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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 Phosphorkonzentrati-
onen in den Seen immer noch Uber den Zielwerten. Im Tiefenwasser der Seen herrscht im
Sommerhalbjahr teilweise trotz Belliftung weiterhin Sauerstoffmangel. Aufgrund der sauer-
stoffarmen Bedingungen am Seegrund ist die Naturverlaichung der Felchen kaum mdglich.
Um die Sanierungsziele nachhaltig erreichen zu kdnnen, sind die seeexternen und -internen
Massnahmen weiterhin erforderlich. Diese Massnahmen sind zudem notwendig, weil die Seen
vor dem Hintergrund des Klimawandels unter Druck sind.

Die neuesten Daten zu den Phosphoreintragen sind fur das Jahr 2022 verfligbar. Die Eintrage
waren im langjahrigen Vergleich tief, sodass die tolerierbaren Mengen eingehalten wurden.
Ursache waren die geringen Niederschlagsmengen, die zu tiefen Abflissen und somit gerin-
geren Phosphormengen in den Zuflissen fihrten. Trotz tiefer Phosphoreintrage konnten die
angestrebten Phosphorkonzentrationen 2022 und 2023 in den Seen nicht erreicht werden.
Dieses Ziel wird erst in Griffweite kommen, wenn die Phosphoreintrage anhaltend und auch
in niederschlagsreichen Jahren unter die tolerierbaren Mengen fallen.

Aufgrund der zu hohen Phosphorkonzentrationen in den drei Seen war 2023 auch die Algen-
produktion zu hoch, wie auch in den Vorjahren. Erst ab einer héchstens mittleren Algenpro-
duktion, kdnnen die Seen langfristig gesunden. Dies kann aber nur erreicht werden, wenn die
Phosphorkonzentrationen die Zielwerte langfristig unterschreiten.

Dank der kiinstlichen Beliiftung in den drei Seen konnte das Sauerstoffdefizit im Spatsommer
und Herbst im Tiefenwasser verringert werden. Nichtsdestotrotz sank im Baldegger- und
Hallwilersee die Sauerstoffkonzentration 2023 unter die Sanierungsziele. Die tiefen Sauer-
stoffkonzentrationen im Tiefenwasser beeintrachtigen den Lebensraum, insbesondere von Fi-
schen. Die Untersuchungen der Felcheneier im Hallwilersee zeigen, dass die naturliche Ver-
mehrung der Felchen, welche ihre Eier ins Seesediment ablegen, wegen dem Sauerstoffman-
gel im Seesediment kaum funktioniert. Der Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser hat sich im Hall-
wilersee (Untersuchungen 1985 bis 2023) in den letzten Jahrzehnten jedoch so weit verbes-
sert, dass Fischnahrtiere (Wirmer und Muckenlarven) das Sediment bis zu den tiefsten Stellen
des Sees bevolkern.

Um den Phosphoreintrag aus den landwirtschaftlich genutzten Flachen, der den gréssten An-
teil der Eintrage ausmacht, weiter zu reduzieren, werden seit 1999 in den Einzugsgebieten der
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Mittellandseen Phosphorprojekte durchgefiihrt. Hauptziel der Massnahmen ist, den Phos-
phorgehalt im Boden abzubauen, damit weniger Phosphor ausgewaschen und in den See
verfrachtet wird. In der aktuellen Projektphase Ill des Luzerner Phosphorprojektes soll der
Phosphoreintrag, der von den landwirtschaftlich genutzten Flachen in die Seen stammt, bis
2025 um 20 % gegentiber 2021 sinken. Die Phosphorprojekte miissen weitergefiihrt werden,
um das Reduktionsziel erreichen zu konnen.

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

Seit fast 40 Jahren kompensieren kiinstliche BelGftungsanlagen in den drei Mittellandseen die
Sauerstoffdefizite. Die Anlagen muissen erneuert werden. Der Bedarf, mittels Belliftung den
Lebensraum im Tiefenwasser der Seen zu verbessern, besteht langfristig. Der Grund: auch
wenn die Phosphoreintrage unter die tolerierbare Menge sinken, wird die Gesundung der
Seen darlber hinaus andauern.

Die ASSAN hat 2023 begleitend zu den See-Daueruntersuchungen Projekte initiiert und
durchgefihrt. In diesem Zusammenhang wird die Phosphormenge, die Giber die Atmosphare
in den See gelangt, erneut untersucht, um eine breitere Datenbasis zu erhalten. Das beste-
hende Baldeggerseemodell, das den Sauerstoffhaushalt, die Nahrstoffkreislaufe und die Al-
genproduktion simuliert, wurde fir die Jahre 2021/2022 aktualisiert. Beziiglich Mikroverunrei-
nigungen wurden die Analysen weitergefihrt. Aktuell Gberschreiten keine Substanzen ihre
Grenzwerte. Hinsichtlich Trinkwassernutzung werden insbesondere die Abbauprodukte des
Fungizids Chlorothalonil weiterhin untersucht.

Um die Einschleppung invasiver gebietsfremder Arten, vor allem der Quaggamuschel, zu ver-
hindern, wird wie im Hallwilersee bereits 2021, im Baldegger- und Sempachersee eine Boots-
reinigungspflicht am 1. Mai 2024 in Kraft treten.
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1 Ziele der Seesanierung

Die Sanierung der Mittellandseen orientiert sich an Zielen, die die wichtigste Steuerungs-
grosse (Phosphoreintrag) sowie Kenngrdssen des Seezustands (Phosphor-, Sauerstoffkon-
zentration, Algenproduktion und Fortpflanzung der Felchen) betreffen. Die aktuellen Ziele
wurden im Jahre 2019 definiert (Tabelle 1). Sie stiitzen sich auf die Anforderungen der eidge-
nossischen Gewasserschutzverordnung (GSchV), die Phosphorverordnung des Kantons Lu-
zern und die aktuellen Erkenntnisse der Forschung. Mittels Sanierungsmassnahmen sollen die
Ziele bis 2035 erreicht werden, sodass die Seen langfristig gesunden kdnnen.

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/m3 < 10 mg/m?3 < 15 mg/m3
Algenproduktion? Hochstens mittlere Algenproduktion; Hochstens mittlere Algen-

starker Riickgang Burgunderblutalgen zu 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,
Druckluft-Beliiftung im Sommer ohne Sommer-Bellftung

Naturliche Verlaichung Voraussetzungen fiir natirlichen Erhalt der
der Felchen® Felchen-Population sind gewahrleistet

Wissenschaftliche und gesetzliche Grundlagen:

1 Eawag-Studien: Miller und Wiiest (2018): Abschétzung der tolerierbaren Phosphorfracht zum Hallwilersee; Miiller et al. (2019): Oxygen consumption in seasonall
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 Gewidsserschutzverordnung (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 zu-
sammen. Die Dienststelle Umwelt und Energie (uwe) des Kantons Luzern resp. die Abteilung
fur Umwelt (AfU) des Kanton Aargaus erheben die Daten systematisch seit den 1980er Jahren.
Der Bericht enthalt soweit moglich die aufbereiteten Daten des Vorjahres 2023. Fiir die be-
rechneten Phosphoreintrage (Frachtberechnungen) und die Fischfangstatistik des Kantons
Aargau werden die Kennzahlen fir das Jahr 2022 angegeben, weil bei der Erstellung des Be-
richtes noch keine aktuelleren Daten vorlagen. Die Kantone publizieren ihre Daten auch auf
Gewasser - Kanton Luzern resp. Zustand Hallwilersee - Kanton Aargau (ag.ch).
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3 Zustand Baldeggersee

3.1 Zusammenfassung und Stand Erreichung der Sanierungsziele

Die Sanierungsziele wurden in den Bezugsjahren 2022 resp. 2023 grdsstenteils nicht erreicht

(Tabelle 2). Aufgrund der tiefsten Zuflussmenge seit Messbeginn unterschritt der Phosphor-

eintrag in den Baldeggersee 2022 den Zielwert zum ersten Mal seit Messbeginn 1986. Erst

wenn die Phosphoreintrage anhaltend, d.h. auch in niederschlagsreichen Jahren unter die to-

lerierbare Menge fallen, werden auch Phosphor- und Sauerstoffkonzentrationen langfristig

ihre Zielewerte erreichen kdnnen. Der liberwiegende Anteil der Phosphorfrachten in den

Baldeggersee stammt von den landwirtschaftlich genutzten Flachen — er muss weiter redu-

ziert werden.

Infolge der zu hohen Phosphorkonzentrationen war auch die Algenproduktion 2023 zu hoch.
Der Abbau der abgestorbenen Algen sowie die zu geringe Menge mittels kiinstlicher Bellf-
tung eingetragenem Reinsauerstoff flhrten dazu, dass der sauerstofflose Zustand am See-

grund im September und Oktober 2023 nicht verhindert werden konnte. Da die saisonale

Sauerstoffarmut mittelfristig andauern wird, muss der See auch in Zukunft weiterhin beliftet

werden.

