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Zusammenfassung

Die Wasserqualitat der Mittellandseen Baldegger-, Hallwiler- und Sempachersee hat sich seit
den 1980er Jahren stark verbessert. Dank optimierter Abwasserbehandlung (inkl. Industrie- und
Gewerbeabwasser) und Massnahmen in der Landwirtschaft haben die Phosphoreintrage in die
Gewasser abgenommen. Trotz dieser Verbesserungen liegen die Phosphorkonzentrationen in
den Seen immer noch Uber den Zielwerten. Im Tiefenwasser der Seen herrscht im Sommer-
halbjahr teilweise trotz Belliftung weiterhin Sauerstoffmangel. Aufgrund der sauerstoffarmen
Bedingungen am Seegrund ist die Naturverlaichung der Felchen kaum méglich. Um die Sanie-
rungsziele nachhaltig erreichen zu kénnen, sind die seeexternen und -internen Massnahmen
weiterhin erforderlich. Diese Massnahmen sind zudem notwendig, weil die Seen vor dem Hin-
tergrund des Klimawandels unter Druck sind.

Die neuesten Daten zu den Phosphoreintragen sind fiir das Jahr 2023 verfligbar. Die Eintrage
waren im langjahrigen Vergleich im 2023 wieder etwas hdher, sodass die tolerierbare Menge
fur den Baldeggersee und Hallwilersee nicht eingehalten und fiir den Sempachersee knapp
eingehalten wurden. Ursache fir die gestiegenen Phosphoreintrage waren die hoheren Nie-
derschlagsmengen, die zu hoheren Abfliissen und somit héheren Phosphormengen in den Zu-
flissen fuhrten. Mit den hoheren Phosphoreintragen konnten die angestrebten Phosphorkon-
zentrationen in den Seen nicht erreicht werden. Dieses Ziel wird erst in Griffweite kommen,
wenn die Phosphoreintrage anhaltend und auch in niederschlagsreichen Jahren unter die to-
lerierbaren Mengen fallen.

Aufgrund der zu hohen Phosphorkonzentrationen in den drei Seen war 2024 auch die Algen-
biomasse zu hoch, wie auch in den Vorjahren. Erst ab einer hochstens mittleren Algenproduk-
tion konnen die Seen langfristig gesunden. Dies kann aber nur erreicht werden, wenn die Phos-
phorkonzentrationen die Zielwerte unterschreiten.

Dank der kiinstlichen Bellftung in den drei Seen konnte das Sauerstoffdefizit im Spatsommer
und Herbst im Tiefenwasser verringert werden. Nichtsdestotrotz sank im Sempachersee die
Sauerstoffkonzentration an der tiefsten Stelle mit 3.6 mg/L knapp unter die gesetzliche Anfor-
derung von 4 mg/L. Im Baldegger- und Hallwilersee sank die Sauerstoffkonzentration 2024
deutlich unter die Sanierungsziele. Die tiefen Sauerstoffkonzentrationen im Tiefenwasser be-
eintrachtigen den Lebensraum, insbesondere von Fischen. Die Untersuchungen der Felcheneier
im Hallwilersee zeigen, dass die natlrliche Vermehrung der Felchen, welche ihre Eier ins
Seesediment ablegen, wegen des Sauerstoffmangels im Seesediment nicht stattfindet. Der
Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser hat sich im Hallwilersee (Untersuchungen 1985 bis 2023) in
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den letzten Jahrzehnten jedoch so weit verbessert, dass Fischnahrtiere (Wirmer und Micken-
larven) das Sediment bis zu den tiefsten Stellen des Sees bevolkern.

Um den Phosphoreintrag aus den landwirtschaftlich genutzten Flachen, der den gréssten Anteil
der Eintrage ausmacht, weiter zu reduzieren, werden seit 1999 in den Einzugsgebieten der Mit-
tellandseen Phosphorprojekte durchgefiihrt. Hauptziel der Massnahmen ist, den Phosphorgeh-
alt im Boden abzubauen, damit weniger Phosphor ausgewaschen und in die Seen verfrachtet
wird. In der aktuellen Projektphase Ill des Luzerner Phosphorprojektes soll der Phosphorein-
trag, der von den landwirtschaftlich genutzten Flachen in die Seen stammt, bis 2025 um 20 %
sinken. Die Phosphorprojekte missen weitergefihrt werden, um das Reduktionsziel erreichen

zu koénnen.

Der schrittweise Ausbau der Abwasserreinigungsanlagen (ARA) in den Seeeinzugsgebieten hat
die Phosphoreintrage seit den 1980er Jahren verringert. Zudem werden die Siedlungsentwas-
serung und insbesondere die Entlastungsbauwerke laufend optimiert, was zu einer weiteren
Reduktion dieser Phosphoreintrdge fihrt. So konnte der Anteil an den Gesamteintragen seit
2004 auf einem tiefen Niveau gehalten werden. Weitere Optimierungsmaoglichkeiten werden
laufend geprift und umgesetzt.

Seit fast 40 Jahren kompensieren kinstliche Beluftungsanlagen in den drei Mittellandseen die
Sauerstoffdefizite. Die in die Jahre gekommenen Anlagen mussen erneuert werden. Der Bedarf,
mittels Bellftung den Lebensraum im Tiefenwasser der Seen zu verbessern, besteht langfristig.

Die ASSAN hat 2023 und 2024 begleitend zu den See-Daueruntersuchungen Projekte initiiert
und durchgefiihrt. In diesem Zusammenhang wurde die Phosphormenge, die tber die Atmo-
sphare in den See gelangt, erneut untersucht, um eine breitere Datenbasis zu erhalten. Beziig-
lich Mikroverunreinigungen wurden die Analysen weitergefuihrt. Aktuell Gberschreiten keine
Substanzen ihre Grenzwerte. Hinsichtlich Trinkwassernutzung werden insbesondere die Ab-
bauprodukte des Fungizids Chlorothalonil weiterhin untersucht.

Um die Einschleppung invasiver gebietsfremder Arten, vor allem der Quaggamuschel, zu ver-
hindern, wurde im Hallwilersee bereits 2021 eine Schiffsreinigungspflicht mit entsprechenden
Kontrollen eingefiihrt. Mit dem gleichen Ziel trat im Jahr 2024 auch fir den Baldegger- und
Sempachersee eine Schiffsmelde- und Reinigungspflicht in Kraft. Im Kanton Luzern wurde zu-
dem ab Dezember 2024 fiir Baldegger- und Sempachersee ein Einwasserungsverbot einge-
fuhrt.
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1 Ziele der Seesanierung

Die Sanierung der Mittellandseen orientiert sich an Zielen, welche die wichtigste Steuerungs-
grosse (Phosphoreintrag) sowie Kenngréssen des Seezustands (Phosphor-, Sauerstoffkonzent-
ration, Algenproduktion und Fortpflanzung der Felchen) betreffen. Die aktuellen Ziele wurden
im Jahr 2019 definiert (Tabelle 1). Sie stltzen sich auf die Anforderungen der eidgendssischen
Gewasserschutzverordnung (GSchV), die Phosphorverordnung des Kantons Luzern und die ak-
tuellen Erkenntnisse der Forschung. Mittels Sanierungsmassnahmen sollen die Ziele bis 2035
erreicht werden, sodass die Seen langfristig gesunden kénnen.

Tabelle 1 Ziele der Seesanierung (Zeithorizont 2035)

Zielebene Baldeggersee Hallwilersee Sempachersee
Phosphoreintrag’ < 2.2 t/Jahr < 2.0 t/Jahr < 4.0 t/Jahr
Phosphorkonzentration? < 15 mg/m?3 < 10 mg/m?3 < 15 mg/m?3
Algenproduktion? Hochstens mittlere Algenproduktion; starker Riick- | Hochstens mittlere Algen-
gang Burgunderblutalgen gegeniiber 2019 produktion
Sauerstoff- > 4 mg/L im Tiefenwasser; > 4 mg/L im Tiefenwasser;
konzentration (Herbst)* > 1 mg/L an tiefster Stelle: > 1 mg/L an tiefster Stelle:
mit Zirkulationshilfe und nur mit Zirkulationshilfe,
Druckluftbeltftung im Sommer ohne Sommerbeliftung
Naturliche Verlaichung Voraussetzungen fir natdrlichen Erhalt der
der Felchen® Felchenpopulation sind gewahrleistet

Wissenschaftliche und gesetzliche Grundlagen:

T Eawag-Studien: Mdller und Wiiest (2018): Abschétzung der tolerierbaren Phosphorfracht zum Hallwilersee; Miiller et al. (2019): Oxygen consumption in seasonally
stratified lakes decreases only below a marginal phosphorus threshold

2Verordnung iiber die Verminderung der Phosphorbelastung der Mittellandseen durch die Landwirtschaft (SRL 703a): §1 Abs. 2

3 Gewasserschutzverordnung (GSchV, SR 814.201): Anh. 2 Ziff. 13 Abs. 2

4Anh. 2 Ziff. 13 Abs. 3 Bst. b GSchV

5 Anh. 1 Ziff. 1 Abs. 3 Bst. ¢ GSchV

2 Datengrundlage

Dieser Bericht fasst die aktuellsten Daten zum Zustand der drei Mittellandseen Baldeggersee,
Hallwilersee und Sempachersee und zu den laufenden Massnahmen der Seesanierung zusam-
men. Die Dienststelle Umwelt und Energie (uwe) des Kantons Luzern resp. die Abteilung fir
Umwelt (AfU) des Kanton Aargaus erheben die Daten systematisch seit den 1980er Jahren. Der
Bericht enthalt soweit mdglich die aufbereiteten Daten des Vorjahres 2024. Fir die berechne-
ten Phosphoreintrage (Frachtberechnungen) werden die Kennzahlen fiir das Jahr 2023 ange-
geben, weil bei der Erstellung des Berichtes noch keine aktuelleren Daten vorlagen. Die Kan-

tone publizieren ihre Daten auch online’.

" https://uwe.lu.ch/themen/gewaessetr/ resp. https://www.ag.ch/de/verwaltung/bvu/umwelt-natur-landschaft/umwelt/oberflaechengewaesser/hallwilersee/zustand-hallwi-
lersee.
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3 Zustand Baldeggersee

3.1 Zusammenfassung und Stand Erreichung der Sanierungsziele

Die Sanierungsziele wurden in den Bezugsjahren 2023 resp. 2024 nicht erreicht (Tabelle 2).
Aufgrund einer héheren Zuflussmenge wurde 2023 gegeniiber 2022 ein hdherer Phosphorein-
trag festgestellt, der den Zielwert klar tberstieg. Erst wenn die Phosphoreintrage anhaltend,
d.h. auch in niederschlagsreichen Jahren unter die tolerierbare Menge fallen, werden auch
Phosphor- und Sauerstoffkonzentrationen langfristig ihre Zielewerte erreichen kénnen. Der
Uberwiegende Anteil der Phosphorfrachten in den Baldeggersee stammt von den landwirt-
schaftlich genutzten Flachen — er muss weiter reduziert werden.

