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Eine nattirliche Hilfe fir den
Greifensee
Walter A. Schmid

1. Einfihrung und Vorschlag

Sowohl Wissenschafter wie Praktiker kdnnen von einem
beriihmten Naturforscher lernen:

«Le mérite d’une théorie nouvelle n’est pas qu’elle est vraie
—il n’existe pas de théorie vraie — c’est qu’elle est féconde. »
(Louis Pasteur)

Bihrer und Ambiihl ist ein fruchtbarer Losungsvorschlag
zugefallen in ihrem Aufsatz «Die Mdglichkeiten einer Sanie-
rung des Greifensees» «wasser, energie, luft», 78 (1986)
Heft 3/4, Seiten 49 bis 53:

Es ist der Eintrag von Sauerstoff (SE) ohne Tiefenwasser-
ableitung (TWA).

Nach den Autoren missen wir heute im Greifensee 20t
Phosphor pro Jahr, spater (zirka 1990) 15t Phosphor pro
Jahr begegnen.

Wenn wir ihre Vorschlage:

Bei 20t P/Jahr 20t Sauerstoff/Tag (Bild 9.23, Seite 49)
Bei 15t P/Jahr 10t Sauerstoff/Tag (Bild 9.22, Seite 49)
sinnvoll zusammenlegen, so lassen sich die Sanierungs-
ziele erfillen.

Diese sind: volle Aerobie (mehr als 4mg O,/ jederzeit an je-
dem Ort) und 30mg P/m3.

Fir die praktische Durchfiihrung ihres Ansatzes «Eintrag
von Sauerstoff (SE) ohne Tiefenwasserableitung (TWA)»
stellen sich den Autoren Hindernisse entgegen, die dem
Gas Reinsauerstoff anhaften: Wie bekannt, braucht das
reine O,-Gas in Feinstblasen 5 bis 10m Losestrecke im See.
Das bedeutet, dass die volle Aerobie auf dem Seegrund
(mehr als 4mg O, /| jederzeit) nie ganz erreicht wird.
Bekannt sind den Autoren auch die hohen Kosten des Rein-
sauerstoffgases aus der Fabrik.

Biihrer und Ambihl mochten diese Problematik 16sen. Sie
reduzieren die Menge Reinsauerstoffgas, um Kosten zu
sparen. Um dem den tiefsten Zonen drohenden Verlust an
Aerobie entgegenzutreten, weichen sie aus auf eine Tiefen-
wasserableitung (TWA). Sie kombinieren in vielen weiteren
Varianten Eintrag von Sauerstoffgas (SE) mit Tiefenwas-
serableitung (TWA). ’

Die Autoren erwdhnen jedoch gleichzeitig die grossen
Schwierigkeiten, die bei der Kombination dieser beiden Sy-
steme zu erwarten sind (zum Beispiel geringe Seetiefe,
technisch aufwendige Konstruktion, mégliche negative ge-
genseitige Beeinflussung der Systeme). Zudem wird die
warme Vegetationsschicht gegen den Seegrund erweitert.
Keine solche Schwierigkeiten bietet ein in der Praxis seit

Bild 1. Schematische Skizze, giiltig fiir eine schwimmende oder feste An-
lage «Bergbach», versteckt am Ufer zum Ldsen von Luftsauerstoff ver-
bunden mit einer Zirkulationshilfe.

1 Pumpe, 2 Diisen (siehe Bild Versuche mit Grossdtse), 3 Steigschacht, 4
Abgabe Uberflussiger Luft, 5 Rickgabe von mit Sauerstoff angereicher-

tem Wasser an den See, 6 Schieber fiir Winterbetrieb.
o o

1981 erprobtes Verfahren: Es ist «der Bergbach aus Tiefen-
wasser», der Hilfe bringen wird.

2. So funktioniert das vorgeschlagene
Seeliiftungsverfahren «Bergbach aus Tiefenwasser»

In einer kleinen (zirka 7m X 20m) Anlage auf dem See oder
an Land (Bild 1) wird mit geringem Aufwand durch eine
Pumpe (1) dem See Wasser entnommen, in einer Dise (2)
mit Luft vermischt und etwa 30m in die Tiefe gedriickt, wo-
durch der Sauerstoff im Wasser gel6st wird. Das durch Luft-
blasen leichter gewordene Wasser stromt (3) wieder an die
Seeoberflache und zieht dabei eine riesige Menge Seewas-
ser aus beliebigen Tiefen mit sich, das sich ebenfalls mit
Sauerstoff anreichert. An der Oberflache wird der nicht be-
notigte Teil der Luft wieder an die Umwelt zurlickgegeben
(4). Das so mit gelostem Sauerstoff angereicherte Wasser
wird in ausgewdhlter Tiefe wieder in den See zurlickgefiihrt
(5), wo sich der geloste Sauerstoff horizontal sehr schnell
ausbreitet. Im Winter kann der Schieber (6) geoffnet wer-
den, damit das angereicherte Wasser die natlrliche Um-
wélzung unterstitzen kann.