Tabelle 2 Baldeggersee: Stand Erreichung der Sanierungsziele

Zielebene Sanierungsziel Stand Beurteilung Zeitbezug
Phosphoreintrag’ < 2.2 t/Jahr 16t erreicht 2022
Phosphorkonzentration® <15 mg/m3 17 mg/m3 nicht erreicht Fruhling 2023
Algenproduktion? Hochstens mittel; Sehr hoch; nicht erreicht 2023
starker Ruickgang Bur- kein Rickgang
gunderblutalgen zu 2019
Sauerstoff- > 4 mg/L im Tiefenwas-
konzentration (Herbst)* ser;
> 1 mg/L an tiefster 0 mg/L nicht erreicht Herbst 2023
Stelle (Minimalwert)
Natirliche Verlaichung der | Voraussetzungen fiir na- Nicht gewahr- nicht erreicht 2023

Felchen®

turlichen Erhalt der
Felchen-Population sind
gewahrleistet

leistet

Wissenschaftliche und gesetzliche Grundlagen:
" Eawag-Studie: Miiller und Wiiest (2018): Abschétzung der tolerierbaren Phosphorfracht zum Hallwilersee
2Verordnung tber 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

4 Anh. 2 Ziff. 13 Abs. 3 Bst. b GSchV
°>Anh. 1 Ziff. 1 Abs. 3 Bst. ¢ GSchV
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3.2 Phosphoreintrédge iiber die Zufliisse

Im Mittel der beiden Jahre 2021 und 2022 gelangten mit 3.1 Tonnen pro Jahr zu viel Phos-
phor in den Baldeggersee. Dieser Wert ist vergleichbar mit den Phosphoreintragen der Peri-
ode 2016-2020 (Abbildung 1). Im Mittel der letzten fiinf Jahre (2018-2022) gelangten 2.7
Tonnen Phosphor in den Baldeggersee.

Im Jahr 2022 betrug der Phosphoreintrag in den Baldeggersee 1.6 Tonnen. Damit wurde der
Zielwert von 2.2 Tonnen unterschritten (Abbildung 1). Die Schwankungen von Jahr zu Jahr
sind auf die unterschiedlichen Niederschlagsmengen zurtickzufiihren: Nach dem regenrei-
chen Jahr 2021 folgte das Jahr 2022 mit der tiefsten Niederschlags- und folglich Zufluss-
menge seit Messbeginn 1986. Der Zielwert muss auch in niederschlagsreichen Jahren einge-
halten werden.
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Abbildung 1 Eintrdge des algenverfiigbaren Phosphors nach Quellen und die jahrliche Wasser-
zuflussmenge (blaue Linie) in 5-Jahres-Perioden (Zweijahresperioden 1975-1976 und 2021-2022
schraffiert dargestellt) in den Baldeggersee. Die rote Linie symbolisiert den Sanierungszielwert
von 2.2 Tonnen Phosphor pro Jahr
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Der Uberwiegende Anteil des Phosphors wird seit den 1980er Jahren lber die ZuflUsse aus
dem Einzugsgebiet in den Baldeggersee eingetragen und stammt grosstenteils von landwirt-
schaftlich genutzten Flachen.
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Abbildung 2 Jahrliche Eintridge 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 2023 wurden 17 Milligramm Phosphor pro Kubikmeter (mg P /m?) gemessen (im
2022: 21 mg P /m?, Abbildung 3). Der Zielwert von 15 mg P /m? wird nicht eingehalten. Erst
wenn dieser Zielwert dauerhaft unterschritten wird, ist die Voraussetzung gegeben, dass
langfristig die Anforderungen an den Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser und an die hochstens
mittlere Algenproduktion erreicht werden konnen.
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Abbildung 3 Phosphorkonzentration im Baldeggersee fiir die Jahre 1980 bis 2022 (wahrend der
Friihlingszirkulation, gesamte Wassersaule 0 bis 65 m

3.4 Algenwachstum

Seit 2005 schwankte die Algenbiomasse mit einzelnen Ausnahmen in einem Bereich zwischen
30 und 60 g/m? (Abbildung 4). Mindestens drei Viertel der Algenbiomasse sind Cyanobakte-
rien, umgangssprachlich Blaualgen (hauptsachlich Burgunderblutalgen). Im Vergleich zum
Vorjahr ist die Biomasse 2023 um ca. 10 g/m? auf 68 g/m? gestiegen, lag aber unter dem Ma-
ximum des Jahres 2019. Trotz des im Vergleich zu friiheren Jahren tieferen Phosphoreintrags
in den See war die Algenproduktion im See seit 2019 sehr hoch. Das Ziel einer hochstens
mittleren Algenproduktion wurde klar nicht erreicht. Ebenso das zweite Ziel, ein starker Rick-
gang der Burgunderblutalgen zu 2019, wurde nicht erreicht. Die Burgunderblutalgen schei-
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nen ideale Wachstumsbedingungen vorzufinden, um die tiefere Phosphorkonzentration kom-
pensieren zu kédnnen. Aufgrund neuester Forschungsergebnisse der Eawag' und der Entwick-
lung im Hallwilersee ist zu erwarten, dass die Algenbiomasse sinken wird, sobald die Phos-
phorkonzentration weiter sinkt und den Zielwert von 15 mg P /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 2022
(Wassertiefe 0 bis 15 m)

3.5 Sauerstoffverhiltnisse im See

Die Sauerstoffkonzentration am Seegrund fiel im Spatsommer 2023 fiir fiinf Monate unter die
gesetzliche Anforderung von 4 mg/L (Abbildung 5). Im September 2023 erreichte die Kon-
zentration 0 mg/L. Dieser sauerstofflose Zustand dauerte bis Oktober an. Demnach wurde

1 Mller und Wiiest (2018): Abschatzung der tolerierbaren Phosphorfracht zum Hallwilersee;
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der Zielwert von 1 mg/L am Seegrund (Tabelle 1) wahrend rund zwei Monaten nicht einge-
halten. Die Sauerstoffarmut im Tiefenwasser wird durch die kiinstliche Belliftung zwar vermin-
dert, die Anforderung von 4 mg/L konnte seit 1991 jedoch nur in Ausnahmejahren eingehal-
ten werden. Der grosste Teil des Sauerstoffs wird durch den Abbau des organischen Materials
(v.a. abgestorbene Algen) im Tiefenwasser verbraucht, ein kleinerer Teil durch Abbauprozesse
im Sediment, welche auf das friher nicht abgebaute organischen Material zurlickzufiihren
sind und heute noch zusatzlich Sauerstoff zehren.

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

3.6 Sauerstoffeintrag mittels kiinstlicher Beliiftung

Die natdrliche Seedurchmischung, die das Tiefenwasser des Sees mit sauerstoffreichem Ober-
flachenwasser versorgt, wird wahrend des Winterhalbjahres durch die Zirkulationshilfe mit
Druckluft unterstiitzt. Im Sommerhalbjahr, wahrend dem der See geschichtet ist, wird dem
Tiefenwasser feinblasig Reinsauerstoff zugefihrt. Der Reinsauerstoff-Eintrag dauerte 2023
vom 19. April bis 28. Oktober. So wurde der Baldeggersee im Jahr 2023 mit insgesamt 444
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Tonnen Reinsauerstoff belliftet. Im Vorjahr betrug die Menge 461 Tonnen. Die vom zustandi-
gen Gemeindeverband Baldegger-Hallwilersee (GVBH) fiir 2023 budgetierte Menge konnte
damit nicht ausgeschopft werden, was auf den schlechten Zustand der Beliiftungsanlagen zu-
rickzufihren ist. Grundsatzlich missten mindestens 500 Tonnen Reinsauerstoff eingetragen
werden, um die angestrebte Konzentration von 4 mg/L annahernd 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 beliiften zu kdnnen, missen die seeinternen Anla-
gen erneuert werden (siehe Kapitel 9).

3.7 Weiterfiihrung der Modellierung Baldeggersee bis 2022

Das bestehende Modell zur dreidimensionalen Berechnung der Hydrodynamik und Wasser-
qualitat hinsichtlich Nachbildung des Sauerstoffhaushalts, der Nahrstoffkreislaufe und der
Primarproduktion wurde um die Jahre 2021/2022 aktualisiert>. Somit besteht die Modellie-
rung insgesamt fiir die Jahre 2001 bis 2022. Grundlagen bilden die Messdaten aus den Zu-
flissen, zum BelUftungsbetrieb und der meteorologischen Verhaltnisse.

Mithilfe des aktualisierten Modells konnten prazisere Aussagen zu den bendtigten Sauerstof-
feintragen via kinstliche BelGftung gemacht, Auswirkungen eines ausgebauten Bellftungs-
systems evaluiert und Effekte des Klimawandels auf die Sauerstoffversorgung des Tiefenwas-
sers abschatzt werden. Das Modell liefert wichtige Grundlagen fir die Erneuerung der Beliif-
tungsanlagen.

3.8 Fische im Baldeggersee

Mit den Projet lac -Befischungen im Herbst 2023 wurden 15 Fischarten nachgewiesen. Die Ar-
tenpalette entspricht faktisch jener des Hallwilersees. Mit Blick auf den Seezustand (Sauer-
stoffverhaltnisse im Tiefenwasser, Sauerstoffzehrung an der Sediment-Wasser-Grenze) kon-
nen sich die Felchen als Hauptfischart noch immer nicht natirlich reproduzieren. Die aktuel-
len Felchenbestdnde gehen vollumfanglich auf Besatzfische zurick.

2 Kobus und Partner (2023) Modell Baldeggersee: Aktualisierung 2021 und 2022, Bericht im Auftrag der Dienststelle Umwelt und Energie des Kantons Luzern.
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Abbildung 6 Fischfangertriage (Tonnen) der Berufs- und Angelfischerei im Baldeggersee

Die Abbildung 6 zeigt die Summe der Fangertrage der Netz- und Angelfischerei seit Beginn
der Statistikflihrung 2008. Von den insgesamt 7.43 Tonnen Gesamtfangertrag (& 4.54 Ton-
nen) wurden 5.68 Tonnen (& 2.64 Tonnen) durch die Netz- und 1.78 Tonnen (& 1.87 Tonnen)
durch die Angelfischerei erbeutet. Die Summe der Fangertrage und die Fangertrage der
Netzfischerei schwanken in Abhdngigkeit der Netzfischerei-Intensitat sehr markant und ver-
mogen nicht, Rickschlisse auf die zugrundeliegenden Fischbestande zu erhalten. Die Ende
2024 vorliegenden Auswertungen der Projet lac-Untersuchungen werden bezuglich der rela-
tiven Artenvorkommen und der Bestandesstarken detailliertere Einsichten gewahren.