Infolge der zu hohen Phosphorkonzentrationen war auch die Algenproduktion 2024 zu hoch.
Der Abbau der abgestorbenen Algen sowie die zu geringe Menge mittels kiinstlicher Beliftung
eingetragenem Reinsauerstoff fihrten dazu, dass der sauerstofflose Zustand an der tiefsten
Stelle ab September 2024 nicht verhindert werden konnte. Da die saisonale Sauerstoffarmut
mittelfristig andauern wird, muss der See auch in Zukunft weiterhin belliftet werden.

Tabelle 2 Baldeggersee: Stand Erreichung der Sanierungsziele

Zielebene Sanierungsziel Stand Beurteilung Zeitbezug
Phosphoreintrag’ < 2.2 t/Jahr 341t nicht erreicht 2023
Phosphorkonzentration? < 15 mg/m3 19 mg/m?3 nicht erreicht | Frihling 2024
Algenproduktion? Hochstens mittel; starker Sehr hoch; nicht erreicht 2024
Rickgang Burgunder- kein Rickgang
blutalgen gegenulber
2019
Sauerstoff- > 4 mg/L im Tiefenwas-
konzentration (Herbst)* ser; 0 mg/L nicht erreicht Herbst 2024
> 1 mg/L an tiefster (Minimalwert) trotz kinstli-
Stelle cher Beluftung
Naturliche Verlaichung der | Voraussetzungen fiir na- Nicht gewahr- nicht erreicht 2024
Felchen® turlichen Erhalt der leistet
Felchen-Population sind
gewabhrleistet

Wissenschaftliche und gesetzliche Grundlagen:
T Eawag-Studie: Mller und Wiiest (2018): Abschétzung der tolerierbaren Phosphorfracht zum Hallwilersee
2Verordnung Uber die Verminderung der Phosphorbelastung der Mittellandseen durch die Landwirtschaft (SRL 703a): §1 Abs. 2
3 Gewasserschutzverordnung (GSchV, SR 814.201): Anh. 2 Ziff. 13 Abs. 2

4Anh. 2 Ziff. 13 Abs. 3 Bst. b GSchV
5 Anh. 1 Ziff. 1 Abs. 3 Bst. ¢ GSchV
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3.2 Phosphoreintrage

Die Uber funf Jahre gemittelten Phosphoreintrage haben zwischen 2001 und 2020 abgenom-
men (Abbildung 1), lagen aber tGber dem Zielwert von 2.2 Tonnen pro Jahr. Der Mittelwert fiir
die aktuelle Flinfjahresperiode 2021 bis 2025 wird erst im Verlaufe des Jahres 2026 vorliegen.

Im Jahr 2023 betrug der Phosphoreintrag in den Baldeggersee 3.4 Tonnen (Abbildung 2). Die
Schwankungen von Jahr zu Jahr sind auf die unterschiedlichen Niederschlagsmengen zuriick-
zufihren: Nach dem trockensten Jahr 2022 seit Messbeginn war das Jahr 2023 regenreicher. Es
resultierte eine durchschnittliche Zuflussmenge bezogen auf die Messperiode 1986-2023. Auf-
grund dessen Uberstieg der Phosphoreintrag 2023 den Zielwert, im Unterschied zum Jahr 2022.
Der Phosphoreintrag aus den beiden ARAs Hochdorf (iber Ron in Baldeggerse) und Hitzkir-
chertal (in Hallwilerse) nahm im Jahr 2023 witterungsbedingt deutlich zu.

10- -50

9.

B~
o

( [/ELu ‘0lW) @busawssnynz

—

11

w
o

N
o

=
o

(=] un o Tg} o [Te] o
(=3} [=)] o (=] — — o~
(=)} [=2] (=] (=] o (=] o
— — ~ o~ o~ ~ o™~
© — O P © - ©
@ [=2] [=)] o o — —
(=)} [=)] =] o (=] o o
— — — . o~ o~ ™~ o~
Periode
B zunusse Einzugsgebiet ] atmosph. Deposition auf See  — Zielwert
Quelle [ Regenentlastung B Ara — Zuflussmenge

#% Siedlungsentwasserung

Abbildung 1 Eintrége des algenverfiigbaren Phosphors nach Quellen und die jahrliche Wasser-
zuflussmenge (blaue Linie) in 5-Jahres-Perioden (Zweijahresperiode 1975-1976 schraffiert dar-
gestellt) in den Baldeggersee. Die rote Linie symbolisiert den Sanierungszielwert von 2.2 Tonnen
Phosphor pro Jahr
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Der GUberwiegende Anteil des Phosphors wird seit den 1980er Jahren lber die Zuflisse aus dem

Einzugsgebiet in den Baldeggersee eingetragen und stammt grosstenteils von landwirtschaft-

lich genutzten Flachen.
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Abbildung 2 Jihrliche Eintrige des algenverfiigbaren Phosphors nach Quellen und die jahrliche
Wasserzuflussmenge (blaue Linie) in den Baldeggersee. Die rote Linie symbolisiert den Sanie-

rungszielwert von 2.2 Tonnen Phosphor pro Jahr

3.3 Phosphorkonzentration im See

Im Friihjahr 2024 wurden 19 Milligramm Phosphor pro Kubikmeter (mg/m® gemessen (im
2023: 17 mg/m?3, Abbildung 3). Der Zielwert von 15 mg/m? wird nicht eingehalten. Erst wenn
dieser Zielwert dauerhaft unterschritten wird, ist die Voraussetzung gegeben, dass langfristig
die Zielwerte fur den Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser und die héchstens mittlere Algenpro-

duktion erreicht werden kénnen.
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Abbildung 3 Phosphorkonzentration im Baldeggersee fiir die Jahre 1980 bis 2022 (wahrend der
Friihlingszirkulation, gesamte Wasserséule 0 bis 65 m

3.4 Algenwachstum

Seit 2005 schwankte die Algenbiomasse mit einzelnen Ausnahmen in einem Bereich zwischen
30 und 60 Gramm pro Quadratmeter (g/m? Abbildung 4). Mindestens drei Viertel der Algen-
biomasse sind Cyanobakterien (umgangssprachlich Blaualgen, hauptsachlich Burgunderblutal-
gen). Im Jahr 2024 resultierte eine sehr hohe Biomasse von 72 g/m? (leicht erhdht zum Vorjahr).
Dieser Wert liegt nur knapp unter dem Maximum des Jahres 2019 von 75 g/m?. Die Algenpro-
duktion im See ist seit 2019 sehr hoch. Das Ziel einer hdchstens mittleren Algenproduktion
wurde nicht erreicht. Ebenso wurde das zweite Ziel, ein starker Riickgang der Burgunderblut-
algen zu 2019, wurde nicht erreicht. Die Burgunderblutalgen scheinen ideale Wachstumsbe-
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dingungen vorzufinden, um die tiefere Phosphorkonzentration kompensieren zu kénnen. Auf-
grund von Forschungsergebnissen der Eawag® und der Entwicklung im Hallwilersee ist zu er-
warten, dass die Algenbiomasse sinken wird, sobald die Phosphorkonzentration weiter sinkt
und den Zielwert von 15 mg/m? unterschreitet.
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Abbildung 4 Biomasse der Blaualgen (hauptsichlich Burgunderblutalge) und der iibrigen Algen-
gruppen im Baldeggersee sowie die mittlere Phosphorkonzentration fiir die Jahre 1985 bis 2024
(Wassertiefe 0 bis 15 m)

3.5 Sauerstoffverhaltnisse mittels kiinstlicher Beliiftung

Die Sauerstoffkonzentration an der tiefsten Stelle fiel gegen Ende Juli 2024 fir knapp finf Mo-
nate unter die gesetzliche Anforderung von 4 Milligramm pro Liter (mg/L, Abbildung 5). Im
Oktober 2024 erreichte die Konzentration 0 mg/L. Wahrend ca. zwei Wochen wurde der Ziel-
wert von 1 mg/L an der tiefsten Stelle (Tabelle 2) nicht eingehalten. Die Sauerstoffarmut im
Tiefenwasser wird durch die kiinstliche Bellftung zwar vermindert, die Anforderung von 4 mg/L

2 Mdller und Wiiest (2018): Abschatzung der tolerierbaren Phosphorfracht zum Hallwilersee
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konnte seit 1991 jedoch nur in Ausnahmejahren eingehalten werden. Der grosste Teil des Sau-
erstoffs wird durch den Abbau des organischen Materials (v.a. abgestorbene Algen) im Tiefen-
wasser verbraucht, ein kleinerer Teil durch Abbauprozesse im Sediment, welche auf das friher
nicht abgebaute organische Material zurtickzufiihren sind und heute noch zusatzlich Sauerstoff
zehren.

Baldeggersee Sauerstoffkonzentration in 65 m Tiefe
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Abbildung 5 Sauerstoffkonzentrationen an der tiefsten Stelle des Baldeggersee im Jahresverlauf.
Die rote Linie symbolisiert den gesetzlichen Anforderungswert von 4 mg/L

3.6 Sauerstoffeintrag mittels kiinstlicher Beliiftung

Die naturliche Seedurchmischung, die das Tiefenwasser des Sees mit sauerstoffreichem Ober-
flachenwasser versorgt, wird wahrend des Winterhalbjahres durch die Zirkulationshilfe mit
Druckluft unterstitzt. Im Sommerhalbjahr, wahrend dem der See geschichtet ist, wird dem Tie-
fenwasser feinblasig Reinsauerstoff zugefiihrt. Der Reinsauerstoff-Eintrag dauerte 2023 vom
19. April bis 28. Oktober. So wurde der Baldeggersee im Jahr 2023 mit insgesamt 444 Tonnen
Reinsauerstoff bellftet. Im Vorjahr betrug die Menge 461 Tonnen. Die vom zustandigen Ge-
meindeverband Baldegger-/Hallwilersee (GVBH) fur 2023 budgetierte Menge konnte damit
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nicht ausgeschopft werden, was auf den schlechten Zustand der Belliftungsanlagen zurlickzu-
fuhren ist. Grundsatzlich missten mindestens 500 Tonnen Reinsauerstoff eingetragen werden,
um die angestrebte Konzentration von 4 mg/L anndhernd zu erreichen. Diese Menge garantiert
jedoch nicht in jedem Jahr, dass die Konzentration unter 4 mg/L sinkt. Um den Baldeggersee
auch in Zukunft ausreichend belliften zu kdnnen, missen die seeinternen Anlagen erneuert
werden (siehe Kapitel 8).

