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Zustand des Sempachersees

vor und nach der Inbetriebnahme der see-internen
Massnahmen : kinstlicher Sauerstoffeintrag und

Zwangszirkulation 1980—-1987

Pius Stadelmann
Zusammenfassung

Der Sempachersee hat seit den 70er
Jahren eine rasante Qualitdtsver-
schlechterung erfahren, und um 1980
wurde eine mittlere Gesamt-Phos-
phorkonzentration von 150 mg P/m?
gemessen. Zu diesem Zeitpunkt wurde
uberlegt, mit welchen see-externen
und see-internen Massnahmen eine
schnellere Gesundung des Sempa-
chersees erreicht werden kénnte. Das
Sanierungskonzept fihrte zu einer
grossen Anstrengung auf der Seite der
Siedlungsabwdésser, und Mitte 1984
wurde mit dem kinstlichen Sauer-
stoffeintrag begonnen. Der Einfluss
der Sauerstoffbegasung im Sommer
und der Zwangszirkulation im Winter
auf den Zustand des Sees wird be-
schrieben. Der kiinstliche Sauerstoff-
eintrag ins Tiefenwasser bewirkte,
dass die reduzierten Substanzen (CH,,
NH,”, Mn**, NO,”) lber dem See-
grund deutlich abnahmen und der
Grenzwert von 4 mg O,/I im Hypolim-
nion eingehalten werden konnte.

In den Jahren 1984 bis 1986 wurde die
Phosphorzufuhr zum Sempachersee
mit Hilfe von Zuflussuntersuchungen
neu ermittelt. Die neuesten Messun-
gen zeigen, dass die jahrliche Phos-
phorfracht zum See in den letzten 10
Jahren nicht abgenommen hat und
immer noch rund 4mal (iber dem ge-
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Bild 1. Verlaut der Gesamtphosphorkonzen-
tration (mg P/m?3) in den Seen des Kantons

Uzern. Mittelwerte jeweils nach der Winter-
Zirkulation.

fahrlichen Wert von 4 t Phosphor liegt.
Als Hauptverursacher der Eutrophie-
rung tritt heute die Landwirtschaft auf;
rund 80% der jahrlichen Phosphorzu-
fuhr gelangen uber Erosion und Ab-
schwemmung der Uberdingten Boden
in den See.

Eine wesentliche Verbesserung des
Sempachersees kann nur durch eine
Verminderung der Uberdingung auf
den lanawirtschaftlich genutzten Bo-
den (Abbau der Tierbestande) erreicht
werden.

Bedingt durch die hohe Phosphorzu-
fuhr liegen die Konzentrationen im See
immer noch bei 140 mg P/m?. Mit rund
400g C/m?und Jahr weistder See eine
hohe Algenproduktion auf. Durch die
Beliiftung des Tiefenwassers konnte
die P-Rucklésung nicht wesentlich
vermindert werden. In den oberfla-
chennahen Schichten werden weiter-
hin hohe Algendichten festgestellt.
Starke Sauerstoffiibersattigungen und
hohe pH-Werte bilden eine Gefahr fur
Jungfische. Der Betrieb der see-inter-
nen Anlagen wird noch lange weiter-
gefiihrt werden missen. Der Sempa-
chersee wurde in den letzten Jahren in
physikalischer, chemischer und biolo-
gischer Hinsicht intensiv untersucht,
die neueren Arbeiten sind im Literatur-
verzeichnis zusammengetragen.

SEMPACHERSEE

Schenkon

#*  Untersuchungsstelle
®  Druckiuft oder Sauerstoffeintrag
—  Seeleitung & 40 mm

Versorgungsstation

1. Einleitung

Als Schlisselfaktor fiir die Uberdiin-
gung unserer Seen kommt dem Phos-
phor weiterhin die grosste Bedeutung
zu, da dieser Nahrstoff die Bioproduk-
tion in einem See steuert. Nach den
heutigen Kenntnissen liegt die kriti-
sche Phosphorkonzentration, gemes-
sen jeweils nach der Winterzirkulation,
bei 20 bis 30 mg Gesamt-Phosphor pro
m?3. Beim Uberschreiten dieses Wertes
tritt erhohtes Algenwachstum ein und
als Folgeerscheinung starker Sauer-
stoffschwund im Tiefenwasser. Diese
Veranderungen fuhren zu einer Arten-
verarmung von Flora (Algen, Makro-
phyten) und Fauna (Zooplankton,
Fische). Bei stark fortgeschrittener
Uberdiingung mit Phosphor kann
auch Stickstoff die Bioproduktion be-
grenzen, wobei verschiedene Blau-
algen mittels Stickstoff-Fixierung den
im Wasser gelosten elementaren
Stickstoff nutzen konnen.

Eine routinemassige Bestimmung von
niederen Phosphorkonzentrationen
im Wasser wurde erst um 1955 erar-
beitet. Zu dieser Zeit wiesen von den
vier grosseren Seen des Kantons Lu-
zern nur der Vierwaldstattersee und
der Sempachersee einen oligotrophen
(nahrstoffarmen) Zustand auf, der
Baldeggersee und der unterliegende
Hallwilersee waren mit 80 bzw. 50 mg
Gesamt-P pro m3 deutlich eutroph
(nahrstoffreich).

Die fortschreitende Verschlechterung
der Seen des Luzerner Mittellandes
beunruhigte die Offentlichkeit zuse-
hends. Die in den 60er Jahren einset-
zenden abwassertechnischen Mass-
nahmen, wie Sammlung der Abwasser

Sauerstoffeintrag ins Tiefenwasser
im Sommer, feinblasig

Bild 2. See-interne Anlagen im Sempachersee mit Verfahrensprinzip fir den Sauerstoffeintrag und
die Zwangszirkulation.
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Bild 3a. Fotografische Dokumentation der internen Anlagen. Versor-

gungsstation mit Sauerstofftank und Betriebsgebaude.

und deren Reinigung in zentralen
Klaranlagen, die teilweise mit einer
Phosphat-Eliminationsstufe ausgeru-
stet wurden, vermochten vor allem im
Baldegger-, Hallwiler- und Sempa-
chersee die Eutrophierung nicht auf-
zuhalten (Bild 1).

Am 8. Dezember 1975 erliess der
Schweizerische Bundesrat die «Ver-
ordnung uber Abwassereinleitungen»,
die fordert, dass im Einzugsgebiet von
Seen die Abwasserreinigungsanlagen
mit einer Phosphat-Eliminationsstufe
auszurusten sind. Als Novum wurden
auch Qualitatsziele fur stehende Ge-
wasser festgelegt. Trotz zusatzlichen
Anstrengungen im Bereich der Ab-
wassersanierung konnte die erfolgte
Nahrstoffanreicherung nicht ruck-
gangig gemacht werden, obwohl im
Einzugsgebiet der luzernischen Seen
bei den kommunalen Abwasserreini-
gungsanlagen die Phosphorfallung
sofort eingefuhrt wurde. Um 1975 wur-
den im Baldeggersee mittlere Phos-
phorkonzentrationen von uber 500 mg
P/m? und im Hallwilersee solche von
250 mg P/m?® gemessen. Der Sempa-
chersee reagierte zuerst wegen seiner
grossen Wasseraufenthaltszeit von
rund 17 Jahren verzogert auf die Zu-
nahme der Phosphorbelastung, doch
um 1970 wurde der kritische Phos-
phorgehalt ebenfalls Uberschritten,
und in den nachfolgenden 10 Jahren
erhohten sich die Konzentrationen bis
auf 160 mg P/m?3. Mit Hilfe von Fracht-
berechnungen in den Zuflissen zu
den Luzerner Mittellandseen und einer
Aufschlisselung auf Verursacher
konnte nachgewiesen werden, dass
mit abwassertechnischen Massnah-
men allein keine dauernde bzw. genu-
gend rasche Gesundung der Seen zu
erreichen war. Unter den heutigen
Verhéltnissen ist der Nahrstoffeintrag
aus den landwirtschaftlich genutzten
und gedungten Boden zu gross, als
dass die Seen in einen oligotrophen

Zustand zuruckgefuhrt werden konn-
ten. Dies veranlasste die beiden Kan-
tone Luzern und Aargau, zusatzliche
Massnahmen zu ergreifen, um die
Zielvorstellungen der Gesetzgeber zu
erflillen. Ziel dieser internen Mass-
nahmen ist es, Bedingungen zu schaf-
fen, die eine schnellere Selbstregula-
tion der Seen ermaoglichen.
Vorgangig wurden verschiedene see-
interne Eingriffe von der Eidgenossi-
schen Anstalt fur Wasserversorgung,
Abwasserreinigung und Gewasser-
schutz EAWAG in Gutachten fur jeden
See uberpruft und schliesslich die
Verfahren der Zwangsdurchmischung
im Winter (Zwangszirkulation) und der
Tiefenwasserbellftung im Sommer
(hypolimnischer  Sauerstoffeintrag)
empfohlen. Die technische Ausfuh-
rung der see-internen Anlagen wurde
nach einer offentlichen Wettbewerbs-
ausschreibung der Ingenieurgemein-
schaft Tanytarsus (Zurich und Woh-
len) Ubertragen. Die erste Anlage im
Grossmassstab wurde 1982 im Bal-
deggersee erfolgreich ausgetestet.
Uber diese Anlagen ist an anderer
Stelle schon berichtet worden [ Stadel-
mann 1984, Imboden 1985]. Die see-
internen Anlagen stehen im Baldeg-
gersee seit funf Jahren in Betrieb, be-
gleitet von einer intensiven limnologi-
schen Uberwachung durch die
EAWAG und das Kantonale Amt fur
Umweltschutz Luzern. Die guten Er-
fahrungen im 67 m tiefen Baldegger-
see fuhrten dazu, dass die gleichen
technischen Anlagen mit Modifikation
1984 im Sempachersee und 1985/86
im Hallwilersee eingebaut wurden
[Stadelmann 1984, Stockliund Schmid
1987].

In den Veroffentlichungen von Stadel-
mann [1980] und Gdachter et al. [1983]
ist die Zustandsentwicklung des Sem-
pachersees bis vor dem Betrieb der
see-internen Anlagen beschrieben.
Die folgende Berichterstattung soll die

Bild 3b. Diffusor im feinblasigen Testbetrieb (Sommer).

Auswirkungen der Seesanierung (ex-
terne Massnahmen) und Seerestau-
rierung (see-interne Massnahmen) auf
dem Sempachersee aufzeigen und auf
die neuesten Arbeiten, die im Zusam-
menhang mit dieser Seetherapie aus-
gefuhrt wurden, hinweisen.

