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1 HINTERGRUND 
Nach der Gewässerschutzverordnung (GSchV, SR 814.20) darf der Sauerstoffgehalt von Seen «zu keiner 
Zeit und in keiner Seetiefe weniger als 4 mg/L O2 betragen». Im Lauerzersee wird dieser Grenzwert 
unterhalb von etwa 5 m Tiefe während der Sommerschichtung jedes Jahr unterschritten. Der Kanton 
Schwyz hat deshalb in den letzten 20 Jahren verschiedene Untersuchungen im See und in dessen 
Einzugsgebiet in Auftrag gegeben. Die Untersuchungen zeigten zusammenfassend keine wesentliche 
Verbesserung der Sauerstoff- und der Nährstoffsituation im See. 

In diesem Zusammenhang stellt sich für den Kanton Schwyz die Frage, welche Massnahmen getroffen 
werden können, um die Sauerstoffbedingungen im Lauerzersee zu verbessern, und ob die 
vorhandenen Daten und Informationen genügen, um solche Massnahmen zu definieren. Als Grundlage 
dafür hat das Amt für Gewässer des Kantons Schwyz die Eawag beauftragt, die wesentlichen 
Erkenntnisse aus bisherigen Studien zusammenzufassen, diese kritisch zu überprüfen und aus dieser 
Literaturauswertung die folgenden Fragen zu bearbeiten: 

• Können basierend auf den bisherigen Studien und den vorhandenen Messdaten Massnahmen 
definiert werden? 

• Welche Massnahmen zur Lösung der Phosphor- und Sauerstoffproblematik (Senkung der 
Nährstoffkonzentrationen und Erhöhung der Sauerstoffkonzentrationen) sind sinnvoll, 
zweckmässig und zielführend? 

• Soll das bestehende seeinterne Monitoring wie bisher weitergeführt werden oder müsste 
hinsichtlich Standort, Parameter und Häufigkeit mehr oder kann weniger gemessen werden, 
um klare Grundlagen für eine Massnahmendefinition zur Verbesserung des Gewässerzustands 
zu schaffen? 

• Müsste ein regelmässigeres/intensiveres Monitoring in den Fliessgewässern im Einzugsgebiet 
des Lauerzersees durchgeführt werden? 

• Müsste im Einzugsgebiet untersucht werden, woher die Phosphor-Einträge kommen? 
• Ist bei der Beurteilung der heutigen Wasserqualität des Lauerzersees, hinsichtlich 

Sauerstoffgehalt, von einem «besonderen natürlichen Verhältnis» gemäss Anhang 2 Ziff. 13 
Bst. b GSchV auszugehen?  

Zur Beantwortung dieser Fragen werden in der Folge zunächst die Ergebnisse der vorhandenen Studien 
zusammengefasst. 
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2 EIGENSCHAFTEN DES LAUERZERSEES 
Der Lauerzersee ist ein dimiktisch-holomiktischer See, das heisst, es findet normalerweise zweimal 
jährlich im Herbst und im Frühling eine vollständige Durchmischung statt. Die Durchmischung im 
Frühling bleibt allerdings in manchen Jahren unvollständig (Jaun et al. 2006). Im Winter bildet sich auf 
dem See nach wie vor eine Eisbedeckung aus. In warmen Wintern wie dem aktuellen Winter 2022/23 
ist nur während wenigen Tagen eine Eisdecke vorhanden, während der See in kalten Wintern über 
mehrere Monate eisbedeckt sein kann. Mit zunehmender Klimaerwärmung wird der See in Zukunft in 
wärmeren Wintern eisfrei bleiben. 

Die wesentlichen morphologischen und hydraulischen Kennzahlen des Lauerzersees sind in Tabelle 1 
aufgeführt. Der See besteht aus zwei Becken, welche durch eine Schwelle getrennt sind. Die maximale 
Tiefe beträgt rund 10 m im westlichen Becken und 14 m im östlichen Becken. Das Einzugsgebiet des 
Lauerzersees hat eine Fläche von 72.4 km2 (einschliesslich des Sees). Es liegt in der voralpinen Zone bis 
zu einer Höhe von 1650 m ü. M. Die grössten Zuflüsse in den See sind die Steiner Aa 
(Einzugsgebietsfläche 27.7 km2) und der Goldbach (8.6 km2). Beide fliessen in das westliche Seebecken, 
welches entsprechend stärker durch die Zuflüsse geprägt ist als das Ostbecken (Abbildung 1).  

Gemäss Arealstatistik sind 50% des Einzugsgebiets landwirtschaftlich genutzt. 35% des Einzugsgebiets 
sind bewaldet, die übrigen 15% sind je etwa zur Hälfte Siedlungsgebiet und unproduktive Flächen. 
Ähnliche Flächenanteile wurden auch bei der Charakterisierung des Einzugsgebiets durch EBP (2003) 
festgestellt. Die landwirtschaftlichen Nutzflächen bestanden nach Angaben des Amts für 
Landwirtschaft des Kantons Schwyz im Jahr 2022 zur Hauptsache aus mittel bis intensiv genutzten 
Naturwiesen (74%) und Weiden (6%), mit geringeren Anteilen von extensiv bis wenig intensiv 
genutzten Naturwiesen (7%) und Weiden (4%) sowie Streueflächen (7%). Der Viehbestand im 
Einzugsgebiet erreichte zwischen 1980 und 1995 ein Maximum von rund 6000 Grossvieheinheiten 
(GVE) und nahm anschliessend bis 2002 auf etwa 5600 GVE ab (Aquaplus 2002). In den Jahren 2018 
bis 2021 betrug er nach im Mittel noch etwa 5300 GVE, entsprechend einer Reduktion von gut 10% 
seit 1995. Für das Jahr 2022 wurde wieder ein höherer Wert von rund 5500 GVE ausgewiesen. Dies ist 
allerdings nicht auf eine Zunahme des Viehbestandes, sondern auf Veränderungen bei der statistischen 
Erfassung zurückzuführen. 

Der Lauerzersee weist eine vergleichsweise hohe Trübung auf. Die Sichttiefe (Secchi-Tiefe) bewegt sich 
mehrheitlich im Bereich von 1 bis 4 m, mit gelegentlichen höheren und tieferen Werten. Der 
Mittelwert über die Jahre 2003 bis 2013 betrug 2.6 m (Limnex 2015). 

Tabelle 1: Morphologische und hydraulische Kennwerte des Lauerzersees. 

Kenngrösse Wert Quelle 
Oberfläche 3.1 km2 BAFU (map.geo.admin.ch) 
Maximale Tiefe 14 m BAFU (map.geo.admin.ch) 
Mittlere Tiefe 7.5 m (Ribi et al. 2005)  
Gesamtes Volumen 23.4 Mio m3 (Ribi et al. 2005) 
Volumen Epilimnion (bis 5 m Tiefe) 13.7 Mio m3 (Ribi et al. 2005) 
Volumen Hypolimnion 9.8 Mio m3 (Ribi et al. 2005) 
Grenzfläche Epi-/Hypolimnion 2.3 km2 (Ribi et al. 2005) 
Mittlerer Abfluss 3.1 m3/s BAFU (map.geo.admin.ch) 
Mittlere Wasseraufenthaltszeit 87 d berechnet aus Abfluss und Volumen 
Höhenlage 447 m ü. M. BAFU (map.geo.admin.ch) 
Einzugsgebietsfläche (inkl. See) 72.4 km2 BAFU (map.geo.admin.ch) 
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Im Rahmen des «Projet Lac» wurde der Fischbestand des Lauerzersees im Jahr 2018 detailliert mit 
einer standardisierten Abfischung aufgenommen (Vonlanthen et al. 2019). Dabei wurde ein leicht bis 
mittel beeinträchtigter Fischbestand festgestellt. Insbesondere fehlen kälteliebende Arten 
weitgehend, da diese im Sommer aufgrund des Sauerstoffmangels im Tiefenwasser kein Habitat 
vorfinden. 

