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20 Jahre Sanierung und Überwachung des Baldeggersees
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Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft Luzern I Band 37 2002

20 Jahre Sanierung und
Überwachung des Baldeggersees

Pius Stadelmann, Robert Loyas & Ernst Butscher

Zusammenfassung

Der 66 Meter tiefe und 5,2 Quadratkilometer
grosse Baldeggersee wird seit 1982 kunstlich
belüftet Schon um 1905 wurde er durch die
Einleitung von ungereinigten Abwassern aus
Siedlungen und Industrien und ab 1965 noch
zusätzlich durch intensive Landwirtschaft mit
hohen Tierbestanden mit Phosphor uberdungt
Die Eutrophieiungsgeschichte wird mittels
Sedimentanalysen fur die Jahre 1885 bis 2000 illustriert

und ab 1950 mit chemischen Messungen von
Phosphor und Stickstoff belegt Die Reaktion
des Baldeggersees auf die getroffenen Gewasser-
schutzmassnahmen wird mit Hilfe von physikalischen,

chemischen, biologischen und sedimento-
logischen Untersuchungen umfassend dargestellt

Dank der Kombination von externen und
seeinternen Massnahmen haben die
Phosphorkonzentrationen in den Jahren 1974 bis 2001 von
520 auf 60 mg P/m3 abgenommen Der Zielwert
von mindestens 4 mg Sauerstoff pro Liter zu
jeder Zeit und in jeder Tiefe konnte mit der
künstlichen Belüftung eingehalten werden Die
Artenvielfalt des Phytoplanktons hat sich erhöht
und das Wasser ist klarer geworden, dies ermog-
icht auch das bessere Aufkommen von Makro-

Pnyten rund um das Seeufer Bodentiere wie
urmer (Ohgochaeta) und Insektenlarven (Chi-

fonomidae) drangen m grossere Tiefen vor und
ewirkten eine Bioturbation und bessere

Mineralisation der Sedimente

Die langfristigen Untersuchungen der jährlichen

Phosphorzufuhren ubei Zuflüsse und über
gereinigte und ungereinigte Siedlungsabwasser
zeigen auf, dass heute über 85 % der jährlichen
Phosphorfrachten in den See aus den uberdung-
ten landwirtschaftlich genutzten Boden stammen

Die heutige Phosphorbelastung des

Baldeggersees ist zwei- bis dreimal über dem
kritischen Wert von rund vier Tonnen Gesamt-Phos-
phor beziehungsweise zwei Tonnen gelöstem
Phosphor pro Jahr

Aufgrund der Langzeituberwachung der
Gewässer, der Forschungsergebnisse und der
gesetzlichen Rahmenbedmgungen werden neue
Zielsetzungen fur die Gesundung des
Wasserkreislaufes des ganzen See-Einzugsgebietes
formuliert Weiter wird aufgezeigt, mit welchen Folgen

im Baldeggersee zu rechnen ist, wenn die seit
1982 betriebene Zwangszirkulation im Winter
und Tiefenwasserbeluftung im Sommer eingestellt

wurde

Resume

20 ans d'assainissement et de suivi du Baldeggersee

- Le Baldeggersee, d'une profondeur de 66
metres pour une superficie de 5,2 km2, est oxyge-
ne artificiellement depuis 1982 Depuis 1905 dejä,
ll repoit un exces de phosphore en raison du rejet
d'eaux usees domestiques et industrielles Le
phenomene est encore accentue depuis 1965 par
l'agnculture intensive et un cheptel important
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L'histoire de l'eutrophisation de 1885 ä 2000 est
lllustree au moyen des analyses de sediments et
documentee depuis 1950 par des mesures chimi-
ques de phosphore et d'azote La reaction du
Baldeggersee aux mesures de protection des

eaux est presentee ä l'aide d'analyses physiques,
chimiques, biologiques et sedimentologiques.

Giäce ä la combinaison de mesures externes
et internes au lac, les concentiations de
phosphore ont dirmnue de 520 ä 60 mg P/m3 de 1974
ä 2001 Le seuil fixe ä 4 mg d'oxygene par litre en
tout temps et ä toute profondeur n'a pas ete fran-
chi grace ä l'oxygenation artificielle. La diversite
des especes du phytoplancton a augmente et
l'eau est devcnue plus claire, ce qui permet aussi
un meilleur developpement des macrophytes sur
les berges. Les ammaux du sol comrne les vers
(Oligothaeta) et les larves d'msectes (Chirono-
midae) se rencontrent plus profondement et pro-
voquent une biotuibation et une mcillcurc
mineralisation des sediments.

Les recherches ä long terme sur les apports
annuels de phosphore par les affluents et par
les eaux usees domestiques et industrielles epu-
rees et non traitees montrent que 85 % des
apports annuels de phosphore dans le lac provien-
nent des terres agricoles surfumees. La pollution
actuelle du Baldeggersee par le phosphore est
deux ä trois tois supeneure ä la valeui critique
d'envnon quatre tonnes de phosphoie total ou
de deux tonnes de phosphore dissous par annee.

Sur la base du suivi ä long terme des eaux, des
resultats des recherches et des conditions-cadre
legates, de nouveaux objectifs sont formules pour
l'assamissement de tout le bassm versant du lac
L'etude montre aussi les consequences escomp-
tees pour le Baldeggersee de l'mtroduction en
1982 de la circulation forcee hivernale et de
l'oxygenation estivale en protondeur

Abstiact

20 years rehabilitation and surveillance of Lake
Baldegg. - Lake Baldegg, with a surface area of
5.2 square kilometres and a maximum depth of

66 m, has been artificially aerated since 1982

Already around 1905 the lake was polluted by
untreated sewage from settlements and industry
Starting from about 1965, intensive farming and

high animal stocking caused an additional
phosphorus loading. The history of eutrophication is

illustrated by sediment analysis relating to the

years 1885 to 2000 and in addition by chemical

analysis of phosphorus and nitrogen since 1950

The reaction of Lake Baldegg to applied water

protection measures is described in detail with
the help of physical, chemical, biological and

sedimentological investigations.
With the combination of external and lake

internal measures the concentration of phosphorus

has decreased from 520 to 60 mg P/m3 during
the period 1974 to 2001 The target value of at

least 4 mg of oxygen per litre at any time and any

depth m the lake was reached by artificial
aeration. Species diversity of phytoplankton mci eased

and the water became clearer, which enabled

better growth of macrophytes along the lake-

shore Benthic animals such as worms

(Ohgochaeta) and insect larvae (Chironomidae)
were able to live at greater depths and caused

bioturbation and better mineralisation of the

sediments.
Long-term investigations of the annual

phosphorus input from tributaries and from treated

and untreated sewage show that, at present 85 %

of the annual phosphorus loading of the lake

originates from overfertihsed agricultural land The

present annual phosphorus loading of Lake

Baldegg is two to three times higher than the
critical loading The critical loading for Lake

Baldegg is assumed to be about four tons of total

phosphorus and two tons ot soluble phosphorus

respectively.
New objectives for the recovery of the entire

lake drainage basin will be set based on long-

term monitoring of the lake and its tributaries, on

the new research results and withm legal restrictions.

The consequences of cessation the artificial

mixing in winter and hypohmnetic oxygenation

m summer, wich are in operation since 1982, are

discussed.
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Einleitung

Dei 66 Meter tiefe Baldeggersec war schon
im Mittelalter als gutes Felchen-Gewasser
(von Liebenau 1891) bekannt und wahr
schemlich bis 1850 m einem nahrstolfarmen,
so genannten oligotrophen Zustand Schiess
(1976) beschreibt die fischeieihchen Ver
haltnisse von 1884 bis 1974 Ausgehend von
einem guten Feichenertrag wurde ein starker

und stetiger Ertragsruckgang beobachtet

Dies führte bis zum völligen
Zusammenbruch der Felchenbestande um 1940,
was auch der Grund war fui den Verkauf des

Baldeggersees im Jahr 1942 an den damaligen

Schweizerischen Bund fur Naturschutz

Erste physikalische, chemische und
biologische Studien wurden von Theiler (1917),
Adam & Birrer (1943) und anschliessend
vom Kantonalen Laboratorium Luzern
ausgeführt

Elochaullosende Analysen von Sedimentschichten

belegen, dass der Baldeggersee
wegen der Industrialisierung von Hochdort
durch das Einleiten von ungereinigten
Abwassern aus Siedlungen und Industriebetrieben

sich bereits ab 1905 rasch m ein
uberdungtes (eutrophes) Gewässer verwandelte

(Loiier & Birks 1997) Erste
Anzeichen der Eutrophierung fallen in che

Periode von 1850 bis 1900, so wurde um 1870

das gehäufte Auftreten der Burgunderblut

Abb 1 Baldeggersee mit Hallwilersee im Hintergrund
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Abb 2: Einzugsgebiet des Baldegger- und Hallwilersees mit Siedlungsentwasserung, Abwasserreinigungsanlagen

und Beluftungsleitungen, Stand 2001.
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alge (Planktothrix rubescens) von Bachmann

(1897) festgestellt Mit der fortschreitenden

Nahrstoffanreicherung im See
verschwand diese Algenart um 1965 (Zullig
1982), sie dominiert erst seit 1985 wieder
die Phytoplankton-Zusammensetzung Durch
die Einleitung von Siedlungsabwassern und
spater durch die Intensivierung der
Landwirtschaft mit erhöhtem Hofdungeranfall
aus der Schweinezucht nahm m den Jahren
von 1950 bis 1974 die Gesamtphosphorkonzentration

im See von 80 auf 520 mg P/m3 zu
Die Folgen waren hohe Algendichten, das
Aufkommen von toxischen Blaualgen,
Fischsterben und völliger Sauerstoffschwund im
Tiefenwasser mit Bildung von Faulmspro-
dukten Die Entwicklung des Baldeggersees
bis Anlang der 1980er-Jahre ist von Stadelmann

(1984) beschrieben worden
Wegen des prekären Zustands des

Baldeggersees wurden neben den klassischen
Gewasserschutzmassnahmen zur Verminderung

der Phosphorbelastung aus dem
Einzugsgebiet im Jahr 1982 auch seeinterne
Massnahmen ergriffen Im Februar 1982
wurde der Baldeggersee erstmals mit Hilfe
von Druckluft zwangsdurchmischt Ab 1983
wurde jeweils im Sommerhalbjahr zusätzlich

Reinsauerstoff ms Tiefenwasser eingetragen

Die gleichen Beluftungsanlagen wie
im Baldeggersee wurden im Jahr 1984 im
Sempachersee und 1985/86 im Hallwilersee
eingebaut

Seit 20 Jahren wird nun der Baldeggersee
im Winter zwangszirkuliert und im Sommer
mit Sauerstoffeintrag ms Tiefenwasser
künstlich belüftet Dies ist Anlass, Rechenschaft

zu geben über Erfolge und Fehlschlage
der getroffenen Seesamerungsmassnah-

men Uber Erfahrungen und Wirkung der
externen und seemternen Massnahmen der
ersten zehn Jahre sei auf die Publikationen
von Wehrli & Wuest (1996) sowie
Stadelmann et al (1997) verwiesen Die
Auswirkungen der Seesamerungsmassnahmen
auf die Zusammensetzung und die Arten-
vrelfalt des pflanzlichen und tierischen Planktons

wurden kürzlich von Burgi & Stadelmann

(2000) beschrieben

Die Zielsetzung dieser Publikation ist es,
die Zustandsentwicklung des Baldeggersees
vor und nach den seemternen Eingriffen
unter Verwendung der neueren Untersuchungen

darzustellen, und die anfangs
geplanten Zustands- und Qualitätsverbesserungen

mit Hilfe von externen und seemternen

Massnahmen mit der Reaktion des Sees

zu vergleichen Die Frage soll beantwortet
werden, ob die Zielsetzungen noch weiterhin

zweckmassig sind, um eine langfristige
Gesundung der Gewässer des Seetals mit
Baldeggersee und Hallwilersee zu erreichen

Weiter wird versucht, auf die verbleibenden

Probleme und den Handlungsbedarf

einzugehen sowie auch ungeplante
Effekte der Seesanierung aufzuzeigen Die
Gewasserschutzmassnahmen fur die Gesundung

des Baldeggersees wirken sich auch
unmittelbar auf den Zustand des unterliegenden

