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Einfluss der internen
Sanierungsmassnahmen
auf den Sauerstoffhaushalt
im Hallwilersee

Adrian Scheidegger, Arno Stéckli und Alfred Wiiest

Zusammenfassung

Die internen Massnahmen zur Sanierung des Hallwilersees
(Zirkulationshilfe im Winter, Sauerstoffeintrag ins Tiefen-
wasser im Sommer) haben sich in vielfaltiger Weise auf den
Sauerstoffhaushalt ausgewirkt. So ist der Sauerstoffinhalt
des Sees heute erwartungsgemadss deutlich héher als zu
Beginn der 80er Jahre. Hingegen haben sich Gasaus-
tauschgeschwindigkeit und Abbaurate organischen Materi-
als nicht verédndert, wohl aber die Art der mineralisierenden
Prozesse. Wegen des erhéhten Sauerstoffgehalts im Tie-
fenwasser reichern sich heute dort keine reduzierten Sub-
stanzen mehr an.

Durch die internen Massnahmen ist es gelungen, dem
See Sauerstoff in ausreichenden Mengen zuzufiihren. Doch
der Transport zu den tiefsten Stellen des Sees, wo ein we-
sentlicher Teil des Sauerstoffes gezehrt wird, ist zu wenig
effizient, um auch im Herbst (ber dem Seegrund die ge-
setzlich geforderte Konzentration von 4 mg/l O: zu gewéhr-
leisten. Eine Méglichkeit, den Sauerstoffhaushalt dort zu
verbessern, besteht darin, im Sommerhalbjahr den Gas-
durchsatz der Diffusoren zu erhéhen und somit eine besse-
re Mischung des Tiefenwassers zu bewirken. Deshalb wird
zurzeit im Frihjahr und Herbst mit Druckluft bel(ftet und im
Sommer die erforderliche Menge reinen Sauerstoffs in kiir-
zerer Zeit eingetragen.

1. Einleitung

Der Hallwilersee ist ein nacheiszeitlicher Moranensee des
schweizerischen Mittellandes im Grenzgebiet der Kantone
Aargau und Luzern. Er galt seit Jahrzehnten als hoch eu-
trophes Gewasser mit entsprechend geringem Sauerstoff-
gehalt im Tiefenwasser [Mérki und Schmid, 1983]. Neben
der Uberdiingung mit Nahrstoffen, insbesondere Phos-
phor, tragen die hohe Verweilzeit des Wassers von durch-
schnittlich 3,8 Jahren und die im Vergleich zur maximalen
Tiefe von 46,5 m windgeschitzte Lage im Seetal zu der
unglinstigen Sauerstoffsituation bei.

Nachdem die Anfang der 60er Jahre errichtete Gabellei-
tung zur Fernhaltung der aargauischen Abwasser vom
Hallwilersee wegen der zunehmenden Phosphorbelastung
aus dem oberliegenden Baldeggersee nur einen Teilerfolg
brachte, wurden auch seeinterne Massnahmen zur Unter-
stlitzung des Gesundungsprozesses studiert [EAWAG,
1979]. Mit Hilfe von 6 Diffusoren wird seit dem Winter
1985/86 eine Zirkulationshilfe betrieben und seit dem Som-
mer 1987 Sauerstoff ins Tiefenwasser (System «Tanytar-
sus») eingetragen [Stéckli und Schmid, 1987].

Von November bis April werden die sauerstoffarmen
Wasserschichten mit grobblasiger Druckluft aus der Tiefe
herausgemischt. Dadurch wird der Sauerstoffgehalt im
Oberflachenwasser reduziert und somit die WiederbelUf-
tung mit Sauerstoff aus der Atmosphére verbessert. In der
Ubrigen Zeit, wenn der See infolge des erwdrmten Ober-
flachenwassers dichtegeschichtet ist, wird reiner Sauer-
stoff (heute zeitweise auch Druckluft) feinblasig tUber die 6
Diffusoren ins kalte und somit dichtere Tiefenwasser einge-
tragen. Damit wird dort der durch den Abbau des organi-
schen Materials gezehrte Sauerstoff ersetzt.