Der See hat zwei für die Nährstoff- und Sauerstoffverhältnisse wesentliche Eigenschaften, welche ihn 
von allen anderen grösseren Seen in der Schweiz unterscheiden. 

Einerseits ist das seine geringe Tiefe. Die maximale Tiefe des Sees beträgt 14 m, die mittlere Tiefe nur 
7.5 m. Es gibt sonst in der Schweiz keinen natürlichen See mit einer Fläche von mehr als 1 km2 und 
einer maximalen Tiefe von weniger als 30 m. Die geringe Tiefe bedeutet, dass der See im Vergleich zur 
Oberfläche ein sehr kleines Hypolimnionvolumen hat und entsprechend einen geringen 
Sauerstoffvorrat nach der Mischung aufweist. 

Andererseits hat der See auch eine kurze Wasseraufenthaltszeit. Diese beträgt im Mittel knapp drei 
Monate, in den Sommermonaten ist sie noch deutlich kürzer. Ähnlich kurze Aufenthaltszeiten haben 
von den grösseren natürlichen Seen in der Schweiz nur der Zürich-Obersee und der Bielersee, wobei 
bei letzterem die kurze Aufenthaltszeit erst durch die Einleitung der Aare im Rahmen der 
Juragewässerkorrektur entstanden ist. Die kurze Wasseraufenthaltszeit bewirkt eine kontinuierliche 
Zufuhr von Nährstoffen während der sommerlichen Schichtung. 

Die Kombination von geringer Tiefe und hohem Durchfluss bedeutet auch, dass der Lauerzersee eine 
Tendenz zur Verlandung aufweist. Ohne Massnahmen ist davon auszugehen, dass der See innerhalb 
von etwa 1000 Jahren vollständig verlanden wird (Jaun et al. 2006). 

 

Abbildung 1: Lauerzersee mit den wichtigsten Zuflüssen und dem Abfluss Seeweren sowie den 
Messstationen, die im Rahmen des kantonalen Monitorings mehrfach beprobt wurden. Die meisten 
Messungen wurden an der Stelle «Bierkeller» durchgeführt, wo sich der tiefste Punkt des Sees befindet 
(Quelle Hintergrundkarte: Bundesamt für Landestopographie, map.geo.admin.ch). 
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3 SAUERSTOFF 

3.1 SAUERSTOFFKONZENTRATIONEN 

Die verfügbaren Daten zu den Sauerstoffkonzentrationen im Lauerzersee zeigen ein einheitliches Bild. 
Die Messungen, welche im Rahmen des kantonalen Monitorings in den Jahren 2003 bis 2022 
durchgeführt wurden, sind in Abbildung 2 dargestellt. Sie entsprechen qualitativ aber auch den 
Beobachtungen aus früheren Studien. 

Der dimiktische Lauerzersee ist im November bis Dezember jeweils vollständig gemischt. Nach der 
Mischung, zu Beginn des Jahres, betragen die Sauerstoffkonzentrationen über die ganze Tiefe rund 10 
bis 11 mg/L. Unter der Eisdecke im Winter wurden bisher nur wenige Beobachtungen durchgeführt. 
Diese zeigten, in Abhängigkeit von der Dauer und der Durchgängigkeit der Eisbedeckung, in manchen 
Jahren ein deutliches Sauerstoffdefizit im Tiefenwasser, in anderen Jahren nur eine geringe Abnahme 
im Vergleich zum Zustand nach der Mischung im Herbst. Im März/April mischt sich der See nochmals. 
Diese Mischung führt aber nicht unbedingt zu einer vollständigen Erholung der Sauerstoff-
konzentrationen, wenn der Übergang von der Winter- zur Sommerschichtung schnell vor sich geht, 
wie dies beispielweise im Frühling 2005 der Fall war (AquaPlus 2006a; Limnex 2015). Entsprechend 
können sich die Bedingungen zu Beginn der Sommerschichtung von Jahr zu Jahr unterscheiden, wie 
die im Mai gemessenen Profile in Abbildung 2 zeigen.  

Ab Anfang der Sommerschichtung wird der Sauerstoff im Tiefenwasser kontinuierlich abgebaut. Je 
nach Anfangsbedingungen wird im Juli oder August der ganze Wasserkörper unterhalb von etwa 4 bis 
6 m Tiefe sauerstofffrei. In manchen Jahren bringen Hochwasserereignisse während des Sommer-
halbjahrs vorübergehend Sauerstoff ins Tiefenwasser oder führen zu einer Ausweitung der sauerstoff-
haltigen Oberflächenschicht. Ab September oder Oktober beginnt die herbstliche Mischung mit einer 
schrittweisen Absenkung der Thermokline, welche bis im November auch die tiefsten Schichten 
erreicht. Zu diesem Zeitpunkt liegen die Sauerstoffkonzentrationen noch deutlich unter der Sättigung, 
nehmen dann aber kontinuierlich zu, bis sie im Januar wieder über 10 mg/L liegen.  

Insgesamt liegen die Sauerstoffkonzentrationen während mehreren Monaten im Sommer und 
teilweise auch unter der Eisdecke im Winter unterhalb des Grenzwertes von 4 mg/L, welcher gemäss 
Gewässerschutzverordnung «zu keiner Zeit und in keiner Seetiefe» unterschritten werden dürfte. Die 
Daten zeigen keinen offensichtlichen Trend seit den Messungen von Odermatt (1970) Mitte der 1960er 
Jahre. In den trockenen Jahren 2017 und 2018, in welchen die Nährstoffeinträge in den See 
ausserordentlich gering waren, reichte die sauerstoffhaltige Schicht im Sommer etwas tiefer (Limnex 
2020). Ob diese leichte Verbesserung der Sauerstoffbedingungen aber durch die geringeren 
Nährstoffeinträge oder durch die Wetterbedingungen verursacht wurde, müsste im Detail untersucht 
werden. 
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Abbildung 2: Im Lauerzersee im Rahmen des Monitoringprogramms des Kantons Schwyz in den Jahren 
2003 bis 2022 am Standort «Bierkeller» beobachtete Sauerstoffprofile. 