2. Hydrographie und
Demographie

Die geologischen und geographi-
schen Verhaltnisse im Einzugsgebiet
des Sempachersees konnen aus fru-
heren Veroffentlichtungen entnom-
men werden [Stadelmann 1980]. Die
hydrographischen Kenngrossen und
die neuesten Besiedlungsdaten sind in
der Tabelle 1 zusammengestellt. Dar-
aus ist ersichtlich, dass der Einwoh-
ner-Anschlussgrad an eine Abwasser-
reinigungsanlage (ARA) mit 98%
einen hohen Stand erreicht hat. Rund
1900 Einwohner entsorgen ihre Ab-
wasser landwirtschaftlich, d.h. in eine
abflusslose Gullengrube. Nur noch fur
180 Einwohner werden die Abwasser
nicht gesetzeskonform entsorgt.

In den Sempachersee entwassern
zwei kommunale  Abwasserreini-
gungsanlagen (ARA Sempach/Neu-
enkirch und ARA Hildisrieden), beide

Tabelle 1. Hydrographische Kenndaten
des Sempachersees und
Besiedlung im Einzugsgebiet.

61,44 km?

Einzugsgebietohne See

Seeoberflache 14,40 km?
Hohe Uber Meer 504 m
grosste Tiefe 87m
mittlere Tiefe 44m
Seevolumen 0,639 km?
Volumen des Hypolimnions

(15bis 87 m) 0,440 km?
mittlerer Abfluss (1976 bis 1985) 1,17m3/s
mittlere Aufenthaltszeit 17 Jahre
Einwohner im Einzugsgebiet

(Stand 1986) 10656
Einwohner an eine ARA

angeschlossen 8578
Einwohner mit

landwirtschaftlicher Verwertung 1895
nichtangeschlossene Einwohner 180
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Bild 3c. Positionsbojen im Sempachersee (Winterbetrieb).

sind mit einer wirkungsvollen Phos-
phatfallung ausgerustet. Die Abwas-
ser des nordlichen Einzugsgebietes
werden vom See ferngehalten und der
ARA Surental zugefuhrt. Nachdem die
abwassertechnische Sanierung zum
grossten Teil abgeschlossen ist, wird
der Seinmpachersee hauptsachlich
durch die Erosion und Abschwem-
mung der Uberdungten landwirt-
schaftlichen Boden belastet. Im Jahr
1979 wurde eine Dungerbilanz auf-
grund der Tierhaltung, des zugekauf-
ten Mineraldingers und des Klar-
schlammaustrages uber das ganze
Einzugsgebiet erstellt. Der jahrliche
Phosphoranfall wurde mit 306 t ermit-
telt, wobei fir die pflanzenbaulichen
Durchschnittsertrage nur 180 t Phos-
phor bendtigt wirden. Die Uberdiin-
gung betrug demnach 126 t. Inzwi-
schen wurden die Tierbestande
(hauptséchlich Schweine) im Ein-
zugsgebiet nochmals erhoht, so dass
die Uberdiingung aus den tierischen
Abgéangen weiter angestiegen ist. Ver-
luste von 1 bis 2 Prozent des ausge-
brachten Diingers durch Abschwem-
mung gentgen bereits, um den Sem-
pPachersee dauernd zu uberdingen
(3 bis 6 t P/Jahr).

Wichtige Nutzungen des Sempacher-
Sees sind die Trinkwasserentnahme
und die Fischerei. Der Bezug von
Trinkwasser betragt bis 700000 m? pro
Jahr, und die drei Berufsfischer fan-
gen hauptsachlich Felchen. Der jahrli-
Che Fischfang inklusive Sportfischerei
betrug in der Periode 1979 bis 1984 im
Mittel 86,6 t bzw. 60 kg pro Hektare.

3. Technische Anlagen

fir den Sauerstoffeintrag
und die Zwangszirkulation
Fir die Zwangszirkulation (Destratifi-
kation) und die Sauerstoffbegasung

des Tiefenwassers wurde das System
Tanytarsus ausgewdhlt, die techni-

6 Dusen.

sche Ausflhrung Ubernahm E. Jungo,
dipl. Ing. ETH, Zurich. Das Verfahren-
sprinzip und die Anlagen im Sempa-
chersee sind im Bild 2 dargestellt. In
einer Landstation bei Eich sind in
einem kleinen Gebaude zwei Kom-
pressoren (Leistung 2 X 37 kW) unter-
gebracht, daneben steht ein Tank fur
Flissigsauerstoff (25 m?®), der perio-
disch mit Lastwagen von einem Sau-
erstoffwerk aufgefullt wird. Von der
Landstation flihren Leitungen zu 8
Eintragsorten im See, die in rund 85 m
Tiefe liegen. In den Sommermonaten
(1. Maibis 1. Oktober) werden an den 8
Stellen uber Diffusoren feinblasig 3 t
Sauerstoff pro Tag eingebracht. Eine
Diffusoreneinheit besteht aus 36

Tabelle 2. Technische Daten und Kosten
der Anlagen im Sempachersee.

2Zwangszirkulation (Oktober bis April)

2 Kompressoren a 37 kW
Luftdurchsatz

8 Leitungen, Lange
Durchmesser 40 mm

6 Eintragdisen pro
Diffusoreneinheit auf
Stromkosten

340 Nm?/h
12,3 km

ca. 85 m Tiefe
0,11 Fr./kWh

Begasung mit
Reinsauerstoff
(Mai bis Oktober)

Sauerstofftank

8 Leitungen

8 Diffusoren auf
Sauerstoffdurchsatz

25 m?

ca. 85 m Tiefe
3t0,/Tag

Anlagekosten

(inklusive

Projektierung)
Landanlagen
Seeanlagen, Arbeitsfloss,

0,838 Mio Franken

Landeplatz 1,362 Mio Franken
Total 2,200Mio Franken

Jéahrliche

Betriebskosten

Sauerstoffverbrauch 0,200 Mio Franken

Energie (Elektrisch,
Treibstoffe, Kiihlwasser)
Unterhalt

0,045 Mio Franken

Total 0,287 Mio Franken

0,042 Mio Franken

Bild 3d. Diffusor im grobblasigen Testbetrieb (Winter) mit Lufteintrag tber

Metallfritten von 1 m Lange. Die aus-
tretenden kleinen Sauerstoffblasen
I6sen sich nach einer Aufstiegshohe
von etwa 15 mim umgebenden Wasser
auf, wobei gleichzeitig ein Wasser-
strom induziert wird, der jedoch die
naturliche Temperaturstruktur nicht
wesentlich verandertund in einer Tiefe
von 55 bis 70 m entkoppelt wird [ Wiest
1985]. In den Wintermonaten (Oktober
bis Ende April) wird Uber acht Leitun-
gen mit Hilfe von zwei Kompressoren
Druckluft grobblasig eingepresst. An
jedem der 8 Diffusoren sind zu diesem
Zwecke 6 Dusen angebracht (Durch-
messer 2 mm), der gesamte Luft-
durchsatz betrdagt 340 Nm?3/h. Die An-
lagen an Land und im See sind in den
Bildern 3a bis 3d dokumentiert.

Die technischen Daten und Kosten der
Anlagen konnen der Tabelle 2 ent-
nommen werden. Die Anlagen werden
vom Gemeindeverband Sempacher-
see betrieben, an dem 13 Gemeinden
im Einzugsgebiet des Sempachersees
beteiligt sind.

4. Ziele der Sanierung und
Restaurierung von Seen

In der Schweiz sind flir stehende Ge-
wasser die Qualitatsziele in der bun-
desratlichen Verordnung Uber Ab-
wassereinleitungen vom 8. Dezember
1975 folgendermassen umschrieben:

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

— Der biologische Zustand der Frei-
wasserzone soll hochstens dem
mesotrophen Produktionstypus
entsprechen, d.h. héchstens eine
mittlere organische Produktion auf-
weisen.

— Der Sauerstoffgehalt soll, unter
Vorbehalt ungtlinstiger nattrlicher
Verhaltnisse, zu keiner Zeit und in
keiner Tiefe weniger als 4 mg O, /I
betragen.

“Wasser, energie, Iuft — eau, énergie, air»

80. Jahrgang, 1988, Heft 3/4, CH-5401 Baden




— Die hygienischen Voraussetzungen
fur die Trinkwassergewinnung und
das Baden sollen gewahrleistet
sein.

In Ubereinstimmung mit dieser Ver-
ordnung lassen sich weitere limnolo-
gischeKriterien flr einen See ableiten:

— Die Phosphorkonzentration, ge-
messen jeweils bei Vollzirkulation,
sollte 20 bis 30 mg Gesamt-Phos-
phor pro m? nicht Uberschreiten.

— Die Primarproduktion sollte hoch-
stens 150 bis 200 g Kohlenstoff pro
m? und Jahr betragen.

— Die Algenproduktion sollte nicht zu
Ubermassigem Sauerstoffschwund
im Tiefenwasser fuhren.

— Die minimale Sichttiefe sollte 3 m
nicht unterschreiten.

Diese Forderungen konnen nur erfillt
werden, wenn die Phosphorbelastung
eines Sees eine kritische Grosse nicht
Uberschreitet.

In der Tabelle 3 ist der Zustand des
Sempachersees der Jahre 1983/84
mit diesen Qualitatszielen verglichen
worden. Alle Anstrengungen zielen
nun auf eine wesentliche Zustands-
verbesserung hin. Dies soll einerseits
mit Hilfe externer Massnahmen, d.h.
Ursachenbekampfung bei den Phos-
phorlieferanten, geschehen. Die Ursa-
chenbekampfung stutzt sich auf drei
teilweise schon verwirklichte Strate-
gien.

1. Abwassertechnische Sanierungen
im Siedlungsgebiet: Sammlung al-
ler Abwasser und Reinigung in
einer zentralen Abwasserreini-
gungsanlage (ARA) mit optimaler
Phosphorfallung, oder Fernhaltung
der Abwasser vom See. Diese
Massnahme steht vor dem Ab-
schluss.

2. Abwassertechnische Sanierung im
landlichen Raum: Verhindern von
Abwassereinleitungen in die Ge-
wasser, d.h. Sammlung der Ab-
wasser in eine abflusslose Grube
(landwirtschaftliche = Verwertung)
oder Ableitung in eine ARA (Sanie-
rungsleitung).

3. Massnahmen in der Landwirt-
schaft: Verhindern der Uberdin-
gung und Herabsetzung der Phos-
phorabschwemmung durch um-
weltgerechte Dung- und Anbau-
praxis; Schaffung eines ausgewo-
genen Verhdltnisses zwischen
Dingeranfall (Tierbestanden) und
verfugbarer  landwirtschaftlicher
Nutzflache; Schaffung von Spei-
chervolumen fir Jauche, um einen
gezielten Einsatz von Hofdlnger zu
ermdglichen.

Die see-internen Massnahmen ande-
rerseits bezwecken als technische
Unterstutzungshilfen die schnellere
Selbstregulation des Sees.