3.7 Naturverlaichung der Felchen und Fischbestand

Naturverlaichung der Felchen

Genligend Sauerstoff am Seegrund ist Voraussetzung dafiir, dass sich Felcheneier entwickeln
kénnen. Zur Uberprifung dieses Sanierungsziels werden Dredgenversuche durchgefiihrt. Da-
bei werden Felcheneier vom Seegrund in unterschiedlichen Tiefen aufgesammelt und auf ihre
Uberlebensfahigkeit untersucht. Untersuchungen im Baldeggersee werden aktuell noch nicht
als sinnvoll erachtet, da die Sauerstoffsituation noch zu schlecht ist.

Fischbestand

Mit den standardisierten Befischungen nach der Projet Lac-Methode im Herbst 2023 wurden
15 Fischarten nachgewiesen. Die Artenpalette entspricht faktisch jener des Hallwilersees. Die
haufigsten Fischarten im Baldeggersee waren Egli, Rotaugen und Felchen. Auch die zwei stand-
ortfremden Fischarten Sonnenbarsch und Kaulbarsch kommen haufig vor. Somit ist der Baldeg-
gersee ein Egli-Rotaugen-See. Das relativ haufige Vorkommen von grossen Individuen im
Baldeggersee, ist auf den geringen Befischungsdruck zurtickzufiihren.

Mit Blick auf den Seezustand (ungeniigende Sauerstoffverhaltnisse im Tiefenwasser, Sauer-
stoffzehrung an der Sediment-Wasser-Grenze) konnen sich die Felchen noch immer nicht na-
turlich reproduzieren. Die aktuellen Felchenbestande gehen vermutlich vollumfanglich auf Be-
satzfische zurlck.

Das Projet Lac konnte einen deutlich positiven Effekt der Seebeliiftung aufzeigen, indem Fische
in Tiefen von 20 bis 50 m Tiefe nachgewiesen werden konnten. Diese kdnnen dort dank dem
geniigend vorhandenen Sauerstoff - infolge der Beliiftung — leben®. Die jahrlichen Fangertrage
der Angelfischer sowie Berufsfischerinnen und Berufsfischer sind in der Fischfangstatistik zu-

sammengetragen und online einsehbar?,

3 Bericht Projet Lac Baldeggersee 2023: https://lawa.lu.ch/fischerei/grundlagen

4 https://lawa.lu.ch/fischerei/angelfischerei/Fangstatistik.
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4 Zustand Hallwilersee

4.1 Zusammenfassung und Stand Erreichung der Sanierungsziele

Die Sanierungsziele wurden in den Bezugsjahren 2023 resp. 2024 nicht erreicht (Tabelle 3).
Aufgrund der wieder héheren Zuflussmenge gegeniber den Vorjahren Gberschritt der Phos-
phoreintrag in den Hallwilersee 2023 den Zielwert deutlich. Erst wenn die Phosphoreintrage
anhaltend, d.h. auch in niederschlagsreichen Jahren unter die tolerierbare Menge fallen, wer-
den auch Phosphor- und Sauerstoffkonzentrationen langfristig ihre Zielewerte erreichen kon-
nen. Der Uberwiegende Anteil der Phosphorfrachten in den Hallwilersee stammt von den land-
wirtschaftlich genutzten Flachen — insbesondere via den Zufluss vom Baldeggersee oder aus
dem direkten Einzugsgebiet. Der aus den landwirtschaftlichen Flachen stammende Anteil muss

fur eine erfolgreiche Sanierung langfristig gesenkt werden.

Tabelle 3 Hallwilersee: Stand Erreichung der Sanierungsziele

Zielebene Sanierungsziel Stand Beurteilung Zeitbezug
Phosphoreintrag’ < 2.0 t/Jahr 34t nicht erreicht 2023
Phosphorkonzentration? < 10 mg/m?3 23 mg/m? nicht erreicht | Frihling 2024
Algenproduktion? Hochstens mittlere Algen- Hoch nicht erreicht 2024
produktion; starker Ruick-
gang Burgunderblutalgen
gegeniiber 2019
Sauerstoff- > 4 mg/L im Tiefenwasser; 0.4 mg/L; nicht erreicht Herbst 2024
konzentration (Herbst)* > 1 mg/L an tiefster Stelle 0.1 mg/L trotz kinstli-
(Minimalwert) cher Beliftung

Naturliche Verlaichung Voraussetzungen fir natdr- Nicht gewahr- nicht erreicht 2024
der Felchen® lichen Erhalt der leistet

Felchenpopulation sind ge-

wabhrleistet

Wissenschaftliche und gesetzliche Grundlagen:

T Eawag-Studie: Miiller und Wiiest (2018): Abschétzung der tolerierbaren Phosphorfracht zum Hallwilersee

2Verordnung uber die Verminderung der Phosphorbelastung der Mittellandseen durch die Landwirtschaft (SRL 703a): §1 Abs. 2
3 Gewasserschutzverordnung (GSchV, SR 814.201): Anh. 2 Ziff. 13 Abs. 2

4Anh. 2 Ziff. 13 Abs. 3 Bst. b GSchV

5 Anh. 1 Ziff. 1 Abs. 3 Bst. ¢ GSchV

Im Winter 2023/2024 dauerte die Phase der vollstandigen Mischung der Wassersaule, wegen
des milden und kurzen Winters nur wenig mehr als 1 Monat, im Vergleich zu tblicherweise 3
Monaten in den friiheren 2000er und 2010er Jahren. Dies fuhrte dazu, dass der See Uber den
Winter weniger Sauerstoff aufnahm und somit schon im Frihling vergleichsweise tiefe Sauer-
stoffkonzentrationen aufwies. Infolge der zu hohen Phosphorkonzentrationen war auch die Al-
genproduktion 2023 und auch 2024 zu hoch. Der Abbau der abgestorbenen Algen und die
damit einhergehende erhdhte Sauerstoffzehrung im Tiefenwasser flhrten dazu, dass die gegen
Null tendierende Sauerstoffkonzentration an der tiefsten Stelle wahrend den Monaten August
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bis November 2024 trotz Bellftung mit Druckluft nicht verhindert werden konnte. Die hohen
Phosphorkonzentrationen im See und der milde Winter flihrten zu den schlechtesten Sauer-
stoffwerten des Sees seit Jahren. Da die saisonale Sauerstoffarmut mittelfristig andauern wird,
muss der See auch in Zukunft weiterhin bellftet werden.

4.2 Phosphoreintriage

Im Mittel der 5-Jahresperiode 2019-2023 gelangten mit 2.7 Tonnen pro Jahr zu viel Phosphor
in den Hallwilersee. Dieser Wert ist aufgrund der sehr nassen Jahre 2021 und 2023 in dieser
Periode wieder etwas hoher als in der vorherigen 5-Jahresperiode 2014-2018 (2.5 Tonnen pro
Jahr, Abbildung 6).

Im Jahr 2023 betrug der Phosphoreintrag in den Hallwilersee 3.4 Tonnen. Damit wurde der
Zielwert von 2.0 Tonnen deutlich tGberschritten (Abbildung 7). Die Schwankungen von Jahr zu
Jahr sind hauptsachlich auf die unterschiedlichen Niederschlagsmengen und witterungsbe-
dingte Eintrage zurlickzufihren: Nach dem regenreichen Jahr 2021 folgte das Jahr 2022 mit
der tiefsten Niederschlags- und folglich Zuflussmenge seit 2004. Darauf folgte 2023 wieder ein
niederschlagsreiches Jahr.

Ein erheblicher Anteil des Phosphoreintrags stammt mit rund 0.6 Tonnen pro Jahr nach wie vor
aus dem Baldeggersee-Zufluss (Periode 2019-2023). Mit insgesamt rund 1 Tonne pro Jahr ma-
chen die Eintrage aus den landwirtschaftlich genutzten Flachen im direkten Einzugsgebiet des
Sees (Kantone Aargau und Luzern) den grdssten Anteil aus. Bemerkenswert fiir den Hallwiler-
see ist auch der Anteil der direkten Deposition aus der Luft auf die Seeoberflache. Dieser ver-
bleibt in gleicher Gréssenordnung, wird aber mit abnehmendem gesamten Phosphoreintrag
anteilsmassig immer bedeutender (rund 0.9 Tonnen pro Jahr). Auch der Anteil aus der Klaran-
lage Hitzkirchertal ist mit 0.27 Tonnen in der Periode 2019-2023 wieder leicht hdher als in der
Vorperiode.
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Abbildung 6 Eintrége des algenverfiigbaren Phosphors nach Quellen und die jahrliche Wasser-
zuflussmenge (blaue Linie) in 5-Jahres-Perioden in den Hallwilersee. Die rote Linie symbolisiert
den Sanierungszielwert von 2.0 Tonnen Phosphor pro Jahr
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Abbildung 7 Jahrliche Eintrige des algenverfiigbaren Phosphors nach Quellen und die jahrliche
Wasserzuflussmenge (blaue Linie) in den Hallwilersee. Die rote Linie symbolisiert den Sanie-
rungszielwert von 2.0 Tonnen Phosphor pro Jahr
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4.3 Phosphorkonzentration im See

Im Friihjahr 2024 wurden 23 Milligramm Phosphor pro Kubikmeter (mg/m?) gemessen (Abbil-
dung 8). Der Zielwert von 10 mg/m? wird nicht erreicht. Erst wenn dieser Zielwert dauerhaft
unterschritten wird, ist die Voraussetzung gegeben, dass langfristig die Zielwerte flir den Sau-
erstoffgehalt im Tiefenwasser und die hochstens mittlere Algenproduktion erreicht werden
kdnnen.
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Abbildung 8 Phosphorkonzentration im Hallwilersee fiir die Jahre 1980 bis 2024 (Mittelwert
widhrend der Friihlingszirkulation, gesamte Wassersaule 0 bis 45 m)

4.4 Algenwachstum

Dank den sinkenden Phosphorkonzentrationen ging das Wachstum der Griin- und Kieselalgen
im Hallwilersee seit den 1980er-Jahren stark zurlick (Abbildung 9). Dies fihrte dazu, dass mehr
Licht in die etwas tiefer liegenden Wasserschichten eindringen konnte. Davon profitierte die
fadige, fur Planktontiere schwer verdauliche Burgunderblutalge (Planktothrix rubescens), eine
Blaualge, welche typischerweise in 10 — 15 Meter Wassertiefe eingeschichtet ist. Sie wurde ab
Ende der 1990er Jahre zur dominanten Alge im Hallwilersee. Mit der weiteren Reduktion des
Phosphorgehaltes ging das Wachstum der Burgunderblutalge wieder etwas zurtick. Ein weite-
rer Riickgang ist anzustreben. Die Ubrigen Algengruppen machen weiterhin einen eher kleinen
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Anteil der Gesamt-Algenpopulation aus. Seit 2019 hat die Algenbiomasse wieder zugenom-

men: von unter 20 auf 30 mg/m? im Jahr 2024.
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Abbildung 9 Biomasse der wichtigsten Algengruppen im Hallwilersee sowie die mittlere Phos-
phorkonzentration fiir die Jahre 1985 bis 2024 (Wassertiefe 0 bis 13 m)

4.5 Sauerstoffverhiltnisse im See

Die Sauerstoffkonzentration an der tiefsten Stelle fiel wahrend rund vier Monaten (August bis
November) unter das Sanierungsziel von 1 mg/L (Abbildung 10). Im Tiefenwasser sank die
Sauerstoffkonzentration im Spatsommer 2024 fir finf Monate unter den Zielwert von 4 mg/L
(Abbildung 11). Im Oktober 2024 erreichte die durchschnittliche Konzentration im Tiefenwasser
lediglich 0.4 mg/L und somit die schlechtesten Werte der letzten acht Jahre.

