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Teilgebiet 3 (Hafen Lattrigen)

Lattrigen und die darunterliegende
Hangpartie wurden dem (brigen Ge-
meindegebiet zugeordnet. Den Uferbe-
reich schitzt eine Griinflache vor wei-
terer Uberbauung. Dazwischen wurde
eine Ferienhauszone mit niedriger Nut-
Zung belassen (AZ = 0.15).

Teilgebiet 4
Als Freiflache oder libriges Gemeinde-
gebiet ausgeschieden.

Teilgebiet 5
Im Uferbereich ist eine Griinzone aus-
geschieden.

Neben diesen Problemen der Nutzung
wurden noch andere Tatbestande gere-
gelt, die hier nur der Vollstandigkeit
halber aufgezahlt werden:

— Schutzgebiete schiitzen Ufergestal-
tung, Schilfbestdande sowie die cha-
rakteristischen Baum- und Buschrei-
hen.

Mit dem Kreisforster wurden die
Waldflachen vermessen.

Anordnung von Neubepflanzungen.
Verkehrserschliessung:  Zufahrten,
Rad- und Fusswege.

Bauliche Gestaltungsbestimmun-
gen.

|

Die Ziele des Konzeptes konnten in
dem Sinne sichergestellt werden, dass
zum mindesten durch geeignete
Zonenzuweisung das weitere Verbauen
des Seeufers stark zurickgedammt
wird. Verglichen mit dem friheren
Zonenplan gibt es wesentlich mehr
Grin- und Freiflachen, die — wenn sich
die Gelegenheit bietet — &ffentlich zu-
ganglich gemacht werden kdénnen.
Dies wird allerdings nicht ohne finan-
zielle Hilfe moéglich sein.

Ohne sensationelle Erfolge zu ver-
zeichnen, ist man den gesteckten Zie-
len doch ndhergekommen.

Dargestellt am Beispiel des Burgéschisees:

Die Sanierung

eines eutrophen Sees

Von Jiirg Christen, Solothurn

Der idyllische Burgischisee ist ein be-
liebtes Ausflugsziel, rund 3,5 km siid-
Westlich von Herzogenbuchsee gele-
gen. In den letzten Jahren gab der
19,16 ha umfassende See immer mehr

nlass zu grosser Besorgnis, da eine
rasch fortschreitende Verschlechte-
'ung des Wassers sich negativ auf
den Edelfischbestand und auf die
Badequalitit auswirkte.

1. Einleitung
Die Ursachen des alarmierenden Zu-
Standes liegen einerseits in natiirlichen
Orgéngen, denen vor allem kleinere
€en mit geringen Wassertiefen unter-
Worfen sind. Die Verlandung von offe-
Nen Wasserflachen und die Bildung
Von Mooren ist ein Prozess, der auf der
Erdoberflache seit Jahrmillionen statt-
9efunden hat und auch in unberiihrten
andschaften weiterhin ~ stattfinden
Wird. Kiinstliche Eingriffe in den letzten
Iii:fzehnten haben den an sich natir-
.“Neén  Alterungsprozess des Sees
ledoch derart stark beschleunigt, dass
d?r R_Uf nach einer Sanierung der Ver-
dltnisse immer lauter wurde.

\\I(\'/ahrend des Zweiten Weltkrieges
Scuhrde.zur Erweiterung der landwirt-
urnaftllch ngtzbaren Flachen der See
Ein gut zwei Meter abgesenkt. Die im
- Zugsgebiet  verlegten Drainagen
l:“ rten aus den nun intensiv genutzten
. achen Uberdiingtes Oberflachenwas-
®rin den See. Bis vor wenigen Jahren
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flossen zudem auch hausliche Abwas-
ser von Aeschi und Burgaschi in den
See. Die Folge war eine Ubermassige
Eutrophierung des Sees. Unter Eutro-
phierung versteht man die Zufuhr von
Néhrstoffen und die Wirkung dieser
Néhrstoffe auf das Gewasser. Die Ver-
anderung des Wasserchemismus be-
wirkt eine Anderung der Biomassepro-
duktion, das heisst eine Zunahme der
Produktion an griinen Pflanzen.