Wahrend 99% der Felchenfange durch die Netzfischerei gemacht werden (5.17 von 5.19 Ton-
nen), werden Egli- (0.86 von 0.92 Tonnen) und Hechtfange (0.76 von 1.04 Tonnen) mehrheit-
lich durch Angelfischende realisiert.

Am Baldeggersee war 2023 ein Netzfischer fangberechtigt. ProNatura als Eigentiimerin des
Sees und Inhaberin der fischereilichen Nutzungsrechte hat im Berichtsjahr 281 Jahrespatente
(Vorjahr 257) und 289 Tageskarten (Vorjahr 250) an Anglerinnen und Angler ausgegeben.
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4 Zustand Hallwilersee

4.1 Zusammenfassung und Stand Erreichung der Sanierungsziele

Die Sanierungsziele wurden in den Bezugsjahren 2022 resp. 2023 grdsstenteils nicht erreicht
(Tabelle 3). Aufgrund der tiefsten Zuflussmenge seit Messbeginn unterschritt der Phosphor-
eintrag in den Hallwilersee 2022 den Zielwert zum dritten Mal seit Messbeginn 1986. Erst
wenn die Phosphoreintrage anhaltend, d.h. auch in niederschlagsreichen Jahren unter der to-
lerierbaren Menge fallen, werden auch Phosphor- und Sauerstoffkonzentrationen langfristig
ihre Zielewerte erreichen kdnnen. Der liberwiegende Anteil der Phosphorfrachten in den Hall-
wilersee stammt von den landwirtschaftlich genutzten Flachen — insbesondere via den Zufluss
vom Baldeggersee. Der aus den landwirtschaftlichen Flachen stammende Anteil muss fir eine

erfolgreiche Sanierung langfristig gesenkt werden.

Infolge der zu hohen Phosphorkonzentrationen war auch die Algenproduktion 2023 zu hoch.
Der Abbau der abgestorbenen Algen und die damit einhergehende erhdhte Sauerstoffzeh-
rung im Tiefenwasser fihrten dazu, dass die gegen Null tendierende Sauerstoffkonzentration
am Seegrund wahrend den Monaten September, Oktober und November 2023 trotz Bel(f-
tung mit Druckluft nicht verhindert werden konnte. Da die saisonale Sauerstoffarmut mittel-
fristig andauern wird, muss der See auch in Zukunft weiterhin bellftet werden.

Tabelle 3 Hallwilersee: Stand Erreichung der Sanierungsziele

Zielebene Sanierungsziel Stand Beurteilung Zeitbezug
Phosphoreintrag’ < 2.0 t/Jahr 20t erreicht 2022
Phosphorkonzentration? <10 mg/m?3 19 mg/m?3 nicht erreicht Fruhling 2023
Algenproduktion? Hochstens mittel Hoch nicht erreicht 2023
Sauerstoff- > 4 mg/L im Tiefenwas- 0.6 mg/L nicht erreicht Herbst 2023
konzentration (Herbst)* ser; 0.1 mg/L
> 1 mg/L an tiefster (Minimalwert)
Stelle
Natrliche Verlaichung der | Voraussetzungen fir na- Nicht gewahr- nicht erreicht 2023
Felchen® turlichen Erhalt der leistet
Felchen-Population sind
gewahrleistet

Wissenschaftliche und gesetzliche Grundlagen:
" Eawag-Studie: Miiller und Wiiest (2018): Abschétzung der tolerierbaren Phosphorfracht zum Hallwilersee
2Verordnung tber 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

4 Anh. 2 Ziff. 13 Abs. 3 Bst. b GSchV
°>Anh. 1 Ziff. 1 Abs. 3 Bst. ¢ GSchV
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4.2 Phosphoreintrage in den Hallwilersee

Im Mittel der 5-Jahresperiode 2018-2022 gelangten mit 2.4 Tonnen pro Jahr zu viel Phosphor
in den Hallwilersee. Dieser Wert ist dank einiger trockener Jahre in dieser Periode etwas tiefer
als in der vorherigen 5-Jahresperiode 2013 — 2017 (2.8 Tonnen, Abbildung 7).

Im Jahr 2022 betrug der Phosphoreintrag in den Hallwilersee 2.0 Tonnen. Damit wurde der
Zielwert von 2.0 Tonnen in etwa erreicht (Abbildung 8). Die Schwankungen von Jahr zu Jahr
sind hauptsachlich auf die unterschiedlichen Niederschlagsmengen und witterungsbedingte
Eintrage zurlickzufiihren: Nach dem regenreichen Jahr 2021 folgte das Jahr 2022 mit der
tiefsten Niederschlags- und folglich Zuflussmenge seit 2004.

Ein erheblicher Anteil des Phosphoreintrags stammt mit rund 0.6 Tonnen pro Jahr nach wie
vor aus dem Baldeggersee-Zufluss (Periode 2018 bis 2022). Mit insgesamt 0.8 Tonnen pro
Jahr machen auch die Eintrage aus den landwirtschaftlich genutzten Flachen im direkten Ein-
zugsgebiet des Sees (Kantone Aargau und Luzern) einen wesentlichen Anteil aus. Bemerkens-
wert fir den Hallwilersee ist der Anteil der direkten Deposition aus der Luft auf die Seeober-
flache. Dieser verbleibt in gleicher Gréssenordnung, wird aber mit abnehmendem gesamten
Phosphoreintrag anteilsmassig immer bedeutender (rund 0.9 Tonnen pro Jahr).

- 90
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S 10 + - 70 E
s 9
§ - 60 =
g 87 E
] - 50 §
i 1 c
g 6 40 8
:'g 0
g 4+ re 3
5 5
> 20 N
< o1
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0 - -0
1982-1987 1988-1992 1993-1997 1998-2002 2003-2007 2008-2012 2013-2017 2018-2022
mmAbfluss Baldeggersee mmathmosph. Deposition auf See
= Zuflisse Einzugsgebiet E2ARA Hitzkirchertal

Abbildung 7 Eintrdge 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 8 Jahrliche Eintridge 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

4.3 Phosphorkonzentration im See

Im Friihjahr 2023 wurden 19 Milligramm Phosphor pro Kubikmeter (mg P /m?) gemessen (im
2022: 13 mg P /m? Abbildung 9). Der Zielwert von 10 mg P /m? wird nicht erreicht. Erst wenn
dieser Zielwert dauerhaft unterschritten wird, ist die Voraussetzung gegeben, dass langfristig
die Anforderungen an den Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser und an die hdchstens mittlere
Algenproduktion erreicht werden kdénnen.
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Abbildung 9 Phosphorkonzentration im Hallwilersee fiir die Jahre 1980 bis 2023 (Mittelwert
wahrend der Friihlingszirkulation, gesamte Wassersaule 0 bis 45 m)

4.4 Algenwachstum

Dank den sinkenden Phosphorkonzentrationen ging das Wachstum der Griinalgen im Hallwi-
lersee seit den 1980er-Jahren stark zurlick (Abbildung 10). Dies fiihrte dazu, dass mehr Licht
in die etwas tiefer liegenden Wasserschichten eindringen konnte. Davon profitierte die fa-
dige, 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 Rickgang ist anzustreben. Die Gbrigen Algengruppen machen weiterhin einen eher klei-
nen Anteil der Gesamt-Algenpopulation aus.
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Abbildung 10 Biomasse der wichtigsten Algengruppen im Hallwilersee sowie die mittlere Phos-
phorkonzentration fiir die Jahre 1985 bis 2023 (Wassertiefe 0 bis 13 m)

4.5 Sauerstoffverhaltnisse im See

Die Sauerstoffkonzentration am Seegrund fiel wahrend rund 3 Monaten (September bis No-
vember) unter das Sanierungsziel von 1 mg/L (Abbildung 11).

Die Sauerstoffkonzentration im Tiefenwasser fiel im Spatsommer 2023 fir fiinf Monate unter
den Zielwert von 4 mg/L (Abbildung 12). Im November 2023 erreichte die durchschnittliche
Konzentration im Tiefenwasser 0.6 mg/L.