Trotz kiinstlicher Bellftung kann ein sauerstoffloser Zustand an der tiefsten Stelle nicht ganz-
lich verhindert werden. Die Sauerstoffarmut im Tiefenwasser wird durch die kinstliche Beluf-
tung zwar vermindert, das Sanierungsziel von mindestens 4 mg/L im Tiefenwasser konnte seit

1986 jedoch nur in einem Ausnahmejahr (1991) eingehalten werden.
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Abbildung 10 Sauerstoffkonzentrationen an der tiefsten Stelle im Jahresverlauf im Hallwilersee
fiir die Jahre 2017 bis 2024, in welchen im Sommer nur noch mit Druckluft beliiftet wurde
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Abbildung 11 Jahresverlauf des mittleren Sauerstoffinhalts im Tiefenwasser (17.5 - 46 m) im
Hallwilersee fiir die Jahre 2017 bis 2024, in welchen im Sommer nur noch mit Druckluft beliiftet

wurde
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4.6 Sauerstoffeintrag mittels kiinstlicher Beliiftung

Die naturliche Seedurchmischung, die das Tiefenwasser des Sees mit sauerstoffreichem Ober-
flachenwasser versorgt, wird wahrend des Winterhalbjahres durch die Zirkulationshilfe mit
Druckluft unterstitzt. Als Folge des Gesundungsprozesses des Hallwilersees hatte die Sauer-
stoffzehrung derart abgenommen, dass beim Beliiftungsbetrieb seit 2016 auf den Eintrag von
zusatzlichem Reinsauerstoff verzichtet wird. Im Sommerhalbjahr, wahrend dem der See ge-
schichtet ist, wird dem Tiefenwasser seit 2016 Sauerstoff mittels feinblasiger Druckluft zuge-
fuhrt.

Uber Druckluft wurden 2024 rund 122 Tonnen Sauerstoff ins Tiefenwasser des Sees eingetra-
gen. Im Jahr 2024 wurden somit wieder rund 50 Tonnen Sauerstoff weniger eingetragen als im
Vorjahr und dhnlich viel wie in den Jahren vor 2023. Wegen Verzdgerungen beim Umbau der
Seebeliftungsstation konnte 2024 erst etwas spater mit dem feinblasigen Eintrag von Druckluft
gestartet werden und dank dem kuihleren Wetter im Herbst konnte friiher als im Jahr 2023 auf
die Zirkulationshilfe umgestellt werden. Der Betrieb mit Druckluft war im Jahr 2024 nicht aus-
reichend, um anndhernd sauerstofflose Verhaltnisse am Seegrund in den Herbstmonaten zu
vermeiden. Die Beltftung mit Druckluft im Sommer wird in den nachsten Jahren weiterhin not-
wendig sein. Um den Hallwilersee auch in Zukunft ausreichend beliften zu kénnen, miissen die
seeinternen Anlagen erneuert werden (siehe Kapitel 9).

4.7 Besiedlung der Sedimente im Hallwilersee

Der Kanton Aargau untersucht die Besiedlung des Seegrunds des Hallwilersees durch
Fischnahrtiere alle 4 Jahre. Im Kanton Luzern werden die gleichen Untersuchungen alle 8-16
Jahre durchgefiihrt, harmonisiert mit dem Kanton Aargau. Zur Zeit der starksten Eutrophierung
lebten im Hallwilersee in den Sedimenten unterhalb von 25 Metern Seetiefe keine Wirmer
oder Insektenlarven mehr (Abbildung 12). Mit den fortlaufenden Sanierungsmassnahmen
konnte erreicht werden, dass Wirmer und Insektenlarven die Sedimente wieder bis auf 46 m
Tiefe besiedeln. Die letzten Untersuchungen im Jahr 2023 zeigten, dass die Besiedlungsdichte
der Wiirmer bis in die tiefliegenden Sedimente hoch ist®.

5 Zustandsbericht Mittellandseen der ASSAN (2023) https://uwe.lu.ch/-/media/UWE/Dokumente/Themen/Gewaesser/Seen_und Fliessgewaesser/Baldegger und Sempa-

chersee/Jahresbericht ASSAN 2023.pdf?rev=b8f4c28273de45a088a28c71a5d7013b
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Abbildung 12 Entwicklung der Wiirmer in den Sedimenten des Hallwilersees in verschiedenen
Tiefen von 1985 bis 2023 (Anzahl Wiirmer pro Dredgenzug)

4.8 Naturverlaichung der Felchen

4.9 Fischbestand

Naturverlaichung der Felchen

Ein Ziel der Seesanierung ist gentigend Sauerstoff am Seeboden, so dass sich die Felcheneier,

welche auf dem Seegrund zu liegen kommen, entwickeln kdnnen. Um dieses Sanierungsziel zu

Uberpriifen, werden regelmassig sogenannte «Dredgenversuche» durchgefiihrt. Dabei werden

mit einer Art Schlitten — der sogenannten Dredge — Felcheneier vom Seegrund in unterschied-

lichen Tiefen aufgesammelt und der Anteil lebender Eier Uberpruift.

Die Ergebnisse von 1989-2024 zeigen, dass der Anteil lebender Eier bis vor rund 10 Jahren

zugenommen hatte, in den Jahren 2023 und 2024 jedoch wieder auf unter 20% gefallen ist®

6 Vonlanthen 2024. Entwicklung der Felcheneier im Hallwilersee — Ergebnisse der Untersuchung vom 23. Februar 2024. Aquabios GmbH. Auftraggeber: Kanton Aargau,

Departement Bau, Verkehr und Umwelt
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(Abbildung 13). Auch im Vergleich mit anderen Felchenseen ist der Erfolg der Entwicklung der

Felcheneier im Hallwilersee aktuell sehr gering (Abbildung 14). Daher ist davon auszugehen,

dass der Beitrag dieser naturlicherweise aufgekommenen Britlinge am Felchenbestand heute

sehr klein ist. Bereits 2014 zeigte die Markierung der besetzten Felchen, dass ca. 90 % der

gefangenen Felchen aus Besatzmassnahmen stammen’. Die Aufnahmen wurden in einer Zeit

realisiert, als sich die Felcheneier im See noch besser entwickeln konnten.
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Abbildung 13 Anteil der im Hallwilersee lebenden Felcheneier im Verlauf der letzten 35 Jahre

(Quelle: Vonlanthen 2024°). Die Stichprobengrdsse der einzelnen Jahre ist sehr unterschied-
lich, wodurch der prozentuale Anteil iiberlebender Eier in Jahren mit geringen Ei-Fangzahlen

mit Vorsicht zu betrachten ist.

7 Aquabios. 2018. Otolithenmarkierung der Felchen vom Hallwilersee - Markierung 2014 und Erfolgskontrollen 2014-2018 - Schlussbericht: Departement Bau, Verkehr und
Umwelt, Abteilung Wald, Sektion Jagd und Fischerei, Kanton Aargau. https://www.ag.ch/media/kanton-aargau/bvu/umwelt-natur/fischerei/informationen-fuer-fischer/fel-
chen-hallwilersee-markierung-aquabios.pdf
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Abbildung 14 Anteil im Hallwilersee iiberlebender Eier im Vergleich mit anderen Felchenseen
(Quelle: Vonlanthen 2024¢)

Fischbestand

2022 wurden nach 2012 zum zweiten Mal standardisierte Befischungen durchgefiihrt. Dabei
waren die haufigsten Fischarten im Hallwilersee Felchen, Egli, Rotaugen, Welse und Kaulbar-
sche. Es wurden drei standortfremde Fischarten nachgewiesen, der Kaulbarsch, der Sonnen-
barsch und neu der Wels. Die Artenzusammensetzung hat sich zwischen den Aufnahmen von
2012 und 2022 von einem durch Rotaugen dominierten See in Richtung eines durch Flussbar-
sche und Felchen dominierten Sees verandert. Der Felchenbestand hat seit 2012 stark zuge-
nommen. Dabei stammen die Felchen zum gréssten Teil aus Besatzmassnahmen’. Der hohe
Felchenbestand im Jahr 2022 unterstitzt die Theorie, dass das Wachstum der Felchen in den
Vorjahren aufgrund einer hohen Bestandsdichte eingeschrankt war, was die Netzfischerfange
zusammenbrechen liess. Seit 2023 verbessern sich die Felchenfange im Hallwilersee stetig®.

Der Fang sowie die Aufwande der Netz- und Angelfischer werden in der Aargauer Fischereista-
tistik erfasst und jahrlich in einem Bericht online verdffentlicht®,

8 Vonlanthen 2023: Standardisierte Befischung Hallwilersee, Resultate der Erhebungen von 2022 und Vergleich mit 2012: https://www.ag.ch/media/kanton-aargau/bvu/um-
welt-natur/fischerei/informationen-fuer-fischer/aquabios-2023-standardisierte-befischung-des-hallwilersees-2022-schlussbericht.pdf

9 https://www.ag.ch/media/kanton-aargau/bvu/umwelt-natur/fischerei/statistiken/auswertung-fischfangdaten-fischereibericht.pdf.
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5 Zustand Sempachersee

5.1 Zusammenfassung und Stand Erreichung der Sanierungsziele

Die Sanierungsziele wurden in den Bezugsjahren 2023 resp. 2024 grosstenteils nicht erreicht
(Tabelle 4). Aufgrund einer hoheren Zuflussmenge wurde 2023 gegenliber 2022 ein hoherer
Phosphoreintrag festgestellt, der nur knapp unterhalb des Zielwerts lag. Erst wenn die Phos-
phoreintrage anhaltend, d.h. auch in niederschlagsreichen Jahren unter die tolerierbare Menge
fallen, werden auch Phosphor- und Sauerstoffkonzentrationen langfristig ihre Zielewerte errei-
chen kénnen. Der liberwiegende Anteil der Phosphorfrachten in den Sempachersee stammt
von den landwirtschaftlich genutzten Flachen — er muss weiter reduziert werden.