Schon in den flnfziger Jahren wurde
unter der Leitung des solothurnischen
Kantonschemikers der See grundlich
untersucht. Als erste Sanierungsmass-
nahme wurden im Jahre 1960 fir
Aeschi und Burgaschi Kanalisationen
erstellt und damit das Abwasser vom
See ferngehalten. Der See erholte sich
darauf sichtlich, leider nur flr kurze
Zeit. Im April 1976 wurde durch die lim-
nologische Abteilung der EAWAG ein
im Auftrag des Wasserwirtschaftsamtes
des Kantons Solothurn ausgearbeitetes
Gutachten abgeliefert. Die in zweijahri-
ger Arbeit entstandene Expertise zeigt
die Ursachen der Eutrophierung auf
und schlagt geeignete Sanierungs-
massnahmen vor.

Im Einvernehmen mit dem Eidgendssi-
schen Amt fir Umweltschutz, dem
Wasser- und Energiewirtschaftsamt
des Kantons Bern, den bernischen und
solothurnischen  Meliorationsémtern
und dem Burgseeverein als Eigentumer

- \S " X
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Abb. A. Folgen der Eutrophie

des Sees erteilte das Wasserwirt-
schaftsamt des Kantons Solothurn am
13. Juli 1976 dem Ingenieurbiiro Emch
+ Berger den Auftrag zur Ausarbeitung
eines Sanierungsprojektes gemass den
Vorschlagen der EAWAG.

Zum besseren Verstandnis der im Pro-
jekt  vorgeschlagenen Sanierungs-
massnahmen wird nachfolgend ein
kurzer Abriss Uber die Limnologie
(Seenkunde) gegeben.

2. Limnologische Grundlagen

Im Frihjahr ist der gesamte Wasserkor-
per homogen, maximal ausgekuhlt mit
einer Temperatur um 4-5 °C (bei fla-
chen Seen wetterbedingt bis gegen
0 °C). Durch Windeinwirkung und tur-
bulente Bewegung wird das Wasser
umgewalzt. In der sogenannten Friih-
jahrszirkulationsperiode wird sauer-
stoffgesattigtes Oberflachenwasser in
die Tiefe verfrachtet. Der See macht,
bildlich gesprochen, einen tiefen
Atemzug.
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Durch Absorption der langwelligen
Sonnenstrahlung erwarmen sich nach
und nach die oberen Seeschichten.

Im Friihsommer wird infolge der Erwar-
mung langsam eine Dichte- und Tem-
peraturschichtung aufgebaut.

Gegen den Hochsommer hin erreicht
die Vegetationsphase des Lebens im
Wasser wegen der optimalen Lebens-
bedingungen (Licht, Wéarme, Nahr-
stoffe) ihren Hohepunkt. Gleichzeitig
wird auch der Hohepunkt der Schich-
tung (Stratifikation) erreicht. Wahrend
der sogenannten Sommerstagnation
herrschen sehr stabile Schichtungsver-
haltnisse (4- bis 6gradiges, spezifisch
schweres Wasser auf dem Seegrund,
18- bis 22gradiges, spezifisch leichtes
Wasser an der Oberflache), das heisst,
dass der Sauerstofftransport von der
(durch die Photosynthese hervorgeru-
fenen) sauerstofflibersattigten Oberfla-
che in die Tiefe praktisch aufgehort
hat. Gegen den Seegrund hin absin-
kende und absterbende Biomasse be-
wirkt eine Sauerstoffzehrung, bis im
Wasser kein geldster Sauerstoff mehr
vorhanden ist.

Im Herbst wird die Warmebilanz nach
und nach negativ. Die nachtlichen War-
meabstrahlungen werden grésser als
die Einstrahlungen tagsliber. Das Was-
ser kihlt sich ab. Dadurch geht die
Dichteschichtung sukzessive wieder
verloren. Unterstutzt durch den Wind,
setzt die Herbstzirkulationsperiode ein.
Allméahlich findet wieder 'ein Sauer-
stofftransport von der Oberflache in die
Tiefe statt.