Mit der Zwangszirkulation soll jedes
Jahr eine vollstandige Durchmischung
des Sees erreicht werden. Dabei wird
sauerstoffarmes Tiefenwasser kunst-
lich mit Hilfe grobblasiger Druckluft
nach oben transportiert, so dass sich
der See uber die Oberflache mit Sau-
erstoff sattigen kann. Im Gegensatz
zum nahen Baldeggersee durch-
mischt sich der Sempachersee im
Winter normalerweise ohne Zirkula-
tionshilfe, doch wurden auch Jahre mit
ungenugender Durchmischung (z.B.
1969, 1971, 1972, 1976, 1977) festge-
stellt. Mit zunehmender Eutrophierung
wird zusatzlich noch eine chemische
Schichtung im Tiefenwasser aufge-
baut, die uberwunden werden muss
[Joller 1985].

Mit dem klnstlichen Sauerstoffeintrag
ins Tiefenwasser sollen sauerstofflose
Verhaltnisse im Hypolimnion und uber
dem Seegrund verhindert werden, da-
mit die Bildung von reduzierten Ver-
bindungen wie ll-wertigem Mangan
und Eisen, Ammonium, Methan und
Sulfid unterbunden und die Phos-
phorricklosung aus dem Sediment
vermindert werden kann. Die verbes-
serten  Sauerstoffverhdltnisse ver-
grossern den Lebensraum fir hohere
Wasserorganismen, und es werden
Voraussetzungen geschaffen, so dass
sich eine fur den See typische Fauna-
zusammensetzung entwickeln kann.
Der Sempachersee wird seit 50 Jahren
mehr oder weniger systematisch lim-
nologisch uberwacht. Vorgangig zu
see-internen Massnahmen wurde er in
den Jahren 1975/76 und 1983/84 in-
tensiver untersucht, und die Auswir-
kungen verschiedener gewasser-
schutztechnischer Massnahmen wur-
den von der EAWAG in Seemodellen
prognostiziert [Gachter et al. 1983].
Im Bild 4 ist der Verlauf der mittleren
Gesamt-Phosphorkonzentration, der
mittleren Sauerstoffkonzentration im
See und am Seegrund und der Primér-
produktion bei verschiedenen Annah-
men simuliert. Im Fall a) ist eine unver-
anderte jahrliche Phosphorbelastung
von 14,7 t (Stand 1977) angenommen
worden, im Fall b) eine Verminderung
von 50%. In der Variante c) ist aufge-
zeigt, wie der Sempachersee gleich-
zeitig auf eine Phosphorfracht-Re-
duktion von 50% und interne Mass-
nahmen (Zwangszirkulation und Tie-
fenwasserbellftung) reagieren wiirde.
Ruckblickend ist es erstaunlich, wie
gut die Modelle das Verhalten des
Sees voraussagten. In der Zeitperiode

Tabelle 3. Zustand des Sempachersees vor den
internen Massnahmen und Vergleich mit den
Qualitatszielen.

Qualitatsziele fir CH-Seen Sempachersee
(VO uber Abwasser- 1983/1984
einleitungen)

hochstens mesotropher Zu-
stand, d.h. Algenproduktion
kleiner als 150 g C/m? Jahr 380 g C/m? Jahr

Sauerstoffkonzentration
uberall und jederzeit mind.
4mg O,/1

Phosphorkonzentration
weniger als
30 mg Gesamt-P/m?

Sauerstoffdefizit
—14 mg O,/I|
in 85 m Tiefe

165 mg P/m?

Phosphorzufuhr
weniger als 4 t P/Jahr 14,7t/J(1976/77)

14,6t/J (1984/86)

Sichttiefe

mindestens 3 m 1,2 m (Minimum)

Qualitatsziel fir Trinkwasser

weniger als 2 mg DOC/I 3 mg/I

Bild 4. Seemodell der EAWAG fiur den Sempa-
chersee,
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1979 bis 1984 stieg die mittlere Phos-
phorkonzentration von 110 auf 160 mg
P/m3 (Fall a). Dies weist deutlich dar-
auf hin, dass die angestrebte Vermin-
derung der Phosphorfrachten von
50% nicht erreicht wurde.

5. Auswirkungen der see-
internen Massnahmen

Temperaturverteilung

Die Anlagen im Sempachersee wur-
den so konzipiert, dass der Sauer-

Temperatur
°C
30

stoffeintrag wahrend der Sommer-
stagnation moglichst tief und ohne
Veranderung der vertikalen Tempera-
turstruktur erfolgt. Im Spatherbst und
Winter soll hingegen durch den Luft-
eintrag die naturliche Durchmischung
des Wasserkorpers beschleunigt wer-
den.

Fur die Jahre 1984/85 wies Gachter
[1986] nach, dass sich der Verlauf der
Temperatur am Seegrund verglichen
mit friheren Jahren nicht signifikant
veranderte. Trotzdem die aufsteigen-

Bild 5. Saisonaler Verlauf der Temperatur (°C) in der Seemitte des Sempachersees vor und nach

internen Massnahmen von 1980 bis 1987.

Sauerstoff
mg O,/ Liter
30

Bild 6. Saisonaler Verlauf des Sauerstoffs (mg O,/l) in der Seemitte.

den Gasblasen Uber den Diffusoren
einen nach oben gerichteten Wasser-
strom bewirken, der sich in 55 bis 70 m
Tiefe entkoppelt, wurde eine Tempe-
raturschichtung wie in friheren Jah-
ren festgestellt. Bild 5 zeigt die Tempe-
raturschichtung vor und wahrend des
Betriebes der see-internen Anlagen.
In den Winterperioden 1984/85 und
1985/86 wurde versuchsweise die
Zwangszirkulation feinblasig Uber die
8 Diffusoren betrieben. Diese Betrieb-
sart konnte auch nach mehrmonatiger
Dauer die Konzentrationsgradienten
im Tiefenwasser nicht beschleunigt
abbauen, auf natirliche Weise wurde
trotzdem bis zum Februar/Marz eine
vollstandige Durchmischung erreicht.
Erstmalig wurde im Winter 1986/87
grobblasig zwangszirkuliert und be-
reits im Januar 1987 eine Vollzirkula-
tion festgestellt. Ob dies auf das grob-
blasige Verfahren oder die klimati-
schen Verhaltnisse zuruckzufuhren
war, konnte nicht ausgemacht wer-
den.

5.2 Sauerstoffverhaltnisse

Die tiefenabhangige Veranderung der
Sauerstoffkonzentration von 1980 bis
Oktober 1987 ist in Bild 6 dargestellt.
Der jahreszeitliche Verlauf der Sauer-
stoffkonzentration zeigt, dass der
Sempachersee jeweils bis zum Fe-
bruar/Marz durchmischt wurde und
Sauerstoff bis in die grosste Tiefe ge-
messen wurde. Anschliessend setzte
im Hypolimnion eine starke Sauerstoff-
zehrung ein, wobei im Spéatherbst Uber
Grund kein Sauerstoff mehr nach-
gewiesen und erhohte Konzentratio-
nen von reduzierten Substanzen (CH,,
NH,", Mn**, NO, ") gemessen wurden.
Der ab dem 6. Juli 1984 einsetzende
kinstliche Sauerstoffeintrag von 3 t
O,/Tag bewirkte bereits im ersten
Jahr, dass keine anaeroben Verhalt-
nisse eintraten. Im Jahr 1985 wurden
anfanglich ab April 2 t und ab August
31t 0,/Tag eingetragen, und das Qua-
litatsziel von mindestens 4 mg O, /1 im
Hypolimnion wurde beinahe eingehal-
ten. Dieses Ziel konnte im Jahr 1986
erreicht werden, als mit 3t O,/ Tag ge-
arbeitet wurde. Inzwischen sind zwei
Diffusoren nochmals tiefer versetzt
worden, um die Durchmischung der
sedimentnahen Wasserschichten und
die Sauerstoffanreicherung in den un-
tersten Schichten zu erhéhen.

Aus Bild 6 kann weiter entnommen
werden, dass die hypolimnische O,-
Begasung das in rund 10 m liegende
herbstliche metalimnische Sauerstoff-
minimum nicht beeinflussen kann,
dies war auch nie vorgesehen. Dieses
0O,-Minimum ist direkt von der Algen-
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SEMPACHERSEE SEMPACHERSEE pH, maximale Werte
0,-Sattigung in %, maximale Werte oH
% Jungfelchen-
Sterben 10 -
o
250 ® | S
L]
9 . -".
. % .
200 @ ° ®
o o ® ° ° [
°® ®
o o ° 8 — °
L
150 ® o g > Zirkulationswert (pH 7,7)
[ JPS ) ]
o e 7 _
100 - 1950 1960 1970 1980 1990  Jahr
1950 1960 1970 1980 1990  Jahr

Bild 7a. Maximale Sauerstoffsattigungswerte (%) im Epilimnion des Sem-

pachersees.

Tabelle 4. Gehalt an Sauerstoff und reduzierten
Verbindungen im Hypolimnion des Sempachersees
und berechneter Restsauerstoff in t.

Hypolimnion 26.10.83| 28.10.85

15 bis 86 m (0,440 km?) t t Faktor?
Sauerstoff  (0,) 1430 2485

Methan CH, 45 0 4,00
Sulfid §2- 0 0 2,00
Eisen Fe?* 57 6.9 0,14
Mangan Mn2+ 26,6 71 0,29
Ammonium  NH-N 271 12 457
Nitrit NO,-N 56 0,6 1,14
0,-Bedarf fir die

Oxidation der

reduzierten

Verbindungen 3188 9,2
Restsauerstoft' +1111,2| 424758

' Nach der Verordnung Uber Abwassereinleitungen
musste im Hypolimnion uberall mindestens 4 mg O,/I
vorhanden sein, d.h. 1760t O,

? Faktor = Umrechnungsfaktor fir die vollstandige
Oxidation der reduzierten Verbindungen.

Bild 8. Jungfelchen mit Gasblasenkrankheit,
bedingt durch die grosse Sauerstoffubersatti-
gung (Baldeggersee 11. Mai 1986).
Sauerstoffeintrag 579 t; 2. April bis 5. Oktober
1986).

produktion im Epilimnion abhangig
und kann nur durch eine weitere Ver-
minderung der Phosphorkonzentra-
tionen im See verringert werden.

Im Epilimnion sind im April/Mai und
August/ September deutliche O,-Ma-
xima erkennbar. Diese hohen Sauer-
stoffkonzentrationen fallen mit erhoh-
ter Phytoplankton-Biomasse und Pho-
tosyntheseaktivitat zusammen und
sind ein weiteres Zeichen fir die im-
mer noch stark eutrophen Verhalt-
nisse des Sempachersees.