Im Rahmen einer Diplomarbeit an der EAWAG wurde der
Sauerstoffhaushalt des Hallwilersees detailliert untersucht
[Scheidegger, 1992]. Die Arbeit konnte sich auf umfangrei-
ches Datenmaterial des aargauischen Baudepartementes
abstlitzen: langjahrige Messreihe der Wasserqualitat sowie
1985 bis 1987 gemessene Tiefenprofile von Temperatur,
Sauerstoff und Leitféhigkeit in und um die Blasenschleier
der Diffusoren und entlang der Langsachse des Sees. Da
zum feinblasigen Eintrag von Sauerstoff mittels Druckluft
noch keine Messungen vorlagen, wurden im Mai 1992 wei-
tere Profile in den Blasenschleiern erhoben und die Ein-
schichtung und Vermischung des Sauerstoffs durch einen
Markierversuch mit Schwefelhexafluorid [Schlatter et al.,
1990] nachgewiesen. Durch die Simulation der Blasen-
schleier mit einem Computermodell [Wiest et al., 1992]
konnte der Sauerstofftransport im tiefen Teil des Sees
quantifiziert werden.

Im vorliegenden Beitrag wird der Einfluss der seeinternen
Massnahmen auf die Sauerstoffkonzentrationen, die Sau-
erstoffzehrung und auf die Mineralisation des organischen
Materials sowie der Sauerstoffaustausch mit der Atmo-
sphéare quantifiziert. Es wird veranschaulicht, wie die Ver-
teilung des mit den Blasenschleiern eingetragenen Sauer-
stoffes im Tiefenwasser funktioniert. Das bessere Ver-
standnis der Prozesse erlaubt es, die Betriebsweise zu op-
timieren.

2. Verdnderung des Sauerstoffinhalts
durch die internen Massnahmen

Die seeinternen Massnahmen verbesserten erwartungs-
geméss die Sauerstoffsituation im Hallwilersee. Als Folge
der Zirkulationshilfe erhdhte sich Ende Winter der maxima-
le Sauerstoffinhalt des gesamten Sees von 2400 + 400t O:
(vor 1986) auf 3400 + 400 t O: nach 1986 (Bild 1a). Im
Herbst konnte der minimale Sauerstoffinhalt des Tiefen-
wassers (unterhalb 13 m Tiefe) durch den Eintrag im Som-
mer von 400 bis 650 t O: (Bild 1b) nach 1987 von ca. 100 t
O: auf 600 + 200 t O: erhdht werden (Bild 1a). Die Schwan-
kungen von Jahr zu Jahr waren vorwiegend auf unter-
schiedliche meteorologische Bedingungen zuriickzu-

4000 T T T T
] Beginn intemner Massnahmen I A i ;
zur Seesanierung A i
om0 =1 Lo
i IR \ \ \ \ \\
1 Lo Al
: bt | [ Y
o) J {\ %\ [ .’.‘\J"‘.\F\ TN
: » A gV b
1000 Mo\ i 2 e DTERRYEFEY R -
A\l T e R Vi e
N AN “f Vel s
] W 3 R
ol x \ o t‘l h! i
Bild 1a :_ ;

1000 T

Bild 1b

74 76 78 80 82 84

Jahr

Bild 1. a) Sauerstoffinhalt des Hallwilersees in Tonnen im gesam-
ten See (ausgezogene Linie) und im Tiefenwasser unterhalb 13 m
Tiefe (durchbrochene Linie). Die Punkte bezeichnen den «theoreti-
schen» Sauerstoffinhalt im Tiefenwasser nach Abzug des Sauer-
stoffbedarfs zur Oxidation von geldsten, reduzierten Substanzen.
b) Die wahrend des Sommers ins Tiefenwasser eingetragenen
Sauerstoffmengen.
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Bild 2. Exemplarische Sauerstoffprofile in der Seemitte: 1985 (vor
Beginn der seeinternen Massnahmen; obere Reihe) und 1988
(nach einem Jahr vollumfanglichen Betriebs der Diffusoren; untere
Reihe).

fiihren. Vor 1986 erfolgte Mischung bis zur maximalen Tie-
fe nur alle 5 bis 10 Jahre. Obwohl die Zirkulationshilfe das
Seewasser im Winter weitgehend homogenisiert, kann eine
friihzeitige Erwarmung der Seeoberflache (Ende Winter)
auch heute noch (z. B. 1989 und 1990) die Sauerstoffauf-
nahme aus der Atmosphére verkleinern, so dass entspre-
chend der Sauerstoffinhalt im Frihjahr geringer ist.

