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Die Belliftungsanlage Hlittnersee

Wie die Mehrzahl der Seen im schweizerischen Mittelland
leidet auch der Hiittnersee an den Folgen der Uberdiingung
(Eutrophierung) mit Pflanzennéhrstoffen, insbesondere mit
Phosphor. Dadurch wird der See zu einer intensiven Algen-
produktion angeregt. In der Folge stellte sich wahrend der
Sommermonate im Tiefenwasser ein durch absterbendes
Algenmaterial verursachter Sauerstoffschwund ein. Der
Phosphorgehalt im Hittnerseewasser betragt gegenwartig
rund das Dreifache der tolerierbaren Menge. Der Sauer-
stoffvorrat wurde deshalb nach der periodischen Regene-
ration im Frihjahr jeweils bereits in wenigen Wochen voll-
stéandig aufgezehrt. Zwischen August und Oktober war die
Region unterhalb von 3m Seetiefe vollkommen sauerstoff-
frei und stand als Lebensraum flir hohere Lebewesen nicht
mehr zur Verfugung.

Die Ursachen der Uberdiingung des Hiittnersees

Phosphor gelangt aus verschiedenen Quellen in unsere
Gewasser: Uber Abwassereinleitungen, Auswaschungen
aus der Atmosphare, als unvermeidliche Verluste aus der
Landwirtschaft und als vermeidbare landwirtschaftliche
Verluste. Fur den Huttnersee waren in der Vergangenheit
Abwassereinflisse und vermeidbare landwirtschaftliche
Verluste entscheidend. Die Abwassersanierung in seinem
Einzugsgebiet ist heute weitgehend abgeschlossen. In der
Landwirtschaft sind leider teilweise noch immer Bewirt-
schaftungsformen ublich, die den See schadigen konnen
(Dingen von schneebedeckten, gefrorenen oder durch-
nassten Boden usw.). Neben diesen externen Faktoren war
im Hittnersee mit seinem sauerstofffreien Tiefenwasser die
Eigendlingung aus dem Nahrstoffdepot im Sediment von
grosser Bedeutung.

Gewdsserschutz-Strategie

Will man den Zielsetzungen des eidgendssischen Gewas-
serschutzgesetzes gerecht werden und den Hittnersee als
Erholungsgebiet nicht ernsthaft gefdhrden, so missen
nunmehr neben weitergehenden Massnahmen zur Herab-
setzung der Néhrstoffzufuhr see-interne Verbesserungen
vorgenommen werden. Diese sollen im Sommer durch Be-
Iiften des Tiefenwassers die Eigendiingung verhindern und
im Winter die natlrliche Regeneration durch Zirkulations-
hilfe fordern.

Der kurzlich durch den Regierungsrat bewilligte Kredit er-
moglichte nun die Installation einer derartigen Bellftungs-
anlage (welche im Winter als Zirkulationsanlage betrieben
wird). Der Betrieb wurde im Dezember 1983 aufgenommen.

Néheres zur Beliiftungsanlage

Die sichtbaren Teile der Anlage (sie ist 300m ausserhalb der
Badanlage in der Seemitte verankert) haben bescheidene
Abmessungen. Die bedeckte Seeflache betragt 2 X 10 m
und der Aufbau tber einer Flachevon 2 X 2 mragtrund 1 m,
der Ubrige Aufbau nur %> m Uber den Seespiegel empor.
Larm- und Geruchsemissionen sind keine entstanden. Das
Annahern und Betreten des Schwimmkorpers durch Ba-
dende ist ungefahrlich und daher statthaft. Im Winter wird
die Seeflache im engeren Bereich der Anlage allerdings
eisfrei bleiben und muss mit Ricksicht auf Schlittschuhlau-
fer abgeschrankt werden.

