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Die Sanierung des Hallwilersees

Erste Erfahrungen mit Zwangszirkulation
und Tiefenwasserbelliftung

Arno Stockli und Marcel Schmid

1. Einleitung

Der Hallwilersee ist der einzige grossere See im Kanton
Aargau. Er wird seit Jahrzehnten stark mit Nahrstoffen, ins-
besondere Phosphor, belastet. Der See gilt als hoch eutro-
phes Gewdsser. Mérki und Schmid beschrieben 1983 aus-
fuhrlich den bisherigen Zustand des Hallwilersees und wie-
sen auf die friheren abwassertechnischen sowie die ge-
planten seeinternen Sanierungsmassnahmen hin.

Bereits 1898 wurde die erste Algenblite von Oscillatoria ru-
bescens (Burgunderblutalge) beobachtet. Anhand von Se-
dimentkernen ladsst sich heute noch zurlckverfolgen, wie
um 1900 in der tiefsten Zone des Sees ein Ubergang von
sauerstoffhaltigen hellen zu sauerstoffreien schwarzen Se-
dimentschichten stattfand (Bild 7). 1920 hielt Guntert fest,
dass sich im Hallwilersee ein immer rascher werdendes
Verschwinden der Felchen zeigt. Diese Angaben zeigen,
dass beim Hallwilersee die Belastungsgrenze bereits zu
einer Zeit Uberschritten wurde, lange bevor ein Ausbau der
Siedlungsgebiete und die Intensivierung der Landwirtschaft
einsetzte.

In den 50er und 60er Jahren beobachtete man einen pro-
gressiven Anstieg der Phosphorgehalte im Seewasser (Bild
2). Ohne die bereits 1961 erstellte Gabelleitung, welche die
Abwasser der aargauischen Gemeinden vom See weitge-
hend fernhalt, ware die Entwicklung sicher weit ungtinstiger
verlaufen. Mit dem spateren Ausbau der Abwasserreini-
gungsanlagen im Kanton Luzern und der folgenden Ab-
nahme der Phosphorkonzentrationen im oberliegenden
Baldeggersee kam es Ende der 70er Jahre auch im Hallwi-
lersee zu einer Trendumkehr. Heute liegt die mittlere Phos-
phorkonzentration im Frihjahr bei 160 mg P/m3. Die Ver-
ordnung Uber Abwassereinleitungen legt fest, dass ein See
hochstens dem mesotrophen Produktionstypus zugehoren
soll. Damit dieses Ziel erreicht werden kann, sind in Zukunft
noch grosse Anstrengungen zur Reduktion der Phosphor-
belastung aus dem gesamten Einzugsgebiet des Sees, wel-
che fir die Jahre 1974/75 auf 13 bis 22 t P/Jahr geschétzt
wurde, erforderlich. Nachdem bei den Siedlungsabwéssern
schon Wesentliches erreicht wurde, muss vermehrt auch
der Belastungsbeitrag der Landwirtschaft stark reduziert
werden.

Die im Ubermass vorhandenen Nahrstoffe erlauben Mas-
senentwicklungen von Phytoplankton. Als Folge der inten-
siven Photosynthese an schonen und warmen Tagen wer-
den in den durchlichteten Wasserschichten phasenweise
hohe Sauerstofflibersattigungen beobachtet (in Extremfél-
len bis zu 250% der Sauerstoffsattigungskonzentration).
Solche Situationen kénnen neben anderen Ursachen zu
Fischsterben fiihren. Ein betrachtlicher Teil des Phyto-
planktons sinkt langsam auf den Seegrund. Dabei beginnt
ein Abbau, wozu der im Wasser geloste Sauerstoff ver-
braucht wird. Der Hallwilersee weist zudem eine windge-
schiitzte Nordsiidlage zwischen Hiigelziigen auf, wodurch
es hochstens ein- bis zweimal alle 10 Jahre zu einer echten
Vollzirkulation im Friihjahr, verbunden mit einem Anstieg
der Sauerstoffkonzentrationen bis in die tiefsten Wasser-
schichten, kommt.

Diein Bild 7dargestellten Sauerstoffprofile sind fir die Sau-
erstoffverteilung im See vor Beginn der see-internen Mass-
nahmen typisch. Der im Vorjahr im Tiefenwasser gezehrte

Sauerstoff wird bis zum Frihjahr lediglich in den obersten
30 m aus der Atmosphaére ergéanzt. Bis Ende Sommer wird
der angestrebte Grenzwert von mindestens 4 mg O,/I in
Tiefen unterhalb von 8 m unterschritten. Ab 25 m ist kein
Sauerstoff mehr vorhanden. Diese prekaren Sauerstoffver-
haltnisse hatten bisher den Lebensraum der Fische und
ihrer Nahrtiere stark eingeschrankt. Darliber hinaus be-
wirkte das Fehlen von Sauerstoffim Tiefenwasser, dass sich
zuvor sedimentierter Phosphor in verstarktem Masse riick-
|16ste und so eine zusatzliche Erhohung der Phosphorkon-
zentration im See zur Folge hatte. Diese Eigendiingung lag
in den letzen 15 Jahren im Hallwilersee bei etwa 10 bis
15t P/Jahr und entsprach damit annahernd der externen
Phosphorbelastung.