Trotz kinstlicher Belliftung kann ein sauerstoffloser Zustand am Seegrund nicht ganzlich ver-
hindert werden. Die Sauerstoffarmut im Tiefenwasser wird durch die kiinstliche Beliiftung
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 11 Mittlere Sauerstoffkonzentrationen am Seegrund im Jahresverlauf im Hallwilersee
fiir die Jahre 2016 bis 2023, in welchen im Sommer nur noch mit Druckluft beliiftet wurde
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Abbildung 12 Jahresverlauf des Sauerstoffinhalts im Tiefenwasser (17.5 - 46 m) im Hallwilersee
fiir die Jahre 2016 bis 2023, in welchen im Sommer nur noch mit Druckluft beliiftet wurde
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4.6 Sauerstoffeintrag

Die natdrliche Seedurchmischung, die das Tiefenwasser des Sees mit sauerstoffreichem Ober-
flachenwasser versorgt, wird wahrend des Winterhalbjahres durch die Zirkulationshilfe mit
Druckluft unterstiitzt. Als Folge des Gesundungsprozesses des Hallwilersees hat die Sauer-
stoffzehrung derart abgenommen, dass beim Belliftungsbetrieb 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 im Jahr 2023 rund 183 Tonnen Sauerstoff ins Tiefenwasser des Sees
eingetragen. Im 2023 wurde somit rund 50 Tonnen Sauerstoff mehr eingetragen als in den
Vorjahren. Grund daflir war eine bessere Reinigung der Diffusorenfritten, der Verzicht auf
eine Reduktion des 24 h-Betriebes auf 11 h pro Tag in den Hochsommermonaten und das
spatere Umschalten auf den Winterbetrieb (Zirkulationshilfe) gegentber friiheren Jahren. Der
Betrieb mit Druckluft war jedoch auch 2023 nicht ausreichend, um anndhernd sauerstofflose
Verhaltnisse am Seegrund in den Herbstmonaten zu vermeiden. Die Bellftung mit Druckluft
im Sommer wird in den nachsten Jahren weiterhin notwendig sein. Um den Hallwilersee auch
in Zukunft ausreichend belliften zu kdnnen, missen die seeinternen Anlagen erneuert wer-
den (siehe Kapitel 9).

4.7 Besiedlung der Sedimente im Hallwilersee

Zur Zeit der starksten Eutrophierung lebten im Hallwilersee in den Sedimenten unterhalb von
25 Metern Seetiefe keine Wiirmer oder Insektenlarven mehr (Abbildung 13). Mit den fortlau-
fenden Sanierungsmassnahmen konnte erreicht werden, dass Wirmer und Insektenlarven die
Sedimente wieder bis auf 46 m Tiefe besiedeln. Die jlingste Untersuchungskampagne im
2023 zeigte, dass die Besiedlungsdichte der Wiirmer bis in die tiefliegenden Sedimente hoch
ist. Die Dichten waren ahnlich wie bei den Untersuchungen im 2020, jedoch etwas geringer
als in den Jahren 2012, 2014 und 2017. Besonders sauerstoffsensible Arten konnten unterhalb
von 20 m Tiefe noch nicht gefunden werden.

Seite 20 von 42



201 000000 000OGOOCOOOG o ® ®®
254 o N N I N N N N N N e o
301 ® 00 9000000 OCGOOGOGOOGF O
ﬁw . o0 000 00000 0000
401 B N N N N N N 0000 OO®
45- - - 0 ® 0@ ®® | N N
46+ EEEEEEEEEK ) 'Y KK )
3%6 ~9q6 \Q'céj @Q’é @@m@mﬂ m\q’m \b‘m A\‘LQ"L m@‘

Oligochaeta_Individuenzahl 1 ® 17-64 257-1024

1
5-16 » 65-256 * >1024

Abbildung 13 Entwicklung der Wiirmer in den Sedimenten des Hallwilersees in verschiedenen
Tiefen von 1985 bis 2023 (Anzahl Wiirmer pro Dredgenzug)

4.8 Fische im Hallwilersee

Datengrundlage

Der Fang sowie die Aufwande der Netz- und Angelfischer werden in der Aargauer Fische-
reistatistik erfasst und jahrlich in einem Bericht verdffentlicht. Daten, die nach der Veroffentli-
chung des Berichtes eingehen, werden jeweils im darauffolgenden Jahr nachtraglich erganzt.
Auch werden Fehleintrage in der Datenbank laufend Uber das Jahr korrigiert. Die im vorlie-
genden Jahresbericht dargestellten Fangertrage der Netzfischer wurden mit einem definier-
ten Faktor von Kilogramm in Anzahl Fische umgerechnet. Die Rohdaten sind beim Kanton
Aargau, Abteilung Wald, Sektion Jagd und Fischerei verfligbar. Der vorliegende Jahresbericht
enthalt die Daten, die am 9. Februar 2024 in der kantonalen Datenbank zur Verfligung stan-
den.
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Fischbestand und Bewirtschaftung

Am Hallwilersee wird geangelt und es gibt 3 Netzfischer, welche den See bewirtschaften
(Fischbesatz und Netzfischerei). 2022 wurden nach 2012 zum zweiten Mal standardisierte Be-
fischungen durchgefiihrt. Dabei waren die haufigsten Fischarten im Hallwilersee Felchen, Egli,
Rotaugen, Welse und Kaulbarsche. Es wurden 3 standortfremde Fischarten nachgewiesen, der
Kaulbarsch, Sonnenbarsch und neu der Wels (Publikation Bericht "Standardisierte Befischung
Hallwilersee 2022" im Friihling 2024).

Die hohen Bestandszahlen der Felchen sind auf die Besatzmassnahmen zurlickzufithren (rund
90% der Felchen stammen aus dem Besatz). Die natirliche Fortpflanzung wird regelmassig
Uberprift. Die Ergebnisse der Untersuchungen anhand von sogenannten Dredgenversuchen
von 2023 und 2024 weisen darauf hin, dass die Naturverlaichung der Felchen immer noch
stark eingeschrankt ist.

Die standardisierten Befischungen des Hallwilersees 2022 (Projet Lac Hallwilersee 2022 -

Schlussbericht) zeigen, dass im Vergleich zur letzten solchen Befischung (Projet Lac 2012) der
Felchenbestand stark zugenommen hat. Dies unterstitzt die Theorie, dass das Wachstum der
Felchen in den letzten Jahren aufgrund einer hohen Bestandsdichte eingeschrankt war. Durch
die geringeren Besatzzahlen in den letzten Jahren wurde demnach erwartet, dass die Felchen
wieder besser abwachsen sollten. Dies hatte sich bereits im Laichfischfang 2022/2023 gezeigt
(fast die doppelte Menge an gefangenen Felchen im Vergleich zum Vorjahr) und dieser Trend
setzte sich auch in der zweiten Jahreshalfte 2023 fort (Auskunft Hallwilerseefischer, Fischfang-
zahlen sind noch nicht komplett erhoben). Neben den besseren Fangzahlen zeigen auch die
Schuppenanalysen, dass die Hallwilerseefelchen wieder schneller wachsen (noch nicht publi-
zierte Daten). Bei der Bewirtschaftung sind deshalb keine Anderungen vorgesehen (Befi-
schung weiterhin mit 32mm Netzen, seit 2022/2023 Besatzmengenlimit). Das Felchenmonito-
ring wird in reduzierter Form weitergefiihrt, um das Wachstum der Felchen zu dokumentieren
und mdgliche Veranderungen rasch zu erfassen.

Fischerei im Jahr 2022

Die Netzfischerei am Hallwilersee meldete fir das Jahr 2022 einen Gesamtfang von 13'823
Fischen oder 3632 kg (Vorjahr: 16'863 Fische oder 4206 kg; Abbildung 14). Die Angelfische-
rinnen und Angelfischer meldeten fiir das Jahr 2022 am Hallwilersee 5369 gefangene Fische
(Vorjahr: 5157 Fische; Abbildung 15).
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5 Zustand Sempachersee

5.1 Zusammenfassung und Stand Erreichung der Sanierungsziele

Die Sanierungsziele wurden in den Bezugsjahren 2022 resp. 2023 grdsstenteils nicht erreicht
(Tabelle 4). Aufgrund der tiefsten Zuflussmenge konnte der bisher niedrigste Phosphorein-
trag seit Messbeginn 1986 festgestellt werden, der den auch Zielwert unterschritt. Erst wenn
die Phosphoreintrage anhaltend, d.h. auch in niederschlagsreichen Jahren unter die tolerier-
bare Menge fallen, werden auch Phosphor- und Sauerstoffkonzentrationen langfristig ihre
Zielewerte erreichen kdnnen. Der Uiberwiegende Anteil der Phosphorfrachten in den Sempa-
chersee stammt von den landwirtschaftlich genutzten Flachen — er muss weiter reduziert wer-
den.

Infolge der zu hohen Phosphorkonzentrationen war auch die Algenproduktion 2023 zu hoch.
Die kunstliche Bellftung mit Sauerstoff Gber Druckluft konnte jedoch den Sauerstoffver-
brauch beim Abbau der abgestorbenen Algen soweit kompensieren, dass die gesetzliche Mi-
nimalanforderung an die Sauerstoffkonzentration das ganze Jahr eingehalten werden konnte.
Da ohne kiinstliche Druckluftzufuhr im Tiefenwasser jedoch der Sauerstoff fehlen 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 23t erreicht 2022
Phosphorkonzentration® <15 mg/m3 23 mg/m?3 nicht erreicht Fruhling 2023
Algenproduktion? Hochstens mittel Hoch nicht erreicht 2023
Sauerstoff- > 4 mg/L im Tiefenwas- 4.3 mg/L (Mini- | erreicht (dank Herbst 2023
konzentration (Herbst)* ser; malwert) kinstlicher Be-
> 1 mg/L an tiefster [Gftung)
Stelle
Naturliche Verlaichung der | Voraussetzungen fiir na- | Nicht/kaum ge- nicht erreicht 2023
Felchen® turlichen Erhalt der wahrleistet
Felchen-Population sind
gewabhrleistet

Wissenschaftliche und gesetzliche Grundlagen:

" Eawag-Studie: Miiller 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
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5.2 Phosphoreintrage

Im Mittel der beiden Jahre 2021 und 2022 gelangten mit 4.3 Tonnen pro Jahr zu viel Phos-
phor in den Sempachersee. Dieser Wert ist etwas hoher als der Phosphoreintrag der Periode
2016-2020 (Abbildung 16). Im Mittel der letzten fiinf Jahre (2018 bis 2022) gelangten 3.7
Tonnen Phosphor pro Jahr in den Sempachersee.