Hallwilersees aus
Im Einzugsgebiet von Seen kann konkret

dem Prinzip der Nachhaltigkeit nachgelebt
werden Seen sind Spiegelbilder unseres
Verhaltens Um einen guten ökologischen
Zustand zu erreichen, braucht es jedoch
einen Bewirtschaftungs- und Massnahmen-
plan fur das ganze Einzugsgebiet beider
Seen unter Berücksichtigung der
Belastungsgrenzen aller Gewässer

Einzugsgebiete und Hydrographie

Die hydrographischen Kenndaten, die An
zahl der Einwohner und die Tierbestande
m Dungergrossviehemheiten (DGVE) der
Einzugsgebiete des Baldegger- und
Hallwilersees sind m der Tabelle 1 aufgelistet
Das ganze Einzugsgebiet der beiden Seen
mit der Siedlungsentwasserung und den
Abwasserreinigungsanlagen (ARA) zeigt
Abbildung 2

Die beiden Seen sind nach der letzten
Eiszeit vor rund 15000 Jahren nach dem
Ruckzug des Reussgletschers entstanden
Der Gletscher hmterliess einen Stirnmora-
nenkranz bei Ermensee (so genanntes Zu-
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Tab 1 Hydrographische Kenndaten des Baldegger- und Hallwilersees

Baldeggersee Hallwilersee

Hohe über Meer 463 m 449 m
Seeoberflache 5,2 km2 10,2 km2

Einzugsgebiet (ohne See) 67,8 km2 123,9 km2

Volumen total 0,173 km1 0,285 km3

Volumen von 15 bis 66 m des Baldeggersees 0,104 km2 -
Maximale Tiete 66 m 47 m
Mittlere Tiele 33 m 29 m
Mittlerer Abfluss (1976-1999) 1,30 m3/s 2,31 m3/s

Mittlere Aufenthaltszeit 4,2 Jahre 3,9 Jahie
Einwohner im Einzugsgebiet 15 000 Einw 12 000 Einw.
Tierbestand m Dungergrossviehemheiten (DGVE1) 11 327 DGVE 6181 DGVE
Tolenerbare jährliche Zufuhr an Gesamt-Phosphoi 3,6 t P(3esam(flahr 3,0 t PGesaml/Jahr

Tolei lerbare jährliche Zufuhr an gelöstem Phosphor f.8 t Pgciost/Jahr 2>4 t Pgdost/Jahr

1 Fui die Umrechnung dei Nutztieie auf DGVE ist ihre jährlich ausgeschiedene Dungestoftmenge massgebend
Diese betragt fur eine DGVE, was einer Kuh entspricht, 15 kg Phosphor und 105 kg Stickstoff

rich-Stadium) und so bildete sich der Bal-
deggersee. Östlich und westlich ist der Bal-
deggersee von zwei Seitenmoränen, die bis
auf 850 Meter über Meer reichenden Hu-
gelziige Lmdenberg und Erlosen, umgeben
(Bogli 1951 und 1969). Dies bewirkt eine
windgeschutzte Lage, die im Winter auch
natürlicherweise eine Vollzirkulation des
Sees verhindern kann. Zur Landgewinnung
wurde der Baldeggersee zweimal
abgesenkt: 1806 um etwa 35 Zentimeter und 1870

um weitere 115 Zentimeter.
Das hydrographische Einzugsgebiet des

Baldeggersees umfasst 67,8 Quadratkilometer.
Landwirtschaftlich genutzt werden 83

Prozent der Flachen, 13 Prozent sind Wald
und vier Prozent Siedlungsflächen (Abb. 1).

Im Verhältnis zur Seeoberfläche (5,2
Quadratkilometer) ist der See relativ tief
(maximale Tiefe 66 Meter, mittlere Tiefe 33

Meter). In den Baldeggersee entwässern 14
Bache. Der mittlere Abfluss über den Aa-
bach bei Richensee betragt 1,30 Kubikmeter

pro Sekunde, was eine mittlere theoretische

Wasseraufenthaltszeit von 4,2 Jahren
ergibt.

Nach der Modellvorstcllung von Vollen-
weider (1968 und 1969) durfte der Baldeggersee

mit nicht mehr als zwei Tonnen Phosphor

pro Jahr belastet werden, um eine

Qualitatsanforderung von weniger als 30

Milligramm Phosphor pro Kubikmeter zu

erreichen.

Eutrophierungsgeschichte des

Baldeggersees

Die Eutrophierungsgeschichte des

Baldeggersees von 1885 bis 2000, das heisst seine

Anreicherung mit dem Dungestoff Phosphor,

kann der Abbildung 3 entnommen werden.

Der Verlauf der Phosphorkonzentration
stützt sich auf Sedimentkern-Untersuchungen

an der tiefsten Stelle des Baldeggersees
(66 m). Lotter (1998) ermittelte mit Hilfe

von Kieselalgen-Analysen in den jährlich

abgelagerten Sedimentschichten die
zugehörigen Phosphorkonzentrationen zur
Zirkulationszeit. Fur die Jahre 1950 bis 2000

liegen zudem chemische Phosphoranalysen

vor, so class die Gesamtphosphorkonzentrationen

mit dieser Eichung zuruckverfolgt
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werden können Basierend auf weiteren 55

Sedimentkern-Untersuchungen, verteilt auf
die ganze Seebodenflache des Baldegger-

vor 1885, oligotroph

sees, können folgende Eutrophieiungspe-
noden unterschieden werden (Niessen &
Sturm 1987)

Phosphorkonzentration weniger als 30 mg P/m1,

guter Felchenfangertrag,
um 1870 wurde das massenhafte Auftreten der Buigunderblutalge
(Planktothnx rubescens) festgestellt,
oxische Verhaltnisse bis m 65 m Tiefe

1885-1905, mesotroph Phosphorkonzentration um 30 mg P/m3,
oxische Verhaltnisse bis m 60 m Tiefe

1910-1940, eutroph

1940-1960, eutroph

1905-1910, eutroph rascher Anstieg der Phosphorkonzentration auf 100 mg P/m3,

Industrialisierung von Hochdorf,
massive Abwassereinleitungen aus Siedlungen, Industrien und
Gewerbe,
Ruckgang des Feichenfanges um 1907

Anstieg der Phosphorkonzentration von 100 auf 150 mg P/m3,
noch keine Abwassersanierung,
Ruckgang der Felchenfangertrage,
oxische Verhaltnisse bis m 40 m Tiefe

Phosphorkonzentration um 150 mg P/m3,
Zusammenbruch der Felchenfangertrage und im Jahr 1942
Verkauf des Baldeggersees an den Schweizerischen Bund fur
Naturschutz (heute Pro Natura),
massive Fischsterben,
oxische Verhaltnisse bis m 20 m Tiefe

1960-1980, polytroph starker Anstieg der Phosphorkonzentration von 150 auf 520 mg P/m3

Ausbau der Siedlungsentwasserung und von Klaranlagen
mit Phosphorfallungsstufen,
ab 1965 starke Aufstockung der Schweinebestande,
oxische Verhaltnisse nur noch bis m 10 m Tiefe

1980-1990, polytroph Abnahme der Phosphorkonzentration auf 100 mg P/m3

vor allem dank Abschluss der Abwassersanierung und
Phosphatverbot m Textil-Waschmitteln,
seit 1982 Kombination von externen und seeinternen
Massnahmen,
künstliche Belüftung bewirkt oxische Verhaltnisse bis in 60 m
Tiefe

1990 - 2000, eutroph Phosphorkonzentration um 100 mg P/m3,
also ähnliche Werte wie von 1910 bis 1940,

Weiterfuhrung der kunstlichen Belüftung,
oxische Verhaltnisse bis m 65 m Tiefe
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Entwicklung der Phosphorkonzentration im Baldeggersee ab 1885

1885 — 1993 Berechnungen (Lotter 1998)
1952 — 1999 Messungen (Kant. Labororatorium/AfU/EAWAG)
Gesetzliche Anforderung: weniger als 30 mg P/m11

l l l

l>

>

>
w.s, |

bis 10 m JL
— OXISC I

bis ü 0 m oxischt

bis 0 m oxisc

s
bis 60 m oxisch A

>

<

i

bis 65 m oxisch AIii \\

Ereignisse und Massnahmen

1999 Einwohnerzahl 14 000
1993 Öko-Zahlung an Landwirtschaft
1992 Schutzverordnung Baldeggersee
1992 Einwohnerzahl 12 200
1986 Phosphatverbot in Waschmittel
1984 Gründung Gemeindeverband (GVBH)

Künstliche Belüftung ab 1982

1980 ARA Hitzkirchertal
1974 Maximaler P-Gehalt 520 mg P/m3
1973/75 ARA Hildisrieden und ARA Rain

Abwassersanierung ab 1967

1967 Inbetriebnahme ARA Hochdorf
1965 Zunahme der Schweinebestände
1960 Einwohnerzahl 9100
1956/63 Fischsterben

1942 Verkauf des Sees an Pro Natura
1940 Zusammenbruch Feichenbestände

1927 Kauf des Baldeggersees durch
Berufsfischer J. Stirnimann

1907 Feichenrückgang
1906 Massive Abwassereinleitungen aus

Industrie und Gewerbe
1904 Starke Industrialisierung in Hochdorf
1900 Phosphorgehalt um

30 mg P/m3 (mesotroph)

Keine Abwasserreinigung bis 1967

1885 Guter Feichenertrag
1884 Künstliche Feichenaufzucht
1883 Eröffnung der Seetal-Bahn

t

Gesamtphosphor in mg P/m3

Abb. 3: Eutrophierungsgeschichte des Baldeggersees. Ermittlung der Gesamtphosphorkonzentrationen
mit Hilfe der Kieselalgenzusammensetzung nach Lotter (1998).
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A
Abb 4 ARA Hochdoif
mit Flockungsfiltrations-
stufe zur Phosphorelimi-
nation In Betrieb seit
1980

Seit 1905 wurde der Baldeggersee durch
die rasante Industrialisierung von Hochdorf
(Schnider 1998) mit ungereinigten Sied-
lungs- und Industrieabwassern, mit Dunge-
stoffen und Sauerstoff zehrenden Schmutzstoffen

belastet Ab 1960 begannen die
Gemeinden ihre Kanalisationssysteme auszubauen

Die Reinigung der Abwasser im
Einzugsgebiet des Baldegger- und Hallwiler-
sees fand erst mit dem Bau der ARA
Hitzkirchertal (Moosmatten) im Jahre 1980
Aren Abschluss.

In der ARA Hochdorf wurde 1980 zusätzlich

eine Flockungsfiltrationsstufe eingebaut

(Abb 4), um die Phosphorehmma-
tionsleistung aus dem Abwasser noch zu

vergrossern (Boller et al 1981)
Von 1965 bis 1980 erfolgte eine Intensivierung

der Landwirtschaft und eine Erhöhung

derTierbestande, vor allem mit Schweinen.