2. Das Sanierungsprojekt

Nachdem mit der Abwassersanierung um den «aargaui-
schen Hallwilersee» eine gewisse Stagnation des Zustan-
des erreicht werden konnte, aber keine Besserung fur das
Tiefenwasser sichtbar wurde, suchte die damalige Abtei-
lung Gewasserschutz unter Leitung von Dr. Erwin Maérki
nach anderen technischen Lésungen, um die Sauerstoff-
verhaltnisse im Tiefenwasser zu verbessern. Da sich auch
im Baldegger- und Sempachersee weitergehende Sanie-
rungsmassnahmen aufdrangten, haben die Kantone Aar-
gauund Luzern 1976 gemeinsam der EAWAG (Eidg. Anstalt
fur Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewasser-
schutz, Dubendorf) den Auftrag erteilt, solche Moglichkei-
ten flr die drei Seen zu studieren. Das 1979 abgelieferte
Gutachten kam fir den Hallwilersee zum Schluss, dass un-
ter Berlcksichtigung einer realistischen Phosphorbela-
stung von rund 11 t p/Jahr mit Hilfe einer Zwangszirkula-
tion im Winter und einer Tiefenwasserbelliftung im Sommer
nach 6 Jahren ein Zustand dauernder Aerobie und eine
mittlere organische Produktion zu erreichen seien
[EAWAG, 1979].

Anldsslich des 1980 durchgefiihrten Projektwettbewerbes
erhielt die Arbeitsgemeinschaft Schaffner-Hollenweger-
Jungo, Wohlen und Zirich, mit ihrem Projekt «Tanytarsus»
den ersten Preis bezlglich Zwangszirkulation und Tiefen-
wasserbelliftung fur den Hallwilersee. Das System «Tany-
tarsus» ist eine technische Einrichtung zum Direkteintrag
von reinem Sauerstoff Gber Diffusoren am Seegrund im
Sommer, kombiniert mit einer Zwangszirkulation mit Hilfe
von Druckluft im Winter (Bild 3).

Nachdem dieses System sich im Baldeggersee ab 1982 be-
wahrt hatte und ebenfalls im Sempachersee installiert
wurde, bewilligte der Grosse Rat des Kantons Aargau am
25. September 1984 ein entsprechendes Bauprojekt und
einen Rahmenkredit zur Sanierung des Hallwilersees von
4500000 Franken fur Investitions- und Betriebskosten wah-
rend der nachsten 6 bis 8 Jahre. In dieses Kreditbegehren
waren zusétzliche gewésserschitzerische Abklarungen in
der Landwirtschaft im aargauischen Einzugsgebiet des
Hallwilersees, welche der Arbeitsgemeinschaft beratender
Agronomen (AGBA) in Ebikon Ubertragen wurden, und die
wissenschaftliche Betreuung der Seesanierung durch
einen Limnologen wéhrend zweier Jahre miteinbezogen.
Der Bund beteiligt sich mit etwa 35% an den Investitionsko-
sten. Gemass Vereinbarung mit dem Kanton Luzern betei-
ligt sich der inzwischen gegriindete luzernische Gemeinde-
verband Baldeggersee/Hallwilersee mit 25% an den Inve-
stitions- und Betriebskosten. Die aargauischen Seege-
meinden sind finanziell nicht beteiligt.

Bauherrschaft und Betreiberin der Anlage ist das Baude-
partement des Kantons Aargau, Abteilung Gewasser, unter
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Leitung von dipl. Ing. Heinz Meier, der zusammen mit den
Verfassern die Projektleitung bildet. Der fachliche Gedan-
kenaustausch mit den analogen Projekten am Baldegger-
und Sempachersee erfolgt im Rahmen der Technisch-wis-
senschaftlichen Arbeitsgruppe Seesanierung, in der die
beiden luzernischen Gemeindeverbande, die Kantone Lu-
zern und Aargau sowie die EAWAG vertreten sind.

Das Bauprojekt wurde in zwei Phasen aufgeteilt.