Firr die Beurteilung der seeinternen Massnahmen muss
zusétzlich berlicksichtigt werden, dass vor 1986 im Som-
mer und Herbst der Sauerstoff in den tiefsten Zonen nicht
nur vollstandig aufgebraucht wurde, sondern sich jeweils
eine betrachtliche «Sauerstoffschuld» in Form von gel6sten
reduzierten Substanzen (Schwefelwasserstoff, Methan,
Ammonium, Nitrit, zweiwertiges Eisen und Mangan) anrei-
cherte (Bild 1a). Den Sauerstoffbedarf, der zur Oxidation
dieser reduzierten Substanzen notwendig ist, ziehen wir
vom effektiv vorhandenen Sauerstoff des Tiefenwassers ab
und bezeichnen den verbleibenden Rest als «theoreti-
schen» Sauerstoffinhalt (auch als «Restsauerstoff» be-
zeichnet [Bihrer, 1975]). Dieser lag in den Jahren 1982 und
1985 (vorher fehlten Messungen des Methans) bei minimal
—700 t O.. Im Herbst 1986, als mit der Bellftungseinrich-
tung erst ein Testbetrieb moglich war, lag der «theoreti-
sche» Sauerstoffinhalt noch um rund 200 t tiefer als der ef-
fektive Sauerstoffinhalt des Tiefenwassers. Ab 1987 traten
keine nennenswerten Mengen von reduzierten Substanzen
auf, somit waren effektiver und «theoretischer» Sauer-
stoffinhalt identisch.

Exemplarische Sauerstoffprofile in der Seemitte (1985:
vor Beginn der seeinternen Massnahmen; 1988: nach ei-
nem Jahr vollumfanglichen Winter- und Sommerbetriebs)
veranschaulichen die Verbesserungen in den verschiede-
nen Tiefenzonen (Bild 2). Im Gegensatz zu 1985, als Mitte
Januar und Ende April der See unterhalb 35 m Tiefe sauer-
stofffrei war, wurden Mitte Januar 1988 in allen Tiefen be-
reits 8 mg/l O. gemessen. Bis Ende April 1988 erreichten
die Sauerstoffgehalte im Tiefenwasser Werte von 9 bis 12
mg/l (Bild 2). Im Vergleich zu 1985, als Anfang September
unterhalb 8 m Tiefe die gesetzlich geforderte Konzentration
von 4 mg/l Sauerstoff noch nicht erreicht wurde und der
See unterhalb von 25 m sauerstofffrei war, lagen Ende Au-
gust 1988 im Tiefenwasser die Gehalte bis in 35 m Tiefe
Uber 4 mg/l O.. Nur in der Sprungschicht (um 10 m Tiefe)
und knapp tber Grund waren die Sauerstoffkonzentratio-
nen noch ungentigend (Bild 2).

Die horizontale Verteilung des Sauerstoffs im Tiefenwasser
vor Beginn der seeinternen Massnahmen ist aus Bild 3a er-
sichtlich. Wegen der Sauerstoffzehrung der Sedimente
stiegen die O.-Isolinien (Linien gleicher Sauerstoffkonzen-
tration) an den beiden See-Enden ann&hernd parallel zum
Sediment an. In 30 m Tiefe wurde daher zwischen Seemit-
te und Rand eine horizontale Konzentrationsdifferenz von
immerhin 4 mg/l O. beobachtet. Ein Jahr spater war bei
Eintrag von 2,9 Tonnen Sauerstoff pro Tag am Seegrund
nur noch wenig Wasser ohne Sauerstoff, und der in der
Seemitte ins Tiefenwasser eingetragene Sauerstoff verteil-
te sich Uber die gesamte Lange des Hallwilersees (Bild 3b).