Die steigende Tendenz der maximalen
Photosyntheseraten, indirekt darge-
stellt mit Hilfe der maximalen Sauer-
stoffsattigung und der maximalen pH-
Werte, im Zeitraum 1950 bis 1987 istin
Bild 7 aufgezeichnet. Die jeweils in
einem Jahr festgestellten Maxima-
Werte steigen bis auf 250% Sauer-
stoffsattigung bzw. pH 9,6. Die starke
Sauerstoffsattigung fihrte im Frihjahr
1987 erstmals zu einem Felchenbrt-
lingsterben, einer Erscheinung, die
auch von anderen hocheutrophen
Seen der Schweiz, wie z.B. Baldeg-
gersee und Greifensee, gemeldet
wurde. Die etwa 2 cm grossen Felchen
wiesen am Korper grosse Gasblasen
auf und verendeten durch innere Ver-
letzungen (Bild 8). Die diagnostizierte
Gasblasenkrankheit ist bei starker
Sauerstoffsattigung und bei raschem
Wechsel des Gasdruckes feststellbar.
Dieses Fischsterben steht in direktem
Zusammenhang mit der Eutrophie-
rung und nicht mit den seit 1984 be-
triebenen see-internen Massnahmen.
Die starke Sauerstoffsattigung be-
schrankt sich jeweils auf die oberfla-
chennahen Schichten (0 bis 3 m Tiefe).
Bei der Aufzucht von Felchenbrutlin-

Bild 7b. Maximale pH-Werte im Epilimnion.

gen sollte deshalb die Wasserent-
nahme aus diesen Tiefen gemieden
werden. Im Sempachersee werden seit
1986 die Jungfelchen in Netzkafigen
aufgezogen. Dies ermoglicht eine Hal-
tung der Felchen unterhalb der kriti-
schen Tiefe von 0 bis 3 m. Mit diesem
Verfahren kann das Felchenbritling-
sterben, wie die Erfahrungen aus dem
Jahr 1987 zeigen, umgangen werden.

5.3 Reduzierte Verbindung und
Restsauerstoff

Durch den kunstlichen Sauerstoffein-
trag ins Tiefenwasser werden die Re-
dox-Verhaltnisse so verandert, dass
die reduzierten Verbindungen oxidiert
werden und deren Konzentrationen
sich vermindern.

In der Tabelle 4 sind die Gehalte an
Methan, Sulfid, Eisen, Mangan, Am-
monium und Nitrit im Volumen 15 bis
86 m — jeweils im Oktober 1983 und
Oktober 1985 — zusammengestellt, um
die Auswirkungen des Sauerstoffein-
trages zu verdeutlichen. Zu bemerken
ist, dass trotz fruheren anaeroben
Verhaltnissen im Sempachersee Sulfid
nie nachgewiesen wurde. Schon nach
der erstmaligen Tiefenwasserbega-
sung verschwand Methan vollstandig
im Hypolimnion.

Deutlich nahmen auch die Mangan-,
Ammonium-und Nitritkonzentrationen
ab. Eisenlag schonin friheren Jahren
in niederen Konzentrationen vor, und
die veranderten Redoxverhaltnisse
fihrten nicht zu einer Verminderung
des Eisengehaltes im Hypolimnion.
Die saisonale Verteilung von Mangan
in der Zeit von 1980 bis 1987 ist im Bild
9 dargestellt. Mangan reagiert bei fal-
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Mangan
mg Mn/m3
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Bild 9. Saisonaler Verlauf der Mangankonzentration (mg Mn/m?) in der Seemitte des Sempachersees

vor und nach internen Massnahmen.

Ammonium
mg NHga-N/m3
1000

750
500

250
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Bild 10. Saisonaler Verlauf der Ammoniumkonzentration (mg NH,-N/m?) in der Seemitte.

lenden Sauerstoffkonzentrationen
rasch mit einer typischen Anreiche-
rung udber dem Sediment. Wahrend in
friheren Jahren bis 1000 mg Mn/m?
Uber dem Sediment gemessen wur-
den, liegen die Werte heute deutlich
niedriger. Fir die epilimnische Spitze
im Juni 1983 konnte keine Erklarung
gefunden werden. Ein ahnliches Ver-
halten wie Mangan zeigt auch Ammo-
nium (Bild 10), das bei einer Abnahme
der Sauerstoffkonzentration deutlich
zunimmt. Seit den internen Massnah-
men liegen die Ammoniumkonzentra-
tionen tiefer. Dies bedeutet, dass die
Sedimente weniger NH,” abgeben

oder dass freigesetztes NH," rascher
zu Nitrat oxidiert wird.

Nitrit zeigte im Tiefenprofil deutliche
Veranderungen (Bild 11). Vor dem
Sauerstoffeintrag wurden im Herbst
liber dem Sediment bis zu 190 mg NO,-
N/m3 gemessen. Konzentrationen von
mehr als 50 mg NO,-N/m3 gelten fir
Salmoniden (forellenartige Fische) als
toxisch. Dank den verbesserten Sau-
erstoffverhaltnissen im Hypolimnion
lagen die Werte seit 1984 unter diesem
Wert. Die epilimnischen Konzentratio-
nen verblieben im gleichen Schwan-
kungsbereich (0 bis 40 mg NO,-N/m?3).
Vor Beginn des kinstlichen Sauer-

stoffeintrages konnten jeweils in den
Tiefen 70 bis 86 m im Herbst deutliche
Nitratabnahmen beobachtet werden,
wobei die Werte Uber dem Sediment
bis auf 20 mg NO,-N/m? fielen, wéh-
rend im Frihjahr nach der Vollzirkula-
tion wieder rund 700 mg NO,-N/m?
gemessen wurden. Dies bedeutet,
dass in diesem Bereich mehr Nitrat
durch Denitrifikation aufgebraucht
wurde. Bereits nach einmaligem O,-
Eintrag trat dieser Nitratgradient im
Hypolimnion nicht mehr auf. Die epi-
limnischen Konzentrationen schwank-
ten im ublichen Rahmen und fielen
wegen der Assimilationstatigkeit der
Algen im Sommer bis zur Nachweis-
grenze von 10 mg NO,-N/m3. Bezlg-
lich der Stickstoffverbindungen NH,",
NO, . NO, I&asst sich zusammenfas-
sen, dass heute NH, " und NO, ™ im Tie-
fenwasser in geringeren Konzentra-
tionen auftreten und der anorganische
Stickstoff heute hauptsachlich in der
vollstandig oxidierten Form von Nitrat
vorliegt (Bild 12). Seit der Sauerstoff-
begasung hat die Nitratkonzentration
im Hypolimnion zugenommen.

Der Sauerstoffbedarf fiir die Oxidation
der reduzierten Verbindungen wie S%°,
Fe**, Mn®*, NH,", NO,” und Methan
(CH,) lasst sich berechnen. Bei be-
kanntem Gehalt an Sauerstoff und an
reduzierten Verbindungen lasst sich
der Restsauerstoff ermitteln. In Ta-
belle 4 ist der Sauerstoffgehalt, der
Sauerstoffbedarf fiir die vollstandige
Oxidation der erwahnten Verbindun-
gen und der noch vorhandene Rest-
sauerstoffgehalt im Volumen 15 bis 86
m vor und nach den internen Mass-
nahmen zusammengestellt. Der Ver-
gleich der Oktoberwerte 1983 und
1985 zeigt, dass dank dem kunstlichen
O,-Eintrag der Sauerstoffbedarf um
rund 310 t O, abgenommen hat. Der
Restsauerstoffgehalt war 1985 er-
staunlicherweise deutlich hoher, als
aufgrund des kunstlich eingebrachten
Sauerstoffs von rund 530 t zu erwarten
war. Unter der Annahme einer gleich-
massigen Verteilung der Sauerstoff-
konzentration im Hypolimnion wére
schon im Jahr 1985 die Zielvorstellung
von mindestens 4 mg O,/| erfiillt ge-
wesen.

Die genauen Tiefenprofile des Sauer-
stoffgehaltes unter Berlicksichtigung
der reduzierten Substanzen jeweils im
Frihjahr (Vollzirkulation) und Herbst
(Oktober) vor und nach den internen
Massnahmen sind im Bild 13 aufge-
zeichnet. Da jeweils im Frihjahr eine
Vollizirkulation herrscht, sind die Pro-
file fir die jeweilige Sauerstoffzehrung
direkt vergleichbar. Im Herbst 1983
fuhrte die Sauerstoffzehrung im Hy-
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polimnion zu einem Restsauerstoff-
gehalt Uber dem Sediment von minus
15 mg O,/I. Seit Inbetriebnahme der
Sauerstoffbegasung konnten keine
negativen Werte festgestellt werden.
Das Herbstprofil 1986 zeigt, dass das
Sauerstoffqualitatsziel von 4 mg O, /I
bis in die grosste Tiefe eingehalten
werden konnte.

5.4 Phosphorkreislauf
und N:P-Verhéaltnisse

Die Eutrophierung des Sempacher-
sees kann mit Hilfe der Phosphorkon-
zentration gut verfolgt werden, die von
1955 bis 1985 von etwa 15 bis auf 160
mg Gesamt-P/m? anstieg. Obwohl seit
den 70er Jahren grosse Anstrengun-
gen unternommen wurden, um die ab-
wasserseitige Phosphorzufuhr zu er-
niedrigen, konnte erst ab 1982 ein Sta-
tionarzustand erreicht werden (Bild 1).
Das Ziel von Sanierung und Restau-
rierung istes, die Phosphorzufuhr zum
See und die Phosphorkonzentration
im See zu reduzieren. Mit dem hypol-
imnischen Sauerstoffeintrag sollte
auch eine Verminderung der Phos-
phor-Rucklosung aus den Sedimenten
erreicht werden.

Der saisonale Verlauf von Gesamt-P
und geléstem PO,-P in der Seemitte
von 1980 bis 1987 ist in Bild 14a und b
dargestellt. Da in den letzten Jahren
der Phosphorgehalt des Sees etwa
gleich war, sind im Epilimnion die nor-
malen Schwankungen festzustellen
mit der typischen Zehrungserschei-
nung durch die Algenassimilation
wahrend der Sommerstagnation. Seit
der kunstlichen Bellftung sind die
herbstlichen Maximalwerte tUber dem
Sediment aber geringer ausgefallen.
Dies kann teilweise auch durch die mit
der Bellftung verursachte Wasser-
durchmischung in den untersten
Schichten erklart werden.

Um den Gehalt an Gesamt-P und
gleichzeitig Nitrat-N im Hypolimnion
zu veranschaulichen, wurde deren
Verlauf von 1954 bis 1987 in Bild 15
aufgezeichnet. Die jahreszeitlichen
Schwankungen ermdglichen eine
Aussage Uber Phosphorricklosung
und Anderungen des Nitratgehaltes,
bedingt durch Nitrifikations- und De-
nitrifikationsprozesse.