Diese intensive Landwirtschaft mit
hohen Tierbestanden führte zu einer Uber-
dungung der Boden und zu einem erhöhten
Austrag von Dungestoffen wie Phosphor
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Tab 2 Ursachen und Wirkungen erhöht« Phosphoi zufuhren in einen See

Dungestoffe aus Abwassern innerhalb und Dungestoffe aus der Landwirtschaft
ausserhalb der Siedlungsgebiete

Ungereinigte häusliche, industiielle und
gewerbliche Abwasser

Gereinigte Abwasser aus Klaranlagen
Entwässerungen von Strassen und Platzen

Einleitungen aus Hochwasserentlastungen
und Regenklarbecken

\

Zu hoher Hofdungeranfall wegen zu hohen
Tierbestanden

Uberdungte und verdichtete Boden

Hofdungeraustrag zu ungeeigneter Zeit,
Gullenunfalle

Erosion, Abschwemmung und
Auswaschung von Dungestoffen
Einleitungen über Drainagen und
Kurzschlüsse

/
Erhöhte Phosphorzufuhr in den See

\

Erhöhte Aigenproduktion

/ I \
In den oberen Wasserschichten
(Epilimmon 0-15 m)

• Erhöhte Photosynthese und Aigenproduktion

• Gefahrdung der Fische durch Gasubersatti-
gung (Gasblasensyndrom bei Felchenbrut-
lmgen) oder durch toxische Algen

• Hohe pH-Werte
• Starke Trübung und Verfärbung des

Wassers durch Algen
• Abnahme der Sichttiefen
• Abnahme der Unterwasseipflanzen infolge

Lichtmangels, Schilfruckgang
• Beeinträchtigung der Wassernutzungen

(Badequahtat, Fischertrag)
• Verarmung der Flora und Fauna

In den tieferen Wasserschichten
(Hypolimmon 15 m bis Seegrund)

• Hoher Sauerstoffbedarf fur den Abbau der

produzierten Biomasse im Tiefenwasser

• Auftreten von reduzierten Substanzen und

giftigen Stoffwechselprodukten wie
Methan, Schwefelwasserstoff, Ammonium,
Eisen, Mangan und Nitrit

• Zunahme der Dichteschichtung im Tiefenwasser

und als Folge davon verminderte
Winterzirkulation

• Vermehrte Phosphorrucklosung aus den
Sedimenten und Eigendungung des Sees

• Beeinträchtigung von Wasserentnahmen
(Trinkwasser)

• Einengung des Lebensraumes von sauer-
stoffbedurftigen Tieren
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und Stickstoff m die Gewässer Neben der
Eutrophierung der Seen mit Phosphor
erfolgte eine starke Anreicherung von Nitrat
im Grundwasser und im Quellwasser (AfU
2001b)

Im Zeitraum von 1960 bis 2000 nahm auch
die Bevölkerung im Einzugsgebiet des Bal-
deggersees von 9100 auf 15 000 Einwohner
zu Die Bevölkerungsentwicklung, die Pro-
duktionserhohungen m den Lebensmittelindustrien

und die Intensivierung der
Landwirtschaft mit einer Zunahme der Tierbe-
stande erfolgten weiterhin ohne Berücksichtigung

dei Belastungsgrenzen der Gewässer

Zustand des Baldeggersees um 1980,

vor den seeinternen Eingriffen

Wie m Abbildung 5 ersichtlich, wurden m
verschiedenen Seen des Kantons Luzern
um 1980 hohe Phosphorkon/entrationen im

Frühjahr nach der Winterzirkulation gemessen

Mit Ausnahme des Vieiwaldstattersees
waren alle Seen stark uberdungt Baldeg-
gersee, Hallwilersee und Sempachersee
waren öfters von unästhetischen Algenteppichen

uberzogen Einige Male machten
Fischsterben Schlagzeilen. Sowohl die Trmk-
wassergewinnung als auch die Badewasser-
quahtat der Seen waren beeinträchtigt
(Abb 6-9).

Durch die Anwendung des
Pflanzenbehandlungsmittels Atrazin im Maisanbau
und durch das Spritzen von Bahngeleisen
der SBB lagen die Atrazingehalte im Sem-
pacher- und Baldeggersee bis viermal über
dem Grenzwert fur Trinkwasser von 0,1

Mikrogramm pro Liter.
Natürlicherweise sind Seen nahrstoffarm

Phosphor ist in so niederen Konzentrationen

vorhanden, dass er als Minimumstoff
das Wachstum der mikroskopisch kleinen
Algen begrenzt Alle anderen Nährstoffe
sind im Vergleich dazu im Uberfluss verfug-

Jahr
Abb 5 Phosphorkonzentrationcn im Baldegger-, Hallwiler-, Sempacher-, Vierwaldstatter-, Zuger-
und Rotsee von 1950 bis 2001, jeweils im Frühjahr gemessen



126 Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft Luzern Band 17 2002

Abb 6 Blute von Grunaigen im Mai 1982

Abb 7 Blute von Buigundeiblutalgen (Planktothnx rubescens) im Marz 1988
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Abb 8 Fischsterben durch toxische Blaualgen (Microcystis sp am 23 August 1978 Brachsmcnjung-
fische (0+)

Abb 9 Felchenbruthnge mit Gasblasensyndrom vom 11 Mai 1986
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bar Wird Phosphor dauernd nachgeliefert,
vermehren sich die Algen massenhaft. Wenn
die Algen ins Tiefenwasser absinken, werden

sie unter Sauerstoffverbrauch bakteriell
abgebaut. Je grosser die Algenproduktion
im See ist, desto mehr Sauerstoff wird bei
deren Abbau im Tiefenwasser aulgezehrt
(Abb. 10). Ist aller Sauerstoff aufgebraucht,
bilden sich giftige Faulmsprodukte. Höhere
Lebewesen wie Wurmer, Insektenlarven
und Fische können m diesen Wasserschichten

nicht mehr existieren. Zudem wird unter
sauerstofflosen Verhaltnissen aus dem
Seeboden eingelagerter Phosphor wieder zu-
ruckgelost. Die Ursachen und Wirkungen
der Phosphoranreichcrung in den Seen sind
in Tabelle 2 dargestellt.

Als die Verordnung über Abwassereinleitungen

am 8. Dezember 1975 in Kraft trat,
war der Qualitatszustand des Baldeggersees
am Tiefpunkt angelangt. Die Phosphorkonzentration

lag im Frühjahr 1974 bei 520
Milligramm Phosphor pro Kubikmeter, und
die Algenproduktion erreichte Höchstwerte

von 420 Milligramm assimiliertem Kohlenstoff

(C) pro Quadratmeter Seefläche und
Jahr. Ziel des qualitativen Gewasserschutzes

wären nahrstoffarme Seen mit weniger
als 30 Milligramm Phosphor pro Kubikmeter

und eine jährliche Algenproduktion von
weniger als 200 Gramm C/m2.

Im Sommer war im Baldeggersee unterhalb

von acht Metern und im Winter unterhalb

von 25 Metern Tiefe kein Sauerstoff
mehr vorhanden. Jeweils im Herbst wurden
im Tiefenwasser reduzierte Substanzen wie
Methangas, Schwefelwasserstoff, Ammonium

sowie Ii-wertiges Eisen und Mangan
festgestellt. Der Sauerstoffbedarf in 65
Metern Tiefe betrug fur die Oxidation dieser
reduzierten Substanzen im Oktober 1981

über 30 mg 02/l (Sauerstoffdefizite siehe
Abb. 11).

Hohe Algendichten führten zu minimalen
Sichttiefen von 0,8 Metern, und toxische
Blaualgen (Microcystis sp.) bewirkten im
August 1978 ein Massensterben von Brachs-
menjungfischen (Abb. 8).

140 kg o2
Algen-Photosynthese

1 kg P ^ 140 kg Sauerstoff-Verbrauch
Kosten fur 140 kg Reinsauerstoff:
50 CHF 33

Abb. 10- Wirkung der Zufuhr von 1 kg Phosphor auf die Aigenproduktion und den Sauerstoffverrauch
im Hypohmmon eines Sees.
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-40 -30 -20 -10 0 4 10 20 mg 02/l

Abb. 11: Sauerstoffkonzentrationen im Baldeggersee nach der Oxidation der reduzierten Substanzen

1981 (ohne künstliche Belüftung) und 1984 (mit künstlicher Berlüftung) in mg 02/l. Die negativen

Werte bedeuten den 02-Bedarf für die Oxidation von N02", NH4+, H2S, CH4, Fe2+ und Mn2+.
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Abbildungen 12a und 12b zeigen für die
Periode 1940 bis 1981 die jeweils gemessene
maximale Sauerstoffsättigung (%) und die
Alkalinitätsdifferenz zwischen Winter und
Sommer in mval pro Liter auf. Beide Mess-
grössen stellen ein indirektes Mass für die
Algenproduktion dar. In dieser Zeitspanne
stieg die maximale Sauerstoffsättigung von
130 Prozent bis auf 240 Prozent und die
Alkalinitätsdifferenz im Epilimnion von 0,8
bis auf 2,4 mval/1. Vollenweider (1968)
bezeichnete Seen mit einer Alkalinitätsdifferenz

von mehr als 0,8 mval/1 als polytroph.
Hohe Nährstoffkonzentrationen, starke

Sonneneinstrahlung und rasche Erwärmung
des Seewassers im April/Mai bewirkten
hohe Photosyntheseraten der Algen und als
Folge davon Sauerstoffübersättigung. Eine
hohe Gesamtgas-Übersättigung kann infolge

des Gasblasensyndroms zu Fischsterben
führen (siehe Abbildung 12a). Die
Gasblasenkrankheit wurde auch bei den künstlich
eingesetzten Felchenbrütlingen jeweils im
Frühling in den Jahren 1961, 1963 und von
1986 bis 1993 beobachtet (Abb. 9).

In den Abbildungen 12c und 12d sind
jeweils die im Herbst gemessenen Sauerstoff-
Konzentrationen in 60 Metern Tiefe und zur
Charakterisierung der reduzierten Verhältnisse

ebenfalls die Ammoniumkonzentrationen
dargestellt. In der Periode 1940 bis 1981

herrschten jeweils im Oktober völlig anaerobe

Verhältnisse vor, und es wurde in 60
Metern Tiefe kein Sauerstoff nachgewiesen.
Die Ammoniumkonzentrationen schwankten

in der gleichen Periode zwischen 600 bis
5 500 mg NH4-N/m3.

Auf die verbesserten Verhältnisse seit dem
Betrieb der künstlichen Belüftung im Jahr
1982 wird später eingegangen.

Erste Abschätzungen der Phosphorbelastung
des Baldeggersees für das Jahr 1958

publizierte Bachofen (1960). Um eine
Aufschlüsselung der Phosphorzufuhren in den

aldeggersee auf verschiedene Verursacher
ermöglichen, wurden vom November

5 bis November 1976 die Zuflüsse zweimal

monatlich untersucht und die Phos-
P or- und Stickstofffrachten mit Hilfe von

Abfluss-Konzentrations-Bcziehungen ermittelt

(Lohri 1977).
Die jährlichen Phosphorzufuhren für das

relativ trockene Jahr 1975/76 betrugen 9,6
Tonnen Gesamtphosphor bzw. 8,4 Tonnen
gelösten Phosphor. Diese Werte lagen bis
viermal über der tolerierbaren Grenzbelastung

von 4 bzw. 2 Tonnen P/Jahr (siehe
Abb. 13). Rund 70 Prozent der jährlichen
Phosphor-Belastung stammten damals aus
gereinigten und ungereinigten Abwässern,
rund 25 Prozent aus den landwirtschaftlich
genutzten Böden und der Rest aus
Niederschlägen direkt auf die Seeoberfläche.

Schiess (1976) untersuchte in Zusammenarbeit

mit dem Forschungszentrum für Lim-
nologie der EAWAG/ETH in Kastanienbaum

den Baldeggersee limnologisch und
fischbiologisch vom März 1974 bis Februar
1975. Im März 1974 zirkulierte der See nur
bis etwa in 30 Meter Tiefe. In den oberen
Schichten wurden nicht mehr als 4 mg 02/l
gemessen und unterhalb von 35 Metern
sogar weniger als 1 mg 02/l. Am 26. August
1974 lag die Sauerstoffkonzentration in 7,5

Metern Tiefe sogar nur bei 0,3 mg 02/l, und
gleichzeitig wurden hohe fischtoxische
Nitritkonzentrationen von 139 Mikrogramm
N02-N pro Liter gemessen. Das Fäulnisgas
Schwefelwasserstoff wurde bereits ab 15

Meter Tiefe nachgewiesen. In 65 Metern
Tiefe betrug die Konzentration 5,2 mg
H2S/1.