Infolge der zu hohen Phosphorkonzentrationen war auch die Algenproduktion 2024 zu hoch.
Auch mit kanstlicher Beluftung mit Sauerstoff Uber Druckluft konnte die gesetzliche Mini-
malanforderung an die Sauerstoffkonzentration wahrend ca. einen Monat knapp nicht einge-
halten werden. Da ohne kiinstliche Druckluftzufuhr im Tiefenwasser jedoch der Sauerstoff feh-
len wiirde, muss der See auch in Zukunft weiterhin bellftet werden.

Tabelle 4 Sempachersee: Stand Erreichung der Sanierungsziele

Zielebene Sanierungsziel Stand Beurteilung Zeitbezug
Phosphoreintrag’ < 4.0 t/Jahr 39t erreicht 2023
Phosphorkonzentration? < 15 mg/m3 21 mg/m3 nicht erreicht | Frihling 2024
Algenproduktion? Hochstens mittel Hoch nicht erreicht 2024
Sauerstoff- > 4 mg/L im Tiefenwas- 3.6 mg/L (Mini- nicht erreicht Herbst 2024
konzentration (Herbst)* ser; malwert) trotz kinstli-

> 1 mg/L an tiefster cher Bellftung

Stelle
Naturliche Verlaichung der | Voraussetzungen fir na- | Nicht/kaum ge- nicht erreicht 2024
Felchen® turlichen Erhalt der wahrleistet
Felchenpopulation sind
gewabhrleistet

Wissenschaftliche und gesetzliche Grundlagen:

T Eawag-Studie: Mdiller et al. (2019): Oxygen consumption in seasonally stratified lakes decreases only below a marginal phosphorus threshold
2Verordnung Uber die Verminderung der Phosphorbelastung der Mittellandseen durch die Landwirtschaft (SRL 703a): §1 Abs. 2

3 Gewasserschutzverordnung (GSchV, SR 814.201): Anh. 2 Ziff. 13 Abs. 2

4Anh. 2 Ziff. 13 Abs. 3 Bst. b GSchV

5 Anh. 1 Ziff. 1 Abs. 3 Bst. ¢ GSchV

5.2 Phosphoreintrage

Die Uber funf Jahre gemittelten Phosphoreintrage haben zwischen 2001 und 2020 abgenom-
men (Abbildung 15). Der Mittelwert fir die aktuelle Finfjahresperiode 2021 bis 2025 wird erst
im Verlaufe des Jahres 2026 vorliegen.
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Im Jahr 2023 betrug der Phosphoreintrag in den Sempachersee 3.9 Tonnen. Damit wurde der
Zielwert von 4.0 Tonnen knapp unterschritten (Abbildung 16). Die Schwankungen von Jahr zu
Jahr sind auf die unterschiedlichen Niederschlagsmengen zuriickzufiihren: Nach dem trockens-
ten Jahr 2022 seit Messbeginn war das Jahr 2023 regenreicher. Die resultierende Zuflussmenge
lag jedoch immer noch im unteren Drittel der Zuflussmengen in den letzten 40 Jahren.

Der Anteil an der Phosphorfracht aus der Siedlungsentwasserung (ARA und Regenentlastun-
gen) in den Sempachersee konnte seit 2004 auf einem tiefen Niveau gehalten werden. Der
Anteil aus der ARA Sempach-Neuenkirch in den Sempachersee nahm im 2023 zu.

Der Uberwiegende Anteil des Phosphors wird seit den 1980er Jahren iber die Zuflisse aus dem
Einzugsgebiet in den Sempachersee eingetragen und stammt grosstenteils von landwirtschaft-
lich genutzten Flachen.
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Abbildung 15 Eintrdge des algenverfiigbaren Phosphors nach Quellen und die jahrliche Wasser-
zuflussmenge (blaue Linie) in 5-Jahres-Perioden in den Sempachersee. Die rote Linie symboli-
siert den Sanierungszielwert von 4.0 Tonnen Phosphor pro Jahr
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Abbildung 16 Jahrliche Eintridge des algenverfiigbaren Phosphors nach Quellen und die jahrliche
Wasserzuflussmenge (blaue Linie) in den Sempachersee. Die rote Linie symbolisiert den Sanie-

rungszielwert von 2.2 Tonnen Phosphor pro Jahr

5.3 Phosphorkonzentration im See

Im Friihjahr 2024 wurden 21 Milligramm Phosphor pro Kubikmeter (mg/m?) gemessen (2023:
23 mg/m?, Abbildung 17). Der Zielwert von 15 mg/m? wird nicht eingehalten. Erst wenn dieser
Zielwert dauerhaft unterschritten wird, ist die Voraussetzung gegeben, dass langfristig die Ziel-

werte fir den Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser und die hochstens mittlere Algenproduktion

erreicht werden koénnen.
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Abbildung 17 Phosphorkonzentration im Sempachersee fiir die Jahre 1980 bis 2023 (wédhrend
der Friihlingszirkulation, gesamte Wassersaule 0 bis 85 m)

5.4 Algenwachstum

Von 2004 bis 2024 schwankte die Algenbiomasse in einem Bereich zwischen 10 und 20 Gramm
pro Quadratmeter (g/m?), mit Ausnahme von vier Jahren, darunter das Jahr 2021 mit einer
Biomasseproduktion von 50 g/m? (Abbildung 18). Seither nahm die Biomasse ab und betrug
im 2024 noch 16 g/m? Dieser Wert entspricht aber immer noch einer hohen Biomasse. Die
Blaualgen (z.B. Burgunderblutalgen) machen im Sempachersee seit 1998 einen deutlich gerin-
geren Anteil aus als die tbrigen Algengruppen und als im Baldegger- oder Hallwilersee. Auf-
grund neuester Forschungsergebnisse der Eawag und der Entwicklung im Hallwilersee ist zu
erwarten'?, dass die Algenbiomasse sinken wird, sobald die Phosphorkonzentration weiter sinkt
und den Zielwert von 15 mg/m? unterschreitet.

19 Mdller und Wiiest (2018): Abschatzung der tolerierbaren Phosphorfracht zum Hallwilersee, Eawag.
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Abbildung 18 Algenbiomasse im Sempachersee (Blaualgen hervorgehoben) sowie die mittlere
Phosphorkonzentration fiir die Jahre 1985 bis 2024 (Wassertiefe 0 bis 15 m)

5.5 Sauerstoffverhaltnisse im See

Die Sauerstoffkonzentration an der tiefsten Stelle fiel 2023 mit 3.6 Milligramm pro Liter (mg/L)
knapp unter die gesetzliche Anforderung von 4 mg/L (Abbildung 19). Sie konnte damit auch
mit kunstlicher Bellftung wahrend ca. eines Monats nicht eingehalten werden. Die gesetzliche
Anforderung von 4 mg/L muss dauerhaft eingehalten werden, damit der See gesunden kann.
Erst wenn die Abbauprozesse im Sediment auf ein Minimum reduziert sind, wird die Voraus-
setzung fir das Uberleben der Felcheneier gegeben sein.
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Abbildung 19 Sauerstoffkonzentrationen an der tiefsten Stelle des Sempachersee im Jahresver-
lauf. Die rote Linie symbolisiert den gesetzlichen Anforderungswert von 4 mg/L

5.6 Sauerstoffeintrag mittels kiinstlicher Beliiftung

Die naturliche Seedurchmischung, die das Tiefenwasser des Sees mit sauerstoffreichem Ober-
flachenwasser versorgt, wird wahrend des Winterhalbjahres durch die Zirkulationshilfe mit
Druckluft unterstitzt. Im Sommerhalbjahr, wahrend dem der See geschichtet ist, wird dem Tie-
fenwasser Sauerstoff mittels feinblasiger Druckluft zugefihrt.

Der feinblasige Eintrag dauerte 2024 vom 12. April bis zum 19. November durchgehend im
24 h-Betrieb. So wurde der Sempachersee 2024 mit 163 Tonnen Sauerstoff mittels Druckluft
beltftet (2023: 168 Tonnen). Das ist weniger als fir den Sempachersee mindestens erforderlich
ist (200 Tonnen), um die gesetzlich geforderte Anforderung an die Sauerstoffkonzentration zu
erreichen. Die 40 Jahre alten Belliftungsanlagen erreichen das Ende ihrer Lebensdauer. Um den
Sempachersees auch in Zukunft ausreichend bellften zu kdnnen, mussen die Anlagen erneuert
werden (siehe Kapitel 8).
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5.7 Naturverlaichung der Felchen und Fischbestand

Naturverlaichung der Felchen

Genligend Sauerstoff am Seegrund ist Voraussetzung dafiir, dass sich Felcheneier entwickeln
kénnen. Zur Uberpriifung dieses Sanierungsziels werden Dredgenversuche durchgefiihrt. Da-
bei werden Felcheneier vom Seegrund in unterschiedlichen Tiefen aufgesammelt und auf ihre
Uberlebensfahigkeit untersucht. Im Sempachersee sind die nichsten Dredgenversuche fiir das
Jahr 2026 vorgesehen. Anschliessend sollen diese alle vier Jahre wiederholt werden.

Fischarten
Die haufigsten Fischarten im Sempachersee sind Egli, Rotaugen und Felchen. Somit ist der

Sempachersee ein Egli-Rotaugen-See.

Die standardisierte Befischung nach der Projet Lac Methode'' wurde im Sempachersee im Jahr
2018 durchgefihrt.

Die jahrlichen Fangertrage der Angelfischer sowie Berufsfischerinnen und Berufsfischer sind in
der Fischfangstatistik zusammengetragen und online einsehbar'.

1 Bericht Projet Lac Vonlanthen 2023: https://lawa.lu.ch/fischerei/grundlagen

12 https://lawa.lu.ch/fischerei/angelfischerei/Fangstatistik
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6 Klimaeffekte auf die Mittellandseen

Die Klimaerwarmung fihrt bei den Mittellandseen zu einer Veranderung der Mischungsdyna-
mik, gepaart mit negativen Folgen fiir die Sauerstoffversorgung. Exemplarisch wird dies hier
anhand des Hallwilersees erlautert.