Vergleicht man die Marz/April-Werte
mit denjenigen von Oktober/Novem-
ber, so fallt die jeweilige Zunahme des
Phosphorgehaltes auf. Die jahrliche
hypolimnische Phosphoranreiche-
rung machte in den letzten 10 Jahren
bis zu 32 t aus. In den Jahren 1985/86
fiel die Ricklosung mit etwa 12 t doch
niedriger aus. Ab Oktober 1986 bis Mai
1987 trat eine markante Abnahme des

Nitrat
mg NO3-N/m3
1500

1000

500 |

Bild 12. Saisonaler Verlauf der Nitratkonzentration (mg NO;-N/m?).

Phosphorgehaltes im Volumen 15 bis
86 m ein, die aber im Sommer wieder
rickgangig gemacht wurde. Neuere
Untersuchungen von Géchter [1987]
zeigen, dass ohne deutliche Verringe-
rung der Phosphorbelastung die Sedi-
mente eines eutrophierten Sees auch
unter aeroben Verhaltnissen Phos-
phor ins Wasser abgeben und die
Rucklosungsprozesse nicht genu-
gend unterbunden werden konnen.

Im Bild 15 ist gleichzeitig auch der Ni-
tratgehalt im Volumen 15 bis 86 m auf-
getragen. In den Algen wird ein N:P-
Gewichtsverhaltnis von 7:1 als ideal
angenommen, was voraussetzt, dass
auch im Wasser dieses Verhaltnis vor-
liegt. Da in unserem Fall Gesamt-P

mit NO,-N verglichen wird und ein Teil
des Gesamt-Phosphors physiologisch
nicht direkt verwertbar ist, dirfte ein
N:P-Verhaltnis von 10:1 dieser Ideal-
vorstellung entsprechen. Die Graphik
ist so gewahlt, das bei diesem N:P-
Verhaltnis die Kurven zusammenfal-
len.

Betrachtet man die N:P-Verhaltnisse
jeweils wahrend der Vollzirkulation
(Marz), so hat sich dieses Verhaltnis im
Verlauf der letzten 30 Jahre stark ver-
andert. Bis Anfang der 70er Jahre war
—bezogen auf Phosphor — Stickstoffim
Uberfluss vorhanden. In den letzten 10
Jahren hat sich das Verhaltnis zu un-
gunsten des Stickstoffs verschoben,
und unter bestimmten Umstanden
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Bild 13. Sauerstoffprofile im Sempachersee je-
weils im Marz und Oktober vor und nach inter-
nen Massnahmen. Restsauerstoff (mg O,/I)
unter Beriicksichtigung der Oxidation der gelo-
sten reduzierten Verbindungen.

e Gesamt-Phosphor ,/ Z
3 s

Restsauerstoff ]”;‘(’)OP /m

-20 -0 0+4 +«10 +20

1 1 L 1

L it I | !

!

104
20
301
404 26 Oktober 24 Marz
504 1983 1983

60 1

704
80m A
T
a) Vor internen Massnahmen.

o L 1 L 1 1
10
201
304
4049  22.0Oktober 12.Marz
s0] 1984 1984
60 - mg PO4-P/m3
704 1000
80m ‘
T 750 |

b) Nach internen Massnahmen (Sauerstoffein-
trag 264 t; 6. Juli bis 1. Oktober 1984).

500 |

O 1 1 1 1 1 1
10
201
301
404 22 .Oktober
504 1985

60
701
80m A

b) Gelostes Phosphat (mg PO,-P/m?).

Sauerstoffeintrag 529 t; 5. April bis 5. November

1985. Bild 14. Saisonaler Verlauf der Phosphorkonzentrationen in der Seemitte vor und nach internen
Massnahmen.
o 1 1 1 1 1 1 N Il 1 |
10 A
201 Tabelle 5.
304 { Algenbiomasse, Anteil der Blaualgen und Zellzahl von Aphanizomenon flos-aquae f. gracile.
404 13 Oktober 3.Marz )
504 1986 ) 1986 Aphanizomenon
flos-aquae
60 - Algenbiomasse Blaualgenbiomasse
704 ' g/m2 (0 bis 15 m) g/m? (0 bis 15 m) Zellen/Liter
30 m- 2. Juli 1984 29,5 27,5 nicht festgestelit
Tlefe LI S PR L & A L 16. Juli 1984 37,8 32,3 500000
-20 -10 0+ +10 +20
30. Juli 1984 75,8 53,9 22000000
Restsauerstoff 7./8. August 1984 Fischsterben Zusammenbruch!
mg O/ Liter 8. August 1984 84,6' 55,2 260000?
Sauerstoffeintrag 579 t; 2. April bis 5. Oktober ~ 13. August 1984 55.2 27,6 670000
1986. 27. August 1984 27,9 10,9 180000
10. September 1984 34,3 16,0 120000

' Probe nur aus 0 m Tiefe
2 Hauptsachlich Dauerzellen von Aphanizomenon
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Gesamt-P und Gesamt-Nitrat-N im Hypolimnion des Sempachersees

mg/m3

P Nitrat-N
Tonnen
P \ Nitrat-N 250 —— 2500
100 —L— 1000
=)
90,1900 200 ﬂ— 2000
80 —&— 800
70 - 700
150 - 1500
60 —— 600
50 1 500
100 4~ 1000
40 —- 400
30 - 300
NO3-N /\/"M\P NOz-N
20 - 200 50 —— 500
M/L_\//G
10 —/
54155156 575859160 6176263764165 6667168 69170171 172173174175 T76 T77 178179180 81 T2 783 T84 8586 87 88 | Uahre

Bild 15. Verlauf des Gesamt-Phosphor- und -Nitratgehaltes im Hypolimnion des Sempachersees (Volumen 15 bis 86 m).

kann auch Stickstoff das Algenwachs-
tum begrenzen. Es gibt aber Blau-
algen, die bei Stickstofflimitierung den
gelosten elementaren Stickstoff (N,)
binden konnen. Diese physiologi-
schen Bedingungen konnen zu einem
Konkurrenzvorteil von unliebsamen
Blaualgen fuhren.

Tatsachlich kam es dann im Sommer
1984 zu einer Massenentwicklung von
Aphanizomenon flos-aquae, die zur
N,-Fixierung beféahigt ist. Anfang
August 1984 brach diese Aphanizo-
menon-Population zusammen, und es
kam zu einem massiven Fischsterben,
das die Offentlichkeit stark bewegte
(Tabelle 5). Da kurz vorher mit dem
kunstlichen Sauerstoffeintrag begon-
nen worden war, wurde auch in wis-
senschaftlichen Kreisen ein Zusam-
menhang zwischen Fischsterben und
O,-Belliftung vermutet. Die einge-
setzte Expertengruppe wies nach,
dass die Symptome des Fischsterbens
auf eine Vergiftung mit Algentoxinen
hinwiesen und der gleichzeitige hy-
polimnische O,-Eintrag sich nicht auf
das epilimnische Fischsterben aus-
wirken konnte [Stade/mann et al.
1985].

Verglichen mit den Fruhjahrswerten,
wurden jeweils im Herbst hohere Ni-
tratgehalte ermittelt. Seit den internen
Massnahmen scheint die Nitratanrei-
cherung im Herbst zuzunehmen, wo-
bei nicht unterschieden werden kann,

obdies aufvermehrte Nitrifikation oder
verminderte Denitrifikation zurtckzu-
fuhren ist. Auf den Stickstoffkreislauf
und die Wechselwirkungen zwischen
Ammonium, Nitrit und Nitrat ist im fru-
heren Abschnitt schon eingegangen
worden.

6. Externe Massnahmen
im Einzugsgebiet

Neben den see-internen Massnahmen
wurden alle Anstrengungen weiterge-
fuhrt, um die Phosphorzufuhr aus dem
Einzugsgebiet und Uber Klaranlagen-
ablaufe zu vermindern. Das Vorgehen
und die Kontrollverfahren sind im Bild
16 dargestellt.

6.1 Erfassung der
Abwassereinleiter in den
Zufliussen

Nach einer ersten Begehung der Zu-
flisse des Sempachersees durch die
Gruppe Gdachter [1979] wurden in den
Jahren 1981 bis 1983 alle Zufllisse von
den Quellen bis in die See-Einmun-
dungen und die Seeufer abgeschritten
und auf Abwassereinleitungen, Ent-
wasserungen und Drainagen unter-
sucht. Nachdem die Wasserfluhrung
abgeschatzt und eine Phosphorana-
lyse ausgefiihrt worden war, wurden
die Einleitungen in einen Katasterplan
eingetragen. Insgesamt wurden 110
km Bachstrecke und 30 km Seeufer

kontrolliert und 1320 Einleiter identifi-
ziert [Kost et al. 1984].

Unter der Annahme, dass alle Bache
und Einleitungen weniger als 60 mg
Phosphor pro m? aufweisen, konnte
mit einer jahrlichen P-Zufuhr von we-
niger als 3t gerechnet werden, und die
gefahrliche Phosphorbelastung ware
unterschritten. Deshalb wurden die
Einleitungen mit Hilfe der Phosphor-
analyse in drei Klassen eingeteilt (Ta-
belle 6), um die notwendigen Sanie-
rungen zu staffeln. Nur 21 % der Ana-
lysen lagen unter 60 mg PO,-P/m?,
32% der Einleiter lagen Uber diesem
Wert. In einem ersten Schritt wurden
die Einleitungen von mehr als 160 mg
P/m3 genauer untersucht und den Ur-

Tabelle 6. Ergebnisse des Abwasser-
Einleitungskatasters an den Zuflissen
zum Sempachersee 1981 bis 1983.

Lange der kontrollierten

Bache 109,4 km
Lange des kontrollierten
Seeufers 30,0 km
Anzahl der Bachproben 340
Anzahl der identifizierten
Einleitungen 1320 100 %
Konzentration weniger als
60 mg PO-P/m? 270 21 %
Konzentration 60 bis
160 mg PO,-P/m? 230 17 %
Konzentration mehr als
160 mg PO,-P/m? 200 15 %
Keine chemische Analyse
oder trocken 620 47 %
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sachen fur die hohen Phosphorkon-
zentrationen in Zusammenarbeit mit
den Gemeinden nachgegangen. Bei
den meisten dieser 200 Abwasserein-
leitungen konnte der Verursacher ge-
funden werden, und die notwendige
Sanierung wurde terminlich festge-
legt. Diese Kontrolle der Zuflisse gab
nicht nur Auskunft iber Abwasserein-
leitungen im landlichen Raum, son-
dern auch Rechenschaft Uber immer
noch bestehende Abwassereinleitun-
gen im Siedlungsgebiet, die eigentlich
an eine Klaranlage angeschlossen
sein sollten. Die aufgrund dieser Kon-
trollmassnahme zu erwartende Phos-
phorverminderung wurde mit 2,4 t pro
Jahr abgeschatzt. Die Sanierung der
Abwassereinleiter wird laufend Uber-
wacht; ein grosser Teil ist verwirklicht.