3. Zehrung und Mineralisation

Wahrend im Verlaufe des Sommers der Sauerstoffgehalt
des Oberflachenwassers wegen der Algenproduktion tber-
sattigt wird, sinkt derjenige des Tiefenwassers aufgrund
des Abbaus organischen Materials (Bild 2). Diese zeitliche
Abnahme verlauft im Sommer und Herbst linear, falls —
wie nach 1986 — im Tiefenwasser genligend Sauerstoff
vorhanden ist (Bild 4: 1987). Vor 1986, als der Sauerstoff im
Tiefenwasser im Verlaufg des Sommers zur Neige ging,
nahm die Zehrungsrate des Sauerstoffs entsprechend ab
(Bild 4: 1985), weil das sauerstoffhaltige Wasservolumen
laufend kleiner wurde.

Will man eine Aussage Uber die Menge des gesamten
abgebauten organischen Materials machen (Mineralisa-
tion), so gentgt es nicht, den effektiven Sauerstoffinhalt
allein zu betrachten, da die Biomasse auch ohne Sauerstoff
abgebaut werden kann. Fir die Berechnung der Minerali-
sation wird daher vom «theoretischen» Sauerstoffinhalt,
der die reduzierten Substanzen mitberlcksichtigt, ausge-
gangen. Im Gegensatz zur Sauerstoffzehrungsrate, die bei-
spielsweise 1985 mit schwindendem Sauerstoff abnahm,
blieb die Mineralisationsrate konstant (Bild 4: 1985). Durch
die verbesserte Sauerstoffversorgung entstanden ab 1987
praktisch keine reduzierten Substanzen (Bild 4: 1987), und
folglich waren Sauerstoffzehrung und Mineralisation inner-
halb der Fehlergrenzen gleich gross (Tabelle 1).

Die Mineralisationsraten im Tiefenwasser lagen in den
letzten 10 Jahren zwischen 8,5 und 10,6 t/d O: (Tabelle 1).
Die Menge des abgebauten, organischen Materials hat
sich durch die seeinternen Massnahmen nicht signifikant
verdndert: Die Rate der Mineralisation blieb im Mittel kon-
stant bei ca. 9 t/d O: (Tabelle 1). Verandert haben sich je-
doch die Mineralisationsprodukte: Die Oxidation des orga-
nischen Materials verlduft nun vollstandig zu CO: (sowie
Nitrat, Sulfat,...), weil reduzierte Substanzen im Wasser so-
fort oxidiert werden.

Die Analyse der Zehrungs- und Mineralisationsraten als
Funktion der Tiefe zeigt ausserdem, dass rund zwei Drittel
der Zehrung und Mineralisation am und im Sediment er-
folgt [Scheidegger, 1992]. Unterhalb von 40 m Tiefe betragt
dieser Anteil sogar mehr als 90%, was der wannenartigen
Beckenform des Hallwilersees zuzuschreiben ist. Deshalb
ist es bisher nicht gelungen, die Sauerstoffkonzentration in
den untersten Schichten dauernd auf mindestens 4 mg/I O-
zu halten (Bild 3b).

4. Sauerstoffaufnahme aus der
Atmosphére

Aufgrund des Gasaustausches Uber die Seeoberflache
steigt der Sauerstoffinhalt im Laufe des Winters an (Bild 1).
Der Sauerstofffluss F(t) [g/(m?d)] von der Atmosphére in den
See ist proportional einerseits zur Differenz zwischen Satti-
gungskonzentration Cs(t) [g/m®] und aktueller Oberflachen-
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Tabelle 1. Sauerstoffzehrungs- und Mineralisationsraten im Tiefen-
wasser des Hallwilersees vor und nach Beginn der seeinternen
Massnahmen. Der Unterschied zwischen Zehrung und Mineralisa-
tion im Jahre 1986 zeigt, dass mit Zirkulationshilfe allein nicht
geniligend Sauerstoff ins Tiefenwasser eingebracht wird.