Im Idealfall misst die «Sauerstoff-Losestrecke» (Wasser in
Kontakt mit Luft) 30m Fallrohr plus 30m Steigrohr plus 15m
offenes Gerinne; total 75m. Nach aussen tritt davon nur das
Gerinne in Erscheinung — sei es schwimmend oder ver-
steckt am Ufer.

Mit einem Ansaugrohr, das unten am Steigrohr befestigt ist,
wird Tiefenwasser angesaugt. Die Tiefe der Ansaugoffnung
kann frei bestimmt werden. Beim Greifensee wiirden 10 bis
20m3/s angesaugt.

Im Gegenstromprinzip wird im wilden Strudel aus dem an-
fanglich toten Tiefenwasser ein lebenspendender «Berg-
bach».Damit gelingtes zum Beispiel fur den Greifensee, 20t
Sauerstoff pro Tag im Wasser in geloster Form zu verteilen.
Weil auch die Hohenlage der Riickgabe frei wéhlbar ist, wird
ein gezieltes Sauerstoffeinschichten in horizontalen Lagen
ermoglicht. Wegen der enorm raschen Horizontalausbrei-
tung des Sauerstoffs und da der Seegrund keine Einzeltaler
zeigt, genligt fiir den Greifensee eine einzige Anlage.

Die lebenspendende Sauerstoffenergie tritt, wie in der Na-
tur, gedampft im Luftgemisch ins «Bergbachwasser» ein,
wahrend dieses vom Stickstoff bis auf nachgewiesen un-
schédliche Mengen wieder verlassen wird. Mit dem im Was-
ser geldsten Sauerstoff gelingt es, sdmtliche Stellen im See
zu erreichen, vor allem jedoch den Seegrund. Der in Gas-
blasenform direkt in das Seewasser eingebrachte Reinsau-
erstoff, an den die EAWAG-Autoren denken, vermag das
nicht. (Wir verweisen auf den Verbandsbericht Nr. 301
des Verbandes Schweizerischer Abwasserfachleute, VSA.
Rudolf Ott, Paul Baumann, Thomas Joller: Sanierung der
Mittellandseen).

Den Erfolg mit dem «Bergbach» bezliglich Anreicherung
von Sauerstoff, Verminderung von Phosphor und Ammo-
nium zeigt Bild 2: Messwerte Hiittnersee.

In der Perspektivsicht vom See her gesehen ist als Beispiel
die uferstationdre Anlage fiir Zirkulationshilfe (ZH) und
Sauerstoffeintrag (SE) flir den Zugersee gezeichnet (Bild 3).

3. Ergdnzende Bemerkungen

zum Artikel Bihrer und Ambiihl «wasser, energie, luft», 78
(1986) Heft 3/4, Seiten 49 bis 53.

3.1 Ganzjéhrige Aerobie ist unerlédsslich fir den
Phosphorriickhalt

Die Autoren schreiben auf Seite 48: «Erst wenn ganzjahrige
Aerobie herrscht, wird der momentan noch unbedeutende
Phosphorriickhalt auf einen Wert ansteigen, der substan-
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Bild 2. Der Hiittnersee im Kanton Ziirich wurde mit dem System «Bergbach» seit Ende 1983 beliiftet und umgewalzt. Die Messwerte am Seegrund, das
heisstin 12 m Tiefe, wurden vom kantonalen Laboratorium Zirich erhoben und ausgewertet. Sie zeigen die Sauerstoffanreicherung, die Verminderung
des verfiigbaren Phosphors und die Verminderung des Ammoniums im Seewasser. '

tiell zur Entlastung des Greifensees beitragt.» Diese Aus-
sage gilt fir jeden See, und zwar unabhéngig von seiner
Grosse.