Im Jahr 2022 betrug der Phosphoreintrag in den Sempachersee 2.3 Tonnen. Damit wurde der
Zielwert von 4.0 Tonnen zwar deutlich unterschritten (Abbildung 17). Die Schwankungen von
Jahr zu Jahr sind auf die unterschiedlichen Niederschlagsmengen zurlickzufiihren: Nach dem
regenreichen Jahr 2021 folgte das Jahr 2022 mit der tiefsten Niederschlags- und folglich Zu-

flussmenge seit Messbeginn 1986.

Der Gberwiegende Anteil des Phosphors wird seit den 1980er Jahren Uber die Zuflsse aus
dem Einzugsgebiet in den Sempachersee eingetragen und stammt grosstenteils von land-
wirtschaftlich genutzten Flachen.
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Abbildung 16 Eintrage des algenverfiigbaren Phosphors nach Quellen und die jahrliche Wasser-
zuflussmenge (blaue Linie) in 5-Jahres-Perioden (aktuelle Periode umfasst nur die Jahre 2021
und 2022, deshalb schraffiert dargestellt) in den Sempachersee. Die rote Linie symbolisiert den
Sanierungszielwert von 4.0 Tonnen Phosphor pro Jahr
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Abbildung 17 Jahrliche Eintrage 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 2023 wurden 23 Milligramm Phosphor pro Kubikmeter (mg P /m?) gemessen (im
2022: 26 mg/m?, Abbildung 18). Der Zielwert von 15 mg P /m? wird nicht eingehalten. Erst
wenn dieser Zielwert dauerhaft unterschritten wird, ist die Voraussetzung gegeben, dass

langfristig die Anforderungen an den Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser und an die hochstens

mittlere Algenproduktion erreicht werden konnen.
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Abbildung 18 Phosphorkonzentration im Sempachersee fiir die Jahre 1980 bis 2023 (wdhrend
der Friihlingszirkulation, gesamte Wassersaule 0 bis 85 m)

5.4 Algenwachstum

Von 2004 bis 2023 schwankte die Algenbiomasse in einem Bereich zwischen 10 und 20 g/m?,
mit Ausnahme von 4 Jahren, darunter das Jahr 2021 mit einer Biomasseproduktion von 50
g/m? (Abbildung 19). Seither nahm die Biomasse ab und betrug im 2023 wieder knapp 20
g/m?. Dieser Wert entspricht aber immer noch einer hohen Biomasse. Die Blaualgen (z.B. Bur-
gunderblutalgen) machen im Sempachersee seit 1998 einen deutlich geringeren Anteil aus
als die Gbrigen Algengruppen und als im Baldegger- oder Hallwilersee. Aufgrund neuester
Forschungsergebnisse der Eawag und der Entwicklung im Hallwilersee ist zu erwarten, dass
die Algenbiomasse sinken wird, sobald die Phosphorkonzentration weiter sinkt und den Ziel-
wert von 15 mg/m? unterschreitet.
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Abbildung 19 Algenbiomasse im Sempachersee (Blaualgen hervorgehoben) sowie die mittlere
Phosphorkonzentration fiir die Jahre 1985 bis 2022 (Wassertiefe 0 bis 15 m)

5.5 Sauerstoffverhiltnisse im See

Die Sauerstoffkonzentration am Seegrund fiel im 2023 mit 4.3 Milligramm pro Liter nicht un-
ter die gesetzliche Anforderung von 4 mg/L (Abbildung 20). Sie konnte damit dank kiinstli-
cher Bellftung ganzjahrig eingehalten werden. So gute Verhaltnisse konnten letztmals von
2009 bis 2012 gemessen werden. Es ist zu beachten, dass die gesetzliche Anforderung von 4
mg/L dauerhaft und langfristig eingehalten werden muss, damit der See gesunden kann. Erst
wenn die Abbauprozesse im Sediment auf ein Minimum reduziert sind, wird die Vorausset-
zung fiir das Uberleben der Felcheneier gegeben sein.
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Abbildung 20 Sauerstoffkonzentrationen am Seegrund des Sempachersee im Jahresverlauf. Die
rote Linie symbolisiert den gesetzlichen Anforderungswert von 4 mg/L

5.6 Sauerstoffeintrag

Die natdrliche 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
Tiefenwasser Sauerstoff mittels feinblasiger Druckluft zugefihrt.

Der feinblasige Eintrag dauerte 2023 vom 25. April bis zum 23. November durchgehend und
storungsfrei im 24 h-Betrieb. So wurde der Sempachersee 2023 mit 191 Tonnen Sauerstoff
mittels Druckluft bellftet (wie im Jahr 2022: 190 Tonnen). Das entspricht knapp der Menge,
die fir den Sempachersee mindestens erforderlich ist (200 Tonnen), um die gesetzliche ge-
forderte Anforderung an die Sauerstoffkonzentration zu erreichen. Die 40 Jahre alten Belif-
tungsanlagen erreichen das Ende ihrer Lebensdauer. Um den Sempachersees auch in Zukunft
ausreichend beliften zu kdnnen, missen die seeinternen Anlagen erneuert werden (siehe Ka-
pitel 7).
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5.7 Fischerei im Sempachersee

Der Gesamtfangertrag 2023 im Sempachersee ist mit 48.62 Tonnen (Vorjahr 67.88 Tonnen)
noch einmal deutlich gesunken (Abbildung 21). Im Mittel der letzten 20 Jahre lag der Fanger-
trag bei Uber 85 Tonnen/Jahr. Wahrend der Fangertrag der Angelfischenden mit 9.60 Tonnen
rund 22% unter dem langjahrigen Durchschnitt von 12.27 Tonnen lag, ist der Fangertrag der
drei Berufs-/Netzfischer von 38.81 Tonnen um Uber 45% unter dem langjahrigen Mittel von
73.62 Tonnen.

180 m Ubrige Arten
160 i Seeforellen

H Cypriniden
140 i m Wels

W Hecht
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1 Egli

100 B Felchen

Total [t/a]
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Abbildung 21 Fischfangertrage der Berufs- und Angelfischerei im Sempachersee [in Tonnen]

Mit grosser Sicherheit kann das Fischereijahr 2023 als eher schwach angenommen werden.
Dies kann aufgrund der Angelfischereiertrage abgeleitet werden. Der anhand der absoluten
Zahlen vermutete Einbruch der Fange ist aber anders zu erklaren. Fakt ist, dass aufgrund der
weiterhin sehr hohen Felchenfange im Zugersee weniger im Sempachersee gefischt, sondern
mehr im Handel unter Berufsfischeren eingekauft wird. Es zeigt sich einmal mehr, dass die
klassischen absoluten Fangzahlen der Fischfangstatistiken keine oder kaum Ruckschlisse auf
die Fischbestande erlauben.

Neben 39.91 Tonnen der Hauptfischart Felchen (Vorjahr 59.46 Tonnen) wurden im Sempa-
chersee im Fischereijahr 2023 durch Berufs- und Angelfischerei insbesondere auch 2.56 Ton-
nen Hecht (Vorjahr 2.28 Tonnen) und 3.37 Tonnen Egli (Vorjahr 3.05 Tonnen) gefangen. Bei
der standortfremden, eingeschleppten Fischart Wels sind die Fange von 1.95 Tonnen im Vor-
jahr auf 1.72 Tonnen zurlickgegangen.

Am Sempachersee waren 2023 zwei Netzfischerbetriebe tatig. Von der kantonalen Fischerei-
verwaltung wurden 2023 1'621 Jahrespatente (Vorjahr 1'664), 14 Monatspatente (Vorjahr 7),
123 Wochenpatente (Vorjahr 45) und 133 Tagespatente (Vorjahr 41) ausgegeben.
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6 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 Land-
wirtschaft und in der Siedlungsentwasserung.

6.1 Massnahmen Landwirtschaft

Durch die teilweise hohen Phosphorreserven in landwirtschaftlich genutzten Boden, die
mehrheitlich aus Zeiten vor 2000 stammen, gelangt Phosphor vor allem durch Auswaschung
in die Seen. Mit der Einfiihrung des Okologische Leistungsnachweis (OLN) Mitte der 1990er
Jahre wurde eine ausgeglichene Nahrstoffbilanz fir landwirtschaftliche Betriebe mit Direkt-
zahlungen 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 Gewas-
serschutzgesetz). In der Folge wurde dieses Projekt ab 2000 auf den Baldeggersee und ab
2001 auf den Hallwilersee ausgeweitet. Das gesamte Einzugsgebiet beinhaltet rund 11'656 ha
landwirtschaftlicher Nutzflache, welche von 639 Landwirtschaftsbetrieben bewirtschaftet wird.
Die Teilnahme am Projekt ist fir die Betriebe freiwillig.