Die 1. Phase (Zwangszirkulation mit Druckluft) umfasste die
Landanlage im Seezopf, Meisterschwanden, mit zwei ol-
freien Kompressoren (Bild 4)und der Verteil- und Regelein-
richtungen fur Druckluft, die sechs Transportleitungen fiir
Druckluft und Sauerstoff zu den Eintragstellen im Bereich
der tiefsten Stelle (Bild 3c) und vorldufige Diisen fiir die
Zwangszirkulation wahrend des ersten Winters. Das Aus-
fihrungsprojekt, die Oberbau- und Bauleitung der Phase 1
wurde an das Ingenieurblro U. Schaffner & Partner AG,
Wohlen, vergeben. Baubeginn war Mitte September 1985.
Am 6. Dezember 1985 wurde die Zwangszirkulation erst-
mals in Betrieb genommen und dauerte bis zum 9. Mai 1986.

Die 2. Phase (Tiefenwasserbelliiftung mit reinem Sauerstoff)
umfasste die Installationen fir die Regulierung des Sauer-

stoffes an Land, die sechs Diffusoren im See (Bild 5), ausge-
rustet fur wahlweisen, von der Landanlage aus steuerbaren
feinblasigen Betrieb im Sommer oder grobblasigen Betrieb
im Winter, die Anpassungen der Leitungsenden fir das He-
ben und Senken der Diffusoren und demontierbare Hebe-
einrichtungen fur deren Montage und Unterhalt auf dem
Passagierschiff «Hallwil». Der Lagertank flr den flissigen
Sauerstoff und die Verdampfer werden vom Sauerstoffliefe-
ranten gestellt. Mit dem Ausflihrungsprojekt und der Bau-
leitung der Phase 2 wurde das Ingenieurbiiro E. Jungo AG,
Zirich, betraut. Baubeginn war Anfang August 1986. Im
September, Oktober und November 1986 konnte mit 3 Dif-
fusoren ein Testbetrieb durchgefihrt werden. Am 25. No-
vember 1986 wurde abermals auf Zwangszirkulationsbe-
trieb umgestellt. Seit 4. Mai 1987 wird das Tiefenwasser er-
neut mit reinem Sauerstoff beluftet. Ab Mitte Juni 1987 sind
alle 6 Diffusoren in Betrieb. Die Anlagekosten werden vor-
aussichtlich rund 1500000 Franken betragen. Die jahrli-
chen Betriebskosten werden auf 100000 Franken bis
250000 Franken geschatzt, wobei diese wesentlich davon
abhangen, inwieweit die externe Phosphorbelastung ab-
nehmen und der See selbst auf die eingeleiteten see-exter-
nen und see-internen Massnahmen reagieren wird.
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Bild 3. Prinzip und Anordnung der Beliiftung im Hallwilersee.

a) Zwangszirkulation im Winter: Die mittels Diisen grobblasig eingetra-
gene Druckluft bewirkt im gleichméssig abgekiihlten See eine Zirkulation
Uber die ganze Seetiefe. Dabei wird das Tiefenwasser an der Oberflache
mit Luftsauerstoff angereichert.

3. See-externe Massnahmen

Aus dem Bericht der AGBA 1985 geht hervor, dass die Tier-
bestdande im aargauischen Einzugsgebiet bis auf einzelne
Ausnahmen nicht Uibersetzt sind, dass aber auf vielen Be-
trieben ein Manko an Giillelagerraum besteht. Im Winter
1986/87 hat die landwirtschaftliche Schule Liebegg ein be-
sonderes Beratungsprogramm in den 10 Gemeinden rund
um den Hallwilersee begonnen, wobei die Themen Né&hr-
stoffbilanz, Hofdlingeranfall und notwendiger Gullelager-
raum auf dem eigenen Betrieb sowie die geplanten Boden-
probenaktionen Schwerpunkte bildeten. Die freiwillige Be-
teiligung der Betriebsleiter war erfreulich gut. Die landwirt-
schaftliche Beratung soll mithelfen, das Risiko einer Phos-
phatbelastung des Sees aus der Landwirtschaft zu vermin-
dern.

Laufend werden auch die Bache im aargauischen Einzugs-
gebiet des Sees durch die Abteilung Gewasser in ihrer gan-
zen Lange auf verbliebene gewdsserschutztechnische
Mangel abgesucht und deren Behebung verfligt. Im luzer-
nischen Einzugsgebiet wurde kiirzlich eine entsprechende
Untersuchung abgeschlossen. Zur Beurteilung der seit der
Bild 4. Die Druckluft wird durch zwei dlfreie Kolbenkompressoren mit je

einer Leistung von 330 m3/h bei 10 bar erzeugt. Die Elektromotoren dazu
leisten je 45 kW.

SAUERSTOFF -
TANK

Aesch

Beinwil

b) Sauerstoffeintrag im Sommer: Der feinblasig aus Diffusoren ausstro-
mende Sauerstoff 16st sich in den tieferen Schichten und verteilt sich
weitrdaumig. Die erwarmte Oberfldchenschicht wird dabei nicht gestort.

c) Die Eintragstellen sind kreisformig im Bereich der grossten Tiefe von
46,5 m angeordnet.