Bei den in normalen Wintern im Januar
und Februar herrschenden Minimal-
temperaturen tritt eine inverse Dichte-
schichtung ein. Das spezifisch schwere
4gradige, sauerstoffreiche Oberfla-
chenwasser ist im Verlaufe der Herbst-
zirkulation durch Dichtestromungen
und unterstitzt durch den Wind gegen
den Seegrund hin abgesunken. Dar-
Uber baut sich das (spezifisch leich-
tere) 3- bis 1gradige Wasser auf. Diese
Dichteschicht ist ebenfalls stabil. Man
spricht von der Winterstagnationsperi-
ode.

Aus diesen Darlegungen geht hervor,
dass die Beschaffenheit des Seewas-
sers einer von den Jahreszeiten und
vom Klima abhéangigen Rhythmik folgt:
Die nach der Zirkulation im Oberfla-
chenwasser (Epilimnion) vorhandenen
Konzentrationen an herauftransportier-
ten N&hrstoffen und die von den Ober-
flachenwéssern (Béchen, Drainagelei-
tungen, - Abwasserkanalisationen) zu-
gefuhrten Diingstoffe erlauben eine
Biomassenproduktion.
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Die beschriebenen, physikalisch be-
dingten Wasserkreislaufe im Verlaufe
eines Jahres bringen automatisch
einen Stoffkreislauf mit sich.

Die Sedimente eines Sees sind die De-
ponie der abgesetzten Materialien und
bilden das Reservoir von Nahrstoffen.
Unter sauerstofflosen (anaeroben) Be-
dingungen findet ein Transport von
Phosphaten aus dem Sediment ins
Wasser statt.

Anders ausgedrtickt:

Solange ein See in den untersten
Schichten geldsten Sauerstoff enthalt
(das heisst wenn aerobe Bedingungen
herrschen), entziehen die Sedimente
dem See die Phosphate, ist er anaerob
(sauerstofffrei) gehen Phosphate vom
Sediment in Lésung Uber und stehen
als N&hrstoff zur Verfligung (das heisst,
sie wirken eutrophierend).

Die Sanierung eines eutrophen (eines
sogenannt «kranken Sees») umfasst
somit folgende Massnahmen:

1. Verringerung der externen Nahr-
stoffzufuhr: Fernhaltung von Abwas-
ser; Phosphatausfdllung aus dem
Abwasser, wenn eine Einleitung von
gereinigtem Abwasser nicht umgan-
gen werden kann; Flihrung einer ver-
niinftigen Diingewirtschaft und Wahl
optimaler Bewirtschaftungsmetho-
den der landwirtschaftlich genutzten
Flachen.

2. Verringerung der Nahrstoffzufuhr
aus seeinternen Quellen, beispiels-
weise durch Erhéhung des Nahr-
stoffexportes (Ableitung von nahr-
stoffreichem  Tiefenwasser) und
dadurch Herabsetzung der Eigen-
dingung.

Abb. B. Leitung vor dem Absenken

3. Fixierung der Nahrstoffe in den Sedi-
menten durch Schaffung von ganz-
jahrigen aeroben Verhéltnissen im
ganzen Wasserkorper des Sees.

Massnahme 1 — Verringerung der ex-
ternen Nahrstoffzufuhr — ist, soweit
dies heute moglich ist, verwirklicht
worden, indem, wie bereits eingangs
erwahnt, die Abwasser von Aeschi und
Burgéschi in Kanalisationen gesam-
melt und der Abwasserreinigungsan-
lage der Region Herzogenbuchsee zu-
geleitet werden. Durch Orientierung
der Flurgenossenschaften und durch
entsprechende Artikel in der Tages-
presse wurde an die Landwirte appel-
liert, im Einzugsgebiet des Sees eine
verniinftige DUngewirtschaft zu betrei-
ben und damit die Abschwemmung von
Nahrstoffen via Drainage in den See
maoglichst gering zu halten.