6.2 Landwirtschaft Kanton Luzern: Phosphorprojekt

Der Kanton Luzern setzt Massnahmen gemass der kantonalen Verordnung lber 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 Il dauert von 2021 - 2025. Der Geltungsbereich der Verordnung
wie auch des Projektes umfassen die landwirtschaftliche Nutzflache (LN) im ausgeschiedenen
oberflachlichen Zustrombereich (Z,) des Sempachersees, des Baldeggersees sowie des luzer-
nischen Teils des Hallwilersees. Landwirtschaftliche Betriebe sind vom Phosphorprojekt wie
auch von der Phosphorverordnung betroffen, wenn sich das Betriebszentrum und mindestens
ein Drittel der LN innerhalb des Z, der Mittelandseen befinden, oder sich das Betriebszent-
rum zwar ausserhalb des Z,, jedoch mindestens die Halfte der LN innerhalb des Z, der Mittel-
landseen befinden.
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Rund 150 Landwirtinnen und Landwirte im Z, der Mittellandseen haben beim Kantonsgericht
ein Erlassprifverfahren gegen die angepasste Phosphorverordnung eingereicht. Mit dem Ur-
teil vom 20. August 2021 wurde die Erlasspriifung durch das Kantonsgericht abgewiesen. Am
27. September 2021 wurde durch die Landwirtinnen und Landwirte beim Bundesgericht eine
entsprechende Beschwerde in 6ffentlich-rechtlichen Angelegenheiten eingereicht. Mit dem
Entscheid vom 31. August 2023 hat das Bundesgericht die Beschwerde abgewiesen (Urteil:
BGer-Urteil 1C 583/2021).

Massnahmen des Phosphorprojekts: Seevertrag

Im Z, der drei Mittellandseen bewirtschaften 615 direktzahlungsberechtige Betriebe total
11'442 ha Landwirtschaftliche Nutzflache (LN). Zuséatzlich bewirtschaften 24 nicht direktzah-
lungsberechtigte Betriebe 214 ha LN (Tabelle ).

Tabelle 5 Kennzahlen zum Seevertrag nach Zustrombereichen. Die folgenden Aussagen beziehen
sich ausschliesslich auf direktzahlungsberechtigte Betriebe. Die Zahlen in Klammer sind die Vor-
jahreswerte

Z, Baldegger- | Z, Hallwilersee | Z, Sempacher-
see see

Landwirtschaftliche Nutzflache (ha) 4'889 (4'910) 2'411 (2'424) 4'142 (4'169)

Landwirtschaftliche Betriebe (n) 262 (266) 129 (132) 224 (227)
Betriebe mit Seevertrag (n) 232 (234) 108 (106) 148 (149)
Betriebe mit Seevertrag (%) 89% (88%) 84% (80%) 66% (66%)

GVE / ha 2.49 (2.51) 1.88 (1.84) 2.37 (2.35)

In allen drei Z, hat die Teilnahme am Seevertrag, im Vergleich zu 2022, leicht zugenommen
oder ist stabil geblieben.

Die Tierbestdande sind im Z, der Mittelandseen immer noch hoch und haben sich im Vergleich
zum Vorjahr (27'277 GVE) mit 27'188 GVE nur unwesentlich verandert. Somit liegt der Tierbe-
satz unverandert bei 2.33 GVE / ha LN.

Entschadigung
Mit dem Beitrag fiir den Seevertrag werden folgende Anforderungen entschadigt:

* Keine Winterbrache
* Bauliche Anforderungen Gewasserschutz
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* Einschrankung der Phosphordiingung

Dieser flachenbezogene Beitrag wurde flexibel ausgestaltet, damit die Finanzierung der ein-
zelnen Massnahmen auch bei jahrlich unterschiedlichem Finanzbedarf sichergestellt werden

kann.

Im Jahr 2023 wurden, fur die Erfillung der Seevertragsanforderungen, total CHF 791'712.-
resp. CHF 84.- / ha LN an die Betriebe ausbezahlt. Dieser Betrag fallt im Vergleich zum Vor-
jahr mit CHF 797'927.- leicht tiefer aus.

Maximaler Phosphoreigenversorgungsgrad von 80% resp. 90%

Die Phosphor-Diingung der Kulturen unter dem Bedarf wird differenziert nach Zustrémbe-
reich und Bedarfsdeckung entschadigt. Die wesentliche Unterdeckung des Bedarfs sowie Be-
triebe im Zo Baldeggersee werden mit einem hdheren Beitrag entschadigt (Tabelle ).

Tabelle 6 Beitridge in Abhédngigkeit der Phosphor-Bedarfsdeckung nach Zustrombereichen

Bedarfsdeckung Z, Baldeggersee Z, Hallwilersee Z, Sempachersee
80 - 90% CHF 16.- CHF 16.- CHF 16.-
70 - 80% CHF 20.- CHF 16.- CHF 16.-
60 — 70% CHF 25.- CHF 20.- CHF 20.-

Im Jahr 2023 wurden total CHF 1'653'210.- fir die reduzierte Phosphordiingung an die Be-
triebe ausbezahlt. Dieser Betrag fallt im Vergleich zum Vorjahr mit CHF 1'659'178.- leicht tie-
fer aus. Im Durchschnitt wurden flr die Betriebe im Zo Baldeggersee CHF 4'309.-, fiir die Be-
triebe im Zo Hallwilersee CHF 2'472.- und fir Betriebe im Zo Sempachersee CHF 2'594.- aus-
bezahlt. Dabei betrug die durchschnittliche Phosphorbedarfsdeckung aller Betriebe mit See-
vertrag im Zo Baldeggersee 74%, im Zo Hallwilersee 79% und im Zo Sempachersee 79%.

Weitere einzelbetriebliche Massnahmen

Die zwei folgenden Massnahmen sind einzelbetriebliche Massnahmen, welche nicht Bestand-
teil des Seevertrages sind und auf Gesuch hin umgesetzt werden kénnen.

Wasserriickhalt mit Retentionsweihern: Im Jahr 2022 wurden nur beim Retentionsweiher Lohn
Unterhaltsarbeiten durchgefiihrt. Dabei belaufen sich die totalen Kosten auf CHF 5'529.-.

Impulsbeitrag fiir Einkommensalternativen: Im Jahr 2023 wurde kein Gesuch fir Einkommens-
alternativen gestellt.
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Weitergehende Massnahmen: Seevertrag plus

Beteiligung

Von den 11 teilnehmenden Betrieben (Stand 2022) haben sich zwei weitere Betrieb vom See-
vertrag plus abgemeldet, da fir diese der Aufwand fiir die Erfassung der Daten mit Barto (Di-
gitaler Hofmanager) zu gross ist. Somit nahmen Uber das gesamte 2023 noch 9 Betriebe am
Seevertrag plus teil.

Parzellenscharfe Phosphorbilanzierung

Im laufenden Jahr haben die Betriebsleiter die erforderlichen Daten in Barto (digitalen Hof-
manager) erfasst, dabei war der Aufwand fiir die Landwirte resp. den Umfang an Unterstut-
zung, welche sie beanspruchten, sehr unterschiedlich.

Bei der parzellenscharfen Diingungsplanung ist es wesentlich, den effektiven Nahrstoffgehalt
der Hofdlnger zu kennen. Aus diesem Grund wurden die Hofdiinger im Sommer 2023 analy-
siert. Die mit dem NIRS (Nahinfrarotspektroskopie) gemessenen wie auch im Labor chemisch
analysierten Werte zeigen eine grosse Streuung. In der Tendenz sind die Gehalte im Winter
(Februar 2022) hoher als wahrend der Vegetationszeit. Dies ist auf die reduziere Zufuhr von
Wasser zurlickzufiihren. Die NIRS-Werte zeigen eine sehr grosse Abweichung zu den analy-
tisch (Priflabor Ibu) gemessenen Werten.

Parzelle mit Null-Phosphordingung

Die kantonale Beratung (BBZN Hohenrain) erstellt fir jeden Betrieb eine kulturspezifische
Dingungsplanung fir jede Parzelle. Dabei erfolgt bei der Null-Phosphor-Parzelle eine Dln-
gung ohne Phosphor.

Ende Saison wurden 8 der 9 Betriebe zu den Ertragsunterschieden zwischen der Null-Phos-
phor-Parzellen und den Kontroll-Parzellen befragt. Mindestens 2 Betriebe stellten einen Un-
terschied zwischen den Ertragen der beiden Parzellen fest und beurteilten die Bestande der
Null-Phosphor-Parzelle als schlechter gegentiber denjenigen der Kontroll-Parzelle. Grund-
satzlich wurden die diesjahrigen Bestande auf den meisten Betrieben tendenziell als unter-
durchschnittlich im Vergleich zu den Vorjahren beurteilt.

Entschadigung

Im Rahmen des Seevertrags plus wurden 2023 total CHF 7'606.40 entschadigt. Dabei beka-
men die 9 Betriebe den zusatzlichen Arbeitsaufwand, die zusatzlichen Diingerkosten wie auch
die Lizenz von Barto entschadigt.

Die Kosten fiir die Beratung durch BBZN Hohenrain betrugen CHF 6'226.-.
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Fazit

Die Umsetzung des Phosphorprojektes Phase Ill ist auf Kurs.

Die Beteiligung am Projekt, wie auch die Mengen von nicht ausgebrachtem Phosphordiinger
sind hoch. Die Frage, ob das Ziel der 20% Reduktion erreicht wird, kann (noch) nicht beant-
wortet werden.

Mit dem Entscheid des Bundesgerichtes vom 31. August 2023 wurde Klarheit geschaffen,
dass der eingeschlagene Weg weiterverfolgt werden kann. Somit haben die betroffenen
Landwirte nun Planungssicherheit und die Dienststelle Landwirtschaft und Wald kann die Pla-
nung des Anschlussprojektes in Angriff nehmen.