Der Vergleich des prekären Zustandes
des Baldeggersees mit den gesetzlichen
Anforderungen zeigte deutlich auf, dass es
zusätzlicher Gewässerschutzmassnahmen
bedurfte, um die Qualität des Sees zu verbessern

(Tab. 3). Da die Phosphorbelastung
trotz grossen Fortschritten in der
Siedlungsentwässerung mit Abwasserreinigungsanlagen

nicht genügend rasch vermindert werden

konnte, wurden auch seeinterne
Eingriffe in Betracht gezogen. Die Kantone Lu-
zern und Aargau beauftragten die EAWAG,
in einem wissenschaftlichen Gutachten
aufzuzeigen, wie die drei Mittellandseen Bal-
degger-, Hallwiler- und Sempachersee mit
Hilfe von seeinternen Massnahmen saniert
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Baldeggersee im Epihmnion (0-15 m)

% m
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Abb 12 a) Maximale Sauerstoffsattigung im Epüimmon, m Prozenten
b) Alkalimtatsdifferenz zwischen Winter und Sommer im Epihmnion, in mval/1
c) Saueistoflkonzentration m 60 m Tiefe im Oktober, in mg 02/l
d) Ammoniumkonzentration in 60 m Tiefe im Oktober, m NH4+-N mg/m3
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weiden konnten. Die EAWAG (1979) empfahl

das Verfahren der künstlichen Belüftung,

bestehend aus Sauerstoffeintrag ins
Tiefenwasser im Sommer und Zwangszirkulation

im Winter. Mit Hilfe von Computermodellen

der EAWAG (1979) konnten die
Auswirkungen der geplanten seeinternen
Massnahmen simuliert werden. Diese
Seemodelle prognostizierten, dass bei einer
Reduktion der im Jahr 1975/76 gemessenen
Phosphorbelastungen um mindestens 50
Prozent (Abb. 13) und der künstlichen
Belüftung ein gesetzeskonformer Zustand
innerhalb von etwa zehn Jahren erreicht
werden kann. Dabei wurde vorausgesetzt,
dass bei genügend grossen Sauerstoffkonzentrationen

im Tiefenwasser auch die
Phosphorrucklösung aus dem Sediment
unterbunden wird.

Nach der Ausschreibung eines öffentlichen

Ingenieurwettbewerbes wurde das
Beluftungssystem «Tanytarsus» der
Ingenieurgemeinschaft Jungo und Schaffner
(Zurich und Wohlen, Aargau) zur Ausfuhrung

ausgewählt.
Die Gewässerschutzfachstelle des Kantons

Luzern erstellte im Jahr 1980 ein
Sanierungskonzept und war damals ein Hauptakteur

der Seesamerungsmassnahmen. Dieses
Konzept umfasste folgende externe und
seeinterne Massnahmen (Abb. 14-20):

• Aufklarung und Einbinden der Bevölkerung

durch Gründung des Seesanierungs-
Gemeindcverbandes Baldegger- und
Hallwilersee (GVBH).

• Ursachenbekampfung im Siedlungsgebiet
durch vollständige Sammlung der Abwasser

und deren Reinigung in zentralen
Kläranlagen mit optimaler Phosphorfal-
lungsstufe.

• Ursachenbekampfung im landlichen
Raum durch Sanierung aller
Abwassereinleitungen sowie Nutzungs- und Dun-
gerbeschrankungen im Seeuferbereich.

• Ursachenbekampfung in der Landwirtschaft

zur Verhinderung der Überdüngung

der Boden und des Dungestoff-Austrages

in die Gewässer.
• Künstliche Belüftung der Seen mit

Sauerstoffeintrag ins Tiefenwasser im Sommer
und durch Zwangszirkulation mit Druckluft

im Winter.

Zielsetzung der externen und seeinternen
Gewdsserschutzmassnahmen

Seesanierung beinhaltet alle Massnahmen
zur Verbesserung eines Seezustandes. Das
Ziel ist ein gesunder See in einem gesunden
Einzugsgebiet, sowohl unter Berücksichtigung

einer nachhaltigen Nutzung als auch

E 10 -

Abb. 13: Jährliche <

Zufuhren an Gesamt- c

phosphor m Tonnen
•n den Baldeggersee und
Aufschlüsselung auf
verschiedene Verursacher

aus landwirtschaftlichen

Niederschlag auf

den See

kritische Zufuhr
4 t Gesamt P/Jahr

H 1 h-

1958 1975/76 1985/87 1987/90 1991/94 1995/99



134 Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft Luzern Band 37 2002

.*'r

Abb. 15' Gullen auf
Schnee im Marz 1983,

heute gesetzlich
vei boten

Abb 16. Bau von
Lagervolumen fur Guile.
Retschwil 1984.
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zur Erreichung eines guten ökologischen
Zustandes.

Die Massnahmen sollen die Belastungen
eines Sees soweit vermindern, dass er zur
Selbstregulation befähigt wird und eine
standorttypische Artenvielfalt von Pflanzen
und Tieren aufkommen kann.

Externe Massnahmen

Unter seeexternen Massnahmen versteht
man alle Gewässerschutzmassnahmen im
ganzen Einzugsgebiet, um die Schadstoffbelastung

der Gewässer zu vermindern oder
um die Funktion des Wasserkreislaufes zu
verbessern.

Seeinterne Massnahmen

Im Baldeggersee wurde in den Jahren
1982/83 erstmals durch die Kantone Luzern
und Aargau die künstliche Belüftung erfolgreich

getestet.
Im Sommer wird feinblasig Reinsauerstoff

ins Tiefenwasser eingeleitet. Dadurch
werden auch die untersten Schichten des
Sees ausreichend mit Sauerstoff versorgt.
Man musste darauf achten, dass die natürliche

Temperaturschichtung im Sommer
erhalten bleibt und nicht ein Nährstoffeintrag
aus dem Tiefenwasser ins Epilimnion
erfolgt. Weiterhin sollten im Sommer
angenehme Badetemperaturen gewährleistet
sein.

Im Winter wird der See mit grobblasiger
Druckluft zwangszirkuliert. Die vorhandene

Dichteschichtung im Tiefenwasser wird
dabei zerstört (Joller 1985), und es kommt
zu einer vollständigen Durchmischung der
Wassermassen. An der Oberfläche wird das
sauerstoffarme Wasser beim Kontakt mit
der Atmosphäre mit Sauerstoff angereichert.

Ein Vorgang, der sich natürlicherweise
bei guten topografischen und klimatischen

Verhältnissen im See jährlich wieder-
olt; Im Baldeggersee wurde die letzte

natürliche Vollzirkulation vor den internen
Massnahmen im Winter 1958 festgestellt
(Bachofen 1960).

Folgende Zielsetzungen für die
kombinierten externen und seeinternen Massnahmen

wurden bereits vor den internen
Eingriffen um 1980 vom damaligen Gewässerschutzamt

formuliert:
1. Verminderung der im Jahr 1975/76

ermittelten jährlichen Phosphorzufuhren in
den Baldeggersee von 11,5 Tonnen
Gesamtphosphor bzw. 8,3 gelöstem Phosphor

um mindestens 50 Prozent innerhalb
von 10 Jahren.

2. Einhaltung einer Sauerstoffkonzentration

von mindestens 4 mg/1 in jeder Tiefe
und ganzjährig.

3. Ausweitung des Lebensraumes für
sauerstoffbedürftige Wasserorganismen und
Ermöglichung einer natürlichen
Fortpflanzung der Fische, inbesondere der
bodenlaichenden Felchen.

4. Verbesserung der Mineralisation über
dem Seeboden und Erhöhung des

Phosphorrückhaltes in den Sedimenten.
5. Durch die Kombination von externen

und seeinternen Massnahmen eine
raschere Abnahme der Phosphorkonzentrationen

im See.

Anforderung: höchstens 30 mg P/m3, mittlere

Algenproduktion, geringer
Sauerstoffschwund im Tiefenwasser.

6. Sicherung und Erhöhung der Artenvielfalt

von Wasserpflanzen und -tieren.
7. Einbinden der Bevölkerung in die

langfristige Gesundung und nachhaltige
Nutzung der Gewässer des Seetales.

Gewässerüberwachung und Reaktion
des Baldeggersees

Bereits vor Beginn der künstlichen
Zwangszirkulation im Jahr 1982 wurde der
Baldeggersee physikalisch, chemisch und biologisch

untersucht. Die verschiedenen
Literaturhinweise können der Publikation von
Stadelmann (1984) entnommen werden.
Seit 1982 wird der Baldeggersee an der
tiefsten Stelle (65 m, ein Meter über dem
Grund) monatlich von der EAWAG in Auftrag

des Amtes für Umweltschutz limnolo-
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gisch uberwacht, dies auch, um die Betriebsweise

und den Sauerstoffeintrag fur den See

optimal und wirtschaftlich zu fuhren
Ab dem 26 Februar 1982 wurde wahrend

rund zweier Monate die Zwangszirkulation
im Baldeggersee erstmals m Betrieb gesetzt
Sie erfolgte mittels grobblasigem Druckluft-
emtrag über sechs Düsen im See Schon
nach zwei Wochen konnte eine gleichmassige

Temperatur- und Sauerstoffverteilung bis
auf 65 Meter Tiefe erreicht werden Erstmals

seit 1958 wurden im Winter bis über
den Seegrund mehr als 4 mg Oz/l gemessen,
und der Baldeggersee durchmischte sich
vollständig (Abb 19)

In der Sommerperiode 1982 wurden die
Diffusoren fur den Sauerstoffemtrag
technisch ausgetestet Ab Mitte November 1982
bis Mitte April 1983 erfolgte die zweite
Zwangszirkulation mit Druckluft Im Marz
1983 konnte man bereits über das ganze
Tiefenprofil 9 mg 02/l messen Seitdem wird
der Baldeggersee jeden Winter zur
Vollzirkulation gebracht Vom Mai bis November
1983 wurden über Diffusoren an sechs Stellen

femblasig insgesamt 740 Tonnen
Remsauerstoff eingetragen (Abb 20) Im Jahr
1984 wurde mit rund 500 Tonnen Remsauerstoff

bereits routinemassig gefahren
Der Vergleich der Sauerstoffprofile m

Abbildung 11 vom Oktober 1981 mit demjenigen

vom Oktober 1984 zeigt auf, dass

dank des künstlichen Sauerstoffeintrages
auch m grossen Tiefen mindestens 4 mg 02/l
vorhanden waren Der hohe Sauerstoffbedarf,

bedingt durch reduzierte chemische
Verbindungen wie CH4, H2S, NH4+, Fe2+ und
Mn2+, trat seit der künstlichen Belüftung
nicht mehr auf

Die Wirkung der künstlichen Belüftung
auf die Sauerstoffverhaltnisse im Frühjahr
(Marz) und Herbst (Oktober) ist m der
Abbildung 21 mit Hilfe der mittleren Sauer-
stoffkonzentration fur das Wasservolumen
15 bis 65 Meter dargestellt Die Abbildung
21 zeigt auch auf, dass sowohl die
Zwangszirkulation als auch der Sauerstoffemtrag
ms Tiefenwasser gut funktionieren und
sogar im Herbst m jeder Tiefe mindestens 4 mg
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Abb 17 Informationstafeln an der Landstation Retschwil über Zwangszirkulation im Winter und

Tiefenwasserbeluftung im Sommer

Abb 18 Bau der seemteinen Anlagen im Baldeggersee. Januar 1982
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Abb 19 Erste Zwangszirkulation des Baldeggersees im Winter 1982

20 Diffusor fur feinblasigeTiefenwasserbeluftung im Sommer
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02/l vorhanden waren. Die Analysemethoden
haben sich seit den 1930er-Jahren zwar

verändert, aber die Vergleichbarkeit der
Resultate ist über diese Zeitreihe gewährleistet.

Verglichen mit den Messungen der
Jahre 1934 bis 1981 werden heute im Winter
und im Herbst deutlich höhere Sauerstoffwerte

erreicht. Nur in den Jahren 1990 bis
1992 lagen im Herbst die mittleren
Sauerstoffkonzentrationen unter 2 mg 02/l. Dies
war bedingt durch Bakterienbeläge an den
Diffusoren und damit verbunden die
Bildung von grossen Sauerstoffblasen, die ins

Epilimnion entwichen. Seit 1993 werden die
Diffusoren periodisch gereinigt, was wieder
zu höheren Sauerstoffwerten führte.