3.2 SAUERSTOFFZEHRUNG 

Berechnungen zur Sauerstoffzehrung im Lauerzersee wurden durch AquaPlus (2005) und Limnex 
(2015) durchgeführt. Die berechneten Werte liegen im Bereich von 0.9 bis 1.2 t O2/d. Umgerechnet 
auf die Grenzfläche zwischen Epilimnion und Hypolimnion von 2.3 km2 entspricht dies einer Zehrung 
von 0.4 bis 0.5 g O2/m2/d. Ein ähnlicher Wert von 0.47 g O2/m2/d wurde auch von Müller et al. (2012) 
berechnet. Nach dem Verbrauch des vorhandenen Sauerstoffs reichern sich im Hypolimnion reduzierte 
Substanzen wie Methan und Ammonium an. Die Summe des Sauerstoffinhalts und des (negativen) 
Sauerstoffbedarfs der reduzierten Substanzen wird auch als Restsauerstoffinhalt bezeichnet. Die 
Berechnungen von Limnex (2015) zeigen deutlich, dass der Restsauerstoffinhalt während der 
Sommerschichtung linear abnimmt (Abbildung 3), und dass diese lineare Abnahme auch nach dem 
Verbrauch des ursprünglich vorhandenen Sauerstoffs im gleichen Mass weiter voranschreitet. Dies 
entspricht den Beobachtungen in anderen Schweizer Seen mit Sauerstoffdefizit im Hypolimnion 
(Matzinger et al. 2010). 

Diese Berechnungen betrachten die Netto-Sauerstoffzehrung, das heisst, sie berücksichtigen nicht, 
dass während des Sommers auch Sauerstoff aus dem Epilimnion durch diffusiven Transport ins 
Hypolimnion eingetragen wird. Dieser Eintrag wurde von Jaun et al. (2006) auf ungefähr 0.15 g O2/m2/d 
geschätzt. Dieser Sauerstoff muss zusätzlich verbraucht werden, um die beobachtete Abnahme des 
Sauerstoffs im Hypolimnion zu erklären. Insgesamt ergibt sich deshalb eine Sauerstoffzehrung von 
ungefähr 0.55 bis 0.65 g O2/m2/d. Die Sauerstoffzehrung im Lauerzersee liegt damit deutlich unterhalb 
des Wertes von rund 1 g O2/m2/d, welcher typischerweise in den meso- und eutrophen Schweizer 
Seen beobachtet wird (Kiefer et al. 2021; Müller et al. 2019). Die Ursachen dafür werden in Kapitel 5 
weiter erörtert (siehe auch Abbildung 8). 
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Abbildung 3: Entwicklung des Sauerstoff- und Restsauerstoff-Inhalts im Hypolimnion des Lauerzersees 
in den Jahren 2004, 2005 und 2014 (Limnex 2015). 

Messungen der Isotopenverhältnisse des gelösten Methans zeigten zudem, dass der geogene Anteil 
von Methan gering ist und keinen wesentlichen Einfluss auf die Sauerstoffzehrung im See hat (Jaun et 
al. 2006). Die beobachtete Sauerstoffzehrung ist demzufolge weitgehend auf den Abbau von 
organischem Material in den Sedimenten des Sees zurückzuführen. 

Damit bis zum Ende der Sommerschichtung insgesamt im Tiefenwasser kein Sauerstoffdefizit auftritt, 
also die mittlere Restsauerstoffkonzentration nicht unter 0 g O2/m3 sinkt, darf die Netto-
Sauerstoffzehrung nur so gross sein, dass nicht mehr als die Menge Sauerstoff verbraucht wird, welche 
zu Beginn der Schichtung im Tiefenwasser vorhanden ist. Bei einer vollständigen Mischung mit einer 
Sauerstoffkonzentration von 11 g O2/m3 im ganzen Seevolumen sind dies gut 100 t O2, bei einer 
unvollständigen Mischung entsprechend etwas weniger. Für eine Konzentration von 11 g O2/m3 zu 
Beginn der Schichtung und eine Schichtungsdauer von 180 bis 200 Tagen ergibt sich eine maximal 
erlaubte Nettozehrung 0.24 g O2/m2/d. Der diffusive Eintrag aus dem Epilimnion wäre in diesem 
Szenario auch etwas geringer als weiter oben für den aktuellen Zustand berechnet, da der mittlere 
Sauerstoffgradient zwischen Epilimnion und Hypolimnion kleiner ist. Insgesamt dürfte sich die 
tolerierbare Sauerstoffzehrung für die Vermeidung eines Sauerstoffdefizits folglich im Bereich von 0.3 
bis 0.35 g O2/m2/d bewegen. Dieser Wert wird hauptsächlich durch die mittlere Hypolimniontiefe 
beeinflusst und liegt deshalb im Lauerzersee deutlich tiefer als in allen anderen grösseren Schweizer 
Seen (Müller et al. 2012). Ausserdem ist zu berücksichtigen, dass, selbst wenn ein Sauerstoffdefizit 
über das ganze Tiefenwasser gemittelt verhindert werden könnte, die tiefsten Schichten gegen Ende 
der Sommerschichtung wahrscheinlich nach wie vor sauerstofffrei würden. Die Ausdehnung dieser 
sauerstofffreien Schicht wäre aber viel kleiner als heute. 

Um am Ende der Sommerschichtung eine mittlere Konzentration von 4 g O2/m3 im Tiefenwasser zu 
erreichen, müsste die Sauerstoffzehrung wohl in den Bereich von 0.20 bis 0.25 g O2/m2/d abgesenkt 
werden. Auch in diesem Fall bedeutet dies allerdings erst, dass am Ende der Sommerschichtung die 
mittlere Konzentration im Hypolimnion ungefähr 4 O2/m3 betragen würde. Die tieferen Schichten 
würden diesen Wert nach wie vor in den meisten Jahren unterschreiten. 

Die hier berechneten tolerierbaren Werte sind tiefer als die von Jaun et al. (2006) abgeschätzten 
Werte, weil mit einer etwas längeren Schichtungsdauer gerechnet wurde und die Möglichkeit einer 
unvollständigen Mischung im Frühling auch berücksichtigt wurde. Im Rahmen der Genauigkeit der 
Abschätzungen stimmen die Werte aber überein. 
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4 NÄHRSTOFFE 

4.1 NÄHRSTOFFEINTRÄGE 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse früherer Studien zu den Nährstoffeinträgen in den 
Lauerzersee zusammengefasst. Dabei liegt der Schwerpunkt auf den Einträgen von gelöstem und 
totalem Phosphor. Stickstoff ist im See auf jeden Fall im Überschuss vorhanden und für das 
Algenwachstum nicht limitierend. Die Nährstoffeinträge sind in den verschiedenen Studien in 
unterschiedlichen Einheiten angegeben. Hier wurden alle Angaben auf t P/a umgerechnet. Für die 
flächenspezifischen Einträge wurde mit einer Oberfläche von 3 km2 gerechnet. Ein flächenspezifischer 
Eintrag von 1 g P/m2/a entspricht dann einem totalen Eintrag von 3 t P/a.  

Ferner ist zu beachten, welcher Anteil des Phosphors gemessen wurde. Früher wurde meist nur das 
Orthophosphat (auch dissolved inorganic phosphorus (DIP) oder soluble reactive phosphorus (SRP) 
genannt) gemessen. Dies ist aber nur ein Teil des effektiv für die Produktion zur Verfügung stehenden 
Phosphors. Der gesamte gelöste Phosphor (TDP, total dissolved phosphorus) ist ein besseres Mass für 
die bioverfügbare Phosphor-Fraktion. Der Gesamtphosphor (Total phosphorus, TP) schliesst auch die 
partikuläre Fraktion mit ein, wobei der grösste Teil des partikulären Phosphors nicht zur 
Primäproduktion beiträgt. Im weiteren Bericht verwenden wir die Abkürzungen DIP, TDP und TP für 
die verschiedenen Phosphorfraktionen. 