6.2 Massnahmen in der
Landwirtschaft

Die im Jahre 1979 durchgefiihrte Er-

hebung der 454 landwirtschaftlichen

Betriebe ergab folgende Ergebnisse

[Baumann 1984]:

— Die Landwirtschaft im Einzugsge-
biet zeichnete sich durch eine hohe
Tierhaltung, insbesondere Schwei-

Oeffentlichkeit

Kanton
Gemeindeverbande

Information
Motivation

Kontrolle der Landwirt-
schaftsbetriebe, Ding-
und Nut zungsbeschrin-
kungen

Kontrolle aller Gewas-

serung des
riickhaltes

Kontrolle des Anschluss-
grades, Erstellen von
Sanierungsleitungen
und_Regenkliirbecken

Kontrolle der ARA-
Reinigungsleistun

Zufluss-Untersuchungen
(Ermittlung der P-Frachten)

See-1nterne Massnahmen

Tiefwasserbeliftung/Zwangszirkulation

o

Nutzungsn: Trinkwasser
Fischerei
Erholungsraum, Baden
Vorfluter
Ruckhaltebecken

Bild 16. Konzept und Kontrollverfahren zur Sanierung (externe Massnah-

Externe Massnahmen

Reduktion der Phosphorzu-
fuhren und Bodenerosion

nehaltung aus. Die flachenbezo-
gene Tierbelastung betrug im Mittel
2,9 Dungergrossvieheinheit(DGVE)
pro Hektare, d.h. die Dungerbela-
stung betrug im Mittel allein durch
den hofeigenen Tierdiinger 45 kg
Phosphor pro Hektare und Jahr.

— Rund 20% der Betriebe wiesen so-
gar mehr als 4 DGVE pro Hektare
auf.

— Rund 30% der Betriebe hatten zu
wenig Volumen fur eine genugend
lange Stapelung des fllissigen Hof-
dungers wahrend der Winterzeit.

— Bei vielen Betrieben fehlte eine ge-
nigende Ausbringflache fir die
Verwertung der Hofdunger, oder es
fehlten schriftliche Gullenabnah-
mevertrage.

— Fast alle verfugbaren landwirt-
schaftlichen Flachen wurden mit
Hofdlnger gedungt, unabhangig
davon, ob der Boden dazu geeignet
war oder nicht.

— Ein DiUngbewirtschaftungsplan un-
ter Berucksichtigung der Belastbar-
keit der Boden und des Pflanzenbe-
darfes fehlte bei den Betrieben, und
dies flhrte zu unnotigen Dingerzu-
kaufen.

— Ofters wurden hausliche Abwasser
und Dungstoffe aus undichten Gru-
ben, Sammlern oder Platzen in die
Bache eingeleitet.

Anschliessend auf die Erhebung

wurde bei 25% Betrieben eine Sanie-

rungsverfigung erlassen, die sich auf
die Wegleitung fur den Gewadsser-
schutz in der Landwirtschaft des Bun-
des abstutzte. Mit Hilfe der Zufluss-
kontrolle wurden die sanitaren Anla-
gen der Bauerngehofte durch An-
schluss an bestehende Gullengruben
saniert. Im Einzugsgebiet des Sempa-
chersees setzte eine rege Bautatigkeit
von Giullengruben ein. Die Disziplin
der Landwirte fuhrte in neuerer Zeit zu
einem verminderten Glullenaustrag
wahrend der Vegetationsruhe. Die
notwendige Reduktion der Tierbe-
stande konnte aber nur in Einzelfallen
erreicht werden. Die Statistik des Bun-
desamtes fur Landwirtschaft zeigte in-
zwischen, dass in der Periode 1978 bis

1983 die Schweinebestdande in den

Gemeinden um den Sempachersee

massiv aufgestockt wurden und somit

die Dungerbelastung der Boden wei-
terhin zugenommen hat. Die Uber-
dingung der Boden infolge zu hoher

Beziehung zwischen Tierbelastung (DGVE /ha)
und Phosphorversorgung der Boden
Massnahmen in der
(Vorhindern der J Phosphat- Phosphat-
eberdingung )
= 150—] testzahl versorgung
Massnahmen im léndli- J des Bodens
chen Raum (Verhindern 140 .
von Abwassereinleitun-
en )
< 130 .
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Bild 17. Beziehung zwischen Tierbelastung (DGVE/ha) und Phosphor-
versorgung der Boden (Phosphat-Testzahl). Aus Erhebungen im Ein-

zugsgebiet des Sempacher-, Baldegger- und Hallwilersees. Mittlere Tier-

men) und Restaurierung (see-interne Massnahmen) des Sempachersees.

belastungim Sempachersee rund 3 DGVE/ha.

Zentralstelle fir Okologie Dr. J. Blum
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Tierbestande ist im Bild 17 aufgezeigt.
Boden mit einer genligenden Phos-
phorversorgung weisen eine Phos-
phat-Testzahl von 8 bis 16 auf. Bereits
bei einer Tierbelastung von 2 bis 3
DGVE/ ha weisen die Boden im Mittel
einen deutlichen Vorrat an Phosphor
auf, der den Entzug durch Pflanzen
Ubersteigt. Es kommt somit zu einer
fortschreitenden Uberdiingung und
Phosporanreicherung in den obersten
Bodenschichten. Ohne eine deutliche
Reduktion der Tierbestande, sogar je
nach Verhaltnissen unter 3 DGVE/ha,
kann die Uberdiingung der Boéden und
die Abschwemmung der Dingstoffe in
die Gewasser nie verhindert werden,
und der Sempachersee wird in seinem
hoch eutrophen Zustand verbleiben.
Als weitere Massnahme, um den Nahr-
stoffaustrag aus landwirtschaftlich
genutzten Flachen zu vermindern,
wurde im Jahre 1986 ein Schutzgurtel
um den Sempachersee ausgeschie-
den [Gemeindeverband Sempacher-
see 1986]. In diesem Ufergurtel von
207 Hektaren soll je nach Bodenbe-
schaffenheit, Vernassungsgrad und
Nahe zu Seeufer und Gewassern die
Dungung und Bewirtschaftung einge-
schrankt werden. Dieser Ufergurtel
umfasst nur 3% des gesamten Ein-
zugsgebietes, und es ist vorgesehen,
weitere Bacheinzugsgebiete in einem
ahnlichen Verfahren zu untersuchen.
Als erstes Testgebiet wurde das Ein-
zugsgebiet des Lippenrutibaches
ausgewahlt, das den hochsten fla-
chenspezifischen Phosphoraustrag
(356 kg P/km? Jahr) aufweist.

6.3 Zuflussuntersuchungen
als Kontrolle der
Gewdsserschutzmassnahmen

Vor zehn Jahren wurden wahrend
eines Jahres (Oktober 1976 bis Okto-
ber 1977) an 8 Zuflissen zum Sempa-
chersee Untersuchungen zur Ermitt-
lung der Phosphorfrachten durchge-
fuhrt. Unter Berlcksichtigung der da-
mals noch nicht abgeschlossenen Ab-

Tabelle 7. Jahrliche Phosphorzufuhren zum Sempachersee
1976/77 und Aufschlusselung auf Verursacher.

Phosphor-
Frachten
t/Jahr %
Gesamtanteil Abwasser  t/Jahr
ARA-Ablaufe 20
Ablaufe Klargruben 35
Restbevolkerung Obis3,8 5,5bis 9,3| 37 bzw. 63
Bodenerosion/Landwirtschaft 4,2 bis 8,0 | 29 bzw. 54
Niederschlage 1,2 8
Total 14,7 100
Gefahrliche Phosphorzufuhr 4,0 t/Jahr

EINZUGSGEBIET SEMPACHERSEE

Dorfbach Eich ,”

Brandbach

S
>

[J ARA Hildisrieden
ARA Sempach Nottwiler -
bach

® Messtellen

Rotbach

Rollbach T
Lippenritibach

Bild 18. Zuflussuntersuchung 1984/86. Untersuchte Zuflisse zum Sempachersee und deren Ein-
zugsgebiete. Erfasstes Einzugsgebiet 73% von total 61,44 km?.

wassersanierung, der Klaranlagenab-
laufe und der Niederschlage auf die
Seeoberflaiche wurde eine Gesamt-
phosphorzufuhrvon 14,7 t pro Jahr er-
mittelt. Die Aufschlisselung der Bei-
trage aus Abwasser, Bodenerosion/
Landwirtschaft und Niederschlagen
ergab 1976/77 die in Tabelle 7 aufgeli-
stete Verteilung. Unter Berlcksichti-
gung der damaligen Unsicherheiten
auf dem Abwasseranteil (5,5 bis 9,3tP
pro Jahr) lieferte die Erosion und Ab-
schwemmung der landwirtschaftlich
genutzten Boden 4,2 bis 8,0 t P pro
Jahr. Die Beitrage aus Abwasser und
Erosion/Landwirtschaft waren da-
mals etwa gleich gross und jeder fir
sich allein genigte, um den Sempa-
chersee in einem uberdiingten Zu-
stand zu halten.

Je nach Annahme des Abwasseran-
teils betrug der spezifische Phosphor-
austrag aus den landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen 100 bis 190 kg P pro
km? und Jahr. Im Mittel konnte mit
einem P-Austrag von 160 kg/km? Jahr
gerechnet werden. Diese hohen Werte
Uberraschten schon damals die Fach-
kreise, wurde doch um 1970 fur
schweizerische  Verhdéltnisse  ein
Phosphoraustrag von 30 kg Py;yiert PrO
km? und Jahr als charakteristisch an-
genommen [ Gdchterund Furrer1972].
Neben der Abwassersanierung im
Siedlungsgebiet und im landlichen
Raum wurde als Zielvorstellung eine
Reduktion des Phosphoraustrages auf
weniger als 50 kg P/km? und Jahr an-
gestrebt. Die damalige Prognose lau-
tete, dass nach der vollstandigen ab-
wassertechnischen Sanierung und
der Verminderung des Phosphoraus-
trages aus den landwirtschaftlich ge-

nutzten Flachen noch mit einer jahr-
lichen Phosphorzufuhr von 6 bis 7 t zu
rechnen sei [ Stade/mann 1980].

Zur Uberprifung der Wirkung der ex-
ternen Massnahmen wurden ab April
1984 neun Zuflisse zum Sempacher-
see in einem regelmassigen Rhythmus
(alle 11 Tage) untersucht (Bild 18).
Diese neun Zuflisse erfassen 73%
des hydrologischen Einzugsgebietes.
Gleichzeitig wurden durch das Kanto-
nale Amt fur Umweltschutz Luzern die
Phosphorfrachten der Klaranlagen-
ablaufe ARA Sempach und ARA Hil-
disrieden ermittelt. Die Abflussmen-
gen der Bache wurden mit Hilfe von
dauernd registrierenden Limni-
graphen oder taglichen Pegelable-
sungen von der Landeshydrologie
ausgewertet. Die chemischen und
physikalischen Analysen umfassten:

— Temperatur, pH, Leitfahigkeit
Gesamtphosphor im Rohwasser
und Filtrat

Ortho-Phosphat

Nitrat und Ammonium

gelosten organischen Kohlenstoff
(DOC)

— Chilorid.