In der Abbildung 22 ist die Temperaturverteilung

der Jahre 1974 und 1975 - noch
ohne interne Eingriffe - an der tiefsten Stelle

des Baldeggersees in Form von Isople-
then dargestellt. Wegen der windgeschützten

Lage und der Dichteschichtung
durchmischte sich früher der Baldeggersee im
Winter selten vollständig. Im Frühling
kommt es jeweils rasch zu einer markanten
Temperaturschichtung. Im Sommer liegt die
Thermokline (Temperatursprungschicht) in
5 bis 10 Metern Tiefe. An der Oberfläche
werden im Sommer bis zu 25° C (gute
Badetemperaturen) gemessen, während in den
tieferen Schichten die Temperatur selten
über 5° C steigt.

Der Vergleich mit den monatlichen
Temperaturprofilen der Jahre 1985/86 in Abbildung

22 zeigt deutlich auf, dass seit dem
Betrieb der seeinternen Anlagen der Baldeggersee

im Winter Homothermie mit
Vollzirkulation aufweist. Im Sommer werden
ähnliche Temperaturen wie vor den seeinternen
Eingriffen gemessen. Die natürliche
Temperaturschichtung, wie sie je nach klimatischen

Verhältnissen auftritt, wurde somit
durch den Sauerstoffeintrag ins Tiefenwasser

nicht verändert. Physikalische Messungen

und Versuche mit Markierstoffen zeigten

auf, dass durch den Sauerstoffeintrag
über die Diffusoren kein Wasser- bzw.
Nährstofftransport ins Epilimnion erfolgt (Wüest
et al. 1992).

Die Abbildung 23a zeigt die monatlichen
Sauerstoffinhalte für das gesamte Seevolumen

(bis 65 m) und für das Volumen des

Hypolimnions (15 bis 65 m). Gleichzeitig ist

auch der jeweilige jährliche Sauerstoffeintrag

im Sommerhalbjahr in Tonnen aufgelistet.

Dieser beträgt in neuerer Zeit etwa 400

bis 500 Tonnen 02 im Sommerhalbjahr.
Verglichen mit den Jahren 1980/81 liegt seit der

künstlichen Belüftung der Sauerstoffinhalt
wesentlich höher. Dank der Zwangszirkulation

beginnt das Seejahr im Frühling mit
einem Vorrat von 1600 bis 2200 Tonnen
Sauerstoff im Hypolimnion. Wegen der Sauer-

stoffzehrung im Tiefenwasser werden
jeweils die minimalen Werte im Oktober/November

gemessen.
Der Verlauf der Sauerstoffkonzentration

in 65 Metern Tiefe vor und nach internen
Eingriffen verdeutlicht die gute Wirkung
der künstlichen Belüftung (Abb. 23b).

Erfreulich ist die stetige Abnahme des

Phosphorinhaltes im Seevolumen zwischen
15 bis 65 Metern Tiefe. Die im Spätherbst
festgestellte Phosphorakkumulation macht

deutlich, dass jeweils durch Sedimentation
und Phosphorrücklösung der Phosphorinhalt

ansteigt. Die Spitzen haben mit der

Phosphorabnahme im See ebenfalls
abgenommen und die Phosphorakkumulation
im Hypolimnion ist heute geringer als in

den 1970er-Jahren (Abb. 23c).
Um die Belastung der Seen mit

Düngestoffen, vor allem Phosphor und Stickstoff,

aus punktuellen und diffusen Quellen zu
erfassen und Bilanzen dieser Stoffflüsse zu
erstellen, werden die Zuflüsse und der Ab-

fluss, aber auch die Kläranlagen-Abläufe
und die Niederschläge direkt auf die Seefläche

seit 1985 systematisch untersucht (Abb.

24). Diese langfristigen Zuflussuntersuchungen

stellen eine direkte Kontrolle der

externen Gewässerschutzmassnahmen
sicher. Für die Periode 1995 bis 1999 wurde

kürzlich die neueste Auswertung veröffentlicht

(Herzog 2001).
Um den Gesamtphosphoreintrag in den

Baldeggersee ermitteln zu können, sind zu

den bodenbürtigen Phosphorfrachten auch
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diejenigen aus der ARA Hochdorf sowie
aus Regenuberlaufen zu addieren. Ebenso
sind die Phosphorfrachten aus Niederschlägen

direkt auf den See zu berücksichtigen.
In der Tabelle 4 sind fur die Perioden 1986
bis 1999 die jährlichen Frachten fur
verschiedene Phosphorkomponenten aufgelistet.

Noch immer werden die fur die Gesundung

des Baldeggersees kritischen
Belastungen von 3,6 Tonnen Gesamtphosphor
bzw. 1,8 Tonnen gelöstem Phosphor pro Jahr
deutlich uberschritten. Fur die Periode 1995
bis 1999 betrugen die mittleren Phosphorzufuhren

14,4 Tonnen Gesamtphosphor bzw.
4,6 Tonnen gelöstem Phosphor pro Jahr.

Die Abbildung 25 veranschaulicht, dass
die jahrlichen Frachten von gelöstem Phosphor

stark von den jährlichen Niederschlagen

bzw. Zuflussmengen abhangen. Die
Aufschlüsselung auf verschiedene Verursacher

wie Landwirtschaft, Abwasser und
Niederschlage direkt auf den See machen

deutlich, dass heute der bodenbürtige Anteil
85 % der jährlichen Zufuhren an gelöstem
Phosphor ausmacht (Periode 1995-1999).

Diskussion und Erfolgskontrolle der vor
20 Jahren gesetzten Ziele

In Anlehnung an die auf Seite 135
definierten sieben Zielsetzungen wird versucht,
über die Zielerreichung Auskunft zu geben.

Ziel 1: Verminderung der im Jahr 1975/76
ermittelten jahrlichen Phosphorzufuhren
um mindestens 50% - nicht erreicht

Die jährlichen Phosphorzufuhren in der
letzten Untersuchungsperiode 1995 bis 1999

ergeben immer noch eine hohe Belastung
von 14,4 Tonnen Gesamtphosphor bzw. 4,6
Tonnen gelöstem Phosphor pro Jahr. Der
bodenbürtige Anteil (Landwirtschaft) macht

Tab 5: Jährliche Zufuhr und Export über den Seeabfluss m kg P/Jahr, Zufuhr minus Export ergibt
den Phosphorruckhalt (ohne Berücksichtigung der Phosphorinhaltsanderung im See)

Phosphorbilanz Baldeggersee 1986-1999

Gesamtphosphor m kg/Jahr
Jahr Eintrag total Export über Aabach Ruckhalt im See %

1959 (Bachofen 1960) 9600 3600 6000 63%
1976 (Lohri 1977) 11500 6800 4700 41%
1986 15170 6580 8590 57%
1987 13700 5630 8070 59%
1988 15410 4540 10870 71%
1989 8980 2450 6530 73%
1990 13640 2670 10970 80%
1991 10330 2680 7650 74%
1992 14680 3700 10980 75%
1993 12120 1900 10220 84%
1994 14770 2950 11820 80%
1995 16170 3220 12950 80%
1996 8840 2150 6690 76%
1997 5990 1540 4450 74%
1998

1999
10910 1860 9050 83%
29960 4280 25680 86%
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1930 1940

interne Massnahmen

Mittlere Sauerstoffkonzentration
im Hypolimnion (15-65 m)

£ Im Frühling

A im Flerbst

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Mittlere Sauerstoffkonzentrationen in der Periode von 1930 bis 2000
im Hypolimnion (15-65 m).

Abb. 21: Mittlere Sauerstoffkonzentration im Baldeggersee in der Periode von 1930 bis 2000 im

Volumen 15 bis 65 m, jeweils im Frühling (März) und Herbst (Oktober) gemessen.

88 % für Gesamtphosphor bzw. 85 % für
gelösten Phosphor aus. Dank der Abwassersanierung

konnte der Abwasseranteil stark
vermindert werden, aber diese Reduktion
wurde durch höhere Zufuhren aus der
Landwirtschaft wieder wettgemacht (Abb.
13).

Die für den Baldeggersee neu definierten
kritischen Belastungen von 1,8 Tonnen
gelöstem Phosphor bzw. 3,6 Tonnen
Gesamtphosphor werden nicht eingehalten. Trotzdem

zeigen die getroffenen externen
Massnahmen vor allem in der Abwassersanierung

auf, dass zumindest der Anteil an gelöstem

Phosphor leicht abgenommen hat
(Abb. 26). Ob die niederschlagsarmen Jahre
1996 bis 1998 und demzufolge der geringere
Phosphoreintrag in die Gewässer oder
bereits die getroffenen Gewässerschutzmass-

nahmen in der Landwirtschaft dafür
verantwortlich waren, werden die künftigen
Zuflussuntersuchungen aufzeigen.

Ziel 2: Einhaltung des Sauerstoffkriteriums

- erreicht

Der Vergleich der Sauerstoffprofile vor

internen Massnahmen in den Jahren 1958

und 1959 (Bachofen 1960) mit denjenigen
in den Jahren 1993 und 1994 in Abbildung
27 beweist, dass mit dem künstlichen
Sauerstoffeintrag im Sommer mindestens 4 mg

02/l auch in grösseren Tiefen ganzjährig
eingehalten werden können.

Da heute ähnliche Phosphorkonzentrationen

im Baldeggersee wie in den 1950er-

Jahren vorliegen, würde ein Abstellen der

künstlichen Belüftung zu ähnlichen Sauer-
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Temperatur in °C ohne künstliche Belüftung 1974/1975

1976

Temperatur in °C mit künstlicher Belüftung 1985/1986

28 0

22 0

180

14 0

100

8 0

60

5 0

45

4 0

1987

Abb. 22: Temperaturverteilung an der tiefsten Stelle des Baldeggersees ohne Belüftung (1974/1975)
und mit künstlicher Belüftung (1985/1986).
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stoffgehalten wie 1958/59 fuhren. Im Winter
wurde wegen fehlender Zirkulation unterhalb

von 30 Metern Tiefe und im Sommer
unterhalb von 8 Metern Tiefe praktisch kein
Sauerstoff mehr vorhanden sein.

Ziel 3: Ausweitung des Lebensraumes
fur Tiere und Ermoglichung der natürlichen
Fortpflanzung von Felchen - teilweise
erreicht

Biologische Untersuchungen von Wurmern
und Insektenlarven im Seeboden können
als Indikatoren für das Vorhandensem von
Sauerstoff an der Sedimentoberflache
genutzt werden. Biologische Beprobungen der
Sedimente des Baldeggersees in den Jahren
1989 (Stossel 1989), 1994 (Spengeler 1994
und 1995) und 1999 (Bernegger 2001)
ergaben einen Vormarsch von Wurmern (Oli-
gochaeta) und Zuckmuckenlarven (Chi-
ronomidae) bis in die grossten Tiefen. Um
die Diffusorenstandorte fand Spengeler
(1994) den Schlammrohrenwurm (Tubifex
tubifex) m Dichten von 150 bis 1050 Individuen

pro Quadratmeter. Die Tiefenverteilung

der Bodentiere (Benthos) sieben Jahre
nach der kunstlichen Belüftung ist in der
Abbildung 28 erkennbar. Diese Benthos-
Organismen lockern das Sediment, so dass
eine bessere Mineralisation von organischem

Material ermöglicht wird. Das
Vordringen der Bodenfauna seit Beginn der
seeinternen Massnahmen im Hallwilersee
ist m der Veröffentlichung von Stockli
(1998) beispielhaft für die Jahre 1985 bis
1994 dargestellt.

Vor der kunstlichen Belüftung war der
Lebensraum für Fische im Sommer auf die
obersten 8 Meter und im Winter bis auf eine
Tiefe von 30 Metern beschrankt. Dank der
Ausweitung des Lebensraumes werden heute

Felchen bis in 40 Metern Tiefe beobachtet.
Studien im nahen, weniger eutrophen

Sempachersee ergaben, dass die etwa zwei
Millimeter grossen Feicheneier auf dem
Seeboden nicht uberleben können, weil
in dieser Grenzschicht zwischen Sediment
und uberstehendem Wasser der Sauerstoff

durch noch nicht minerahsiertes organisches

Material aufgezehrt wird (Muller
1992). Diese ungenügende Sauerstoffversorgung

an der Sedimentoberflache fuhrt
im stark eutrophen Baldeggersee ebenfalls
zum Absterben der Feicheneier und eine

Naturverlaichung kann nicht stattfinden.
Dies ergaben auch Kontrollen von Feicheneiern

in geringer Tiefe des Baldeggersee, die
sich nicht entwickeln konnten (Muller &
Stadelmann 2002).