6.3 Gewasserraum Kanton Luzern

Die Kantone mussen basierend auf dem Gewasserschutzgesetz (GSchG) der Gewasserschutz-
verordnung (GSchV) den Raumbedarf der oberirdischen Gewasser festlegen und dafir sor-
gen, dass der Gewasserraum extensiv gestaltet und bewirtschaftet wird (Art. 36a GSchG).
Dadurch tragt der Gewasserraum dazu bei, dass die Oberflaichengewasser weniger mit Dln-
gemitteln 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
Nutzungsplanung wird im Zustréombereich der Mittellandseen auch bei sehr kleinen Fliessge-
wasser (Rinnsale) ein minimaler Gewasserraum mit Bewirtschaftungseinschrankung von 11 m
ausgeschieden. Bei rechtskraftig ausgeschiedenen Gewasserraumen mit Bewirtschaftungsein-
schrankung erfolgt die Deklaration wie auch die Nutzung gemass der Gewasserschutzverord-
nung. Per Februar 2024 ist im Zustrombereich der Mittelandseen bei 80% der Gemeinden der
Gewasserraum rechtskraftig ausgeschieden: Ballwil, Beromunster, Eich, Ermensee (ohne Aab-
ach und Garbibach), Hildisrieden, Hochdorf, Neuenkirch, Hitzkirch nur Ortsteil Altwis (ohne
Bosbach), Hohenrain (Genehmigung Aug. 2023), Neuenkirch, Nottwil, Rdmerswil (Ron zu kor-
rigieren), Ruswil (ist aufgelegen), Rothenburg, Schenkon, Schongau, Sempach, Sursee (nicht
festgelegt in Aesch, Eschenbach, Hitzkirch (ohne Altwis), Oberkirch, Rain).

6.4 Landwirtschaft Kanton Aargau

Im Kanton Aargau muissen Landwirte im Spezialgebiet Hallwilersee-Sanierung seit 2014 be-
sondere Vorschriften bezlglich der Phosphor-Diingung einhalten, basierend auf der kanto-
nalen Verordnung zum Einfiihrungsgesetz zur Bundesgesetzgebung Uber den Schutz von
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Umwelt und Gewassern (V EG UWR). Analog zum Phosphorprojekt des Kantons Luzern ge-
wahrte der Kanton Aargau von 2001 bis 2010 im Rahmen eines Phosphorprojektes im Ein-
zugsgebiet des Hallwilersees Beitrage an die Landwirte flir Massnahmen zur Verminderung
der Auswaschung und Abschwemmung von Phosphor aus den landwirtschaftlich genutzten
Boden. Das Projekt wurde 2010 abgeschlossen.

Von den damaligen im Projekt geférderten Massnahmen werden aktuell noch die Einzelmas-
snahmen Direktsaaten von Wintergetreide und Begriinungen sowie Streifen(fras)saaten bei
Mais mit kantonalen Beitragen unterstitzt (Tabelle ). Dies in Erganzung zum Produktionssys-
tembeitrag (PSB) schonende Bodenbearbeitung der Direktzahlungsverordnung. Die Férderung
dieser Anbauverfahren reduziert die Bodenerosion und mdglichen Phosphorabtrag.

Tabelle 7 Flache der Aargauer Direkt- und Streifenfrassaaten 2017-2023

Massnahme 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023

ha ha ha ha ha ha ha
Direktsaat von Begriinungen 743 3.20] 6.90 4.96| 8.07] 3.18| 6.28
Direktsaat von Wintergetreide 18.86| 19.30| 15.33| 20.60| 12.94 8.79| 13.75
Direktsaat von Mais und Mais-Streifenfrassaat 1.00( 8.08] 1.30] 1.39( 1.99] 1.12] 230
Total 27.29 30.58 23.53 26.95 23.00 13.09 22.33

Die Saaten der Kulturen 2023 wurden mit Beitrdgen von insgesamt 4'886 Franken zusatzlich
und nach Berlicksichtigung der durch den Bund bereits geleisteten PSB zulasten des Seesa-
nierungskredits abgegolten. Vergleichsweise gute Saatbedingungen fihrten dazu, dass im
Herbst 2022 wieder vermehrt Direktsaaten von Zwischenkulturen und Hauptkulturen des
Folgejahres gemacht wurden.

6.5 Gewasserraum Kanton Aargau

Seit 2017 schitzt ein gesetzlich festgelegter Gewasserraum von 15 Metern Breite, gemessen
ab Uferlinie, den Hallwilersee. Bei Bachen von weniger als 2 Metern Breite wird der Schutz vor
Nahrstoff- und Schadstoffeintragen durch einen Gewasserraum von 11 Metern Breite (inklu-
sive mittig liegender Bach) garantiert. Bei grésseren Bachen von mehr als 2 Metern Breite
wird der Gewésserraum erst mit der Uberarbeitung der jeweiligen kommunalen Nutzungspla-
nung festgelegt. Die einschrankenden Regelungen bei Bachen werden dann grundeigenti-
merverbindlich, wenn die kommunalen Nutzungsplanungen Rechtskraft erlangen. Im Gewas-
serraum ist der Einsatz von Diingern und Pflanzenschutzmitteln verboten. Zudem darf keine
Bodenbearbeitung erfolgen. Die landwirtschaftliche Bewirtschaftung in Gewéasserraumen ist
grundsatzlich nur noch als Biodiversitatsforderflache moglich. Zugelassen ist die Nutzung als
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Uferwiese, extensiv genutzte Wiese, Streuflache, Hecke, Ufergeholz oder extensiv genutzte
Weide.

Seit 2022 werden die entsprechenden Bewirtschaftungseinschrankungen in Fahrwangen und
Leutwil umgesetzt sowie ab 2023 zusatzlich in Beinwil am See und Meisterschwanden.

6.6 Massnahmen Siedlungsentwasserung

Neben dem flachendeckenden Ausbau der Abwasserreinigung seit den 1980er Jahren hat
auch das 1985 national eingefiihrte Phosphatverbot fir Textilwaschmittel zur Reduktion der
Phosphorbelastung massgeblich beigetragen.

Stand neue ARA Seetal

Mit dem Gemeinschaftsprojekt ARA Seetal sollen per 2030 die ARAs Moosmatten (Hitzkir-
chertal, 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 Abwasser aus 38 Gemeinden (davon sieben im Kanton Luzern) mit rund 180'000
Einwohnern reinigen. Die kiinftige ARA Seetal soll das Abwasser griindlicher reinigen und da-
bei Kosten sparen. Es ist sinnvoll, die Investitionen von 180 Mio. Franken an einem Standort
zu biindeln, damit Mensch und Umwelt davon Uber Generationen profitieren. Die ARA Seetal
nimmt in Bezug auf die interkantonale Zusammenarbeit eine Vorbildfunktion wahr.

Die Realisierung der neuen ARA ermdoglicht eine 30 Kilometer lange Gewasserstrecke ohne
Einleitung von gereinigtem Abwasser. Der gesamte Phosphoreintrag aus den ARA in den
empfindlichen Baldegger- und Hallwilersee wird dann wegfallen. Zudem werden in der neuen
ARA mit einer zusatzlichen Reinigungsstufe Mikroverunreinigungen aus dem Abwasser ent-
fernt.

Fur das Bauvorhaben mussen rund 1.6 ha Land in die Zone fir 6ffentliche Bauten und Anla-
gen eingezont werden. Dies erfordert eine Teilrevision der Bau- und Nutzungsordnung. Nach
einem Mitwirkungsverfahren im Januar/Februar 2023 lief die 6ffentliche Auflage der Bau- und
Zonenordnung mit der Vorprifung UVP bis zum 27.12.2023. Am 19.3.2024 wurde die fur die
ARA nétige Teilanderung der Nutzungsplanung von der Gemeindeversammlung Mériken-
Wildegg einstimmig gutgeheissen.

Die Vorbereitungs- und Planungsarbeiten sind auf Kurs. Eine Herausforderung fir das Seetal
wird der Bau und die Fiihrung der neuen Verbindungsleitung mit den notwendigen Pump-

werken sein.
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6.7 Siedlungsentwaisserung Kanton Luzern

Abwasserfrachten

Durch den Ausbau der ARA Hochdorf gelangt seit 2020 weniger Phosphor aus der Klaranlage
in den See. Der Phosphoreintrag aus der ARA Hochdorf nahm im Jahr 2022 witterungsbe-
dingt ab. Das neue Bewirtschaftungskonzept fiir die Aussenbauwerke seit dem Ausbau der
ARA Hochdorf fiihrt zu einer Optimierung des Betriebs der Entlastungsbecken, was zu einer
Reduktion der Regenentlastungen fihrte.

Parallel zur Planung der ARA Seetal lauft in den Gemeinden des Luzerner Seetals gegenwartig
die Uberarbeitung der Generellen Entwésserungsplane (GEP). Ein Ziel dieser GEP-Uberarbei-
tungen ist, Meteor- und Schmutzwasser getrennt zu flihren 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.

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

Belastete Einleitungen

In 7 Gemeinden im Einzugsgebiet des Baldeggersees wurden von 2012/2013 belastete Einlei-
tungen festgestellt. Die Massnahmen zur Sanierung der belasteten Einleitungen sind erst zu
einem Teil umgesetzt und in den Gemeinden weiter voranzutreiben.

6.8 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 Hallwilersee weiter reduziert. Aktuell laufen GEP-Massnahmen im Einzugsgebiet Hallwi-
lersee in den Gemeinden Meisterschwanden, Fahrwangen und Boniswil.