Nach Versuchen im oberen Zirichsee gab der Kanton Zug
im Juli 1981 die Erlaubnis zum Erproben einer Anlage mit 50
kg/Tag Eintrag von geldstem Sauerstoff im Wilersee bei
Menzingen. Die dort eingesetzten Felchen und Regenbo-
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aus.

genforellen gedeihen, und der Sauerstoffgehalt im ganzen
See ist immer Uber den vom Gesetz verlangten 4 mg/I. Der
Seeschlamm hat eine obere, abisolierende Oxydations-
schicht erhalten. Sie ist mit 1,5 cm gemessen worden und
verhindert die Ricklésung von Phosphor im Seewasser.
Das Gerét ist Uber gemeinsame Patente der Cellulose Attis-
holz AG und der Locher & Cie AG weltweit geschitzt. Es ist
primar als Tiefschachtverfahren fir Klaranlagen entwickelt
worden.

Die Aufgabe, die fur den Huttnersee gestellt wurde, ist die
folgende: Wahrend der Vegetationsperiode ist die Schich-
tung des Seewassers ungestort zu lassen. Im gesamten kal-
ten Tiefenwasser des Sees ist Sauerstoff zu |osen.

Sie wird geldst:

— Uber extrem feinblasig verteilte Luft (ein Liter Blasen von
1 mm Durchmesser haben 6 m? Oberflache),

— unter moglichst langer Kontaktzeit der Luftblasen im
Wasser (hier 60 Sekunden, bis 180 Sekunden in Anlagen flr
30 m und mehr Seetiefe),

— mit einer grossen Durchsatzmenge von Tiefenwasser
(das gesamte kalte Tiefenwasser durchfliesst einmal in 5
Tagen das Gerat),

— durch Ausblasen des Stickstoffanteiles der Luft, bevor
das mit Sauerstoff angereicherte Tiefenwasser wieder in die
Tiefe taucht.

Die Anlage ist bemessen auf eine Eintragsleistung von
150kg gelosten Sauerstoff pro Tag. Die gerauschlose, war-
tungsarme Pumpe von 7,5 kW Leistung — das entspricht
dem Anschlusswert von nur 6 Dampfbugeleisen — holt eine
kleine Menge von kaltem Tiefenwasser, sog. Antriebswas-
ser, aus der tiefsten Zone, die hier etwa 12m unter dem See-
spiegel liegt. Dieses wird in einem Injektor mit &usserst fein-
blasiger Luft durchsetzt. Der Sauerstoff im perlenden Was-
ser-Luft-Gemisch beginnt sich schon im Wasser zu I6sen,
wahrend dieses mit etwa 50 cm/s nach unten stromt. Die
Luftblasen versuchen, dem Wasser gegen oben mit25cm/s
zu enteilen. Sie werden jedoch mitgerissen; dies fuhrt zu
einer langsamen Bewegung der Luftblasen von etwa 25 cm
pro Sekunde nach unten. Nach etwa 40 s Kontaktzeit treffen
Luftblasen und Antriebswasser im Steigschacht auf grosse
Mengen nicht oder weniger gesattigtes Tiefenwasser. Das
zum Teil schon gut mit Sauerstoff angereicherte Antriebs-
wasser verteilt sich, und das Losen von Sauerstoff setzt sich
fort. Das Wasser mit den Luftblasen ist leichter als das Um-
gebungswasser. Dieses drlckt bei der Entnahmestelle von
unten nach oben: Wir haben den sogenannten Mammut-
Pumpen-Effekt, der den Durchsatz grosser Wassermengen
moglich macht. Nach dem Durchlaufen der horizontalen
Vergasungszone ist der Stickstoff ausgeblasen und prak-
tisch nur noch Sauerstoff im Wasser geldst. Es wird, ohne

Bild 1. Der Hiittnersee liegt sidlich von Wadenswil, zwischen Zirichsee und Sihltal. Blick nach Norden auf den See von der Strasse Hiitten—Schindellegi

die oberflachennahe Vegetationszone zu beruhren, dem
kihlen Tiefenwasser zugefihrt.