In lhrem Gutachten empfiehlt die
EAWAG, dass die Nahrstoffbilanz auf
der Exportseite, das heisst durch
kinstliche Erh6hung der Néhrstoffaus-
schwemmung, verandert werden soll.
Die Sanierung besteht darin, dass mit
einer Rohrleitung, welche vom tiefsten
Punkt des Sees zum Auslauf flihrt, an-
stelle des sauerstoffreichen Oberfla-
chenwassers das nahrstoffreiche und
sauerstofflose Wasser der Seetiefe zum
Abfluss gezwungen wird. Dieses Tie-
fenwasser ist gleichzeitig das dichteste
Wasser des ganzen Sees. Seine Entfer-
nung hat zur Folge, dass die kalte Tie-
fenzone verringert wird und sich die
warme Oberflachenzone, das eigent-
liche Epilimnion, vergréssert. Durch
die Tieferlegung des Metalimnion spei-
chert der See im Sommer mehr Warme,

plani/2 1979
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dies bedeutet, dass die Stabilitat der
Schichtung geringer wird und dass die
Natlrliche  Zirkulation im Herbst
rascher in die Tiefe vordringen kann.
D:er Sauerstofftransport von der Ober-
flaiche her erfolgt damit wesentlich
rascher, ein Vorteil, der nach obigen
Ausfiihrungen (Massnahme 3) eine
Wichtige Voraussetzung fiir das Gelin-
gen des Sanierungswerkes ist.

3. Konzeption

Ausgehend von den hydraulischen

REl.ndbedingungen und den topogra-

Phischen Verhaltnissen wurden fol-

gende Méglichkeiten nadher unter-

Sucht:

Fir die Ableitung von 50 Sekundenli-

tern Tiefenwasser wird eine 280 m

lange Leitung mit einem Innendurch-

Messer von 333 mm gewéhlt.

Die Hohendifferenz zwischen Seebach-

W§SSerspiegeI und Seespiegel kann

Wie folgt gewonnen werden:

1. Durch Aufstau des Sees um rund 30
C¢m. Eine Hohe, die auch nach An-
S_icht der beiden kantonalen Meliora-
tionsamter toleriert werden kann.

2. Durch Belassen des Seespiegels auf
der heutigen Normallage und Pum-
Pen des Tiefenwassers.

3. Durch Absenken der Seebachsohle
um 30 cm, wobei das Sohlengefélle
auf einer Lange von 709 m verringert
wird.

Wahrend die zweite Mglichkeit (Pum-
Pen) eine echte Alternative ist, die auch
Von den Erstellungskosten (Stromzu-
leitung, elektrischer Schaltschrank,
Pumpe) und den Betriebskosten

(Stromkosten, Wartung und Unterhalt
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Plan 1. Technisches Detail des Seeauslaufbauwerkes mit Ablaufrohr

der Pumpe) her zu vertreten ist, bietet
die Variante 3 sehr viele Schwierigkei-
ten. Bei den vorhandenen Baugrund-
verhaltnissen (Riedhumus, Torf, See-
kreide, blauer Ton) und Béschungsnei-
gungen ist eine Tieferlegung der Bach-
sohle d&usserst problematisch. Das
neue Sohlengefélle von 0,3 /oo ist sehr
gering, und die Lange der Korrektions-
strecke (Uber 700 m) wirde auch bei
normalen Verhaltnissen erhebliche

Kosten verursachen.

In Ubereinstimmung mit dem Auftrag-

geber und den beiden Meliorationsdm-

tern wurde beschlossen, Variante 1 zu
wahlen, die im Detail folgende Mass-
nahmen vorsieht:

1. Durch Echographaufnahmen wird
der Verlauf des Seegrundes im Be-
reich der vorgesehenen Linienfiih-
rung der Ablaufleitung aufgenom-
men. Die genaue Lage und Tiefe der
tiefsten Seestelle wird lokalisiert und
festgestellt.

.Eine 280 m lange verschweisste
Kunststoffleitung, Innendurchmes-
ser 333 mm, wird in Richtung auf die
tiefste Stelle hin eingeschwommen
und auf den Seegrund abgesenkt.
Zur Verhinderung, dass das Einlau-
fende der Leitung im schlammigen
Sediment versinkt, wird ein gelenkig
gelagertes Dreibein auf einer abge-
senkten und beschwerten Eichen-
holzplattform abgestutzt.