Wie gross dieser Phosphorriickhalt im Sediment sein kann,
zeigen folgende Richtwerte:

Rickhalt P

g/m2 Jahr
Agerisee 0,75*
Pfaffikersee 1,15*
Greifensee 1,22%
Turlersee 1,12%
Vierwaldstéttersee 1,21%*
Baldeggersee vor Reinsauerstoffbehandlung 0,60%*
nach Beginn der Reinsauerstoffbehandlung 1,40%*

* nach Thomas im Buch Zirichsee NZZ 1979
** nach Joller im VSA Verbandsbericht Nr. 30 (Abb. 6, /mboden)

Wie sich die volle Aerobie auswirkt, soll an drei Seen erldu-
tert werden:

Im Vierwaldstéttersee werden wegen der natlrlich vorhan-
denen Aerobie 140t Phosphor pro Jahr in die Sedimente
‘eingelagert (Ambiihl im Buch «Vierwaldstattersee»).

Bild 3. Die Skizze zeigt eine uferstationédre Anlage flir die Seesanierung
nach dem System «Bergbach» der Firma Locher, wie sie flir den Zugersee
vorgeschlagen ist.
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Im Zugersee ist nach EAWAG-Bericht (Imboden) die volle
Aerobie nur moglich mit Sauerstoffeintrag und Zirkula-
tionshilfe (SE + ZH). Damit wird das P-Ziel 30 mg/m? bis
etwa im Jahre 2006 seeintern geldst. Hingegen wiirde bei
der Variante Tiefenwasserableitung TWA (Stollen) ab zirka
100 bis 200m Tiefe Anaerobie herrschen.

Uber den Greifensee schreibt die EAWAG Seite 51: «Die Va-
riante 20t Sauerstoff pro Tag bei 20t Phosphor pro Jahr er-
flllt das Sauerstoffkriterium von Anfang an.» Im Bild 9.22
auf Seite 49 zeigt die feinpunktierte Linie einen minimalen
Sauerstoffgehaltvon 8 bis 10mg/I. Fir P = 20t pro Jahr liegt
sie einzig und allein bei dieser Variante liber der Bundes-
vorschrift von minimal 4 mg Sauerstoff/I. Das P-Ziel 30 mg/
m?3 wird damit seeintern. d.h. ohne die Glatt zu belasten, er-
reicht.

3.2 Die Tiefenwasserableitung, TWA, bringt keine
ganzjahrige Aerobie

Den theoretischen Beleg fiir diese Aussage hat die EAWAG
flir Zugersee und Greifensee gegeben. Die Praxis stitzt die
Computeraussage: Weder ist am Litzelsee (Kt. Zirich)
noch war vor 1981, dem Beginn der «Bergbachbehand-
lung», im Wilersee (Kt. Zug) eine aus der TWA herriihrende
ganzjahrige Aerobie vorhanden.

Sie lasst sich nur iber einen geschlossenen Oxyd-Deckel
auf dem Sediment erreichen. Er ist nétig als Phosphorfalle.
Er lasst sich (iber eine Tiefenwasserableitung TWA nicht er-
zwingen. Es ist sicher sinnvoll, der Glatt eine weitere «Uber-
versorgung mit Phosphat» zu ersparen. Der «Bergbach»
ermoglicht das.

3.3 Eine Tiefenwasserableitung, TWA, schadet Bach,
Fluss und Strom

Wie der Ausfluss des Liitzelsees (Hombrechtikon) als Bei-
spiel zeigt, zerstort eine Tiefenwasserableitung grosse Teile
von Fauna und Flora.

Ferner ist es wohl sinnvoll, wenn heute vom Verursacher
verlangt wird, seine Probleme selber zu 16sen, das heisstdie
Abwasser nicht den Unterliegern zuzufihren.
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Bild 4, links. Versuche mit einer Grossdiise. Der grosste Teil der hier im
Versuch gezeigten Grossduse ist bei einer definitiven Anlage im Wasser
versenkt.

3.4 Phosphorabbau

Wie die Autoren mit Bild 9.23 (Seite 49) zeigen, lasst sich bei
auf 15t/Jahr reduzierter Phosphoreinfuhr die P-Kurve in-
nert verniinftiger Zeit—wir schédtzen 10 Jahre —an die gefor-
derten 30mg/m?3 heranbringen, auch wenn zu Beginn noch
20t P/Jahr (nach Bild 9.22) eingefiihrt werden.
Bedingung ist allerdings, dass wir 20 bis 10t Sauerstoff pro
Tag gut verteilt und reichlich bis zum tiefsten Punkt des
Sees bringen.