Sauerstoffzehrung [t/d O:] Mineralisation [t/d O]

1973 3,6 0,5
1978 52 +0,2

1982 6,4 =0,2 9,5 +0,8
1985 50 +0,5 8,6 +0,4

Mittelwert vor

Massnahmen * 5,5 + 0,3 8,8 0,5
1986 75 £0,4 8,5 £0,3
1987 9,5 £0,3 9,1 +04
1988 10,7 £0,3 10,4 +0,8
1989 8,9 +0,4 8,7 0,2
1990 11,3 20,5 10,6 £0,5
1991 8,7 0,1 8,8 +0,3
Mittelwert nach

Massnahmen * 9,0 +0,2 8,9 +0,3

* Mittelwert + gemittelter Fehler

konzentration Co(t) [g/m°] und andererseits zur Gasaus-
tauschgeschwindigkeit g [m/d]:

Ft) =B () - [Cs(t) — Co(t)]

[ ist ein Mass dafir, wie effizient O--Molekile durch die
Luft/Wasser-Grenzschicht transportiert werden, und ist
deshalb abhéangig von der Turbulenz an der Oberflache
(Windgeschwindigkeit, Eisbedeckung).

Die Analyse aller verfigbaren Sauerstoffmessungen
zeigt, dass die Gasaustauschgeschwindigkeit g durch die
Zirkulationshilfe nicht messbar veréndert wird (Tabelle 2).
Die Schwankungen von B, die in erster Linie auf unter-
schiedliche Witterungsverhaltnisse zurlickgefiihrt werden,
sind grdsser als die Veranderung des mittleren 3 von
0,38 m/d (vor 1985) auf 0,40 m/d (nach 1985). Zwar ist zu
erwarten, dass der Blasenschleier, der sehr viel kleiner als
die Seeflache ist, die turbulenzabhangige Gasaustausch-
geschwindigkeit nicht direkt beeinflussen kann. Denkbar
waére hingegen eine indirekte Wirkung auf B durch vermin-
derte Eisbildung. Durch die winterliche Zirkulationshilfe
wird sauerstoffreiches Oberflaichenwasser durch sauer-
stoffarmes Tiefenwasser ersetzt. Da im sauerstoffirmeren
Wasser das Sattigungsdefizit (Differenz zwischen Satti-
gungskonzentration und aktueller Konzentration) héher ist,
ist der Sauerstofffluss F(t) aus der Atmosphare in den See
in den Jahren mit Zirkulationshilfe deutlich héher als in den
Wintern zuvor (Tabelle 2).

Die winterliche Zirkulationshilfe beeinflusst auch die bio-
logischen Vorgange im See: In den Jahren 1986, 1987,
1988 und 1990 wurde die Anlage jeweils erst zu Beginn des
Monats Mai ausser Betrieb genommen. Dies flihrte (zumin-
dest 1987 und 1988) dazu, dass die Dichteschichtung und
die maximale Sauerstoffsattigung im Tiefenwasser spéater
auftraten, als dies natirlicherweise der Fall gewesen wére
[Scheidegger, 1992]. Der Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser
wurde dabei besonders hoch, weil der an der Seeober-
flache von den Algen produzierte Sauerstoff durch die Zir-
kulationshilfe in die Tiefe transportiert wurde. Dieser Vorteil
ist jedoch vorsichtig zu werten, denn bei einer durch die
Zirkulationshilfe saisonal verldngerten Vermischung wer-
den Nahrstoffe aus dem Tiefenwasser nachgeliefert, die
die Algenproduktion ankurbeln und damit (zeitlich verzo-
gert) die Sauerstoffzehrung erhdhen. Ebenso kann eine
stark verdnderte Dichteschichtung die Artenzusammenset-

zung der Algen verandern [Blrgi und Stadelmann, 1991].
Um die natlrliche Dichteschichtung nicht zu behindern,
wurde deshalb seit 1991 von der Zirkulationshilfe auf fein-
blasige Bellftung mit Druckluft umgestellt (Kapitel 6), so-
bald sich das Oberflachenwasser auf rund 7°C erwéarmte.
Dies ist jeweils Ende Marz bis Mitte April der Fall.