. Am nordwestlichen Seeufer, rund 15
m seebachabwarts, wird ein Auslauf-

bauwerk (Mauer) erstellt. Durch ein
Dammbalkenwehr wird der Seespie-
gel 30 cm hoéher einreguliert. Bis zu
einer Menge von 50 Sekundenlitern
fliesst das kalte, sauerstofflose und
nahrstoffreiche Tiefenwasser durch
die Leitung in den Seebach. Die
Menge kann mittels Schiebers regu-
liert werden.

4. Die aus dem Rohr ausfliessende
Wassermenge wird in einem Venturi-
kanal gemessen.

5. Fir die Messung der total abfliessen-
den Wassermenge wird in die Bach-
sohle eine rechteckige, 1,5 m breite
Betonrinne eingebaut.

6. Zur Messung und Registrierung der
Seespiegelkoten wird ein Limni-
graph installiert.

7. Bei léangeren Hochwasserperioden,
wo die Zuflussmenge (und damit der
Abfluss) 130 Sekundenliter erreicht
oder Ubersteigt, besteht die Méglich-
keit, die Dammbalken beim Auslauf
zu entfernen und die alte Auslauf-
sohlenhdhe herzustellen.

4. Bauliche Realisierung

4.1 Erstellung des Auslaufbauwerkes
Wegen des schlechten, wenig tragfahi-
gen Baugrundes musste das Auslauf-
bauwerk fundiert werden. Die néhere
Abklarung zeigte, dass die einfachste
und kostenglinstigste Lésung in einer
verlorenen Spundwand aus Stahlboh-
len bestand. Die 4 m langen Larsen-
Profile wurden ca. 4,5 m eingerammt.
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Plan 2. Technisches Detail des Rohr-
auflagers (Rohrende) auf dem See-
grund

Auf diese Spundwand wurde das Fun-
dament des armierten Auslaufbauwer-
kes aufbetoniert.

4.2 Seeleitung

Die . Ablaufleitung wurde aus Rollma-
plast-Hart-PE-Rohren  erstellt.  Bei
einem Aussendurchmesser von 355
mm weisen die Rohre eine Nennweite
von 333,2 mm auf. Die einzelnen Rohre
wurden zu einer 280 m langen Rohr-
schlange zusammengeschweisst und
in die richtige Lage eingeschwommen.
Der Ballast aus Betonhalbschalen ist so
berechnet, dass die an beiden Enden
abgeschlossene und mit Luft gefllte
Leitung etwa bis zur Héfte eintaucht.
Sobald die Leitung in die richtige Lage
gebracht war, wurde sie auf den See-
grund abgesenkt.

Das Auslaufstiick mit Flanschenbogen,
Plattenschieber mit Handrad und Flan-
schenrohr aus Stahl ist beim Auslauf-
bauwerk in der richtigen Hohenlage
einbetoniert.

Damit die Leitung einlaufseitig nicht im
Schlamm versinkt, wurde sie — wie be-
reits erwahnt — mittels eines gelenkigen
Dreibeins auf eine versenkte und mit
Betonplatten beschwerte Holzplattform
abgestutzt. Der Einlauf wird durch eine
Boje markiert.

4.3 Zusétzliche Installationen

Durch regelméssige Wasserprobeent-
nahmen und Wasseranalysen wollen
die beiden kantonalen Gewasser-
schutzamter Solothurn und Bern sowie
die EAWAG den Erfolg der Sanierungs-
massnahmen uUberwachen. Damit eine
gute Bilanz aufgestellt werden kann,
missen auch die Wassermengen ge-
nauer bekannt sein, als dies bisher der
Fall war. Zu diesem Zweck wurde in der
N&he des Auslaufbauwerkes ein Limni-
graph installiert, der die Seewasser-
spiegel kontinuierlich aufzeichnet.