Zuflussuntersuchung 1974/75 [Marki und Schmid, 1983]
erreichten Nahrstoffreduktion zum See und als Basis fiir zu-
kinftige Erfolgskontrollen plant die Abteilung Gewdasser
eine umfangreiche Untersuchung der Hallwilersee-Zu-
flisse mit 10 Dauerabflussmessstellen und schwergewich-
tig auf Hochwasser ausgerichteten Analysen von Gesamt-
phosphor, geldstem Phosphor, Phosphat, Ammonium und
Nitrat.

4. Uberwachung der see-internen
Massnahmen

In enger Zusammenarbeit zwischen dem Baudepartement,
Abteilung Gewasser, und der EAWAG, Abteilung Limnolo-
gie in Dibendorf und dem Fachbereich Fischereiwissen-
schaften in Kastanienbaum werden die kurz- und langfristi-
gen Auswirkungen der Zwangszirkulation und Tiefenwas-
serbeliiftung auf den Wasserchemismus und mit besonde-
rem Augenmerk die erwarteten Veranderungen in der Zu-
sammensetzung und im Zusammenwirken der Organismen
des Sees untersucht. Vielfaltige bisherige okologische Ar-
beiten [Mérki und Schmid, 1983, vgl. Literaturzusammen-
stellung; Burgi et. al. 1985; Spiess, 1985; Ammann, 1986;
Bloesch und Uehlinger, 1986] und ein fischereiliches Gut-
achten der EAWAG (1983) geben hierzu eine solide Ver-
gleichsbasis.

Seit April 1985 lauft ein intensives Uberwachungsprogramm
mit zweiwochentlichen Probenahmen an der tiefsten Stelle
des Sees zur Bestimmung von 25 physikalischen und che-
mischen Parametern sowie Chlorophyll, Primarproduktion,
Planktonzusammensetzung und -dichte (Bild 6).
Zusatzlich werden gezielt die horizontale Verteilung des
Sauerstoffes und die Mischungsprozesse im See unter-
sucht. Forschungsarbeiten der EAWAG Uber das Phyto-
und Zooplankton, dber den Felchenbestand und uber die
benthischen Organismen erganzen diese Bemihungen.
1987 fuhrtdie Universitat Genf, Unité de Biologie Aquatique,
nach 1978 eine zweite Bestandesaufnahme der Wasser-
pflanzen im Uferbereich durch.
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5. Erfahrungen mit der Zwangszirkulation

Die Zwangszirkulation bewirkt eine bessere Durchmi-
schung des sauerstoffarmen Tiefenwassers mit dem sauer-
stoffreichen Oberflachenwasser, sobald im Herbst der See
genugend abgekuhlt ist. Durch diese Mischung wird die
Sauerstoffkonzentration an der Wasseroberflache herab-
gesetzt, wodurch sich der Sauerstoffeintrag aus der Atmo-
sphére erhoht. Beim grobblasigen Betrieb im Winter kann
der Sauerstoffeintrag aus der Druckluft im Vergleich zum
Eintrag aus der Atmosphare, welcher wahrend der Dauer
des Zwangszirkulationsbetriebes bis zu 2500 t O, betragt,
vernachlassigt werden.

Der installierte Durchsatz von 600 nm? Druckluft/h erzeugt
wahrend der Zwangszirkulationsperiode einen rund
1000fach grosseren Wassertransport, so dass die Wasser-
massen des ganzen Sees in 3 bis 5 Wochen vollstandig um-
gewadlzt werden [Schaffner, 1987]. Kommt es zu instabilen
Dichteschichtungen oder herrschen glinstige Winde, kann
die Mischung noch rascher erfolgen.

Eine Woche nach Beginn der ersten Zwangszirkulation, am
13. Dezember 1985, war in Tiefen unterhalb 30 bis 35 m
noch kein Sauerstoff vorhanden (Bild 8). Darliber hinaus
bildeten die hohen Gehalte an reduzierten Verbindungen
wie Schwefelwasserstoff, Methan, Ammonium, Nitrit, Man-
gan und Eisen ein zusatzliches Sauerstoffdefizit im Tiefen-
wasser, da diese Verbindungen in Anwesenheit von Sauer-
stoff rasch oxidieren. Im Bereich der Eintragsstellen (Pfeile)
entsteht durch den bis an die Oberflache reichenden Luft-
blasenstrom sauerstoffarmeres Mischwasser, das rasch
wieder abtaucht und sich in derjenigen Tiefe einschichtet,
welche seiner Dichte entspricht, solange es kalter als das
Ubrige Oberflachenwasser ist. Entsprechend sind zu die-

Bild 5. Ein Diffusor mit 6 m Durchmesser hat 42 Filterkerzen aus gesinter-
tem Stahl, welche Blasen von weniger als 1 mm Durchmesser erzeugen.
Zusatzlich sind 3 bis 6 Dusen flr den grobblasigen Betrieb installiert, die
bei einem landseitigen Druck von mehr als 7 bar ansprechen. Im Sommer
kénnen so 5 bis 40 kg O,/h ausschliesslich feinblasig, im Winter 50 bis
100 m? Druckluft/h Uberwiegend grobblasig (wie Foto) eingetragen wer-
den.