Bei den vorhandenen Studien handelt es sich einerseits um Messungen der Nährstofffrachten in den 
einzelnen Zuflüssen, andererseits um Berechnungen mit Stoffflussmodellen, mit welchen die 
Nährstoffeinträge in die Gewässer aufgrund der Landnutzung und der Eigenschaften des 
Einzugsgebietes wie Bodeneigenschaften und lokalem Klima abgeschätzt wurden. 

Odermatt (1970) schätzte den Eintrag von DIP im Untersuchungsjahr 1965/66 auf rund 6.5 t P/a, 
wovon etwa die Hälfte von der Steineraa stammte. Als Grundlage für die Abschätzung dienten 
monatliche Probenahmen in allen grösseren Zuflüssen. Es ist anzumerken, dass die Daten durch 
Odermatt (1970) in t PO4/a angegeben wurden, aber in manchen Berichten als t P/a interpretiert 
wurden. 

In Eawag (1986) wurde basierend auf den beobachteten Konzentrationen im See mit Hilfe des 
Vollenweider-Modells (Vollenweider 1976) eine flächenspezifische Belastung mit TP von 3.7 g P/m2/a 
abgeschätzt, entsprechend einem totalen Zufluss von 11.1 t P/a. Dies wurde als deutliche Abnahme im 
Vergleich zu den Messungen von Odermatt (1970) gedeutet, weil deren Einheit falsch interpretiert 
wurde. Als tolerierbare Belastung wurde ein Eintrag von 0.45 bis 0.9 g P/m2/a angegeben, 
entsprechend einem Zufluss von 1.4 bis 2.7 t P/a, allerdings ohne Angabe der Berechnungsgrundlage. 

Eine erste Abschätzung der Nährstoffeinträge mit Hilfe des Stoffflussmodells GADIM wurde durch EBP 
(2003) ausgeführt. Der Eintrag wurde auf 5.9 t P/a für TP und 3.4 t P/a für TDP geschätzt. TP stammte 
gemäss den Modellrechnungen zu rund 72% von landwirtschaftlichen Nutzflächen. Für TDP wurde kein 
entsprechender Anteil ausgewiesen. Der prozentuale Beitrag der Landwirtschaftsflächen ist für TDP 
aber sicher höher als für TP, da der Anteil an gelöstem Phosphor am Austrag von 
Landwirtschaftsflächen generell deutlich höher ist, als dies bei Wald- oder unproduktiven Flächen der 
Fall ist (Hürdler et al. 2015). Die Punktquellen wurden nicht berücksichtigt, sind aber im Vergleich zu 
den diffusen Quellen sicher klein. 

Die bisher ausführlichsten Messungen der Phosphorfrachten in den Zuflüssen wurden durch Limnex 
(2020) in den Jahren 2014 bis 2020 durchgeführt. Die Messungen zeigten, dass in den Zuflüssen des 
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Lauerzersees insbesondere für DIP kaum ein konsistenter Zusammenhang zwischen Nährstoff-
konzentrationen und Abfluss besteht. Entsprechend ist die Abschätzung der totalen Zuflüsse aus den 
Einzelmessungen mit grossen Unsicherheiten behaftet. Zudem zeichneten sich die letzten beiden Jahre 
der Messungen durch ausserordentlich tiefe Abflüsse aus, weshalb die Phosphoreinträge in diesen 
Jahren weit unter dem Durchschnitt lagen. Für die eher repräsentativen hydrologischen Jahre 2014/15, 
2016/7 und 2017/8 ergaben sich mittlere Einträge von 7.7 t P/a für TP und 2.0 t P/a für DIP. TDP wurde 
nicht gemessen. Unter der Annahme, dass TDP etwa 20 bis 30% höher ist als DIP, ergibt sich ein TDP-
Eintrag von rund 2.5 tP/a. 

Das kürzlich aktualisierte Stoffflussmodell MODIFFUS 3.1 von Agroscope berechnet die diffusen 
Einträge in die Gewässer der ganzen Schweiz nach dem Stand des Jahres 2020 (Hutchings et al. 2023). 
Für den Lauerzersee ergeben sich daraus diffuse Nährstoffeinträge von 9.3 t P/a für TP, 3.1 t P/a für 
TDP und 90 t N/a für TN. 

Tabelle 2: Geschätzte Nährstoffeinträge gemäss verschiedenen Quellen. 

Quelle Zeitraum Totaler 
Phosphor 
TP 
(t P/a) 

Total gelöster 
Phosphor  
TDP 
(t P/a) 

Ortho-
phosphat  
DIP 
(t P/a) 

Totaler 
Stickstoff 
TN  
(t N/a) 

Odermatt (1970) 1965/6 9.5  6.5 27 
Eawag (1986)  11.1    
EBP (2003)  5.9 3.4   
Limnex (2020) 2014/15, 2016/17 

2017/18 
7.7 2.5a 2.0  

Limnex (2020) 2018/19, 2019/20 2.4 0.6a 0.5  
Modiffus Modell 
(Hutchings et al. 2023) 

Stand 2020 9.3 3.1  90 

a geschätzt unter der Annahme, dass TDP etwa 20 bis 30% höher ist als DIP.  

Insgesamt liegt der aktuelle Eintrag von TDP in den Lauerzersee in einem durchschnittlich nassen Jahr 
heute ungefähr im Bereich von 2.5 bis 3.0 t P/a. Die Hauptquelle für die Phosphoreinträge in den 
Lauerzersee ist die Auswaschung von Phosphor aus landwirtschaftlichen Böden. Diese Schluss-
folgerung aus früheren Studien (Eawag 1999; Jaun et al. 2006) hat nach wie vor Bestand. Grössere 
Punktquellen sind keine mehr vorhanden. Der Beitrag der atmosphärischen Deposition fällt aufgrund 
der kleinen Seefläche im Vergleich zur Einzugsgebietsfläche kaum ins Gewicht, er beträgt lediglich etwa 
0.1 t P/a (Moosmann und Wüest 2004). 

4.2 NÄHRSTOFFKONZENTRATIONEN 

Im Rahmen des Monitoringprogramms des Kantons Schwyz werden die Nährstoffkonzentrationen im 
Lauerzersee an der tiefsten Stelle (Bierkeller, Abbildung 1) jeweils dreimal jährlich im Mai, August und 
Oktober gemessen. In manchen Jahren wurden zusätzliche Messungen in anderen Monaten 
durchgeführt.  

Stickstoff wurde im Lauerzersee im Rahmen des Monitorings nur in den Jahren 2003 bis 2005 
gemessen. Die vorhandenen Messungen zeigen aber klar, dass Stickstoff im Lauerzersee immer im 
Überschuss vorhanden ist mit Nitratkonzentrationen nach der Mischung im Frühjahr um 1000 mg N/m3 
(Abbildung 4). In der Studie von Limnex (2015) wurden im Jahr 2014 tiefere Nitratkonzentrationen als 
im Jahr 2004 beobachtet mit Konzentrationen zwischen 100 und 700 mg N/m3, der Gesamtstickstoff 
bewegte sich aber im Jahresverlauf weiterhin im Bereich von rund 1000 mg N/m3. Stickstoff dürfte 
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deshalb für die Primärproduktion im Lauerzersee keine limitierende Rolle spielen. Erhöhte 
Stickstoffkonzentrationen können aber auch bei Phosphorlimitierung einen Einfluss auf die 
Algenzusammensetzung und das Nahrungsnetz in einem See haben (Trommer et al. 2017).  