Trotz ständigem Besatz von Felchenbrut-
lingen durch den Berufsfischer Alois Hofer
konnten auch mit kunstlicher Belüftung bis

1995 keine befriedigenden Felchenertrage
erzielt werden. Die eingesetzten Felchen-

brutlinge starben jeweils im April und Mai
Die Ursache dafür war die hohe Algenproduktion

mit hohen Sauerstoffsättigungswerten.
Von 1985 bis 1993 führte dies zur

Gasblasenkrankheit und zum vollständigen
Verlust der eingesetzten Felchenbrutlinge
(Abb. 9).

Seit 1991 futtert der Berufsfischer die

Felchenbrutlinge in einer Teichanlage an,

und rund 300000 Vorsömmerlinge werden

jeweils erst im Juni in den Baldeggersee
ausgesetzt. Somit kann die kritische Phase

mit hohen Gesamtgaskonzentrationen
umgangen werden. Mit diesem Vorgehen konnte

ein bescheidener Felchenfangertrag
erzielt werden, wie Abbildung 29 zeigt. Die

Arterhaltung der Felchen ist zumindest
gesichert. Im Jahr 1995 konnte sogar ein

Laichfischfang durch den Berufsfischer
erfolgen (Abb. 30).

Ziel 4: Verbesserung der Mineralisation und

Erhöhung des Phosphorrückhaltes im
Seeboden - teilweise erreicht

Eine Annahme bei der künstlichen Seenbe-

luftung war, dass bei Sauerstoffkonzentrationen

von mindestens 4 mg 02/l über dem

Sediment die Rücklosung von Phosphor aus

dem Seeboden abnehme, das heisst der

Phosphorruckhalt bzw. die Nettosedimentation

zunehme (EAWAG 1979). Verschiedene

Autoren postulieren aufgrund von Mes-
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Sauerstoffinhalt der Schicht 0-65 m und 15 - 65 m
2500

2000

11
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Sauerstoffkonzentration in 65 m Tiefe
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Abb. 23: Sauerstoff und Gesamtphosphor im Baldeggersee
a) Sauerstoffinhalt von 1980 bis 2001 und künstlicher Sauerstoffeintrag in Tonnen 02 im

Wasservolumen in 0-65 m (blau) und 15-65 m (violett)
b) Sauerstoffkonzentration in 65 m Tiefe vor und nach dem künstlichen Sauerstoffeintrag

m mg 02/l
c) Phosphorinhalt im Wasservolumen in 15-65 m Tiefe von 1980 bis 2001 m Tonnen P
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sungen im Sediment, dass durch die kunstliche

Belüftung die Phosphoremlagerung
nicht erhöht wurde (Gachter & Wehrli
1998, Wehrli & Wuest 1996)

Abbildung 31 zeigt aber auf, dass die
herbstliche Phosphorakkumulation im Hy-
pohmmon (15-65 m) seit den seeinternen
Massnahmen geringer ausfallt Em
Vergleich des jahrlichen Phosphorruckhaltes
(Phosphorimport im See minus Phosphorexport

über Abfluss) der langjährigen
Messungen von 1986 bis 1999 mit denjenigen der
Jahre 1958/59 (Bachofen 1960) und 1975/76

(Lohri 1977) weist auf einen verbesserten
Phosphorruckhalt hm (Tab 5) Vor internen
Eingriffen betrug der Phosphorruckhalt
rund 40 bis 60 % In den letzten sechs Jahren
ermittelte Herzog (2001) hingegen 74 bis
86 % Nachdem der Phosphorruckhalt eine
zunehmende Tendenz aufweist und die
Phosphorkonzentration im Baldeggersee
weiterhin abnimmt, konnte dank der künstlichen

Belüftung die Phosphoremlagerung
im Sediment erhöht worden sein

Die neuesten Untersuchungen belegen,
dass durch die Bioturbation der Wurmer
und Insektenlarven bis in 65 Metern Tiefe
eine bessere Mineralisation m den Seesedimenten

stattfindet (Ambuhl 1995, Lotter
& Birks 1997) Diese Bioturbation m den
oberen Zentimetern (Abb 32) führte zu
einer verminderten Ablagerung von organischem

Kohlenstoff und Stickstoff von 20
Prozent, beziehungsweise 15 Prozent (Wehrli &
Wuest 1996)

Ziel 5 Raschere Abnahme der
Phosphorkonzentrationen - teilweise erreicht

Die externen Gewasserschutzmassnahmen,
vor allem die Abwassersanierungen mit
Phosphor-Elimmationsstufen m den
Klaranlagen und das seit 1986 eingeführte
Phosphatverbot fur Textilwaschmittel, sowie die
künstliche Belüftung bewirkten eine
markante Abnahme der Phosphorkonzentrationen

von 520 mg P/m3 im Jahr 1974 auf
60 mg P/m3 im Jahr 2001 (siehe Abb. 33)
Wegen der immer noch zu hohen Phosphor¬

zufuhren m den Baldeggersee von 4,6 Tonnen

gelöstem Phosphor pro Jahr konnte
die Anforderung von 30 mg Gesamtphosphor/m3

im Frühjahr auch nach 20 Jahren
Gewasserschutzmassnahmen nicht erreicht
werden

In Abbildung 33 sind auch die Konzentrationen

an anorganischem Stickstoff (N03-N
und NH4-N) im Frühjahr aufgezeichnet Da
sich die Samerungsmassnahmen hauptsächlich

auf die Verminderung der Phosphorbelastung

konzentrierten, nahm der anorganische

Stickstoff nicht ab Vor internen
Massnahmen lag der Stickstoff meist in der

reduzierten Form als Ammonium vor Seit

der künstlichen Belüftung kommt der Stickstoff

m der vollständig oxidierten Form des

Nitrats vor, gegenwartig rund 2000 mg

N03-N/m3 Nimmt man eine durchschmttli
che Algenbiomassen-Zusammensetzung von

C106H261OU0N16P an, so war im Zeitraum
von 1965 bis 1980 Stickstoff fur die
Algenproduktion der wachstumsbegrenzende
Nährstoff Dies forderte das Aufkommen
von stickstofffixierenden Blaualgen wie

Aphanizomenon- und Anabaena-Arten

(Burgi & Stadelmann 2000) Bezogen auf

die relativ hohe Stickstoffkonzentration
begrenzt heute wieder Phosphor das
Algenwachstum im See

Ziel 6 Sicherung und Erhöhung der
Artenvielfalt - erreicht

Mit der Phosphorabnahme und den seit

1982 betriebenen internen Massnahmen
änderte sich die Zusammensetzung des Phyto-

planktons (Abb 34) In den Jahren 1959 und

1976 wurden 31 bzw 38 Taxa bestimmt, m

den letzten Jahren bis zu 84 Taxa, somit hat

sich die Biodiversitat der Algen erhöht

(Burgi & Stadelmann 2000)
Die Abbildung 35 lasst erkennen, dass das

Wasser des Baldeggersees klarer geworden

ist und die Variation zwischen minimaler

Sichttiefe (hohe Algendichte) und maximaler

Sichttiefe (Leerfrass der Algen durch

das Zooplankton) seit 1993 weniger ausgeprägt

ist Die minimalen Sichttiefen, die bei
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hohen Algendichten auftreten, fallen heute
höher aus. Doch wird die minimale Sichttiefe

von drei Metern nicht eingehalten; dies
war letztmals in den Jahren 1910 und 1911

der Fall (Theiler 1917).
Der klarere See ermöglicht ein besseres

Vordringen der höheren Wasserpflanzen
(Makrophyten) in die Flachwasserzone. Die
letzte Erhebung im Jahr 1987 von Lacha-
vanne et al. (1995) zeigt dies auf, aber von
den früher dokumentierten 25 Arten (Gamma

1951) waren nur noch 13 Makrophyten-
arten vorhanden (Abb. 36).

Die Algenbiomasse pro Quadratmeter
Seefläche (0-15 m) nahm sogar teilweise zu,
bedingt durch die verbesserten Lichtverhältnisse

in der Wasserschicht von 0 bis 15

Metern Tiefe (Bürgi & Stadelmann 2000).
In Abbildung 37 ist das Jahresmittel der
Algenbiomasse in der Schicht von 0 bis 15

Metern und die Zooplanktonbiomasse in der
Schicht von 0 bis 65 Metern pro Quadratmeter

dargestellt. Die Algenbiomasse
variierte von 20 bis 60 Gramm Frischgewicht
pro Quadratmeter, ohne dass ein deutlicher
Trend ersichtlich ist. Das Zooplankton zeigte

hingegen eine Abnahme von 250 auf 80
Gramm Frischgewicht pro Quadratmeter.
Dies ist damit zu erklären, dass ab 1988

Blaualgen wie zum Beispiel Planktothrix
rubescens vermehrt aufkamen. Algen
fressende Kleinkrebse (Daphnia, Bosmina
usw.) können diese langfädigen Algenarten
schlecht verwerten.
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Die verbesserten Sauerstoffverhaltnisse
ermöglichten em Vordringen von Wurmern
und Insektenlarven in grossere Tiefen, und
wahrscheinlich wurden auch Dauerzellen
von Algen und Cysten von tierischem
Plankton im Sediment wieder zum Leben
erweckt.

Im Baldeggersee kommen 17 Fischarten
vor (Muggli 2000). Dank dem künstlichen
Besatz mit Vorsommerlmgen aus einer
Teichanlage an Land und der Ausweitung
des sauerstoffhaltigen Lebensraumes konnte

wieder ein Feichenbestand aufgebaut
werden (Abb. 29). Weiter weist Enz (2000)
darauf hin, dass die kunstliche Sauerstoffanreicherung

des Tiefenwassers den Lebensraum

fur Fische und Bodentiere im Hallwi-
lersee wesentlich vergrossert hat.

Die Abbildung 11 zeigt auf, dass aufgrund
der niedrigeren gemessenen maximalen
Sauerstoffsattigung und der Abnahme der
Alkalinitatsdifferenzen zwischen Frühjahr
und Sommer die maximalen Aigenproduktionsraten

heute geringer ausfallen. Gas-

ubersattigungen führten seit 1994 zu keinem
Felchenbrutlingssterben mehr.

Die stark gefährdete Seeforelle wandert
in geeignete Zuflüsse wieder zum Laichen
hinauf. Sie wurde zum Beispiel im Stagbach
(Muggli 1997), in der Ron bei Hochdorf
(Escher et al. 2002) und im Seeabfluss (Aa-
bach) beobachtet.

Ziel 7: Einbinden der Bevölkerung in den
Schutz der Gewässer des Seetals - erreicht

Nachdem die seeinternen Anlagen unter
der Projektleitung des Kantons ausgetestet
wurden, kam es 1984 zur Gründung des
Gemeindeverbandes Baldegger- und Hallwi-
lersee (GVBH), vor allem um die seeinternen

Anlagen zu betreiben. Ihm gehören alle

19 luzernischen Gemeinden im Einzugsgebiet

der beiden Seen an.
Das Vorgehenskonzept von 1980 wurde

im Jahre 1994 aufgrund einer Situationsanalyse

(AfU 1993) und der 10-jährigen
Erfahrungen mit der Seesanierung durch ein

neues «Konzept zur Gesundung und
Nutzung der Gewässer des Seetals» ergänzt
Diese neue Ausrichtung wurde m der Bro-

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Hirn Niederschlag auf den See

Ziel P gelost
i Abwasser

Zuflussmengen in Mio m3/Jahr

laus landwirtschaftlichen Boden

Abb. 25. Jahi liehe Zufuhren an gelöstem Phosphor in Kilogramm m den Baldeggersee von 1986 bis

1999, aufgeschlüsselt auf verschiedene Verursacher (Herzog 2001). Der Zielwert betragt maximal

1800 kg gelostei Phosphor pro Jahr
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Abb 26 Zufuhren an gelöstem Phosphor in den Baldeggersee tur die Jahre 1975/76 und 1995/1999 in
Tonnen und Aufschlüsselung auf verschiedene Verursacher

schüre «Hallo Seetal, wie geht's?» an alle
Einwohner und Einwohnerinnen verschickt
(GVBH 1994).