Bild 6. Das mit Probenahmeeinrichtungen bestens ausgeristete Untersu-
chungsboo} «Redox» der EAWAG wird auch von der Abteilung Gewésser
zur regelméassigen Erfassung des Seezustandes beniitzt.

Vor see-internen Massnahmen

mg O,/1 mg 0,/1
[} 4 8 12 o 4 8 12
0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 J
10+ 10+
204 20
30 30
4OT 40
20.3.85 2.9.85
JWT JTIT
50 50-
m m
Nach see-internen Massnahmen
mg 0,/I mg 0,/I
(o] 4 8 12 0 4 8 12
0 1 1 1 1 1 ; 1 0 1 1 1 I | J
/
1
104 : 104
I
|
204 : 20
|
|
304 ,I 30+
/
/
40 : 40
1.4.86 | 1.9.86
TTrmrr JTT7
50- 1_.6_3_8_7 50-
m m

Bild 7. Typische Sauerstoffprofile im Hallwilersee vor und nach Beginn der
see-internen Massnahmen (1. Zwangszirkulation, Dezember 1985 bis Mai
1986, Testbetrieb Tiefenwasserbeliiftung, September 1986 bis November
1986, 2. Zwangszirkulation, November 1986 bis Mai 1987).

sem Zeitpunkt im Gebiet Mosen und Seengen noch sauer-
stoffreiche Wasserschichten bis auf 20 m vorhanden, wéah-
rend in der Seemitte die Sauerstoffkonzentration weniger
als 5 mg O,/I betrug.

Einen Monat spater, am 10. Januar 1986, war der See be-
zuglich Sauerstoff bereits weitgehend homogen. Nur noch
sudlich der Eintragsstellen lagen noch sauerstofffreie Was-
sermassen am Grund (Bild 8). Es bildete sich eine Art Mi-
schungstrichter aus. Bereits Ende Januar jedoch war auch
diese Zone durchmischt.

Das grosse Sauerstoffdefizit des Tiefenwassers vor der er-
sten Zwangszirkulation bewirkte, dass zeitweise die Sauer-
stoffkonzentration fast Uberall im See weniger als 5 mg
O,/1 betrug. Durch eine Reduktion des Druckluftdurchsat-
zes auf die Halfte in der Zeit vom 24. Dezember 1985 bis zum
20. Januar 1986 wurde jedoch verhindert, dass in den obe-
ren Wasserschichten der Sauerstoffgehalt unter 4 mg O,/|
absank. In Zukunft wird die Ausbildung einer anaeroben
Zone im Tiefenwasser verhindert und dadurch die Sauer-
stoffkonzentration zu Beginn der Zwangszirkulation hoher
liegen.

Nur im Dezember 1985 konnte anfanglich, bei windstillem
Wetter, in der Seemitte der Geruch von Schwefelwasser-
stoff wahrgenommen werden. Im sauerstoffhaltigen Wasser
war dieser jedoch nicht messbar. Ammonium und Nitrit,
welches sich vorubergehend infolge von Nitrifikation bilden
kann, erreichte in den durchmischten Wasserschichten zu
keiner Zeit fur Fische kritische Konzentrationen.
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Bild 8. Sauerstoffverteilung vertikal und in der Langsachse des Sees. Die
Linien (Isopleten) verbinden die Orte gleicher Sauerstoffkonzentration im
See. Pfeile markieren den Bereich der Eintragstellen.

Bis Ende des Winters 1985/86 erhohte sich die Sauerstoff-
konzentration im ganzen See auf 8,2 bis 9,5 mg O,/I (Bild 7).
Im darauffolgenden Winter wurden aufgrund der bereits
verbesserten Ausgangslage im Herbst gar 9,5 bis 10,8 mg
O,/I erreicht. Der Zwangszirkulationsbetrieb wird jeweils
beibehalten, bis sich die oberflachlichen Wasserschichten
wesentlich erwdrmen und so die Wirkung der Zwangszirku-
lation aufgehoben wird, was normalerweise Ende April/An-
fang Mai der Fall ist.