 

Abbildung 4: In den Jahren 2003 bis 2005 im Lauerzersee am Standort Bierkeller im Rahmen des 
kantonalen Monitorings beobachtete Konzentrationen von Ammonium-Stickstoff (hellblau) und Nitrat-
Stickstoff (dunkelblau). Konzentrationen unterhalb der jeweiligen Bestimmungsgrenze wurden für die 
Abbildung auf die Hälfte der Bestimmungsgrenze gesetzt und sind mit kleineren orangen bzw. roten 
Punkten markiert. 

Die beobachteten Konzentrationen von Orthophosphat (DIP, Abbildung 5) und von gesamtem 
gelöstem Phosphor (TDP, Abbildung 6) lagen im Epilimnion mit wenigen Ausnahmen unterhalb von 10 
mg P/m3. Im Tiefenwasser wird unter anoxischen Bedingungen Phosphor aus dem Sediment 
rückgelöst, wodurch Konzentrationen von bis zu 100 mg P/m3 erreicht werden können. 

Die Konzentrationen von Gesamtphosphor (TP, Abbildung 7) liegen nach der Mischung im Frühjahr 
meist zwischen 10 und 30 mg P/m3 und damit im mesotrophen Bereich. Allerdings ist die 
Nährstoffverfügbarkeit über den Sommer aufgrund der kurzen Wasseraufenthaltszeit grösser als in 
anderen Seen mit einer ähnlichen Nährstoffkonzentration nach der Mischung im Frühling. 

Die Nährstoffkonzentrationen im Lauerzersee können in manchen Jahren durch einzelne 
Hochwasserereignisse deutlich beeinflusst werden. So wurden nach Hochwasserereignissen 
Zunahmen des TP-Inhalts des Sees von 2.3 t im Juni 2004 (AquaPlus 2005) und von 1 t im August 2005 
(AquaPlus 2006a) beobachtet. 
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Abbildung 5: In den Jahren 2003 bis 2022 im Rahmen des kantonalen Monitorings im Lauerzersees am 
Standort Bierkeller beobachtete Konzentrationen von Orthophosphat (DIP). Konzentrationen unterhalb 
der jeweiligen Bestimmungsgrenze wurden für die Abbildung auf die Hälfte der Bestimmungsgrenze 
gesetzt und sind orange markiert. 

 

Abbildung 6: In den Jahren 2003 bis 2022 im Rahmen des kantonalen Monitorings im Lauerzersees am 
Standort Bierkeller beobachtete Konzentrationen von gesamtem gelöstem Phosphor (TDP). 
Konzentrationen unterhalb der jeweiligen Bestimmungsgrenze wurden für die Abbildung auf die Hälfte 
der Bestimmungsgrenze gesetzt und sind orange markiert. 
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Abbildung 7: In den Jahren 2003 bis 2022 im Rahmen des kantonalen Monitorings im Lauerzersees am 
Standort Bierkeller beobachtete Konzentrationen von Gesamtphosphor (TP), berechnet aus der Summe 
von partikulärem Phosphor (PP) und gesamtem gelöstem Phosphor (TDP). 

Bei der Beurteilung der Nährstoffkonzentrationen ist auch in Betracht zu ziehen, dass die 
Monitoringstelle «Bierkeller» am tiefsten Punkt des Sees eher weit von den wichtigsten Zuflüssen 
entfernt ist. Insbesondere die Konzentrationen mineralischer Partikel und damit auch der partikuläre 
Phosphorgehalt dürften an dieser Stelle deshalb unter dem Mittelwert für den See liegen (AquaPlus 
2006a). Für andere Parameter wie Temperatur, Sauerstoff und Leitfähigkeit ist die Monitoringstelle 
nach den Beobachtungen von Limnex (2015) aufgrund von Vergleichsmessungen für den ganzen See 
repräsentativ. 

Die Geschichte des Phosphorgehalts des Lauerzersees wurde durch AquaPlus (2002) aus der 
Zusammensetzung der Kieselalgen in Sedimentkernen rekonstruiert. Die Ergebnisse zeigten eine 
mittlere TP-Konzentration bei der Frühlingszirkulation von rund 30 mg P/m3 gegen Ende der 1960er 
Jahre, gefolgt von einen starken Anstieg in der zweiten Hälfte der 1970er Jahre bis auf einen 
Maximalwert von etwa 100 mg P/m3, und anschliessend eine kontinuierliche Abnahme bis wieder auf 
etwa 30 mg P/m3 Anfang der 2000er Jahre. Direkte Messungen aus der eutrophen Phase sind nur 
sporadisch vorhanden. Sowohl in den Jahren 1979 bis 1981 wie auch 1997 wurden allerdings gemäss 
Eawag (1999) TP-Konzentrationen um 30 mg P/m3 beobachtet. Entsprechend ist unklar, ob die 
Konzentrationen im See wirklich auf so hohe Werte anstiegen, wie die Rekonstruktion aus den fossilen 
Kieselalgen andeutet. In tieferen Sedimentschichten waren nur ungenügende Mengen von Kieselalgen 
vorhanden, um die Phosphorkonzentrationen vor den 1960er Jahren rekonstruieren zu können. 
Planktonproben aus den Jahren 1914 bis 1919 deuten aber darauf hin, dass der Lauerzersee damals in 
einem mesotrophen Zustand war (AquaPlus 2006b). 
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5 EINFLUSS DER PHOSPHOREINTRÄGE AUF DIE SAUERSTOFFZEHRUNG 
Für die Abschätzung der Auswirkungen der Phosphoreinträge auf die Sauerstoffzehrung ist in erster 
Linie wichtig, wie viel bioverfügbarer Phosphor während der Wachstumsphase im Sommer für das 
Phytoplankton zur Verfügung steht. Bei der Berechnung nach Kiefer et al. (2021) wird angenommen, 
dass der grösste Teil des nach der Mischung im Epilimnion vorhandenen TP bioverfügbar ist, während 
der partikuläre Phosphor aus den Zuflüssen während des Sommers zum grössten Teil nicht 
bioverfügbar ist. Der während der Wachstumsphase verfügbare Phosphor setzt sich dann zusammen 
aus dem TP, welcher nach der Mischung im Frühling im Epilimnion vorhanden ist, und dem TDP, 
welcher während der geschichteten Periode ins Epilimnion eingetragen wird, abzüglich des TDP, 
welcher den See mit dem Abfluss verlässt: 

• Bei einer Konzentration von TP von 10 bis 30 mg P/m3 (Abbildung 7) enthält das 5 m dicke 
Epilimnion am Anfang der Schichtungsperiode etwa 0.15 bis 0.40 t P.  

• Die Zeitreihe der gemessenen Nährstoffeinträge in den Lauerzersee zeigt keine eindeutige 
saisonale Variation (Limnex 2020). Dies stimmt auch mit den Abflussberechnungen für die 
Steiner Aa gemäss dem Datensatz MQ GWN CH des Bundesamts für Umwelt 
(map.geo.admin.ch) überein. Nach diesen Angaben beträgt die Abflussvariabilität der Steiner 
Aa lediglich 20%, und die Abflüsse im Sommerhalbjahr liegen nur leicht über dem Jahresmittel. 
Für eine grobe Abschätzung der Einträge kann deshalb davon ausgegangen werden, dass gut 
die Hälfte der P-Einträge während der Sommerschichtung von 180 bis 200 Tagen Dauer in den 
See eingetragen werden, also etwa 1.2 bis 1.6 t P/a. 