Um eine Aussage uber die Phosphor-
belastung fur die zweijahrige Untersu-
chungsperiode Mai 1984 bis Mai 1986
zu erhalten, wurden zuerst die Phos-
phordaten ausgewertet. Mit Hilfe ma-
thematischer Modelle wurde fiir jeden
Bach eine Beziehung zwischen Ab-
flussmenge (Q) und der gemessenen
Phosphorkonzentration (c¢) bestimmt.
Ist die mathematische Beziehung fest-
gelegt, kann fur jede Abflussmenge —
die dauernd gemessen wird — die da-
zugehorige Konzentratration cund die
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Tabelle 8. Jahrliche Phosphorzufuhren der untersuchten Bache 1984/86 und flachenspezifischer

Phosphoraustrag (kg P/km? und Jahr).

Pot Ptot filtriert PO,-P

Bach F spez. Fracht | F spez. Fracht | F spez. Fracht

[kg/dahr]  |[kg/km? Jahr]| [kg/Jahr] [kg/km? Jahrl| Ckg/Jahr] | [kg/km? Jahr]
Grosse Aa 4040 259 2660 171 2110 135
Kleine Aa 1150 166 790 114 680 98
Rotbach ' 1140 1822) | 610 973) 530 843
Dorfbach 160 7 80 36 70 29
Brandbach 610 143 240 56 200 48
Greuelbach 300 115 160 61 140 54
Nottwilerbach 320 161 200 101 170 85
R611bach 380 189 190 94 170 84
Lippenriitibach |1180 680 > 570 1t
SUMME 9280 206 5610 125 4640 103

1) Die Berechnungen fiir den Rotbach schliessen den Beitrag aus der ARA Hildisrieden (200 kg Ptotldahr)

mit ein, da diese in den Rotbach entwassert.
. 2
2) Ohne ARA : 150 kg ptot /km® Jahr.

3) Fir Peo fine a

Fracht ermittelt werden [Marti 1987].
Mit den gewahlten c-Q-Beziehungen
lassen sich fur alle Bache Monats- und
Jahresfrachten ermitteln. Die Jahres-
frachten fur die neun Bache sind in der
Tabelle 8 zusammengestellt. Auf die
Frakticnen Gesamtphosphor (Pyy),
Gesamtphosphor im Filtrat (Pyogfit)
und geloster anorganischer Phosphor
(PO,-P) aufgeteilt ergeben sich fir die
neun Zuflisse Frachten von 9,3, 5,6
bzw. 4,6 t Phosphor pro Jahr. Die ge-
fahrliche Phosphorbelastung fir den
Sempachersee liegt bei 4 t Gesamt-
phosphor pro Jahr.

Auffallend ist der grosse Unterschied
im Phosphoraustrag pro km? und Jahr.
Beim Dorfbach Eich wurde ein Mini-
malwert von 71 kg P,/ km? Jahr, beim
Lippenritibach ein Maximalwert von
356 kg Py/km? Jahr ermittelt. Der
mittlere Phosphoraustrag im Einzugs-
gebiet der neun Bache betrug 206 kg
Piot. 125 kg Pyoy gy, und 103 kg PO,-P
pro km? und Jahr. Diese hohen Werte
machen deutlich, dass das vor rund 10
Jahren angestrebte Ziel, einen Phos-
Phoraustrag unter 50 kg P,/ km? Jahr
einzuhalten,  keinesfalls  erreicht
wurde. Die hohe Phosphorab-
schwemmung im Einzugsgebiet des

Tabelle 9. Jahrliche Phosphorzufuhren zum Sempachersee
Mittelwerte der Periode 1984 bis 1986 und Aufschlusselung
auf Verursacher.

Phosphor-
Frachten
t/Jahr %
Gesamtanteil Abwasser  t/Jahr
ARA Sempach 03
ARA Hildisrieden 02 19 13
Regeniiberlaufe 03 '
Ubrige 11
Bodenerosion/Landwirtschaft 14 78
Niederschizge 13 9
Total 14,6 100

Die gefahriiche Zufuhr betragt 4,0 t P/Jahr.

und PO,-P aus der ARA liegen keine Daten vor.

Sempachersees veranlasste die ver-
antwortlichen Stellen, Teileinzugsge-
biete naher zu untersuchen und den
Ursachen nachzugehen (Projekt Lip-
penrutibach).

6.4 Aufschlusselung
der Phosphorfrachten

Mit den Zuflussuntersuchungen wur-
den vom Einzugsgebiet 73% erfasst
(45 km?). Dem nicht erfassten Restein-
zugsgebiet (16,45 km?) wurde ein mitt-
lerer Phosphoraustrag von 206 kg Py,
pro km? und Jahr zugeschlagen, was
einejahrliche Phosphorfrachtvon 3,4 t
ergibt. Die Untersuchungen der Klar-
anlagenablaufe der ARA Sempach
und ARA Hildisrieden ergaben 0,3
bzw. 0,2 t Gesamt-P pro Jahr. Nicht
berlcksichtigt sind hier die Phosphor-
abgange uber Regenentlastungen, die
mit 0,3 t geschatzt wurden.
Niederschlage enthalten ebenfalls
Phosphor. In unserem Fall wurde mit
83 mg Gesamtphosphor pro m*® Re-
genwasser gerechnet, was bei einer
mittleren Niederschlagsmenge von
1105 mm/Jahr und einer Seeflache
von 14,4 km? 1,3 t Gesamt-P/Jahr er-
gibt. Mit Hilfe von zwei verschiedenen
Verfahren wurde der Abwasseranteil
in den einzelnen Bachen ermittelt. Die
Abwasserbeitrage enthalten die noch
nicht angeschlossenen Einwohner
und punktuelle Abwassereinleitungen,
die noch nicht saniert sind. In der Ar-
beit von Marti [1987] wird mit 1,1 t pro
Jahr gerechnet.

Die neueste Untersuchung der Zu-
flisse und Klaranlagenablaufe er-
moglicht wieder eine Aufschltusselung
auf die Verursacher fir die Uberdin-
gung des Sempachersees Tabelle 9).
Die Hauptbelastung des Sempacher-
sees (78 %) stammt heute aus der Ero-
sion und Abschwemmung der land-
wirtschaftlich genutzten Boden. Die-
ser Beitrag macht 11,4 t Phosphor pro

Jahr aus und gentgt schon allein, den
Sempachersee in einem dauernd
hochuberdungten Zustand zu halten.
Der Anteil des Abwassers inklusive
Klaranlagenablaufe macht nur 13%
der Gesamtbelastung aus und durfte
mit dem im Jahre 1986 ausgespro-
chenen Phosphatverbot in den
Waschmitteln nochmals einen ruck-
laufigen Trend aufweisen. Die Abwas-
sersanierung darf als abgeschlossen
betrachtet werden, und die weiteren
Einzelsanierungen werden nur noch
Frachtreduktionen in Kilogrammen
bringen. Die direkt auf den See fallen-
den Niederschlage tragen 9% der Ge-
samtbelastung bei.

Die berechneten P-Frachten von
1976/77 und 1984/86 sind in der Ta-
belle 10 verglichen. Da beide Auswer-
tungen nicht mit derselben Methode
durchgefuhrt wurden, muss der Ver-
gleich mit einer gewissen Vorsicht
vorgenommen werden. Doch fallt auf,
dass die Gesamtzufuhr nicht wesent-
lich abgenommen hat. Bei einzelnen
Bachen, z.B. Dorfbach/ Eich und
Nottwilerbach ist eine deutliche Ab-
nahme der P-Frachten festzustellen,
die auf Abwassersanierungen zuruck-
zufuhren ist. Der Abwasseranteil, der
1976/77 noch auf 5,5 bis 9,3 t P pro
Jahr geschatzt wurde, ist heute auf
1,9t P gefallen und liegt somit sogar
unter dem ursprunglichen Prognose-
ziel von 3,0 t P/Jahr. Dies zeigt als po-
sitives Ergebnis auf, dass die seit 1980
mit grossem Aufwand angestrebte Sa-
nierung der Abwasser im Siedlungs-
gebiet und teilweise im landlichen
Raum mit Hilfe des Abwassereinlei-
tungskatasters zum Erfolg flihrte.
Diese abwasserseitige Frachtreduk-
tion hat dafur die Landwirtschaft mit
der Uberdiingung der Béden wettge-
macht. Die Phosphorzufuhr in den
Sempachersee hat somit in den ver-
gangenen zehn Jahren nicht abge-
nommen, sondern liegt mit 14,6 t Py,
pro Jahr immer noch auf der gleichen
Hohe.

Von der mittleren Gesamtzufuhr der
zweijahrigen  Untersuchung kann
noch der Phosphor abgezogen wer-
den, der durch Fischfang aus dem See
entfernt wird. Er liegt bei einem Fisch-
ertrag von 60 kg pro Hektare und unter
der Annahme eines 0,6 %-P-Gehaltes
im Lebendgewicht bei rund 0,5t P/
Jahr.

7. Erfahrungen mit den
see-internen Anlagen
Nach einer kurzen Bauzeit von 6 Mo-

naten und Investitionskosten von 2,2
Mio Franken wurden die see-internen
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Tabelle 10. Vergleich der Jahres-P-Frachten der Zuflisse zum Sempachersee 1976/77 und 1984/86

Ptot [kg/Jahr] Prot fit [kg/Jahr] PO,-P [kg/Jahr]
Name des Bachs 1976/77 | 1984/86 | 1976/77 | 1984/86 | 1976/77 | 1984/86
Grosse Aa 3747 4040 3130 2660 2224 2110
Kleine Aa —_ 1150 — 790 — 680
Rotbach 745 1140 613 610 492 530
Dorfbach Eich 515 160 394 80 231 70
Brandbach 793 610 485 240 388 200
Greuelbach 548 300 431 160 177 140
Nottwilerbach 1187 320 1008 200 753 170
Rollbach 319 380 207 190 123 170
Lippenritibach —_ 1180 — 680 — 570
Eibach 700 —_ 595 — 481 —
ARA Sempach 412 300 — — — —
ARA Eich 366 | ARA aufgehoben — — — —_
Resteinzugsgebiet 4233* 3390* —_ —_ —_ —
Niederschlage 1200 1300 — — — —_
Summe 14725 14270 — — — —

*Diese beiden Zahlen konnen nicht direkt miteinander verglichen werden, da die Resteinzugs-

gebiete nicht identisch waren.