Nach der ersten Zwangszirkulationsperiode konnte mit
einem partiellen Betrieb der Tiefenwasserbellftung erst ab
September 1986 eingesetzt werden. Der Restsauerstoff
(Sauerstoffkonzentration nach Abzug des Sauerstoffbe-
darfs der gelosten, reduzierten Verbindungen) im Sommer
1986 zeigt daher im Vergleich zur entsprechenden Periode
1982 und 1985 direkt die Auswirkung der Zwangszirkula-
tion, ohne zusatzliche Tiefenwasserbellftung (Bild 9). Die
mittlere Restsauerstoffkonzentration im Hypolimnion (13
bis 46,5 m Tiefe) lag nach der Zwangszirkulation im Friih-
jahr 1986 um 4 bis 6 mg/| héher als in den friiheren Jahren.
Die nachfolgende Zehrung des Sauerstoffes war hingegen
durchschnittlich unverandert, so dass Anfang September
1986 die mittlere Restsauerstoffkonzentration im Hypolim-
nion im Vergleich zu 1985 entsprechend hoher lag. Die
Restsauerstoffkonzentration in 45 m Tiefe, knapp liber dem
Sediment, lag im April 1986 zwar noch bei 9 mg/|, doch be-
reits Ende Mai war dort der Sauerstoff erneut vollstandig
gezehrt, und die weiteren Messungen ergaben bis Anfang
September keine wesentlichen Unterschiede mehr zu den
Jahren 1982 und 1985. Dies illustriert den bekanntermassen
dominierenden Einfluss des Sedimentes auf die Sauerstoff-
zehrung am Grunde des Sees, wo das Verhaltnis von Sedi-
mentoberflache zu Wasservolumen in der entsprechenden
Tiefe besonders unglinstig ist.

Die Zwangszirkulation als einzelne Massnahme bringt beim
Hallwilersee zwar bereits eine wesentliche Verbesserung
der Sauerstoffverhéltnisse im Tiefenwasser gegeniiber dem
unbeeinflussten Zustand (Bild 8), dennoch kann in den un-
tersten 15 m des Sees der geforderte Grenzwert von minde-
stens 4 mg O,/I, wie erwartet, zumindest nicht kurzfristig
erreicht werden.

6. Erfahrung mit der
Tiefenwasserbelliiftung

Im Hallwilersee findet wahrend der warmen Jahreszeit,
wenn der See geschichtet ist, praktisch kein Sauerstoffein-
trag ins Tiefenwasser statt, da grosse, schwebestoffreiche
oder kalte Zuflusse fehlen. Solange die Sauerstoffzehrung
in den tiefsten Wasserschichten grosser ist als die mitsamt
der Zwangszirkulation erzielbaren Sauerstoffreserven,
muss dem Tiefenwasser wahrend der Sommermonate
kinstlich Sauerstoff nachgeliefert werden. Beim Hallwiler-
see geschieht dies durch Einblasen von reinem Sauerstoff
mittels Diffusoren im Bereich der grossten Seetiefe. Da die
Sauerstoffzehrung in den untersten Metern besonders
gross ist, muss der Sauerstoff moglichst tief und dort in aus-
reichender Menge eingetragen werden.

Zur Abschatzung des optimalen Sauerstoffeintrages in den
verschiedenen Tiefen des Hallwilersees diente eine
schichtweise Sauerstoffbilanz (Bild 10). Die Bilanz bertck-
sichtigt die Sauerstoffreserven aus der Zwangszirkulation
und das Ziel, dass der Grenzwert von 4 mg O/l in keiner
Tiefe unterschritten werden sollte. Der erforderliche Sauer-
stoffeintrag je Schicht basiert auf der vorgesehenen Beliif-
tungsdauer von 150 Tagen (Anfang Mai bis Anfang Okto-
ber). Fir die Berechnung der erwarteten Sauerstoffzehrung
dienten Messungen der Jahre 1982 und 1985, wobei der
Sauerstoffbedarf der reduzierten Verbindungen berlick-
sichtigt wurde. Aus Bild 10ist ersichtlich, dass oberhalb von
20 bis 25 m die Sauerstoffkonzentration allein infolge der
Zwangszirkulation nicht mehr unter den Grenzwert von
4 mg O,/| absinken sollte. In grosseren Tiefen wurde dieser
Grenzwert unterschritten, wobei unterhalb von 35 bis 40 m
weiterhin ein Sauerstoffdefizit entstehen wiirde. Insgesamt
miissen mindestens 2 Tonnen Sauerstoff pro Tag vornehm-
lich in den untersten Metern durch die Bellftung erganzt
werden.

Diese Angaben dienten dem Ingenieur als Dimensionie-
rungsgrundlage, wobei verlangt wurde, dass mindestens
85% von 3 t O,/d in den untersten 15 Metern des Sees ein-
getragen werden kann.