Im Zweckartikel der Statuten des
Gemeindeverbandes (GVBH) vom 18. Januar
2000 wurden die Aufgaben neu umschrieben:

«Der Verband koordiniert, unterstützt
und fordert gemäss Gewasserschutzgesetzgebung

von Bund und Kanton Massnahmen
zur Sicherung, Erhaltung und Verbesserung
aller Gewässer. Er berücksichtigt den
gesamtheitlichen Schutz der Gewässer und
deren nachhaltige Nutzung. Er will gemeinsam

mit den Gemeinden und kantonalen
Stellen mit Hilfe von externen und seemter-
nen Massnahmen eine Verbesserung der
Wasserqualität erreichen.»

Fur die Gesundung der Seen erfolgte somit

eine Verantwortungsubergabe an die
Bevölkerung. Die Kosten von rund 500000
Franken pro Jahr fur die künstliche Belüftung,

die Koordination von externen
Massnahmen sowie fur die Erfolgskontrolle werden

je zur Hälfte von den Gemeinden und

vom Kanton getragen. Der Kostenverteiler
ist verursacherbezogen und hat somit einen
Lenkungseffekt für ein Gewässer schonendes

Verhalten. Da der Baldeggersee seit
1942 als privates Gewässer der Pro Natura
gehört, besteht jedoch bei der lokalen
Bevölkerung ein Mangel an Identifikation mit
dem See.

Schlussfolgerungen und weiterer
Handlungsbedarf fur die Seen sanierung

Mit Hilfe der Kombination von externen
und seeinternen Massnahmen konnte die
bis Anfang der 1980er-Jahre fortschreitende
Phosphoranreicherung im Baldeggersee
gestoppt werden. Dieser Erfolg ist zu würdigen;

er ware ohne klare Zielsetzung, standige

Anstrengungen und Durchsetzung von
Gewässerschutzmassnahmen der kantonalen

Stellen und des Gememdeverbandes
(GVBH) nicht zustande gekommen.

Heute verharrt der Baldeggersee bei einer
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Sauerstoff-Profil ohne künstliche Belüftung 1958/1959
mg 02/l

1958 1959

Jahr

1960

Sauerstoff-Profil mit kunstlicher Belüftung 1993/1995

1995

Abb 27 Sauerstoffverteilung an der tiefsten Stelle des Baldeggersees 1958/1959 vor seeinternen Em

griffen 1993/1994 mit kunstlicher Belüftung
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Phosphorkonzentration von 60 bis 90 mg
P/m3, das heisst, er ist immer noch als stark
uberdüngt (eutroph) zu bezeichnen. Die
hohen jährlichen Belastungen von 14,4 Tonnen
Gesamtphosphor bzw. 4,6 Tonnen gelöstem
Phosphor sind dafür verantwortlich. Dabei
macht der bodenbürtige Anteil
(Landwirtschaft) heute 88 Prozent für den
Gesamtphosphor bzw. 85 Prozent für den gelösten
Phosphor aus. Das heisst. dass durch Erosion
sowie Abschwemmung und Auswaschung
der landwirtschaftlich genutzten Böden zu
viel Phosphor in die Gewässer gelangt.

In Abbildung 38 ist der Phosphorkreislauf
des Baldeggersees und seines Einzugsgebietes

dargestellt. Die Berechnung basiert
auf einer Import-Export-Bilanz. Die
landwirtschaftlichen Nährstoffflüsse des Baldeggersees

sind geprägt durch einen hohen Im¬

port von Futtermitteln für Schweine, Rindvieh

und Geflügel von 96,3 Tonnen Phosphor

pro Jahr. Mineraldünger machen nur
noch einen geringen Anteil des Phosphorimportes

aus.
Im Teilsystem Boden beträgt die

Überschussdüngung jährlich 29,5 Tonnen Phosphor.

Der Export von Phosphor findet
vorwiegend über den Verkauf von tierischen
Produkten wie Milch und Fleisch statt. Aus
den landwirtschaftlich genutzten Böden werden

jährlich durchschnittlich 14,1 Tonnen
Gesamtphosphor über die Zuflüsse in den
Baldeggersee eingetragen. Dies ist rund dreimal

mehr, als der See verkraften kann.
Die Hauptursache für die Überdüngung

der Böden hegt also darin, dass durch den
Futtermittelimport vor allem für Schweine
mehr Phosphor im Einzugsgebiet ausge-
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Abb. 28: Anzahl von Zuckmückenlarven (Chironomidae) und Wenigborstenwürmern (Oligochaeta)
In verschiedenen Tiefen des Baldeggersees (Stossel 1989).
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bracht wird, als fur den Pflanzenertrag
notwendig wäre. Es kommt zu einer Uber-
schussdungung, und in den Böden reichert
sich ein standig wachsendes Phosphordepot
an.

Wenn Gewässer eine ungenügende Qualltat

aufweisen, verpflichtet das neue
Gewasserschutzgesetz (GSchG) vom 24. Januar

1991 m Artikel 14 die Kantone, die pro
Hektare zulassigen DGVE niedriger
anzusetzen.

Mit Artikel 62a des ergänzten GSchG
(Stand 21. Dezember 1999) leisten zusatzlich

der Bund und Kanton Abgeltungen an
Massnahmen der Landwirtschaft zur
Verhinderung der Abschwemmung und Auswaschung

von Stoffen wie Dungern oder
Pflanzenbehandlungsmitteln. In den Jahren
2000 und 2001 wurden deshalb im Einzugsgebiet

des Baldegger- und Hallwilersees so

genannte Phosphorprojekte nach Art. 62a
GSchG m Angriff genommen, um mit
zusätzlichen finanziellen Beitragen Massnahmen

zur Verminderung der Phosphorbelastung

von oberirdischen Gewässern aus der
landwirtschaftlichen Bewirtschaftung zu
unterstützen.

Im Einzugsgebiet des Baldeggersees sind
in den nächsten zehn Jahren fur diese
Massnahmen 14 Millionen Franken vorgesehen
(GVBH 2000). Sofern alle Landwirte
mitmachen, konnten die jahrlichen Zufuhren
an gelöstem Phosphor um ein Drittel reduziert

werden. Dies wird nicht genügen, um
den Baldeggersee in einen gesetzeskonformen

Zustand, wie er vor 1905 war,
zurückzuversetzen. Gezielte Massnahmen zur
Reduktion des Futtermittelimportes werden

nur beschrankt ergriffen. Statt die

Nahrstoffkreislaufe im Einzugsgebiet des

Sees zu schliessen, fuhrt der standige
Futtermittelimport in dieses sensible Gebiet zu

einer weiteren Uberdungung der Gewässer
Eine Verminderung der Uberschussdun-

gung der Boden ist nur möglich, wenn
langfristig mindestens 30 Prozent weniger
Hofdunger ausgebracht sowie die Bewirtschaftung

und Dungung der Boden an die
Belastungsgrenzen des Baldeggersees angepasst
wurden. Um eine Gesundung des

Baldeggersees m absehbarer Zeit zu erreichen,
musste die aktuelle Phosphorbelastung der

Boden theoretisch auf die Hälfte reduziert
werden. Ohne diese massive Reduktion des

Abb. 29. Fangstatistik dei Beiufs- und Sporttischer im Baldeggersee, Gesamtfangertrag m kg pro Jahr

(Quelle- Fischerei- und Jagdverwaltung des Kantons Luzern)
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Abb. 30: Laichreife
Felchen vom Dezember
2001.

Düngeranfalls ist im Verlaufe der nächsten
Jahrzehnte vermutlich mit einer erheblichen

Mehrbelastung der Luzerner
Mittellandseen zu rechnen, weil das Phosphordepot

im Boden aufgefüllt ist und zu «überlaufen»

droht (Egli 1998). Die Massnahmen
nach Art. 62a GSchG müssten in Zukunft je
nach Belastbarkeit der Böden und der
Gewässer verschärft werden.

Ein Kilogramm Phosphor ermöglicht eine
Algenproduktion von 114 Kilogramm
Trockensubstanz, deren Abbau im Tiefenwasser

140 Kilogramm Sauerstoff verbraucht
(siehe Abb. 10). 140 Kilogramm Sauerstoff
kosten 50 Schweizer Franken (33 Heute
werden durchschnittlich 2,8 Tonnen gelöster
Phosphor zu viel in den Baldeggersee
eingetragen; dies benötigt rund 400 Tonnen
Reinsauerstoff zur Mineralisation der produzierten

Algenbiomasse. Diese Menge wird auch
tatsächlich jedes Jahr während des
Sommerhalbjahres ins Tiefenwasser eingebracht.
Daraus lassen sich jährliche Kosten für die
Sauerstoffbelüftung von rund 140000 Franken

abschätzen. Verglichen mit den hohen
Beträgen für Direktzahlungen in der
Landwirtschaft sind diese Kosten als gering zu
bezeichnen. Solange die Landwirtschaft ihre
Nährstoffkreisläufe nicht schliesst und da-
mit die Überdüngung der Böden nicht we¬

sentlich reduziert, darf auf die künstliche
Belüftung des Baldeggersees keineswegs
verzichtet werden.

Ein abruptes Abstellen der Zwangszirkulation

und des künstlichen Sauerstoffeintrages
ins Tiefenwasser würde zu einer

misslichen Lage führen. Da heute die Verhältnisse

bezüglich der Phosphorbelastung und
den Phosphorkonzentrationen im See denen
um 1958/59 entsprechen, wäre beim
Verzicht auf die künstliche Belüftung im Sommer

unterhalb von 8 Metern und im Winter
unterhalb von 30 Metern kein Sauerstoff
mehr vorhanden (siehe Abb. 27). Ohne
künstliche Belüftung wäre der Lebensraum
für Fische im Sommer auf die warmen
obersten acht Meter eingeschränkt und die
Bodentiere würden unterhalb von 30
Metern absterben. Bedingt durch die
windgeschützte Lage und die globalen Klimaveränderungen

(Temperaturanstieg) würde der
Baldeggersee im Winter nicht mehr
vollständig zirkulieren. Im Winter bestünde
zudem die Gefahr, dass wegen der Anhäufung
von reduzierten Substanzen im Tiefenwasser

bei einer Teilzirkulation der Sauerstoffgehalt

auch in den oberen Schichten unter
4 mg 02/l fallen würde.

Mit Hilfe der seeinternen Massnahmen
können immerhin zwei gesetzliche Anfor-
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derungen der neuen Gewässerschutzverordnung

vom 28. Oktober 1998 eingehalten
werden:
1. Immer und in jeder Seetiefe müssen

mindestens 4 mg Ö2/l vorhanden sein
(Sauerstoffkriterium).

2. Wenig empfindliche Tiere wie
Schlammröhrenwürmer und Zuckmückenlarven
im Sediment müssen bis in die grösste
Tiefe überleben können.

Die geringeren Phosphorkonzentrationen
im See und die höheren Sauerstoffgehalte
im Tiefenwasser verbesserten die Mineralisation

über dem Seeboden und erhöhten
den Phosphorrückhalt. Die angestrebte Na-
turverlaichung der Felchen konnte zwar
nicht erreicht werden, aber der Lebensraum
für Fische wurde in grössere Tiefen ausgeweitet

und ein Bestand an Felchen konnte
zumindest für die Arterhaltung aufgebaut
werden.

Das Wasser des Baldeggersees weist
einen geringeren Phosphorgehalt auf und ist

wegen geringeren Algendichten klarer
geworden. Dem ökologischen Ziel, eine naturnahe

und standortgerechte Artenvielfalt
von Pflanzen und Tieren zu erreichen, sind

wir näher gekommen (Abb. 34). Die immer
noch nährstoffreichen Verhältnisse ermöglichen

weiterhin die massenhafte Entwicklung

von Blaualgen wie Aphanizomenon
flos-aquae, Microcystis sp. und Planktothrix
rubescens. Solche Blaualgen verursachen
nicht nur Fischsterben, sondern beeinträchtigen

die Badequalität und können bei

Viehtränken sogar zum Tod von Rindern
führen (Mez 1998).