Erste Abschatzungen haben ergeben, dass ca. 0.2 Tonnen Phosphor pro Jahr aus Regenbe-
cken in den See gelangen. Fir die Phosphorkonzentrationen im Entlastungswasser aus Re-
genbecken und Regeniberlaufen liegen jedoch nur grobe Schatzungen vor. Das Reduktions-
potential 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 Phos-
phorfrachten aus Regenbecken und Regenuberldufen und entsprechenden Optimierungs-
moglichkeiten sind vorgesehen.
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7 Zusatzliche Untersuchungen und Massnahmen

7.1 Seeinterne Massnahmen: Erneuerung der Seebeliiftungen

Die fast 40 Jahre alten Belliftungsanlagen sind am Ende ihrer Lebensdauer und zu ersetzen.
Die Vorabklarungen hierzu laufen. Die Arbeitsgruppe Erneuerung Belliftungsanlagen hat ein
Ingenieurbiro beauftragt, die Arbeiten zu koordinieren.

Im Jahr 2023 wurden Vorarbeiten fir die Erneuerung der Anlagen durchgefiihrt. Dabei ging
es um Abklarungen, bei welcher Produktionsfirma die Fritten, aus denen die feinen Sauer-
stoff- resp. Luftblasen ins Tiefenwasser eingetragen werden, hergestellt werden kénnen. Des
Weiteren wurden die Kosten abgeschatzt und erste Tests mit neuen sowie regenerierten Frit-
ten im Sempachersee durchgefiihrt. Die neuen Fritten missen noch verbessert werden, konn-
ten aber Uberzeugen.

Ende 2023 haben die zustdndigen Gemeindeverbande den Beschaffungsprozess gestartet.
Finanziert wird die Erneuerung zu einem grossen Teil von den Kantonen. Die Erneuerung wird
von der Arbeitsgruppe Erneuerung koordiniert.

7.2 Untersuchung der atmospharischen Deposition auf die 3 Seen

Die atmospharische Deposition von Phosphor auf die 3 Seeflachen wurde von August 2019
bis Juli 2020 von der Forschungsstelle fir Umweltbeobachtung AG (FUB), Rapperswil, unter-
sucht. Bei Regenmessstationen an je 2 Standorten an den grdsseren Seen Sempacher- und
Hallwilersee und an einem Standort am Baldeggersee wurden monatlich die Trocken- und
Nassdepositionen bestimmt.

Die Messperiode gehdrt 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 2.2, 3.2 und 4.2). Um eine breiter abgestutzte Abschatzung der atmospharischen Phos-
phordeposition auf die 3 Seen zu erhalten, welche auch fiir regenreichere Jahre umfasst, wird
die Untersuchung in den Jahren 2023 und 2024 wiederholt.

7.3 Organische Mikroverunreinigungen in den drei Seen

Seit 2020 werden organische Mikroverunreinigungen in Baldegger-, Hallwiler- und Sempa-
chersee nach einem gemeinsamen Konzept untersucht. Zu den untersuchten Stoffen gehdren
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eine Vielzahl an Pflanzenschutzmitteln, Arzneimitteln, Industriechemikalien usw. sowie Ab-
bauprodukte.

Tabelle 8 Organische Mikroverunreinigungen in den Mittellandseen

Anzahl unter- Anzahl Anzahl
suchter Stoffe Nachweise >0.1
Hg/L
2020: Marz 94 15 1
Baldegger- 2021: Marz 140 51 5
see 2022: Mérz / Oktober 90 /95 20/ 20 1/1
2023: Marz / Oktober 82 /82 20/19 4/3
2020: Mérz / Mai / Dezember 3/63/3 1/1/1 1/1/1
Hallwilersee 2021: Marz 140 43 7
2022: Mérz / Oktober 146 / 401 38 /49 6/6
2023: Marz / Oktober 371/ 369 66 / 56 7/7
2020: Miirz 94 7 1
Sempacher- 2021: Mérz 140 43 4
see 2022: Mérz / Oktober 93/95 21/19 2/1
2023: Marz / Oktober 89/ 86 17 /16 3/2

Im Jahr 2023 wurden die Untersuchung der organischen Mikroverunreinigungen in den drei
Mittellandseen im Marz und Oktober durchgefiihrt. Proben aus drei unterschiedlichen Tiefen
von der Wasseroberflache bis zum Seegrund wurden entnommen und auf rund 80 respektive
370 Stoffe analysiert.

Durch die analytischen Fortschritte in den letzten Jahren kdnnen immer mehr Stoffe in noch
geringeren Konzentrationen nachgewiesen werden. Nur wenige Stoffe erreichen eine Kon-
zentration in den untersuchten Seen von grésser als 0.1 Mikrogramm pro Liter (Tabelle ). Ak-
tuell Gberschreiten keine Substanzen ihre Grenzwerte und dkotoxikologischen Kriterien.

Zu den Substanzen mit Konzentrationen grdsser als 0.1 Mikrogramm pro Liter gehort das Ab-
bauprodukt R471811 des Fungizids Chlorothalonil. Dieser Metabolit wird seit 2020 in zahlrei-
chen Grundwassertragern des Mittellandes in erhdhten Konzentrationen gefunden. Ab 1. Ja-
nuar 2020 wurde die Anwendung dieses Fungizids verboten. Die Uberwachung zeigt das Ver-
halten dieses Abbauprodukts R471811 nach dem Quellenstopp in den drei Seen. Eine leicht
ricklaufige Tendenz der Konzentrationen ist erkennbar.
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Im Marz 2023 lag der Chlorothalonil-Metabolit R471811 bei 0.37 pg/L im Baldeggersee, 0.22
ug/L im Hallwilersee und 0.15 pg/L Sempachersee (Abbildung 22). Die Konzentrationen lie-
gen im gleichen Rahmen wie in den Vorjahren. Die konstanten Konzentrationen sind vermut-
lich auf die lange Aufenthaltszeit im See und den langsamen Abbau zuriickzufiihren. Zudem
ist moglich, dass trotz Anwendungsverbot dieser Metabolit weiterhin in den See gelangt. Ein
weiterer im Grundwasser verbreitet nachgewiesener Metabolit des Chlorothalonils (R17888)

konnte im Baldegger- und Sempachersee in geringeren Konzentrationen nachgewiesen wer-
den.

Die vorliegenden Konzentrationen des Metabolits R471811 liegen im Bereich gemessener
Konzentrationen anderer Seen im Mittelland (2021-chlorothalonil-metaboliten-in-berner-
oberflaechengewassern-gbl-de (2).pdf).

Chlorothalonil-Metabolit R471811
0.500

0.400
0.300
0.200

0.100

Konzentration in ug/I

0.000
Marz 2020 Marz 2021 Marz 2022 Marz 2023

—e—Baldeggersee =—e=Hallwilersee =—@=Sempachersee

Abbildung 22 Konzentrationen des Chlorothalonil Metaboliten R471811 (ug/L) bei vollstandiger
Mischung im Marz in jedem der drei Mittellandseen in den Jahren 2020, 2021 und 2022

Die nachgewiesenen organischen Spurenstoffe in den vorliegenden Konzentrationen duirften
keine nachteiligen Auswirkungen auf die Wasserlebewesen haben.
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7.4 Neobiota im Hallwilersee und Baldeggersee

Ausgangslage

Die Quaggamuschel (Dreissena rostriformis bugensis) ist eine aus dem Schwarzmeerraum
stammende Siisswassermuschel. Sie besiedelt Seen und Fliessgewasser und ist in einigen
Schweizer Seen nachgewiesen. Die Mittellandseen sind nicht von der Quaggamuschel befal-
len. Wenn die Quaggamuschel einmal ein Gewasser erreicht hat, ist sie nicht mehr einzudam-
men, und es entstehen bedeutende 6kologische und 6konomische Schaden. Es gibt zudem
weitere invasive gebietsfremde Arten, deren Einschleppung in die beiden Mittellandseen in
naher Zukunft droht (z.B. die Schwarzmeergrundeln, der Stachelflohkrebs u.a.).

Der Transport von invasiven Arten an Rumpf und Aussenhiille von Freizeitbooten wird als
wichtigster Verschleppungsmechanismus betrachtet. Auch Wassersportgerate wie Paddel-
oder Schlauchboote, Tauch- sowie Fischereiausriistung stellen fir die Mittellandseen eine
Verschleppungsmaoglichkeit dar. Zudem besteht das Potenzial von verbotenen Freisetzungen
von Aquarien- oder Gartenteichtieren und Koderfischen.

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.

Als eine wichtige Massnahme wurde fiir den Hallwilersee und den Zentralschweizer Kantonen
ausser Luzern im 2023 eine Bootsreinigungspflicht eingefiihrt. Im Kanton Luzern wird die
Bootsreinigungspflicht am 1. Mai 2024 in Kraft treten (SRL 787, Verordnung Uber die Schiff-
fahrt). Die Umsetzung einer Melde- und Kontrollpflicht von kennzeichnungspflichtigen Schif-
fen beim Gewasserwechsel erfolgt voraussichtlich ab 1. August 2024 mit einem einheitlichen
Konzept aller Zentralschweizer Kantone.

Fir die getroffenen Massnahmen ab Mai 2021 verweisen wir auf den Jahresbericht 2022 der
ASSAN.

Im 2023 wurden die Massnahmen um eine Informationskampagne zum Thema «Kein Freiset-
zen von Neobiota aus Gartenteichen und Aquarien» erweitert. Dazu wurde in Zusammenar-
beit mit dem Kanton Zurich Informationen auf den Kantonalen Webseiten zusammengestellt
und die Informationen mittels Medienmitteilung und Flyern (via Fachhandel und Gemeinden)
verbreitet. An der Infokampagne beteiligten sich 19 Kantone. Die Kampagne wird im Sommer
2024 nochmals lanciert.
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