Die aufsteigenden Sauerstoffblasen induzieren lber dem
Diffusor einen nach oben gerichteten Wasserstrom. Das mit
Sauerstoff angereicherte Wasser schichtet sich entspre-
chend seiner Dichte im See ein (Bild 11). Der Giber den Diffu-
soren zu beobachtende Aufwartsstrom wird im ganzen lb-
rigen See durch einen grossflachigen nach unten gerichte-
ten Kompensationsstrom ausgeglichen, der den eingetra-
genen Sauerstoff nach unten mischt. Die Aufstiegshohe des
Gas/Wassergemisches hdngt bei gegebenen Diffusoren
und Eintragstiefe im wesentlichen vom Gasdurchsatz ab.
Dieser Zusammenhang wurde im Rahmen eines Testbetrie-
bes im Herbst 1986 im Hallwilersee praktisch ermittelt (Bild
12). Berechnungen mit einem Computermodell [Wijest, in
Vorbereitung] zeigten, dass sich im betreffenden Fall Sau-
erstoffblasen mit einer Anfangsgrésse von weniger als
2 mm Durchmesser vollstandig im Tiefenwasser auflosen.
Beim typischen Durchsatz von 20 kg O,/h je Diffusor, was
bei 6 Diffusoren 2,9 t O,/d entspricht, waren keine Blasen
an der Seeoberfldche sichtbar. Die Aufstiegshdhe des kal-
ten Tiefenwassers Uiber dem Diffusor lag durchschnittlich
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Bild 9. Zeitlicher Verlauf des Restsauerstoffs
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bei 24 m. Erst bei einem Durchsatz von 40 kg O,/h wurden
vereinzelte Gasblasen an der Oberflache beobachtet. Dies
zeigt, dass durch die Tiefenwasserbeltftung mit reinem
Sauerstoff die erwarmten Wasserschichten, wo das Algen-
wachstum stattfindet, nicht gestort werden.

Der bisherige Testbetrieb mit den bereits im Herbst 1986 in-
stallierten Diffusoren zeigte, dass die Sauerstoffzehrung im
Hypolimnion, sowohl durchschnittlich wie auch in 45 m
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Bild 12. Aufstiegshohe der Sauerstoffblasen und des kalten Tiefenwas-

sers Uber dem Diffusor bei verschiedenen Gasdurchsatzen im Hallwiler-
see.

dungen) gemitteltim Hypolimnion (13 bis 46,5 m)

1987 und in 45 m Tiefe.

Tiefe, durch den reduzierten Sauerstoffeintrag von 0,5 bis
1,51 O,/d bereits teilweise kompensiert wurde (Bild 9).
Auch die sedimentnahen Wasserschichten werden dem-
nach mit Sauerstoff versorgt. In welchem Ausmass mit der
installierten Anlage auch das Sediment oxidiert und da-
durch die Ricklosung von Phosphat reduziert werden
kann, werden die Beluftungsphasen des laufenden und
spaterer Jahre zeigen.

Ausblick

Erwartungsgemass haben die Fische rasch auf die bereits
verbesserten Sauerstoffverhdltnisse im Tiefenwasser rea-
giert und konnten mit dem Echolot und bei Netzfangen der
Fischer auch in grossen Tiefen festgestellt werden. Der Ein-
fluss der see-internen Massnahmen auf den Fischbestand
als Ganzes kann aber nach so kurzer Zeit noch nicht beur-
teilt werden. Ein entsprechendes fischereiliches Gutachten
wurde daher erst fur spater in Aussicht genommen.

Die Algenproduktion, welche wesentlich das Ausmass des
erforderlichen Sauerstoffeintrages bestimmt, dirfte erst
merklich zuriickgehen, wenn die mittlere Phosphorkonzen-
tration im See wesentlich unter 100 mg P/m?3 fallt. Immerhin
konnte man in den letzten Jahren bereits eine deutliche Zu-
nahme der Sichttiefen, besonders im Mai/Juni und im
Herbst, beobachten.

Mit aller Deutlichkeit soll abschliessend nochmals betont
werden, dass ohne eine weitergehende Reduktion der ex-
ternen Phosphatbelastung die Zwangszirkulation und Tie-
fenwasserbellftung im Hallwilersee eine Symptombe-
kampfung bleiben. Diese see-internen Massnahmen lassen
sich aber rechtfertigen, wenn dadurch der See in seiner Re-
aktion auf Belastungsreduktionen unterstitzt wird und so
rascher gesundet.
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Die Strainpress zur
Grobstoffabsiebung

Klaus Tofaute

Zusammenfassung

Grobstoffe in Kldrschlammen verursachen in den verschie-
densten Behandlungsstufen einer Klaranlage Betriebspro-
bleme. Auch in Industriebetrieben ist die Fest-/Flussigtren-
nung eine haufig geforderte Verfahrensstufe bei der Ab-
wasser- und Kreislaufwasserbehandlung. Einrichtungen
zur Abtrennung von Grobstoffen aus den verschiedensten
Medien sind bekannt, arbeiten jedoch nur drucklos oder
missen die abgetrennten Grobstoffe mit viel Wasser ab-
schlammen.