• Aufgrund der kurzen Aufenthaltszeit geht ein wesentlicher Anteil des bioverfügbaren 
Phosphors über den Abfluss verloren. Bei einer mittleren TDP-Konzentration im Sommer im 
Epilimnion von 5 bis 10 mg P/m3 und einem mittleren Abfluss von 3.3 m3/s während der 
Sommermonate gehen rund 0.3 bis 0.5 t bioverfügbarer P über den Abfluss wieder verloren. 

• Der diffusive Transport von bioverfügbarem Phosphor aus dem Tiefenwasser während der 
Sommerschichtung ist im Vergleich dazu vernachlässigbar, weil dessen Konzentrations-
gradient im Bereich der Thermokline klein ist (Abbildung 6). 

Insgesamt ergibt sich so eine Menge von bioverfügbarem Phosphor während der Sommerschichtung 
von etwa 1.1 bis 1.6 t P pro Saison. Dieser stammt zum grössten Teil aus den Einträgen während des 
Sommers, während die Anfangskonzentration im See im Frühling einen eher geringen Beitrag leistet. 
Umgerechnet auf die Oberfläche des Sees liegt der bioverfügbare Phosphor im Bereich von 0.35 bis 
0.50 g P/m2 pro Saison. 

Abbildung 8 zeigt den Zusammenhang zwischen der Sauerstoffzehrung im Hypolimnion und dem 
bioverfügbaren P, welcher aus zahlreichen Beobachtungen in Schweizer Seen und dem Lac d’Annecy 
hergeleitet wurde (Kiefer et al. 2021; Müller et al. 2019). Die für den Lauerzersee grob geschätzten 
Werte fügen sich gut in den vorhandenen Datensatz ein. Dieser Vergleich mit anderen Seen lässt 
vermuten, dass das Algenwachstum und die Sauerstoffzehrung im Lauerzersee bereits heute durch die 
Verfügbarkeit von Phosphor beschränkt wird. Allerdings ist bei dieser Betrachtung zu berücksichtigen, 
dass die Verhältnisse im Lauerzersee sich qualitativ aufgrund des geringen Hypolimnionvolumens und 
der kurzen Aufenthaltszeit von allen anderen Schweizer Seen unterscheiden. Es ist auch denkbar, dass 
der permanente Zustrom von Phosphor aufgrund der kurzen Aufenthaltszeit im Sommer im 
Lauerzersee eine höhere Produktivität zulässt als in einem See mit insgesamt gleich viel 
bioverfügbarem Phosphor.  
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Ob die Produktion im Lauerzersee tatsächlich bereits deutlich phosphorlimitiert ist, könnte durch 
Messungen des Verhältnisses von organischem C:P im Seston (Gesamtmenge des Planktons und der 
nicht lebenden Schwebstoffe im Wasser) überprüft werden. Im Hallwilersee wurde ein solcher 
Übergang zu Phosphorlimitierung mit einer entsprechenden Zunahme des C:P-Verhältnisses im Seston 
(Abbildung 9) in den Jahren 2005 bis 2017 beobachtet (Müller et al. 2021).  

 

Abbildung 8: Zusammenhang zwischen algenverfügbarem Phosphor während der Sommerschichtung 
und der Sauerstoffzehrung im Hypolimnion in Schweizer Seen und dem Lac d’Annecy (Kiefer et al. 2021), 
ergänzt mit den in diesem Bericht grob geschätzten Werten für den Lauerzersee. Für die Daten der 
anderen Seen siehe Tabelle 3 in Kiefer et al. (2021) 

 

Abbildung 9: Zeitlicher Verlauf des C:P-Verhältnisses im Seston im Sommer in Abhängigkeit von der 
totalen Phosphorkonzentration bei der Mischung im Frühling im Hallwilersee (Müller et al. 2021). 

Unter der Annahme, dass die Primärproduktion im Lauerzersee tatsächlich phosphorlimitiert ist und 
mittelfristig die Sauerstoffzehrung linear mit dem algenverfügbaren Phosphor abnimmt, müssten für 
die in Abschnitt 3.2 berechneten Szenarien für die Sauerstoffzehrung die Phosphoreinträge etwa um 



Sauerstoffdefizit im Lauerzersee 

  
 17 

40 bis 50% vermindert werden, um eine Sauerstoffzehrung von etwa 0.3 bis 0.35 g O2/m2/d zu 
erreichen und so ein Sauerstoffdefizit im Tiefenwasser zu verhindern (siehe Abschnitt 3.2). Um eine 
Sauerstoffzehrung von 0.20 bis 0.25 g O2/m2/d zu erreichen, mit dem Ziel die mittlere Sauerstoff-
konzentration im Hypolimnion über 4 g O2/m3 zu halten, wäre eine Reduktion der Phosphoreinträge 
von rund 60 bis 70% nötig. Auch wenn eine vollständige Sanierung der Sauerstoffverhältnisse im 
Tiefenwasser mittelfristig wohl nicht alleine durch Auflagen im Umgang mit Düngemitteln in der 
Landwirtschaft erreicht werden kann, schätzten Peter und Erdiakoff (2004), dass mit einem Seevertrag 
mit einem Bündel von Massnahmen zur Reduktion der Phosphoreinträge aus der Landwirtschaft, unter 
anderem mit bedarfs- und zeitgerechtem Düngereinsatz, der Eintrag von bioverfügbarem Phosphor in 
den See um etwa 20% vermindert werden könnte. 

6 AUSWIRKUNGEN DES KLIMAWANDELS 
Die Seen in der Schweiz haben sich aufgrund des Klimawandels bereits deutlich erwärmt, und werden 
sich voraussichtlich weiter erwärmen. Dies hat aus mehreren Gründen negative Auswirkungen auf die 
Sauerstoffverhältnisse in den Seen (BAFU 2021; Jane et al. 2021): 

• Die Verlängerung der Sommerschichtung führt dazu, dass mehr Zeit zur Verfügung steht, um 
den Sauerstoff im Tiefenwasser abzubauen. 

• Insbesondere in tiefen Seen kann die Erwärmung dazu führen, dass die Mischung im Winter 
weniger oft stattfindet oder weniger tief reicht. 

• Höhere Temperaturen im Tiefenwasser können den Sauerstoffabbau beschleunigen, da die 
Geschwindigkeit von metabolischen Prozessen, und somit auch die Abbaurate von 
organischem Material im Sediment mit der Temperatur zunimmt. 

• Höhere Temperaturen bei der saisonalen Mischung führen aufgrund der geringeren Löslichkeit 
von Sauerstoff bei höheren Temperaturen zu einer geringeren Anfangskonzentration zu 
Beginn der Sommerschichtung im Frühling. 

Andererseits vermindert sich durch die kürzere Dauer der Eisbedeckung im Winter die 
Wahrscheinlichkeit, dass nach der Mischung im Frühling ein Sauerstoffdefizit im See besteht.  