3.5 Kosten Sauerstoff

Beim Zugersee wird der «Bergbachsauerstoff» wéahrend
maximal 10 Jahren insgesamt 4 Mio Franken kosten, wéh-
rend die gleiche Menge Reinsauerstoff, aus der Fabrik her-
transportiert, mehr als 16 Mio Franken kosten wiirde. Die In-
vestitionen fiir den Eintrag betragen mit rund 10 Mio Fran-
ken bei beiden Varianten etwa gleich viel.

3.6 Okologische Ausgewogenheit

Jeder See, dessen Wasser im Winter umgewalzt wird, erhélt
dann Sauerstoff aufgetankt. Ein Vergleich der Kurven 9.22
und 9.23 zeigt, dass das im Mittel etwa mit 20t O,/Tag im
Greifensee geschieht. Mit Variante (9.22 und 9.23) wird etwa
gleich viel O, im Sommer zugefiihrt. Weil der «Bergbach»
jede gewollte Schicht, selbst die allertiefste (zum Beispiel im
Zugersee 200m), zu erreichen vermag und er dort, wie in
der Natur, nie mehr als 10mg O,/I sicherstellt, darum ist
diese Losung eine natirliche Massnahme mit grosser Aus-
gewogenheit.

Der biologische Beweis: Wir fischen im Hiittnersee wieder-
um 32cm grosse Felchen und 54cm lange Exemplare von
eingesetzten Regenbogenforellen. Der «Bergbach» hat sie
seit 1983 heranwachsen lassen. Er sorgt fur ganzjdhrige
Aerobie, und der verfiigbare Phosphor ist von 700 auf zeit-
weise 10mg/m?3 zuriickgegangen. Die Phosphorfalle funk-
tioniert, wie das auch Dr. H. Ziillig mit seinen Sedimentpro-
ben nachweist. «Der Oxyd-Deckel ist geschlossen.»

4. «Bergbach» und Zirkulationshilfe

Wenn wir im Winter den «Bergbach» statt in die Tiefe zu
fihren geradeaus in die Seeoberfldche einstromen lassen,
erhilt der See ein Drehnmoment, das wir zur Zirkulationshilfe
ausniitzen. Es ist vor allem bei tiefen Seen wichtig, darauf

Bild 5, rechts. Der Wilersee im Winter. Die offene Eisflache ist verursacht
durch die «Bergbach»-Anlage, die zusétzlich als Zirkulationshilfe arbei-
tet.

hinzuweisen, dass wir mit dem «Bergbach» keine Luft in die
offene Seetiefe entlassen:

— Es sind keine grossen Driicke zu lberwinden, was sich
wirtschaftlich dussert.

— Es ergeben sich keine Probleme mit Stickstofflésung.
— Eine schichtweise Behandlung, von oben her beginnend,
gelingt.

5. Zirkulationshilfe beim Greifensee

Hier sei auch darauf hingewiesen, dass der «Bergbach»,
wenn der Greifensee im Winter unter dem Eis nicht atmen
kann, die Anreicherung mit Sauerstoff ibernimmt, wie er
das beim Hittnersee getan hat. Deshalb schlagen wir vor,
wie beim Wilersee oder Hittnersee, ohne zusétzliche Ko-
sten die Moglichkeit vorzusehen, dass der «Bergbach» die
Zirkulation anzuregen vermag (siehe Bild 5).

6. Zusammenfassung

Es ging darum zu zeigen, dass die Art des Ldsens des Sau-
erstoffs im Seewasser von grundlegender Bedeutung ist.
Die vorgeschlagene Losung «Bergbach» ist kostenglinstig.
Sie bringt einen wirksamen Phosphorabbau und vollstéan-
dige Aerobie im ganzen See.

7. Wie weiter?

Alle die vielen Rand- und Nebenbedingungen, wie sie die
EAWAG fiir das Reinsauerstoffgas (Seiten 45, 51 usw.) auf-
zahlt, sind fiir das «Bergbach-Sauerstoff-Wasser» ohne
Belang, wie vorstehend aufgezeigt wurde.

«Klare Begriffe, gute Freunde» sagt ein altes Sprichwort.
Wir von der Praxis anerkennen, viel von den Wissenschaf-
tern gelernt zu haben. Leider ist es uns aber nicht gelungen,
lhnen unser Schaffen verstandlich zu machen, wie das Gut-
achten der EAWAG fiir den Kanton Zug und der Artikel
Bihrer/Ambiihl (Greifensee) gezeigt haben. Dies nachzu-
holen war einer der Grinde flir den vorliegenden Artikel.

Adresse des Verfassers: Walter A. Schmid, dipl. Ing. ETH, Vizeprésident
und Del. VR, Locher & Cie AG, 8022 Ziirich.
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