Anlagen fur den kunstlichen Sauer-
stoffeintrag und die Zwangszirkulation
im Juli 1984 vom Gemeindeverband
Sempachersee in Betrieb genommen.

Die Anlage im See und die Versor-
gungsstation an Land fuhrten zu kei-
ner wesentlichen dsthetischen Beein-
trachtigung der Seelandschaft, da nur
gerade die Positionsbojen an der
Seeoberflache sichtbar sind.

Vor und wahrend der see-internen
Massnahmen erfolgte von der EAWAG
in enger Zusammenarbeit mit dem
Kantonalen Umweltschutzamt und
dem Kantonalen Labor Luzern eine in-
tensive physikalische, chemische und
biologische Untersuchung des Sem-
pachersees, deren Ergebnisse erst
teilweise veroffentlicht sind. Verschie-
dene zusatzliche Grundlagenfor-
schungsarbeiten wurden im Bereich
Seenphysik [Marti und Imboden 1986,
Wiest 1987], Sedimente [Gd&chter
1987, Sturm und Obenlineschloss
1986], Phytoplankton [Burgiin Vorbe-
reitung] und Fischerei [Dissertation]
veranlasst. Dank der intensiven See-
Uberwachung konnte auch das grosse
Fischsterben vom 7./8. August 1984
nachtraglich mit dem Vorkommen der
Blaualge Aphanizomenon flos-aquae
erklart werden (Tabelle 5).

Die Forderung, dass der Sauerstoff-
eintrag vor allem im Bereich von 60 bis
86 m Tiefe erfolgen soll, konnte einge-
halten werden. Ebenfalls wurde das
Qualitatsziel von mindestens 4 mg
O,/1'in den Jahren 1986/87 erreicht.

Die aeroben Verhdltnisse im Tiefen-
wasser fuhrten auch zu einer deutli-
chen Abnahme von reduzierten Sub-
stanzen (CH,, NH,", NO, ", Mn®"). Ur-
sprunglich waren die Wissenschafter
der Meinung, dass mit der hypolimni-
schen Beliftung die Phosphorricklo-
sung an den Sedimenten deutlich ab-
nehmen wirde. Gachter [1987] zeigte

auch am Beispiel des Sempachersees,
dass, wenn ein eutropher See saniert
werden soll, die kunstliche Bellftung
kein Ersatz fur die notwendige Phos-
phorabminderung darstellt.

In neuester Zeit sind die Sauerstoff-
verhaltnisse im Tiefenwasser etwa wie
sie um 1930 waren. Statt 3,0 t betragt
der Sauerstoffeintrag heute von 1. Mai
bis 1. Oktober 2,5 t/Tag.

Im Gegensatz zum windstill gelegenen
Baldegger- und Hallwilersee findet die
Winterzirkulation im Sempachersee
meistens auf naturliche Weise statt.
Die kunstliche Zwangszirkulation soll
vor allem eine vollstandige Durch-
mischung in ungunstigen Jahren si-
cherstellen.

Die Erfahrungen mit der Zwangszirku-
lation zeigen, dass bei einem Luft-
durchsatz von 340 Nm?/h Uber 8 Dif-
fusoren die Konzentrationsgradienten
im Tiefenwasser nicht beschleunigt
abgebaut werden konnen. Die Umstel-
lung von Sauerstoff auf grobblasigen
Luftdurchsatz sollte technisch noch
vereinfacht werden.

Nach zweijahrigem Betrieb waren die
Metallfritten der acht Diffusoren so
verkalkt, dass sie mit Saure gereinigt
werden mussten. Es wird empfohlen,
diese Reinigung mindestens alle zwei
Jahre durchzufuhren.

8. Schlussfolgerungen fur die
Sanierung des Sempachersees

Seit den 80er Jahren wird der Sempa-
chersee nach einem Konzept, das ex-
terne wie auch see-interne Massnah-
men enthalt, saniert. Dadurch konnte
der Trend zur weiteren Eutrophierung
gebrochen werden. Vergleicht man
heute den Zustand des Sees mit den
Qualitatszielen der schweizerischen
Gesetzgebung, so stellt man fest, dass
aufgrund der Phosphorkonzentration
und der Algenproduktion der Sempa-

chersee immer noch ein hocheutro-
phes Gewasser ist. Die Phosphorkon-
zentration nach der Winterzirkulation
(140 mg P/m?3) liegt rund 5mal Uber
dem gefahrlichen Wert und die Algen-
produktion gemass Messungen in den
Jahren 1984/85 bei rund 400 g C pro
m? und Jahr. Wegen dieser hohen Al-
genproduktion kommt es im Epilim-
nion zu starken Sauerstoffubersatti-
gungen und hohen pH-Werten, die Fi-
sche gefahrden. Die minimalen Sicht-
tiefen fallen, bedingt durch die hohe
Algenproduktion im Wasser, bis auf
1,7 m (Mai 1987). Der See weist eine
Ubermassige Sauerstoffzehrung im
Tiefenwasser auf. Dank dem kunstli-
chen Sauerstoffeintrag konnte jedoch
die Zielvorstellung von mindestens
4mg O,/l in jeder Tiefe eingehalten
werden, und der Lebensraum fur ho-
her entwickelte Tiere wurde somit wie-
der ausgedehnt. Diese Therapie ist
aber kein Ersatz fur die notwendige
Verminderung des Phosphoreintrages
aus dem Einzugsgebiet.

Die jahrlichen Phosphorzufuhren zum
Sempachersee wurden seit 1954 ver-
schiedentlich mit Hilfe von Zuflussun-
tersuchungen berechnet oder indirekt
abgeschatzt und sind im Bild 19 dar-
gestellt. Die gefahrliche Belastung von
4 t Gesamt-P pro Jahr wurde bereits
um 1960 uberschritten und hat um
1980 bis zum 6fachen Betrag zuge-
nommen. Die Zuflussuntersuchungen
ermoglichten eine Aufschlisselung
der Phosphorfrachten auf verschie-
dene Verursacher. Wahrend bis 1975
Siedlungsabwasser den Hauptanteil
der Phosphorbelastung ausmachten,
stammt heute der grosste Teil aus der
Abschwemmung und Erosion der
landwirtschaftlich genutzten Flachen.
Die Ursache liegt in den zu hohen
Tierbestanden und der Uberdiingung
der Boden mit Hofdunger (Gulle und
Mist) und Kunstdunger. Die Fracht-
spitzen in den Jahren 1977 bis 1980
sind wahrscheinlich auf den Mangel
an Lagerkapazitat fur Hofdlinger zu-
rickzufluhren, so dass zu ungeeigne-
ten Zeiten Gulle ausgebracht werden
musste und die Abschwemmung vor
allem in der Vegetationsruhe vermehrt
auftrat. Die Sanierung der Siedlungs-
abwasser darf als Erfolg gebucht wer-
den. Unmissverstandlich liegt heute
das Hauptgewicht der Seesanierung
darin, dass die Uberdiingung unserer
Boden verhindert wird und geeignete
Massnahmen bei der Landwirtschaft
getroffen werden, um die Bodenero-
sion und Abschwemmung zu vermin-
dern. Das Ziel einer Gesundung des
Sempachersees  (Oligotrophierung)
bleibt weiterhin, den jahrlichen Phos-
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Bild 19. Jahrliche
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phoreintrag von 4 t nicht zu Uber-
schreiten. Dies bedeutet unter der An-
nahme, dass etwa 1 t durch Nieder-
schlage auf den See gelangen und un-
ter Ausschopfung aller technischen
Mittel der Abwasseranteil nicht unter
1t gesenkt werden kann, dass der
Beitrag aus Bodenerosion/Landwirt-
schaft 2 t Phosphor pro Jahr nicht
Ubersteigen darf.

Als Zwischenziel, das (wie Messungen
im Einzugsgebiet des Dorfbaches von
Eich aufzeigen) erreicht werden kann,
sollte ein flachenspezifischer Phos-
phoreintrag von weniger als 100 kg
Phosphor/km? und Jahr angestrebt
werden, d. h. eine Phosphorzufuhr von
weniger als 6t/Jahr aus Bodenerosion
und Landwirtschaft. Dies ist ohne
einen deutlichen Abbau der Tierbe-
stande nicht moglich.

Eine umweltgerechtere  Landwirt-
schaft ist notwendig, dazu sind die ge-
setzlichen Grundlagen bereitzustel-
len. Ohne eine grundlegende Vermin-
derung der Bodenbelastung durch
Dingstoffe wird der Sempachersee in
seinem eutrophen Zustand verharren,
und die Seetherapie wird zur dauern-
den Erhaltung eines in Agonie verblei-
benden Patienten.
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Summary: Lake Sempach

Starting in 1970, Lake Sempach, an 87 m deep
lake in central Switzerland, exhibited
accelerated eutrophication. By 1980, total
phosphorus concentration increased to 150 mg
P/m?®. The eutrophication was caused by con-
struction of sewer systems, which in the initial
phase discharged some raw sewage directly
into the lake and its tributaries, and intensive
agriculture with high animal densities. At that
time, various external and lake-internal
measures were considered for lake restoration.
Since extrapolation of phosphorus loading to
the future showed that the water quality goals
could not be achieved within the next few years,
internal restoration measures were started in
1984 (oxygenation of the hypolimnion during
summer and artificial mixing during winter). The
effects of these internal measures on Lake
Sempach are described based on intensive
physical, chemical and biological investi-
gations (see literature index). Oxygen input of
about 500 tons/yr and mixing with compressed
air (340 N m?/h) rapidly caused a decrease of
reduced substances as CH,, NH,*, Mn?* and
NO, . Iron was at low concentrations before
and after internal lake restoration measures.
Since 1985, the water quality goal for oxygen
“always and everywhere at least 4 mg/I"" in the
hypolimnion has been attained. It is therefore
possible to improve the redox conditions even
ofalarge lake, but oxygenation alone is not able
to change the trophic state of a lake. In the peri-
od from 1984 to 1986, the phosphorus loading
did not decrease significantly compared with
the loading 10 years ago, even though all
sewage is now treated before it is discharged.
At 14.6 tons phosphorus per year, the loading is
still four times the critical level. The main input
of phosphorus into the lake is caused by ero-
sion of overfertilized agricultural land (80 % of
the loading). A major improvement of lake water
quality could be only reached by a reduction of
the very high animal density in the drainage
area of Lake Sempach. Since phosphorus con-
centrations (140 mg P/m?®) and primary pro-
duction (400g C/m? yr) are still high, Lake
Sempach remains eutrophic. Hence, oxygen
oversaturation and high pH in the epilimnion
caused by high algal productivity in spring fur-
thermore endanger the restablishment of fish
populations during this critical time. The im-
provement of redox conditions by internal
measures in the hypolimnion will not lead to a
total recovery of Lake Sempach as long as ex-
ternal phosphorus loading stays at the present
high level.
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