5. Sauerstoffeintrag ins Tiefenwasser

Der kunstliche Eintrag verandert den Sauerstoffhaushalt
vor allem im Tiefenwasser. Die eingetragenen Gasblasen
erzeugen oberhalb des Diffusors einen aufsteigenden Bla-
senschleier. Bild 5 zeigt schematisch dessen Funktions-
weise: Der sich Uber dem Diffusor bildende, aufwartsge-
richtete Wasserstrom wird mit zunehmender Hoéhe durch
sich einmischendes Wasser breiter (Bild 5b) und langsa-
mer. Nachdem der Blasenschleier die maximale Hohe er-
reicht hat (Obergrenze, Bild 5b), sinkt das nun blasenfreie
und daher schwerere Wasser zurlick und schichtet sich
gemass seiner Dichte ein (Einschichttiefe). Die Einschicht-
tiefe wird im Fernfeld durch ein kleines lokales O.-Maxi-
mum angezeigt (Bild 5a). Ausserhalb des Blasenschleiers
bildet sich eine abwarts gerichtete Kompensationsstro-
mung, deren Geschwindigkeit durch den Wasserstrom im
Blasenschleier und durch die Querschnittsflache des Sees
bestimmt ist (Bild 5b). Aus vertikalen und zeitlichen Tempe-
raturgradienten kann diese kompensierende Absenkung im
Fernfeld und damit indirekt der aufwarts stromende Was-
serfluss bestimmt werden [Scheidegger, 1992].

Die Obergrenze und die Einschichttiefe des Blasen-
schleiers sind vor allem vom Volumenfluss des zugefiihrten
Gases, von der Blasengrdsse und von der Dichteschich-
tung abhangig [Wiest et al., 1992]. Die Obergrenze des
Blasenschleiers kann beispielsweise mittels eines Tempe-
raturprofils im Zentrum des Blasenschleiers bestimmt wer-
den: Der Blasenschleier enthalt kaltes Wasser aus der Tie-

Tiefe [m]

Distanz vom Nordende [km]

Tiefe [m]

Distanz vom Nordende [km]

Bild 3. O:-Isolinien im Nord-Sud-Transekt des Hallwilersees: a) Si-
tuation am 15. August 1986 (kein Eintrag von Sauerstoff), b) am
1.September 1987 mit Eintrag von 2,9 t reinen Sauerstoffs pro
Tag. Der Pfeil zeigt die Position der 6 Diffusoren im Bereich der
tiefsten Stelle.
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Tabelle 2: Gasaustauschgeschwindigkeit 8 und Sauerstoffaufnahme aus der Atmosphére im Winter: Ohne Zirkulationshilfe (oben) und mit

Zirkulationshilfe (unten).

Ohne Zirkulationshilfe 1977 1978 1979 1983 Mittel
Beobachtungsbeginn 6.12.76 9.1.78 20.11.78 22.12.82

Beobachtungsende 7.3.77 6.3.78 2.4.79 21.3.83

Anzahl Messungen 4 6 4
Gasaustauschgeschwindigkeit [m/d] 0,39 0,54 0,30 0,31 0,38
Sauerstoffaufnahme [t/d O:] 12 21 13 14 15
Mit Zirkulationshilfe 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 Mittel
Beobachtungsbeginn 6.1.86 15.12.86 14.12.87 23.11.88 4.12.89 10.12.90 9.12.91
Beobachtungsende 1.4.86 16.3.87 15.2.88 30.1.89 19.2.90 18.2.91 17.2.92

Anzahl Messungen 4 5 3 3 3 3 3
Gasaustauschgeschwindigkeit [m/d] 0,31 0,49 0,39 0,35 0,36 0,43 0,46 0,40
Sauerstoffaufnahme [t/d O] 16 20 15 17 19 18 15 17

fe, das in das warmere Umgebungswasser eindringt. Wie
Bild 5¢c zeigt, ist die Temperaturdifferenz zwischen dem
Blasenschleier und dem oben anschliessenden Umge-
bungswasser deutlich sichtbar.