Bis gegen Ende des 20. Jahrhunderts mischte der Hallwilersee zweimal jahrlich vollstandig, ein
erstes Mal im November/Dezember und dann wieder im Februar/Marz. Alternierend zu diesen
Mischungsphasen war der See im Sommer und im Winter geschichtet. Von 1900 bis 1986 bil-
dete sich zudem in 25 Wintern eine geschlossene Eisdecke aus.

Seit den 1980er Jahren hat die Oberflachentemperatur der meisten Schweizer Seen um etwa
0.4 bis 0.5 °C pro Jahrzehnt zugenommen, so auch beim Hallwilersee. Dadurch beginnt die
Sommerschichtung im Frihling friiher und endet im Herbst spater. Im Mittel hat die Dauer der
Sommerschichtung seit Ende der 1980er Jahre um etwa einen Monat zugenommen. Eine Eis-
decke konnte sich in den meisten Wintern nicht mehr ausbilden.

Die Temperaturmessungen zeigen, dass der See in den Wintern 2022/2023 und 2023/2024
jeweils nur noch wahrend rund einem Monat vollstandig gemischt war und sich bereits anfangs
oder Mitte Februar wieder eine Schichtung zu bilden begann. Solche Winter mit sehr kurzer
Mischungsdauer sind in Zukunft wohl haufiger zu erwarten, auch wenn im Winter 2024/2025
die Durchmischung wieder langer andauerte (knapp drei Monate). Die Verdnderungen bei
Baldegger- und Sempachersee sind qualitativ ahnlich, wobei der Sempachersee schon seit
1965 keine geschlossene Eisdecke mehr bildete.

Die Veranderungen in der Mischungsdynamik haben aus mehreren Griinden negative Auswir-
kungen auf die Sauerstoffkonzentrationen im Tiefenwasser der Seen:

e Wegen der langeren Sommerschichtung steht mehr Zeit zur Verfligung, um den ver-
fugbaren Sauerstoff im Tiefenwasser aufzubrauchen. Wenn die Sommerschichtung
statt wie friher rund acht Monate neu in den meisten Jahren zehn oder sogar elf Mo-
nate dauert, dann kann Uber den Sommer 20 bis 35 % mehr Sauerstoff gezehrt/ver-
braucht werden.

e Die Dauer der Mischung gentigt nicht mehr, um das ganze Seevolumen mit gentigend
Sauerstoff zu versorgen. Zudem nimmt das warmere Wasser weniger Sauerstoff auf.
Entsprechend kann die Sauerstoffkonzentration bereits zu Beginn der Sommerschich-
tung tiefer liegen, als dies friher der Fall war.

e Die Geschwindigkeit biologischer Abbauprozesse nimmt mit steigender Temperatur
generell zu. Es ist deshalb davon auszugehen, dass mit der Zunahme der Temperatur
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der Abbau von organischem Material beschleunigt und damit der Sauerstoffverbrauch
erhoht wird und friher im Jahr zu tieferen Sauerstoffkonzentrationen im Tiefenwasser
fuhren wird.

Aus diesen Griinden durfte mit fortschreitendem Klimawandel das Erreichen der Sanierungs-
ziele bezliglich Sauerstoffkonzentrationen erschwert werden.
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7 Massnahmen zur Reduktion der Phosphoreintrage

Damit die Mittellandseen nachhaltig gesunden, miissen die Eintrdge von algenverfligbarem
Phosphor unter die in Kapitel 1 erwahnten Zielwerte sinken. Dazu sind Massnahmen nétig, die
sich auf die relevanten und beeinflussbaren Phosphorquellen auswirken, also in der Landwirt-
schaft und in der Siedlungsentwasserung.

7.1 Massnahmen Landwirtschaft

Durch die teilweise hohen Phosphorreserven in landwirtschaftlich genutzten Béden, die mehr-
heitlich aus Zeiten vor 2000 stammen, gelangt Phosphor vor allem durch Auswaschung in die
Seen. Mit der Einfilhrung des Okologischen Leistungsnachweis (OLN) Mitte der 1990er Jahre
wurde eine ausgeglichene Nahrstoffbilanz fur landwirtschaftliche Betriebe mit Direktzahlungen
Pflicht.

Um den Eintrag aus der Landwirtschaft weiter zu reduzieren, starteten die Kantone ab 1999 ein
Phosphorprojekt mit dem Sempachersee als Pilotprojekt (im Rahmen von Art. 62a Gewasser-
schutzgesetz). In der Folge wurde dieses Projekt ab 2000 auf den Baldeggersee und ab 2001
auf den Hallwilersee ausgeweitet. Die Teilnahme am Projekt ist fir die Betriebe freiwillig.

7.2 Landwirtschaft Kanton Luzern: Phosphorprojekt

Der Kanton Luzern setzt Massnahmen gemass der kantonalen Verordnung Uber die Vermin-
derung der Phosphorbelastung der Mittellandseen durch die Landwirtschaft (SRL Nr. 703a,
kantonale Phosphorverordnung) sowie die Massnahmen vom Phosphorprojekt Phase Il um.
Das Phosphorprojekt Phase Ill dauert von 2021 - 2025. Der Geltungsbereich der Verordnung
wie auch des Projektes umfasst die landwirtschaftliche Nutzflache (LN) im ausgeschiedenen
oberflachlichen Zustrémbereich (Zo) des Sempachersees, des Baldeggersees sowie des luzer-
nischen Teils des Hallwilersees. Ziel ist eine 20 %-Reduktion der P-Frachten im Zustrombereich
bis 2025.

Massnahmen des Phosphorprojekts: Seevertrag

Im Zo der drei Mittellandseen bewirtschaften 609 direktzahlungsberechtige Betriebe total
11'378 ha Landwirtschaftliche Nutzflache (LN). Zuséatzlich bewirtschaften 26 nicht direktzah-
lungsberechtigte Betriebe 245 ha LN. 80 % der direktzahlungsberechtigten Betriebe im Zu-
strombereich nehmen am Seevertrag teil (Tabelle 5).
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Tabelle 5 Kennzahlen zum Seevertrag nach Zustrombereichen. Die folgenden Aussagen beziehen

sich ausschliesslich auf direktzahlungsberechtigte Betriebe

Zo Baldeggersee | Zo Hallwilersee | Zo Sempachersee
Landwirtschaftliche Nutzflache 4'853 2'402 4'123
(ha)

Landwirtschaftliche Betriebe (n) 259 128 222
Betriebe mit Seevertrag (n) 231 107 150
Betriebe mit Seevertrag (%) 89 84 68

GVE / ha 2.49 1.88 2.36

In allen drei Zo der Mittellandseen hat die Teilnahme am Seevertrag, im Vergleich zu 2023,
leicht zugenommen oder ist stabil geblieben.

Die Tierbestande sind im Zo der Mittelandseen immer noch hoch und haben sich im Vergleich
zum Vorjahr (27'188 GVE) mit 27'018 GVE nur unwesentlich verandert. Der Tierbesatz liegt bei
2.32 GVE / ha LN.

Im Jahr 2024 wurden fur die Erfillung der Seevertragsanforderungen (keine Winterbrache, bau-
liche Anforderungen Gewasserschutz, Einschrankung Phosphordiingung), total CHF 748'639.-
resp. CHF 79.- / ha LN an die Betriebe ausbezahlt.

Die maximal zulassige Phosphor-Diingung der Kulturen unter dem Bedarf wird differenziert
nach Zustrombereich. Dabei unterliegen die Betriebe im Zo des Baldeggersees einer maxima-
len Phosphorbedarfsdeckung von 80 % und die Betriebe im Zo des Sempacher- und Hallwiler-
sees einer maximalen Phosphorbedarfsdeckung von 90 %.

Die durchschnittliche Phosphorbedarfsdeckung aller Betriebe mit Seevertrag betrug im Zo
Baldeggersee 74 %, im Zo Hallwilersee 79 % und im Zo Sempachersee 79 %. Damit liegt die
resultierende Phosphordeckung der Betriebe im Seevertrag teilweise deutlich unter den Min-
destanforderungen gemass Phosphorverordnung. Fir die reduzierte Phosphordiingung wur-
den im Jahr 2024 CHF 1'680'182.- an die Betriebe ausbezahlt (zusatzlich zum Seevertrag oben).

Weitere einzelbetriebliche Massnahmen

Wasserrtickhalt mit Retentionsweihern: Im Jahr 2024 wurden bei Retentionsweiher Lohn-Unter-
haltsarbeiten durchgefiihrt. Dabei belaufen sich die totalen Kosten auf CHF 42'288.-.

Impulsbeitrag fiir Einkommensalternativen: Im Jahr 2024 wurde kein Gesuch fir Einkommens-
alternativen gestellt.
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Weitergehende Massnahmen: Seevertrag plus

Analog 2023 nahmen auch im Jahr 2024 neun Betriebe am Seevertrag plus teil. Die kantonale
Beratung (BBZN Hohenrain) erstellt fiir jeden Betrieb eine kulturspezifische Diingungsplanung
fur jede Parzelle. Dabei erfolgt bei der Null-Phosphor-Parzelle eine Diingung ohne Phosphor.
Ende Saison wurden die neun Betriebe zu den Ertragsunterschieden zwischen den Null-Phos-
phor-Parzellen und den Kontroll-Parzellen befragt. Mindestens fiinf Betriebe stellten keinen
offensichtlichen Unterschied zwischen den Ertragen der beiden Parzellen fest. Grundsatzlich
wurden die diesjahrigen Ertrage auf den meisten Betrieben tendenziell als unterdurchschnitt-
lich im Vergleich zu den Vorjahren beurteilt.

Im Rahmen des Seevertrags plus wurden 2024 total CHF 5'850.- entschadigt. Dabei bekamen
die neun Betriebe den zusatzlichen Arbeitsaufwand, die zusatzlichen Diingerkosten wie auch
die Lizenz von Barto entschadigt.

Fazit

Die Umsetzung des Phosphorprojektes Phase Ill ist auf Kurs.

Mit einer Beteiligung von 80 % ist die Anzahl teilnehmender Betriebe am Projekt weiterhin
hoch. Zudem ist ersichtlich, dass die geforderte maximale Phosphorbedarfsdeckung teilweise
deutlich unterschritten wird. Die Frage, ob das Ziel der 20 % Reduktion der P-Eintrage in die
Mittellandseen erreicht wird, kann (noch) nicht beantwortet werden.