Da im Winter alles Seewasser ungefahr gleich kalt ist, darf
dann ohne Schaden das mit Sauerstoff angereicherte Was-
ser horizontal fliessend in den See abgegeben werden. Bei
gefrorenem See bildet sich beim Ausfluss aus der Anlage
eine eisfreie Zone. Der Sauerstoff breitet sich auch unter
dem Eis aus. Istder See eisfrei, so wird das Wasser ebenfalls
horizontal eingeleitet: Wir helfen dem Wasser in der Umwal-
zung und bei der naturlichen Sauerstoffanreicherung.
Wieviele Jahre die Bellftung aufrechterhalten bleiben
muss, ist noch nicht vorauszusehen. Unbekannt ist vor al-
lem, wie das Okosystem See auf diesen Eingriffim einzelnen
reagieren wird und wie wirkungsvoll sich die Nahrstoffzu-
fuhr einschranken lasst.

Fischereilicher Versuch im Hdittnersee

Parallel zur Inbetriebnahme der Seebellftung wird durch
die Fischerei- und Jagdverwaltung ein Fischversuch ange-
setzt. Nachdem Edelfische Minimalsauerstoffbedurfnisse
von 4mg/| Wasser besitzen, konnen mit dem Heranwach-
sen dieser Fische allfallige Sauerstoffkonzentrations-Erho-
hungen im See bestéatigt werden. Es ist deshalb vorgese-
hen, dass erstmals im Friihjahr 1984 Seeforellen-, Felchen-
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Bild 2. Das Seelluftungsgerat «Locher», das im Huttnersee im Einsatz
steht.

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

76. Jahrgang, 1984, Heft 5/6 CH-5401 Baden



Wasser

Injektor

{ = Entgasung

Riickgabe
im Winter

~ :

) ]

9] :

0
B (1 || 7

& £

0 i)

] BE=

o A

e~ =

) ]

= .

< 8 L

A : Riickgabe
Entnahme im Sommer

‘ Tiefenwasserzone, kiihl und

> sauerstoffarm

Bild 3. Die Funktionsweise des Seelliftungsgerates im Huttnersee.

und Regenbogenforellen-Britlinge bzw. Sdmmerlinge aus-
gesetzt werden. Diese Einsdtze werden anschliessend
wahrend mindestens 3 Jahren wiederholt. Wachsen diese
Fische zu mehrjahrigen Tieren heran und kdnnen sie gar in
grosseren Seetiefen gefangen werden, so ist damit nachge-
wiesen, dass in der Seetiefe im Vergleich zu heute Verbes-
serungen eingetreten sind.

Schwingungsverhalten von
Maschinen mit der Modalanalyse
sichtbar gemacht

Die Modalanalyse macht das Verhalten eines schwin-
gungsfahigen Systems mit seinen Eigenschwingungen
deutlich. Die Eigenschwingung ist durch die modalen Para-
meter Eigenfrequenz, Dampfung und Eigenform charakte-
risiert. Grundsatzlich kénnen solche Parameter sowohl
analytisch als auch experimentell gewonnen werden. We-
sentlicher Vorteil der experimentellen Modalanalyse ist,
dass von gemessenen physikalischen Werten ausgegan-
gen wird. Man umgeht damit die Schwierigkeit, ein analyti-
sches Modell zu formulieren.

SRS
= *

Bild 1. Mit der Modalanalyse untersuchte Maschinengruppe. 1 Funda-
ment, 2 Dampfturbine, 3 Kesselspeisepumpe, 4 Zubringerpunpe.

Bild 2. Schwingungverhalten der
Maschinengruppe, auf dem Bild-
schirm sichtbar gemacht.