Auswertungen der vorhandenen Messungen aus den
Jahren 1986 und 1987 ergaben im Sommer bei einem
Durchsatz von 20 kg/h O: pro Diffusor eine Tiefe der Ober-
grenze des Blasenschleiers von 22 + 3 m. Die Einschicht-
tiefe lag in demselben Zeitraum zwischen 25 und 33 m. Da-
mit verbleibt der eingetragene Sauerstoff vollstandig im
Tiefenwasser, allerdings vorerst im oberen Teil. Der Trans-
port des eingetragenen Sauerstoffes in die tiefste Zone des
Sees erfolgt durch die oben beschriebene Absenkung im
Fernfeld (Bild 5b).

Vor dem Betrieb der seeinternen Anlage wurde der Sau-
erstoff im Sommer nur durch turbulente Diffusion in die Tie-
fe transportiert: Der Fluss nach unten ist dabei proportional
zum vertikalen turbulenten Diffusionskoeffizienten und zum
Konzentrationsgradienten des Sauerstoffes (Bild 6a).
Durch den Sauerstoffeintrag ins Tiefenwasser wird die Effi-
zienz des vertikalen Transportes deutlich gesteigert: Nun
wird das Wasser im Fernfeld advektiv nach unten transpor-
tiert. Der Fluss héngt damit von der aktuellen Sauerstoff-
konzentration im Wasser und von der Geschwindigkeit der
Absenkung im Fernfeld ab (Bild 6b). Bild 6a zeigt einen Ver-
gleich der nach unten gerichteten Sauerstofffliisse vor und
nach Beginn des Sauerstoffeintrages. Die Transportlei-
stung nimmt in beiden Féllen nach unten ab: Dies einer-
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Bild 4. Veranderung des effektiven und des «theoretischen» Sauer-
stoffinhalts des Tiefenwassers unter aeroben (1987: mit Sauer-
stoffeintrag) und teilweise anaeroben (1985: ohne Sauerstoffein-
trag) Bedingungen. Die Differenz zwischen dem effektiven und
«theoretischen» Sauerstoffinhalt umfasst den Sauerstoffbedarf zur
Oxidation der reduzierten Substanzen. Zur Berechnung der Mine-
ralisation wurde 1987 der Sauerstoffeintrag ins Tiefenwasser ab-
gezogen.

seits wegen der nach unten kleiner werdenden Quer-
schnittfliche des Sees, andererseits wegen der in Sedi-
mentnéhe kleineren Konzentrationen bzw. Gradienten von
Sauerstoff.

Durch Vergleich der vorhandenen Felddaten mit Rech-
nungen eines Blasenschleier-Modells [Wiiest et al., 1992]
konnte letzteres fur den Hallwilersee besser geeicht wer-
den [Scheidegger, 1992]. Es kann nun dazu verwendet
werden, wie im folgenden ansatzweise diskutiert, den Be-
trieb zu optimieren.

6. Optimierung des Bellftungsbetriebs

Der Eintrag von reinem Sauerstoff ist kostspielig (rund 350
Franken pro Tonne). Deshalb wurde versucht, den Beluf-
tungsbetrieb zu optimieren. Ziel war es, die gesetzlich ge-
forderte minimale Konzentration von immer und Uberall
mindestens 4 mg/l O: einzuhalten. Als Optimierungskrite-
rien sind daher sowohl mengenméssig ausreichender Sau-
erstoffeintrag als auch eine mdglichst gleichmassige Ver-
teilung des Sauerstoffes im Tiefenwasser anzustreben. Wie
aus Bild 2 und 3 ersichtlich ist, war der Sauerstofftransport
im Bereich maximaler Tiefe noch zu wenig effizient, um den
in Sedimentndhe gezehrten Sauerstoff geniigend zu er-
setzen.