Im Mai 2024 erhielt die Dienststelle Landwirtschaft und Wald den Projektauftrag zur Ausarbei-
tung des Phosphorprojekts Phase IV. Im Sommer und Herbst 2024 fanden dazu Besprechungen
mit der Begleitgruppe statt. Die Begleitgruppe bestand aus den Bundesamtern fir Umwelt
(BAFU) und Landwirtschaft (BLW), den kantonalen Dienststellen Landwirtschaft und Wald (lawa)
und Umwelt und Energie (uwe), dem Berufsbildungszentrum Natur und Ernahrung (BBZN), den
Gemeindeverbanden, der Eawag, den landwirtschaftlichen Branchenvertretern Luzerner Baue-
rinnen- und Bauernverband (LBV) und Interessengemeinschaft Mittellandseen sowie den Na-
turschutzorganisationen Pro Natura und WWF. Die Begleitgruppe kam zum Schluss, dass keine
neuen (wissenschaftlichen) Erkenntnisse vorliegen, welche eine Uberarbeitung des Projektes
erfordern wirden. Im Q1 2025 erfolgt die entsprechende Projekteingabe beim Bund. Der Ent-
scheid zu einer beantragten Verordnungsanpassung bezlglich einer zusatzlichen Verminde-
rung der Phosphorausbringung in der Landwirtschaft, erfolgt im Verlauf des Jahres durch den
Regierungsrat.
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7.3 Gewasserraum Kanton Luzern

Die Kantone missen basierend auf dem Gewasserschutzgesetz (GSchG) und der Gewasser-
schutzverordnung (GSchV) den Raumbedarf der oberirdischen Gewésser festlegen und dafir
sorgen, dass der Gewasserraum extensiv gestaltet und bewirtschaftet wird (Art. 36a GSchG).
Dadurch tragt der Gewasserraum dazu bei, dass die Oberflaichengewasser weniger mit Diinge-
mitteln belastet werden und so auch die Phosphoreintrage sinken.

Im Kanton Luzern wird der Gewasserraum im Rahmen der Nutzungs- und Zonenplanung durch
die Gemeinden festgelegt. Gemass der Arbeitshilfe Gewasserraumfestlegung in der Nutzungs-
planung wird im Zustrombereich der Mittellandseen auch bei sehr kleinen Fliessgewasser
(Rinnsale) ein minimaler Gewasserraum mit Bewirtschaftungseinschrankung von 11 m ausge-
schieden. Bei rechtskraftig ausgeschiedenen Gewasserraumen mit Bewirtschaftungseinschran-
kung erfolgt die Deklaration wie auch die Nutzung gemass der Gewasserschutzverordnung.
Per Februar 2025 ist im Zustrombereich der Mittelandseen in den Gemeinden Hitzkirch und
Rain der Gewasserraum noch nicht festgelegt. In den Gemeinden Aesch, Eschenbach, Oberkirch
und Ruswil ist der Zonenplan mit dem Gewasserraum offentlich aufgelegen. In allen anderen
Gemeinden im Zustrombereich der Mittellandseen ist der Gewasserraum festgelegt.

7.4 Landwirtschaft Kanton Aargau

Seit Beendigung des interkantonalen Phosphorprojekts 2010 werden im Einzugsgebiet des
Hallwilersees aktuell nur noch die Einzelmassnahmen «Direktsaaten von Wintergetreide» und
«Begrliinungen» sowie «Streifensaaten bei Mais» weitergefiihrt und mit kantonalen Beitragen
unterstitzt. Die Forderung dieser Anbauverfahren reduziert die Bodenerosion nachweislich
und somit auch mdgliche Phosphorabschwemmung. Allerdings ist der Flachenumfang in den
vergangenen zehn Jahren mit durchschnittlich je 25 Hektaren pro Jahr eher klein. Die Wirkung

bezuglich Vermeidung von Phosphorabschwemmung ist daher vermutlich gering.

7.5 Gewasserraum Kanton Aargau

Seit 2017 schitzt ein gesetzlich festgelegter Gewasserraum von 15 Metern Breite den Hallwi-
lersee entlang des gesamten Uferbereichs. Im Gewasserraum ist der Einsatz von Diingern und
Pflanzenschutzmitteln verboten. Zudem darf keine Bodenbearbeitung erfolgen. Die landwirt-
schaftliche Bewirtschaftung in Gewasserraumen ist grundsatzlich nur noch als Biodiversitats-
forderflache moglich. Bei sechs von den zehn Gemeinden mit landwirtschaftlicher Nutzflache
(LN) im Einzugsgebiet des Sees haben die Gewasserraume der Bache aufgrund der jeweiligen
kommunalen Nutzungsplanungen ebenfalls Rechtskraft erlangt. In diesen sechs Gemeinden
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liegen knapp 750 der insgesamt rund 1200 Hektaren LN im Einzugsgebiet. Entlang der Bache
ohne ausgeschiedene Gewasserraume und in den restlichen vier Gemeinden, in denen die Re-
vision der Nutzungsplanung noch ausstehend ist, kommen zum Schutz der Bache die Rege-
lungen des Pufferstreifen-Merkblatts von Agridea™ zur Anwendung. Vom breiten Gewésser-
raum direkt am See kann eine grosse und zusatzliche Schutzwirkung erwartet werden. Entlang
der Bache ist vermutlich vom bisherigen Schutzniveau auszugehen.

7.6 Massnahmen Siedlungsentwasserung

Neben dem flachendeckenden Ausbau der Abwasserreinigung seit den 1980er Jahren hat auch
das 1985 national eingefiihrte Phosphatverbot fiir Textilwaschmittel zur Reduktion der Phos-

phorbelastung massgeblich beigetragen.

Stand neue ARA Seetal

Das Projekt «<ARA Seetal» hat zum Ziel, den gesamten Phosphoreintrag aus den ARA von den
empfindlichen Baldegger- und Hallwilersee fernzuhalten. Die Realisierung ist auf Kurs und im
Zeitplan. Alle fiir den jetzigen Zeitpunkt geplanten Meilensteine sind erreicht worden. Zudem
bestatigen die fortgeschrittenen Projektarbeiten: Mit der ARA Seetal verringern sich die Kosten
fur die Abwasserreinigung bei allen beteiligten Gemeinden. Aus heutiger Sicht ist ein Baube-
ginn im Jahr 2028 realistisch, sodass die Inbetriebnahme im Jahr 2031 erfolgen kann.

Mit dem Gemeinschaftsprojekt ARA Seetal sollen die ARAs Moosmatten (Hitzkirchertal, LU),
Hochdorf (LU, Anschluss per 2035), Hallwilersee (Seengen, AG) und Falkenmatt (Hendschiken,
AG) mit der ARA Langmatt (Region Lenzburg) zusammengelegt werden. Dazu muss die ARA
Langmatt in Moriken-Wildegg erweitert und ausgebaut werden. Diese wird kiinftig das Abwas-
ser aus 38 Gemeinden (davon sieben im Kanton Luzern) mit rund 180'000 Einwohnern reinigen.
Die kiinftige ARA Seetal soll das Abwasser griindlicher reinigen und dabei Kosten sparen. Es ist
sinnvoll, die Investitionen von CHF 180 Mio. an einem Standort zu biindeln, damit Mensch und
Umwelt davon Uiber Generationen profitieren. Im Vergleich mit den einzelnen ARAs verringern
sich die Gesamtkosten fiir die Abwasserreinigung um voraussichtlich CHF 1.6 Mio. pro Jahr.

Die ARA Seetal nimmt in Bezug auf die interkantonale Zusammenarbeit eine Vorbildfunktion
wahr. Die Realisierung der neuen ARA ermoglicht eine 30 Kilometer lange Gewasserstrecke
ohne Einleitung von gereinigtem Abwasser. Zudem werden in der neuen ARA mit einer zusatz-
lichen Reinigungsstufe Mikroverunreinigungen aus dem Abwasser entfernt.
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Die flir den Bau der neuen ARA Seetal erforderliche Richtplandnderung hat der Grosse Rat des
Kantons Aargau im November 2023 beschlossen. Die notwendige Teilrevision der Bau- und
Nutzungsordnung wurde im Marz 2024 von der Gemeindeversammlung Mériken-Wildegg ein-
stimmig gutgeheissen. Fur die bendtigten Landflachen sind Ersatz- und Ausgleichsmassnah-
men erforderlich. Im Rahmen des Bauprojekts und der parallel durchzufiihrenden Hauptunter-
suchung zur Umweltvertraglichkeit werden die Ersatz- und Ausgleichsmassnahmen aufgrund
der dann vorliegenden detaillierten Datenlage konkretisiert. Als nachster Schritt der Planungs-
arbeiten ist das Hydraulikkonzept (Linienfiihrung Abwasserkanale, Riickhaltevolumen etc.) bis
Juli 2025 vorgesehen. Um das Projekt weiter vorantreiben zu kdnnen, braucht es den Beitritt
aller involvierten Luzerner Gemeinden zum erweiterten Abwasserverband Region Seetal. Die
Abstimmungen darlber sollen im Herbst 2025 stattfinden. Die Verbandserweiterung ist fir Ja-
nuar 2026 geplant.

7.7 Siedlungsentwasserung Kanton Luzern

Parallel zur Planung der ARA Seetal |auft in den Gemeinden des Luzerner Seetals gegenwartig
die Uberarbeitung der Generellen Entwasserungsplane (GEP). Ein Ziel dieser GEP-Uberarbei-
tungen ist, Meteor- und Schmutzwasser getrennt zu fiihren und so einerseits bei Starkregen
die Entlastungen in die Fliessgewasser und Seen zu minimieren und in Zukunft zu vermeiden,
dass Sauberwasser von Hochdorf und Mosen nach Mériken-Wildegg gepumpt werden muss.

Im Auftrag des Regierungsrates des Kantons Luzern sollen bis ins Jahr 2026 die Phosphorein-
trage aus Regenentlastungen in die Gewasser der drei Luzerner Einzugsgebiete der Mittelland-

seen ermittelt werden.

Die Eawag untersuchte in den Jahren 2012-2013 Einleitungen und Zufllisse zum Baldeggersee.
Uber 600 Proben von Einleitungen und Fliessgewassern wurden entnommen, analysiert und
mit der Beurteilungsmethode des Bundes bewertet. In sieben Gemeinden wurden an tber 50
Stellen zu hohe Werte an geldstem Phosphor festgestellt. Die mit Phosphor belasteten Einlei-
tungen stammen aus dem Siedlungsgebiet und dem landlichen Raum. Die Massnahmen zur
Sanierung der belasteten Einleitungen sind erst zu einem Teil umgesetzt und in den Gemein-

den weiter voranzutreiben.

7.8 Siedlungsentwasserung Kanton Aargau

Die Siedlungsentwasserung der Aargauer Gemeinden wird im Rahmen der GEP-Bearbeitung
laufend optimiert. Damit wird auch der Nahrstoffeintrag aus der Siedlungsentwasserung in den
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Hallwilersee weiter reduziert. Aktuell laufen GEP-Bearbeitungen im Einzugsgebiet Hallwilersee
in den Gemeinden Meisterschwanden, Fahrwangen und Boniswil.