Minicomputergestiitzte Gerate nehmen Messwerte auf und
werten sie in kurzer Zeit aus. Sie liefern ausser den Werten
der modalen Parameter ein bewegtes Bild der Eigen-
schwingung. Dieser visuelle Einblick in die dynamischen
Bewegungsvorgange allein fihrt haufig schon zu entschei-
denden Erkenntnissen. Die experimentelle Modalanalyse
bietet sich Uberall dort als effizientes Hilfsmittel an, wo das
Schwingungsverhalten einer bestehenden Struktur zu er-
mitteln ist. Eine solche Struktur ist zum Beispiel die Kessel-
speisepumpe-Gruppe fur einen 600-MW-Kraftwerksblock.
Die Pumpe steht zusammen mit Antriebsdampfturbine und
Zubringerpumpe (samt Untersetzungsgetriebe) auf einem
gemeinsamen Betonfundament. In bestimmten Betriebszu-
standen wurden Schwingungen mit erhohten Amplituden
an den Pumpenlagern festgestellt, ausserdem Verschleiss-
erscheinungen an der Kupplung. Aus vorangegangenen
Untersuchungen war bekannt, dass die niedrigste kritische
Drehzahl des Rotors ausserhalb des Betriebsbereichs liegt
und damit als Ursache ausscheidet.

Die experimentelle Modalanalyse sollte nun Aufschluss
dariiber geben, inwieweit Eigenschwingungen des Funda-
ments oder lokale Eigenformen der Pumpen Ursache flir die
grossen Schwingungsamplituden sein konnen. Dazu wurde
das Fundament von einem elektrohydraulischen Schwin-
gungsgenerator erregt und die «Antwort» an 80 ausge-
wahlten Punkten mit insgesamt 180 Freiheitsgraden ge-
messen.

Diese Untersuchungen an der stillstehenden Maschine zu-
sammen mit ausgedehnten Betriebsmessungen ergaben
als Ursache, dass sich Eigenfrequenzen thermisch bedingt
verschieben. Dadurch féllt eine Fundamenteigenfrequenz
mit einer drtlichen Pumpeneigenschwingung zusammen.
Die zugehorige scharfe Resonanzspitze ist damit Ursache
des Ansteigens der Schwingungsweite unter ganz be-
stimmten Drehzahl- und Temperaturbedingungen der An-
lage. J. Eberl!

Al ritmo dei corsi d’acqua
Daniel Vischer

Anno dopo anno, il Servizio idrologico nazionale pubblica
un volume dal titolo: «Annuario idrologico della Svizzera».
L’«utente» si & oramai da tempo abituato, € una cosa ovvia,
non suscita piu meraviglia. Eppure, che abbondanza di in-
formazioni € racchiusa fra la copertina grigia, senza prete-
se, di questo libro.

Recentemente é apparso il volume 1981, il 65mo di una lun-
ga serie. E redatto nelle tre lingue nazionali: tedesco, fran-
cese e italiano. Nel capitolo introduttivo & descritto il carat-
tere idrologico del 1981, che fu particolarmente umido e di
unaidraulicita molto elevata. Il deflusso annuale ha toccato,
per certi corsi d’acqua, limiti da primato. Seguono poi i va-
lori correspondenti sotto forma di tabelle e diagrammi; qui
troviamo, da una parte i livelli misurati dei grandi laghi, di
numerosi corsi d’acqua e di alcune falde freatiche e, d’altre
parte, calcolate partendo da questi livelli, le portate dei corsi
d’acqua. Il tutto completato da preziose indicazioni statisti-
che, qualiivalori medi ed estremi di eventi. Tutto cio riflette il
minuzioso lavoro di racolta e di elaborazione dei dati di 326
stazioni, ripartite su tutta la rete idrografica svizzera, effet-
tuato dal Servizio idrologico nazionale.

Esteriormente una stazione idrometrica si presenta sotto la
forma di cabina dall’aspetto architettonico modeste e por-
tante la scritta «Stazione idrometrica federale». In essa
sono contenuti gli istrumenti necessari alle misure e, fra
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