass der betrichtliche fi-
nanzielle Aufwand fiir den Sauerstoff nur
verringert werden kann, wenn es gelingt,
die Phosphor-Belastung des Sees zu ver-
mindern. So betrachtet, wirkt die Sauer-
stoffbegasung indirekt dennoch therapeu-
tisch. Sie beschleunigt die Realisierung
von Massnahmen, die zu einer echten Sa-
nierung beitragen.
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Am Sempachersee konnen Anwohner und Feriengidste wunderschdne Sonnenunterginge erleben.
Romantische Stimmungen und grossartige Naturschauspiele diirfen aber nicht iiber die Probleme
hinwegtiduschen, die im Einzugsgebiet des Sees zu 16sen sind.
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