In den letzten Jahrzehnten war die Sanierung

des Baldeggersees fast nur auf die
Verbesserungen der chemischen Wasserqualität
ausgerichtet, wobei die Reduktion der

Phosphorbelastung im Zentrum aller
Massnahmen lag. Es gibt aber noch andere
Problemstoffe wie zum Beispiel das
Pflanzenbehandlungsmittel Atrazin, das trotz
Beschränkung in der Anwendung bis zweimal

interne Massnahmen

70 —i

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Jahr

Abb. 31: Verlauf des Phosphorinhaltes im Seevolumen von 15 bis 65 Metern. Die Differenz zwischen

Herbst- und Frühjahrswerten eines Jahres ergibt die Phosphorakkumulation im Hypolimnion.
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Abb 32 Sedimentkern
aus 66 Metern Tiefe
des Baldeggersees
com Juli 1986 (Ambuhl
1994)

über dem Grenzwert von 0,1 Mikrogramm
Pro Liter im Baldeggersee liegt (FAW
2001) Auch wurden m der Ron oberhalb
der ARA Hochdorf veterinärmedizinische
Antibiotika und unterhalb der ARA-Emlei-
jung zusätzlich humanmedizimsche
Antibiotika von der EAWAG (Nipales et al.
2000) analysiert Fischbiologische Untersuchungen

an den gleichen Stellen m der Ron

belegen einen negativen Einfluss des

gereinigten Abwassers aus der ARA Hochdorf
auf die Fischgesundheit und die Entwicklung

von Bachforelleneiern (Escher et al
2002)

Neben der Wasserquahtat sollte vermehrt
der Wasserkreislauf im gesamten Einzugsgebiet

betrachtet werden, das heisst Verbesserung

der Wasserführung der Fliessgewas-
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Interne Massnahmen
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Abb 33 Verlaut der Konzentrationen an Gesamtphosphor und anorganischem Stickstoff (NO3-N

und NH4-N) zur Zukulationszeit (Marz) im Baldeggersee von 1952 bis 2001
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Abb. 34: Phytoplankton im Baldeggersee vom 3. April 1989: Kieselalgen.

ser, des Wasserrückhaltes und der Gewässerstrukturen

(Okomorphologie). Fur ein
Teileinzugsgebiet wurde erstmals dieser Ansatz
im Pilotprojekt Stägbach (Arnold et al.
1997) angewandt. Im Zusammenhang mit
dem Generellen Entwässerungsplan (GEP)
der ARA Hitzkirchertal wurden Untersuchungen

am Aabach und an acht Zuflüssen in
den Hallwilersee durchgeführt (Lovas 2001).
Dabei ergaben sich folgende Probleme:
* entlang der Bäche werden immer noch

viele Abfälle abgelagert
* den Bächen steht wenig Raum für eine

Eigendynamik zur Verfügung
* der Düngstoffeintrag aus der Landwirtschaft

über Abschwemmung und Drainagen

ist gross
viele Abstürze und Verbauungen behindern

oder verunmöglichen die Fischwanderung

* von den rund 60 Kilometern ökomorpho¬

logisch beurteilten Fliessstrecken waren
11 Prozent eingedolt, 29 Prozent künstlich
oder stark beeinträchtigt, 22 Prozent wenig

beeinträchtigt und 37 Prozent in
einem naturnahen Zustand

In der Schweiz wird unter dem Begriff
«Regionaler Entwässerungsplan (REP)» ein
ganzheitliches Vorgehenskonzept verlangt,
das - bezogen auf ein grösseres
Gewässereinzugsgebiet - alle Massnahmen zur
Erreichung der vorgeschriebenen
Gewässerschutzziele beinhaltet (VSA 2000).

Das gleiche Prinzip verfolgt die neue
Wasserrahmen-Richtlinie der Europäischen
Union (WRRL-EU 2000), um eine nachhaltige

Wassernutzung sicherzustellen. Sie
schreibt ein gesamtheitliches Management
ganzer Gewässereinzugsgebiete innerhalb
von zehn Jahren vor, unter Berücksichtigung

der Wasserqualität, Wassermenge
und Gewässerstrukturen. Dabei sollen die
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Jahr

-o- minimale Sichttiefe-*- maximale Sichttiefe

Abb 35 Jährliche Variation zwischen minimaler und maximaler Sichttiefe im Baldeggersee

Abb 36 Gelbe Teichrose (Nuphar lutea) bei Retschwil, Juni 2001
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Cyano DChryso BDiato DDino Crypto DChloro CConju H Diverse Microzoo Bherb. Crust. Ocarn. Crust

Cyano Blaualgen
Crypto Schlundalgcn
Chryso Goldalgen
Chloro Grunaigen
Conju Jochalgen

Diato Kieselalgen
Dino Panzerflagellaten
Microzoo Einzellige Tiere und Rädertiere
herb. Crust. Algenfressende Kleinkrebse
earn. Crust. Räuberische Kleinkrcbse

Abb. 37: Entwicklung des Planktons im Baldeggersee von 1976 bis 2000. Phytoplanktonzusammen-
setzung für das Jahr 1976 und die Periode 1984 bis 2000 in der Wassersäule 0-15 m, aufgeteilt auf
verschiedene Algengruppen in g Frischgewicht/m2. Zooplankton in der Wassersäule 0-65 m in g
Frischgewicht/m2.

Öffentlichkeit und alle interessierten Stellen

einbezogen werden.
Wenn auch unbewusst, so enthält das

Vorgehenskonzept zur Sanierung des Baldeggersees

von 1980 bereits ähnliche Zielsetzungen,

wie sie in der neuen europäischen
Wasserrahmen-Richtlinie gefordert werden. So
führten die seeinternen Eingriffe zur Gründung

eines Seesanierungsverbandes (GVBH)
und gleichzeitig zu einer Übergabe der
Verantwortung an die Bevölkerung der
Seeeinzugsgebiete. Die anfallenden Kosten für
die Gewässerschutzmassnahmen werden
jedes Jahr über den Gemeindeverband verur-
sacherbezogen an die Bevölkerung im Ein-
zugsgebiet der Seen weiter verrechnet. So-
mit ist hier ein Lenkungsinstrument
geschaffen worden, um ein gewässergerechte¬

res Verhalten zu fördern. Gleichzeitig wurden

die Öffentlichkeit und die betroffenen
Stellen jeweils in die Planungs- und Ent-
scheidungsprozesse eingebunden. Im
Gegensatz zum Hallwilersee besteht jedoch ein
Identifikationsproblem für den Gemeindeverband

GVBH und die Bevölkerung mit
dem Baldeggersee, der seit 1942 im Eigentum

der Pro Natura ist. Als privates Gewässer

ist seine Zugänglichkeit stark
eingeschränkt.

Ein neuer Fahrplan für die weitere
Gesundung der Seen wurde der Bevölkerung
im Jahr 2001 in der Broschüre «Zwei Seen -
ein Ziel» (AfU 2001a) bekannt gemacht.
Jede Verbesserung des ökologischen Zu-
stands des Baldeggersees wirkt sich auch
unmittelbar auf die Wasserqualität des
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Abb. 38: Phosphorbilanz im Einzugsgebiet des Baldeggersees (1995/1999) in den Teilsystemen

Landwirtschaft/Boden und Oberflächengewässer. Phosphor-Stoffflüsse in Tonnen pro Jahr.
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unterliegenden Hallwilersees aus. Als
Zielsetzungen zur Erreichung eines guten
ökologischen Zustands der Gewässer und zur
Förderung einer nachhaltigen Wassernutzung

gelten weiterhin:
• Erhaltung und Wiederherstellung eines

gesunden Wasserkreislaufes im gesamten
Einzugsgebiet

• Regionalisierung der Wasserbewirtschaftung
und Abwasserentsorgung unter

Berücksichtigung der Belastungsgrenzen
eines Gewässers (Regionaler
Entwässerungsplan)

• Gewässer schonende Siedlungsentwässerung
mit optimierter Abwasserreinigung

und Phosphorelimination
• Verbesserung des Wasserkreislaufes und

des Wasserrückhaltes im ländlichen
Raum und im Siedlungsgebiet

• Extensivierung und Ökologisierung der
Landwirtschaft und Massnahmen zur
Verhinderung der Erosion von Böden
und gegen die Abschwemmung und
Auswaschung von Schadstoffen aus den
landwirtschaftlich genutzten Flächen

• Weiterführung der bereits installierten
seeinternen Anlagen (Belüftung) je nach
Reaktion und Zustand des Sees mit
Reinsauerstoff oder Druckluft

• Aufwertung der Wasserlebensräume,
Revitalisierungen von Gewässerstrukturen
und Flerstellung der Fischwanderung

• Erstellung von Bewirtschaftungs- und
Massnahmenplänen für die Seeeinzugsgebiete

mit unabhängiger Wirkungskontrolle

• Weiterführung der Überwachungsprogramme

im See und an den Zuflüssen als
Erfolgskontrolle der getroffenen
Massnahmen

Der Baldeggersee gehört zu den am besten
untersuchten Seen der Welt. Vor 1980 gab
es etwa 90 limnologische Literaturhinweise
über den Baldeggersee (Stadelmann
1984). Seitdem wurden im Zusammenhang
uut der Sanierung von Baldegger-, Hallwi-

ler- und Sempachersee über 200 Arbeiten
veröffentlicht, davon betrafen rund 50 den
Baldeggersee. Liier sind vor allem die
Wissenschafter der Eidgenössischen Anstalt für
Wasserversorgung, Abwasserreinigung und
Gewässerschutz (EAWAG) zu erwähnen,
welche die Seen limnologisch untersuchten
und Fachgutachten erstellten. Mit Befriedigung

lässt sich feststellen, dass sich der
ökologische Zustand des Baldeggersees deutlich

verbessert hat. Diese Aussage kann nur
dank einem langfristigen Überwachungsprogramm

(Monitoring) und multidisziplinärer
angewandter Forschung gemacht werden.

Die Sanierung der Seen mit Hilfe von
externen und seeinternen Massnahmen
förderte die Partizipation verschiedener Stellen

auf lokaler, regionaler und kantonaler
Stufe. Eine enge Zusammenarbeit mit
Wissenschaft und Forschung war Voraussetzung
für ein verantwortbares Vorgehen bei diesen

Biomanipulationen (Freiburghaus &
Zimmermann 1984). Die erstmalige
Anwendung der künstlichen Belüftung eines
tiefen Sees fand weltweite Beachtung,
förderte die Seenforschung, brachte neue
wissenschaftliche Erkenntnisse, hatte
Auswirkungen auf Politikbereiche wie Umweltschutz

und Landwirtschaft und beeinflusste
die schweizerische Gewässerschutzgesetzgebung

(Knoepfel 1994). Die Reaktion des

Baldeggersees auf die kombinierten Gewäs-
serschutzmassnahmen lässt sich beispielhaft
für Forschung, Lehre und Umsetzung des

Gewässerschutzes verwenden.
Beim Baldeggersee wurde die Verantwortung

für ein ganzes Gewässereinzugsgebiet
der Bevölkerung übertragen. In dieser
Region kann konkret nachhaltiges Handeln
gelebt werden. Ein See ist ein unmittelbares
Spiegelbild für das Wirtschaften und die
Lebensweise der Bevölkerung in seinem
Einzugsgebiet. Die Vision bleibt, dass in den
Gasthäusern des Seetals einmal Felchen
bestellt werden können, die sich im selbstregulierenden

Baldegger- und Hallwilersee
natürlich fortpflanzen konnten.
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Wir mochten vor allem denjenigen Personen

danken, die seit längerer Zeit die
Untersuchungen des Baldeggersees ausfuhren

oder che Beluftungsanlagen im See
betreuen: Anton Mares und Erwin Grieder

vom Forschungszentrum für Limnologie
(EAWAG) in Kastamenbaum, Anton
Riechsteiner vom Kantonalen Laboratorium

Luzern sowie Dominik Zurmuhle,
Jean-Claude Bernegger und Peter Herzog
vom Amt fur Umweltschutz des Kantons
Luzern.
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