Für den Lauerzersee sind die grössten Auswirkungen aus der Verlängerung der Sommerschichtung zu 
erwarten. Modellrechnungen ergaben für ein Szenario ohne Klimaschutz (RCP 8.5) bis Ende des 21. 
Jahrhunderts in den meisten Schweizer Seen eine Verlängerung der Sommerschichtung im Vergleich 
zum heutigen Zustand um rund einen Monat (BAFU 2021; Råman Vinnå et al. 2021), entsprechend 
einer Verlängerung um etwa 15 bis 20 %. Dies bedeutet, dass 15 bis 20% mehr Zeit zur Verfügung steht, 
um den Sauerstoff im Hypolimnion abzubauen. Folglich sinkt auch der Wert für die Sauerstoffzehrung, 
bei welchem Ende des Sommers die Grenze von 4 mg/L Sauerstoff nicht unterschritten wird, um etwa 
15 bis 20%. 
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7 EMPFEHLUNGEN 

7.1 ÜBERWACHUNG DES LAUERZERSEES 

Die verfügbaren Daten aus den vorhandenen Studien ergeben ein weitgehend kohärentes Bild über 
die Sauerstoffverhältnisse im Lauerzersee und über deren Ursachen. Bei der Quantifizierung der 
Nährstoffeinträge besteht eine beträchtliche Unsicherheit aufgrund der dynamischen Wasserführung 
der Zuflüsse, der grossen Variabilität von Jahr zu Jahr, und den nicht konsistenten Beziehungen 
zwischen Abflüssen und Phosphorkonzentrationen in den Zuflüssen des Sees. In Limnex (2021) wurde 
deshalb empfohlen, das in den Jahren 2016 bis 2020 durchgeführte Monitoring der Phosphoreinträge 
weiterzuführen. Die Schätzungen der Nährstoffeinträge würden sich aber mit zusätzlichen 
Beobachtungen nur mit grossem Aufwand wesentlich verbessern lassen. Eine weitere Möglichkeit, um 
die Herkunft des Phosphors genauer zu bestimmen, wäre eine detaillierte Untersuchung der 
Phosphorquellen im Einzugsgebiet, wie sie beispielswiese für den Baldeggersee für stark beitragende 
Flächen (Stoll et al. 2019) wie auch für Punktquellen bei Drainagen und direkten Zuleitungen in die 
Gewässer (Steger et al. 2013) durchgeführt wurde. 

Es besteht allerdings grundsätzlich kein Zweifel, dass insbesondere der bioverfügbare Phosphor zum 
grössten Teil aus den landwirtschaftlich genutzten Böden im Einzugsgebiet stammt, wie dies die 
Analysen mit Stoffflussmodellen deutlich zeigen (EBP 2003; Hutchings et al. 2023). Die bekannten 
Punktquellen, wie zum Beispiel die Einträge aus der Abwasserreinigungsanlage Sattel, wurden nahezu 
vollständig eliminiert, und die atmosphärische Deposition fällt aufgrund der kleinen Fläche des Sees 
im Vergleich zur Einzugsgebietsgrösse nicht ins Gewicht. 

Die Lage des Lauerzersees im Vergleich zu anderen Seen in der Schweiz bezüglich Sauerstoff-
konzentrationen und Phosphoreinträgen (Abbildung 8) lässt zudem vermuten, dass eine Reduktion der 
Phosphoreinträge mittelfristig auch zu einer Senkung der Sauerstoffzehrung im See führen sollte, auch 
wenn diese mit grosser Wahrscheinlichkeit nicht so stark abgesenkt werden kann, dass im See kein 
Sauerstoffdefizit mehr entsteht oder sogar der gesetzliche Grenzwert von 4 mg O2/L immer 
eingehalten werden kann.  

Aus diesen Gründen empfehlen wir, die Überwachung hauptsächlich auf den Lauerzersee selbst zu 
fokussieren. Der Umfang der benötigten Messungen hängt dabei davon ab, welche Informationen man 
aus dem Messprogramm gewinnen will. Idealerweise würde das Messprogramm folgende Messungen 
umfassen: 

1) Monatliche Profile der Temperatur und ausgewählter Wasserqualitätsparameter an der tiefsten 
Stelle im See, zumindest von März bis Oktober. Die Auswahl der gemessenen Parameter hängt dabei 
von den zu beantwortenden Fragestellungen ab: 

• Um festzustellen, wie sich die Sauerstoff- und Phosphorkonzentrationen im See entwickeln, 
genügt eine Fortführung des bisherigen Messprogramms, welches Profile mit einer 
Multiparametersonde (Temperatur, Leitfähigkeit, Sauerstoff, pH, Chlorophyll-a und 
Phycocyanin), sowie Messungen von DIP (P-Messung in filtrierter Probe ohne Aufschluss), TDP 
(P-Messung in filtrierter Probe mit Peroxodisulfat-Aufschluss), und TP (P-Messung in 
unfiltrierter Probe mit Peroxodisulfat-Aufschluss) in Wasserproben in mehreren Tiefen 
umfasst. 

• Wenn man zusätzlich die Entwicklung des Restsauerstoffgehalts während des Sommers 
bestimmen möchte, sind ergänzend Messungen der reduzierten Substanzen Methan, 
Ammonium, Sulfid, Eisen (Fe(II)) und Mangan (Mn(II)) notwendig, in erster Linie während der 
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zweiten Hälfte der Sommerschichtung. Die Beiträge von Sulfid, Mangan und Eisen sind dabei 
eher klein, eine etwas ungenauere Abschätzung des Restsauerstoffdefizits wäre entsprechend 
auch ohne die Messung dieser Substanzen möglich. 

• Um eine umfassendere Beurteilung der Einflüsse der Landwirtschaft auf die Nährstoffe im See 
zu ermöglichen und Veränderungen im Verhältnis der verfügbaren Nährstoffe (N:P-Verhältnis) 
beobachten zu können, würden zudem Messungen der Stickstoffverbindungen Ammonium, 
Nitrat und Nitrit benötigt.  

2) Aufgrund der kurzen Wasseraufenthaltszeit im Sommer und der dynamischen Zuflüsse kann sich 
zwischen den monatlichen Profil-Messungen einiges verändern. Für eine genauere Beobachtung der 
Dynamik wären deshalb folgende Messungen mit höherer zeitlicher Auflösung von Nutzen: 

• Kontinuierliche Messungen von Temperatur und Sauerstoff mit Sensoren in mehreren Tiefen 
mit einer Verankerung. Diese Messungen würden eine genauere Beobachtung der Dynamik 
der Sauerstoffkonzentrationen und eine bessere Beurteilung des Zusammenhangs zwischen 
den Mischungsprozessen und den beobachteten Sauerstoffkonzentrationen erlauben, als dies 
mit den monatlichen Profilmessungen möglich ist.  

• Kontinuierliche Abflussmessungen in der Seeweren in Verbindung mit abflussproportionalen 
Messungen der Nährstoffkonzentrationen, wie sie beispielsweise an anderen Standorten im 
Rahmen des NADUF-Messprogramms (Storck et al. 2022) durchgeführt werden. Dies würde 
eine zuverlässigere Aussage über die mittleren Phosphorkonzentrationen im Epilimnion und 
den Austrag von Phosphor aus dem See erlauben. 

3) Um die Phosphorbilanz des Sees besser quantifizieren zu können, könnte einmalig die 
Nettosedimentation von Phosphor in Sedimentkernen gemessen werden. Insbesondere in Verbindung 
mit abflussproportionalen Messungen in der Seeweren sollte sich so die Phosphorbilanz des Sees und 
damit auch die gesamten Einträge in den See abschätzen lassen 

4) Ebenfalls interessant wären Messungen des C:P-Verhältnisses im Seston, um festzustellen, ob und 
wie stark der Phosphor die Primärproduktion im See bereits limitiert. Wenn dies der Fall ist, sollte jede 
weitere Verminderung des Eintrags von bioverfügbarem Phosphor mittelfristig zu einer Verbesserung 
der Sauerstoffverhältnisse im See führen. 