Mit der Strainpress, einem Durchlaufabscheider in ge-
schlossener Bauform, werden die Grobstoffe in einem Ar-
beitsgang wirkungsvoll abgesiebt, entwéssert, bis zur
Stichfestigkeit gepresst und ausgestossen.

Einfihrung und Problemstellung

Mit zunehmendem Lebensstandard unserer Industriege-
sellschaft wird den Abwassern als bequemes Transportmit-
tel eine immer grossere Grob- und Feststoffbelastung zuge-
mutet. Das heutige Abwasser enthalt neben Kot, Papier,
Speise- und Gemiseabfallen zunehmende Mengen an nicht
verrottbaren Bestandteilen wie Wattestabchen, Textilien,
Kunststoff- und Gummiteile, Kronenkorken und Fasern.
Danicht alle Klaranlagen mit modernen Feinrechenanlagen
ausgeristet sind, werden diese Stoffe nur teilweise aus dem
Abwasser entfernt. Somit gelangt ein grosser Anteil in den
Frischschlamm. Wird noch Fakalschlamm angenommen,
vergrossert sich der Grobstoffanteil. Im Betriebsablauf einer
Klaranlage zeigen sich demzufolge hdufig Probleme in
Form von:

— Verstopfung in Pumpen und Warmeaustauschern

— Verzopfungen in Schlammhygienisierungsanlagen

Bild 1. Strainpress Typ SP-4. Kldranlage Lutzelau/Schweiz.

— Schwimmschlammschichten in Eindickern und Faulbe-
haltern

— Erschwerte Nassschlammabgabe, weil die Landwirte
sich mit Recht gegen eine Ablagerung der Wohlstands-
abfélle auf den landwirtschaftlich genutzten Flachen
wehren.

Ahnliche Verhéltnisse liegen in der Industrie vor. Abwasser

und Kreislaufwasser enthalten Grob- und Feststoffe, die

abzutrennen sind, damit die Tragerfllssigkeiten und/oder

Feststoffe zum Teil wiederverwendet werden konnen.

Der Bedarf an wirkungsvollen Grobstoffabscheidern ist

deshalb in den letzten Jahren deutlich angestiegen. Nach-

folgend wird eine neue Vorrichtung zur Grobstoffabschei-

dung und -entwédsserung, die Strainpress, vorgestellt.

System

Folgende Merkmale zeichnen die Strainpress aus:

— Durchlaufabscheider in geschlossener Bauform

— Absiebung, Entwéasserung und Pressung in einem Ar-
beitsgang ohne rdaumliche Trennung

— kontinuierlicher Betrieb ohne Abschlammen oder Rick-
spulen

— optimale Geruchseindammung

— problemloses Einbinden in bestehende Rohrleitungssy-
steme (in-line-Betrieb)

— geringe Empfindlichkeit gegen Mengen- und Feststoff-
schwankungen.

Die Durchsatzleistungen der drei zur Verfigung stehenden
Maschinentypen SP-2, -3 und -4 sind so abgestuft, dass fur
praktisch jeden Anwendungsfall die richtige Grosse einge-
setzt werden kann. Schneckendrehzahl, Sieblochung und
Geometrie des Feststoffaustrittbereiches lassen sich so va-
riieren, dass eine optimale Anpassung an unterschiedlich-
ste Medien gewabhrleistet ist (Bild 7).
Durchsatzleistung und Druckverlust hangen von der Visco-
sitat der Flissigkeit und der abzuscheidenden Grobstoff-
menge ab. Die Sieblochung ist im Bereich von 1 mm bis
10 mm frei wahlbar und bestimmt den Grobstoffabscheide-
grad. Fir z.B. Frisch- oder Primarschlamm mit einer Trok-
kensubstanz von 4 bis 5% ergeben sich die Betriebsdaten
gemass Tabelle 1.
Der Feststoffaustrag enthalt eine Restfeuchte von 60 bis
70% und kann ohne Weiterbehandlung entsorgt werden.
Bei einer Siebung von Rohabwasser erhéhen sich die
Durchsatzleistungen auf das Zwei- bis Dreifache.
Das Gehé&use der Strainpress besteht aus Normalstahl und
Guss. Die wichtigsten Innenteile sind standardmaéssig aus
Edelstahl 1.4301 (AISI 304) gefertigt. Die Schnecke ist aus
Griinden erhohter Verschleissfestigkeit aufgepanzert.
Damit eignet sich die Strainpress fiir den Einsatz in
— Klaranlagen zur Behandlung von Fékalschlamm, Frisch-
und Primérschlamm, Ricklaufschlamm, Uberschuss-
schlamm, Schwimmschlamm und Faulschlamm
— Industrie, Gewerbe und Landwirtschaft zur Behandlung
von Abwasser, Schlamm und Kreislaufwasser.
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