Fir die Bestimmung der Abflussmen-
gen aus der Seeleitung wurde in das
offene, rechteckige Abflussgerinne
(Breite 30 cm) ein Kanalventuri mit
rechteckigem  Durchflussquerschnitt
eingebaut. Am Massstab kann die
momentane Abflussmenge direkt abge-
lesen werden.

4.4 Anpassungsarbeiten

Der ganze Burgaschisee und der
grosste Teil des Uferglrtels ist Natur-
schutzgebiet. Nach der Fertigstellung
der Bauarbeiten wurde in enger Zu-
sammenarbeit mit Natur- und Heimat-
schutz und mit einem Gaértner eine
standortgerechte Bepflanzung ausge-
fuhrt. Die einzig sichtbaren Teile der
ganzen Seesanierung — Auslaufbau-
werk mit Dammbalkenwehr, Venturika-
nal und Betongerinne im Seebach —
sollen durch geschickte Bepflanzung
optimal kaschiert werden. Das Seeufer
beim Seebachauslauf wurde mittels

Blockwurfs gegen Erosion durch Wel-
lengang geschutzt.

5. Kosten

Gemass Bauabrechnung beliefen sich

die Kosten auf Fr. 124 700.—.

Die Kosten werden getragen durch

— das Eidgendssische Amt flir Umwelt-
schutz

— die beiden Kantone Solothurn und
Bern 8

— den Burgseeverein

Schlussbemerkungen

Am 23. September 1977 wurde die An-
lage offiziell in Betrieb genommen. In
den ersten Wochen nach der Inbetrieb-
nahme der Leitung bewahrheiteten
sich die Voraussagen, wonach der ent-
weichende Schwefelwasserstoff des
sauerstofflosen Tiefenwassers unange-
nehme Geruchsbelastigungen verursa-
chen wird.

Im Dezember und Januar stellte sich
jedoch bereits eine merkliche Besse-
rung ein.

Aus den ersten Resultaten der Sanie-
rungsmassnahmen dirfen aber noch
keine voreiligen Schlisse gezogen
werden. Die positiven Ergebnisse am
luzernischen Mauensee haben gezeigt,
dass durch die gewahlten Sanierungs-
massnahmen schon innerhalb einiger
weniger Jahre eine merkliche Gesun-
dung des Sees erwartet werden kann.

Grundlagen
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Schweiz. Z. Hydrologie 38, 1 (1976).

EAWAG, Lehrkurs I11/1972.

EAWAG, Gutachten Uber die Moglich-
keiten einer Sanierung des Burg-
aschisees (April 1976).

Veranstaltungen

15./16. Januar, 29./30. Januar

26. Februar 1979:

Moderne Energienutzungstechnik
(Schweiz. Vereinigung fur Sonnen-
energie in Zusammenarbeit mit dem
Gottlieb-Duttweiler-Institut und dem
WWEF Schweiz)

16. Januar 1979:

Gut planen, wohnlich bauen
(Schweiz. Vereinigung fiir Landespla-
nung/VLP) Kongresshaus Ziirich

20. Januar 1979:
Studien zu einem regional-und
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strukturpolitischen Leitbild der
Schweiz (ROREP)

26.—29. Januar 1979:

Autonome Sonnenenergie

(Forum architecture communication
territoire/FACT 79) in Lausanne

2. Februar 1979, 26. April 1979:
Ausgewahlte Probleme des Baurechts
(Schweiz. Institut fiir Verwaltungskurse
an der Hochschule St.Gallen)

2. Februar 1979:
Gesamtverkehrskonzeption im

Spannungsfeld von Raumplanung und
Umwelt

(Fachgruppe fir Raumplanung und
Umwelt/FRU des SIA) in Lausanne

28. Februar bis 2. Marz 1979:
Internationale Fachtagung tiber Umbau
und Erweiterung von Wasserkraftanla-
gen

(ETH Zirich, Schweiz. Wasserwirt-
schaftsverband)

23. Méarz 1979:
Inhalt, Form und Verbindlichkeit des
Raumordnungsberichtes (ROREP)

plan1/2 1979



	Die Sanierung eine eutrophen Sees