Erste Abschatzungen haben ergeben, dass ca. 0.2 Tonnen Phosphor pro Jahr aus Regenbecken
in den See gelangen. Fir die Phosphorkonzentrationen im Entlastungswasser aus Regenbecken
und Regenlberlaufen liegen jedoch nur grobe Schatzungen vor. Das Reduktionspotential aus
Regeniiberlaufen und Regenbecken ist unklar und liegt geschatzt bei 10 bis 30 %, also etwa
rund 20-60 kg pro Jahr (Schatzung Eawag). Weitere Abklarungen zu Phosphorfrachten aus
Regenbecken und Regeniberlaufen und entsprechenden Optimierungsmoglichkeiten sind
vorgesehen.
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8 Seeinterne Massnahmen: Erneuerung der Seebeliiftungen

Das Vorprojekt zur Erneuerung der seeinternen Anlagen in allen Mittellandseen wurde Ende
2023 abgeschlossen. Dieses hat aufgezeigt, dass sich das Regenerieren der alten Beliftungs-
elemente (Fritten) grosstenteils nicht mehr lohnt. Die Arbeitsgruppe Erneuerung (AGERN) hat
danach beschlossen, die Ausschreibung fir neue Fritten und neue Diffusorensterne zu starten.
Die Ausschreibung ist im April 2024 erfolgt, der Auftrag im Juli 2024 vergeben.

Fur weitere Tests wurden 42 Fritten bestellt. Sobald diese eintreffen, werden sie getestet. Wenn
die Tests positiv ausfallen, kann mit der Produktion der definitiven Fritten gestartet werden.

Fur den Hallwilersee wir die Notwendigkeit eines Ersatzes der Diffusorensterne noch abgeklart,
da die Gestelle grundsatzlich noch intakt sind, aber verschiedene Mangel aufweisen.

Die Beschwerung der Druckluftleitungen im See, wird zu ersetzen sein, da sie infolge Material-
verschleiss teilweise nicht mehr intakt ist. Es hat auch eine geknickte Druckluftleitung. Eine Sa-

nierung oder der Ersatz werden gepriuift.

Die Finanzierung der Erneuerung der Belliftungsanlagen ist durch die Kantone Luzern (Beitrag
von max. 2 Mio. CHF) und Aargau (Finanzierungskredit) sichergestellt. Die AGERN ist flr die
Koordination der Beschaffung, Test und Einbau zustandig.

Am Hallwilersee wurde im 2024 die in die Jahre gekommene, landseitige Beliiftungsanlage
saniert, sodass fir die Seebeliiftung langfristig gentigend saubere und trockene Druckluft zur
Verfiigung steht. Dazu wurde ein neuer Kompressor beschafft sowie die Drucklauftaufberei-

tung und Verrohrung komplett erneuert.
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9 Zusatzliche Untersuchungen

9.1 Untersuchung der atmospharischen Deposition auf die Mittellandseen

Die atmospharische Deposition von Phosphor auf die Oberflachen der drei Seen wurde von
August 2019 bis Juli 2020 von der Forschungsstelle fir Umweltbeobachtung AG (FUB) unter-
sucht. Bei Regenmessstationen an je zwei Standorten an den grésseren Seen Sempacher- und
Hallwilersee und an einem Standort am Baldeggersee wurden monatlich die Trocken- und
Nassdepositionen bestimmt.

Die Messperiode gehorte zu den trockensten Jahren seit 1986. Weil es daher sehr fraglich ist,
ob die Messperiode reprasentativ war, wurden die Phosphorfrachten durch den Niederschlag
auf die Seeoberflache fir diesen Bericht noch mit der bisherigen Abschatzung berechnet (Ka-
pitel 3.2, 4.2 und 5.2). Um eine breiter abgestitzte Abschatzung der atmosphérischen Phos-
phordeposition auf die Mittellandseen zu erhalten, welche auch regenreichere Jahre umfasst,
wurde die Untersuchung von Januar 2023 bis Januar 2025 wiederholt. Der Abschluss der Un-
tersuchungen mit dem Schlussbericht ist flr das erste Quartal 2025 geplant.

9.2 Organische Mikroverunreinigungen in den drei Seen

Seit 2020 werden organische Mikroverunreinigungen in Baldegger-, Hallwiler- und Sempacher-
see nach gemeinsamem Konzept untersucht. Zu den untersuchten Stoffen gehéren eine Viel-
zahl an Pflanzenschutzmitteln, Arzneimitteln, Industriechemikalien usw. sowie deren Abbau-
produkte.

Aktuell Gberschreitet in allen drei Seen nur das Abbauprodukt R471811 des Fungizids Chloro-
thalonil den Grenzwert von 0.1 Mikrogramm pro Liter (Abbildung 20). Die Messungen zeigen
eine leicht ricklaufige Tendenz dieses Abbauprodukts im Baldeggersee und im Sempachersee
(2024:0.27 resp. 0.13 pg/L). Im Hallwilersee schwanken die Konzetrationen im Bereich zwischen
0.2 und 0.3 pg/L, mit einem Wert 0.23 pg/L im 2024. Die konstanten Konzentrationen sind
vermutlich auf die lange Aufenthaltszeit im See und den langsamen Abbau zurlickzufihren.

Die gemessenen Konzentrationen des Abbauprodukts R471811 sind vergleichbar mit Resulta-
ten aus anderen Seen im Mittelland™. Es wird seit 2020 auch in zahlreichen Grundwassertragern
des Mittellandes in erhdhten Konzentrationen gefunden. Aufgrund der gemessenen Konzent-
rationen der Chlorothalonil-Abbauprodukte sowie der weiteren untersuchten organischen

4 Minkowski et al. 2021: Chlorothalonil-Metaboliten in Berner Oberflachengewéssern. AQUA & GAS No 6 2021-chlorothalonil-metaboliten-in-berner-oberflaechengewas-

sern-gbl-de (2).pdf
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Mikroverunreinigungen sind keine nachteiligen Auswirkungen auf die Wasserlebewesen zu er-
warten.

Seit Anfang 2020 ist die Anwendung von Chlorothalonil in der Schweiz verboten. Trotzdem
konnen Rickstande von Chlorothalonil, die in den Béden vorhanden sind, weiterhin in den See
gelangen.

Bis im Jahr 2024 wurden die organischen Mikroverunreinigungen in den drei Mittellandseen
im Marz und Oktober untersucht. Ab 2026 werden die Untersuchungen in gemeinsamer Ab-
stimmung nur noch im Marz und alle zwei Jahre wiederholt (gemass Beschluss ASSAN 2024).
Bei jeder Probenahme werden Proben aus drei unterschiedlichen Tiefen von der Wasserober-
flache bis zum Tiefenwasser entnommen und wie bisher auf maximal 140 Stoffe in Baldegger-
und Sempachersee, respektive 370 Stoffe im Hallwilersee analysiert.

0.5

0.4

0.3

Hg/L

0.2

Dlm = = = . m m m m m m m m m — — m — — — ———————— -

0.0
2020 2021 2022 2023 2024

-~ Baldeggersee === Hallwilersee === Sempachersee == Grenzwert

Abbildung 20 Konzentrationen des Chlorothalonil Metaboliten R471811 (ug/L) bei vollstandiger
Mischung im Marz in jedem der drei Mittellandseen in den Jahren 2020 bis 2024
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9.3 Neobiota

Ausgangslage

Die Quaggamuschel (Dreissena rostriformis bugensis) ist eine aus dem Schwarzmeerraum stam-
mende Susswassermuschel. Sie breitet sich seit 2014 in den grossen Seen und Fliessgewassern
aus und wurde 2024 neu auch im Zirichsee, Zugersee und Vierwaldstattersee nachgewiesen.
Die Mittellandseen sind nicht von der Quaggamuschel befallen. Wenn die Quaggamuschel ein-
mal ein Gewasser erreicht hat, ist sie nicht mehr einzuddmmen, und es entstehen bedeutende
okologische und 6konomische Schaden. Es gibt zudem weitere invasive gebietsfremde Arten,
deren Einschleppung in die beiden Mittellandseen in naher Zukunft droht (z.B. das Schmalrohr,
die Schwarzmeergrundeln, der Stachelflohkrebs u.a.).

Der Transport von invasiven Arten an Rumpf und Aussenhtille von Freizeitbooten wird als wich-
tigster Verschleppungsmechanismus betrachtet. Auch Wassersportgerdte wie Paddel- oder
Schlauchboote, Tauch- sowie Fischereiausristung stellen fir die Mittellandseen eine Ver-
schleppungsmadglichkeit dar. Zudem besteht das Potenzial von verbotenen Freisetzungen von
Aquarien- oder Gartenteichtieren und -pflanzen sowie Kdderfischen.

Neobiota-Schutzmassnahmen

Um die Einschleppung der Quaggamuschel und weiterer Neobiota in den Hallwilersee zu ver-
hindern, wird im Kanton Aargau seit 2021 ein langfristiges Neobiota Schutzkonzept fiir den
Hallwilersee umgesetzt. Dabei ist eine Zusammenarbeit der Kantone Aargau und Luzern fir die
Umsetzung der Schutzmassnahmen essentiell.

In den Zentralschweizer Kantonen (inklusive Luzern) und im Kanton Bern wurde 2024 eine
Schiffsmelde- und Reinigungspflicht (SMRP) eingefiihrt. Im Kanton Luzern wurde zudem ab
Dezember 2024 fir den Baldeggersee, Sempachersee und Rotsee ein Einwasserungsverbot fir
alle kennzeichnungspflichtigen Schiffe, welche nicht am jeweiligen See immatrikuliert sind, ein-
gefuhrt. Das Einwassern von nicht am Hallwilersee immatrikulierten zeichnungspflichtigen
Schiffen ist - unabhangig von der Neobiota-Thematik - nur in wenigen Ausnahmefallen erlaubt.

Die Plakatkampagne «Achtung blinde Passagiere» informierte Bootsbesitzende, Wassersport-
lerlnnen, Taucherlnnen, Fischerlnnen und andere Nutzende der Seen Uber die Gefahren aqua-
tischer invasiver Arten und gibt Handlungsempfehlungen, um deren Verschleppung zu vermei-
den. Die Plakate wurden im 2024 zwischen den Deutschschweizer Kantonen beziiglich Layout
und Inhalt harmonisiert. Die Informationskampagne von 2023 zum Thema «Kein Freisetzen von
Neobiota aus Gartenteichen und Aquarien» wurde im Jahr 2024 in Zusammenarbeit mit 20
Kantonen wiederholt.

Seite 43 von 43