7.2 MASSNAHMEN ZUR VERBESSERUNG DER SAUERSTOFFKONZENTRATIONEN IM SEE 

Eine nachhaltige Verbesserung der Sauerstoffkonzentration im Lauerzersee lässt sich nur durch eine 
Verringerung der Primärproduktion erreichen. Mit dem aktuellen Phosphoreintrag ist der See in einem 
mesotrophen Zustand. Mit einer Reduktion der Phosphoreinträge kann die Produktivität des Sees 
weiter verringert und die Wasserqualität entsprechend verbessert werden.  

In früheren Studien (Jaun et al. 2006; Limnex 2020; Peter und Erdiakoff 2004) wurde eine Reihe von 
möglichen Massnahmen aufgeführt, um eine Verminderung der Phosphoreinträge aus dem Einzugs-
gebiet zu erreichen. Vorgeschlagen wurden beispielsweise das Erstellen eines Seevertrags, die Aus-
scheidung bzw. Erweiterung des Gewässerraums des Lauerzersees und seiner Zuflüsse, oder Verwen-
dungseinschränkungen für Dünger. Letzteres würde die Ausscheidung eines Zuströmbereichs ZO 
gemäss Artikel 29 GSchV erfordern, innerhalb dessen solche Verwendungseinschränkungen festgelegt 
werden könnten. Nach Angaben des Amtes für Landwirtschaft des Kantons Schwyz ist der Einsatz von 
Kunstdünger im von Dauergrünland geprägten Einzugsgebiet des Lauerzersees allerdings bereits heute 
gering, und die Nährstoffbilanzen werden gemäss dem Ökologischen Leistungsnachweis (ÖLN) 
kontrolliert und liegen für viele Betriebe unter 100%. 
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Dennoch sind weitere Massnahmen im Bereich der Landwirtschaft unabdingbar, wenn eine 
nachhaltige Verbesserung der Wasserqualität im Lauerzersee erreicht werden soll. Welche 
Kombination von Massnahmen für das Einzugsgebiet des Lauerzersees am besten geeignet ist, muss 
in Zusammenarbeit mit landwirtschaftlichen Fachstellen erarbeitet werden. 

Zudem ist festzuhalten, dass auch mit einem grossen Aufwand zur Verringerung der Nährstoffeinträge 
aus dem Einzugsgebiet die Sauerstoffkonzentrationen im Tiefenwasser des Sees nach wie vor unter 
den Grenzwert von 4 mg/L sinken und zumindest in den tiefsten Schichten auch anoxische Verhältnisse 
auftreten werden. Dies lässt sich aufgrund der speziellen Verhältnisse im See mit seinem geringen 
Hypolimnionvolumen und der kurzen Wasseraufenthaltszeit (Abschnitt 2) kaum verhindern. In diesem 
Sinne kann man im Lauerzersee wohl von «besonderen natürlichen Verhältnissen» gemäss Anhang 2 
Ziff. 13 Bst. b GSchV sprechen, welche es verunmöglichen, dass der gesetzliche Grenzwert von 4 mg/L 
mit vertretbaren Massnahmen immer im ganzen Seevolumen eingehalten werden kann. 

Dies ist aber kein Argument gegen die Einführung von Massnahmen, welche eine Verbesserung der 
Wasserqualität und eine Vergrösserung des Volumens mit genügenden Sauerstoffverhältnissen 
bewirken können. Wie in Kapitel 5 dargelegt, nimmt im Lauerzersee die Sauerstoffzehrung im aktuellen 
Zustand wahrscheinlich linear mit dem Phosphoreintrag ab. Jede Verringerung des Phosphoreintrags 
wird deshalb dazu führen, dass das Hypolimnion erstens später sauerstofffrei wird und zweitens ein 
grösseres Seevolumen ganzjährig als Lebensraum zur Verfügung steht. 

Eine andere Möglichkeit zur Verbesserung der Wasserqualität sind grundsätzlich seeinterne 
Massnahmen. Diese wurden für den Lauerzersee in früheren Studien (Eawag 1999; Jaun et al. 2006) 
ausgeschlossen, allerdings ohne ausführliche Begründung. Um eine langfristig nachhaltige 
Verbesserung der Wasserqualität zu erreichen, müssten seeinterne Massnahmen die Verfügbarkeit 
von Nährstoffen und damit die Primärproduktion im See deutlich reduzieren. Weil aber nur ein 
geringer Teil des bioverfügbaren Phosphors während des Sommers aus dem seeinternen Recycling 
stammt (Kapitel 4.1), ist eine wesentliche Verringerung der Nährstoffverfügbarkeit im Lauerzersee 
durch seeinterne Massnahmen nicht möglich. Grundsätzlich möglich wären seeinterne Massnahmen 
zur Erhöhung der Sauerstoffkonzentrationen, diese müssten dann allerdings langfristig fortgeführt 
werden, da sie die eigentlichen Ursachen des Sauerstoffdefizits nicht bekämpfen können. 

Eine Zwangszirkulation brächte wenig Nutzen, da sich der See in den meisten Wintern ohnehin 
vollständig mischt. Eine Belüftung des Hypolimnions mit feinen Blasen im Sommer, wie sie in den 
Luzerner Mittellandseen seit Jahrzehnten erfolgreich betrieben wird (Müller und Wüest 2020), wäre 
grundsätzlich möglich. Aufgrund des flachen Hypolimnions und der Morphologie des Sees mit zwei 
getrennten Becken wäre sie aber wohl mit vergleichsweise hohem Aufwand verbunden. Mit einer 
Tiefenwasserableitung könnte die Sauerstoffsituation im Tiefenwasser verbessert werden. 
Tiefenwasserableitungen wurden bereits in Seen von ähnlicher Grösse und Tiefe installiert (Nürnberg 
2020). Das Ziel einer Tiefenwasserableitung ist allerdings in erster Linie, Phosphor aus dem See zu 
eliminieren und so den Beitrag des aus dem Sediment rückgelösten Phosphors auf die Produktivität 
eines Sees zu vermindern. Dies ist im Lauerzersee aus den oben genannten Gründen nur sehr 
beschränkt möglich. Stattdessen würde eine Tiefenwasserableitung in erster Linie dazu dienen, die 
Sauerstoffverhältnisse im See direkt zu verbessern, indem sauerstoffarmes Tiefenwasser abgeführt 
und die Sprungschicht abgesenkt würde. Dies hätte aber auch wesentliche unerwünschte 
Auswirkungen: die Wassertemperaturen würden im Tiefenbereich, der neu oberhalb der Sprung-
schicht liegt, massiv erhöht, und die Wasserqualität in der Seeweren würde stark beeinträchtigt. Aus 
diesen Gründen ist eine Tiefenwasserableitung für den Lauerzersee wohl nicht empfehlenswert. 
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Insgesamt bestätigen diese Argumente die frühere Schlussfolgerung, dass seeinterne Massnahmen für 
den Lauerzersee nicht zielführend sind. Der Fokus der Massnahmen muss deshalb bei der 
Verminderung der Phosphoreinträge aus dem Einzugsgebiet liegen. 
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