Da die Absenkung im Fernfeld mit dem Wasserstrom des
Blasenschleiers und somit indirekt mit der Rate des einge-
tragenen Gases zunimmt, wurde eine Erhohung des Gas-
durchsatzes angestrebt. Seit einigen Jahren wurde der Ein-
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Bild 5. Schematische Darstellung eines Blasenschleiers vom 8. Juli
1987: Die Einmischung von Tiefenwasser, die sich auflosenden
Blasen und die Dichteschichtung definieren die Obergrenze des
Blasenschleiers (b). Diese kann aus der Temperaturdifferenz der
Profile im Blasenschleier-Zentrum (ausgezogene Linie) und im
Fernfeld (gestrichelte Linie) bestimmt werden (c). Das Maximum im
O:-Profil zeigt die Einschichtungstiefe an (a).
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trag von reinem Sauerstoff von 2,9 t/d O. auf 3,5 bis 5,1 t/d
O: erhoht und entsprechend die Eintragsperiode verkurzt.
Dafir wurde von April bis Anfang Juni und im Oktober (falls
im Tiefenwasser mengenmassig gentigend Sauerstoff vor-
handen war) mit 180 Nm¥h Druckluft feinblasig bellftet,
was einem Luft-Sauerstoff-Eintrag von 1,3 t/d O: ent-
spricht. Die positive Wirkung des Druckluftbetriebs zeigt
sich deutlich in Bild 7 aus dem Vergleich der Betriebsbe-
dingungen im Sommer und Herbst.

Der Effekt des unterschiedlichen Betriebes sei anhand
des kritischen Volumens unterhalb von 40 m Tiefe disku-
tiert. Beim feinblasigen Druckluftbetrieb im Oktober (Bild 7
unten) war die Nachlieferung von Sauerstoff in die Wasser-
schicht von 40 bis 46,5 m Tiefe durch die Absenkung im
Fernfeld fast gleich gross wie beim Betrieb mit reinem Sau-
erstoff im Juli (Bild 7 oben). Dies obwohl im Herbst die
Sauerstoffkonzentration im Fernfeld geringer ist. Der Grund
liegt darin, dass durch den héheren Gasdurchsatz im Ok-
tober auch ein grosserer Wasserstrom erzeugt wird. Damit
war der Sauerstofftransport in die Wasserschicht unterhalb
von 40 m (Prozesse 1 + 2, Bild 7) im Sommer 1,8mal und
im Herbst 3,2mal grosser als der jeweilige Sauerstoffein-
trag in den See Uber die Diffusoren (Prozess 3, Bild 7). So-
lange die mittlere Konzentration im Tiefenwasser hoch ist,
kann durch den Eintrag von feinblasiger Druckluft ein gros-
ser Sauerstofftransport in die kritische tiefste Zone erreicht
werden.

Der Betrieb mit feinblasiger Druckluft muss jedoch Ge-
wahr bieten, dass mit dem Blasenschleier nicht phosphor-
reiches Tiefenwasser, das die Algenproduktion steigern
konnte, an die Oberflache gelangt. Diese Gefahr besteht
vor allem im Frihjahr, wenn der See noch wenig dichtege-
schichtet ist. Gemass den Messungen am 11. Mai 1992
stieg der Blasenschleier bis auf 5 m unter die Wasserober-
flache auf. Der Markierversuch mit Schwefelhexafluorid
zeigte aber, dass das aufsteigende Tiefenwasser rasch ab-
sinkt und sich im Bereich zwischen 15 und 20 m, also deut-
lich unterhalb der produktiven Zone, einschichtete.

Die bisherige Erfahrung zeigt, dass durch den erzeugten
Mischungseffekt die Sauerstoffkonzentration am Grund bis
jeweils im Juni Uber 4 mg/l gehalten werden kann. Mit dem
Eintrag von reinem Sauerstoff im Sommer wird der Riick-
gang der Sauerstoffkonzentration im Tiefenwasser zwar
verlangsamt, am Grund allerdings sinkt die Sauerstoffkon-
zentration rasch unter 4 mg/l. Im Herbst kann mit dem
Druckluftbetrieb der im Tiefenwasser in genligendem Aus-
mass vorhandene Sauerstoff effizienter in die tiefsten
Schichten transportiert werden. Mit dem kombinierten Ein-
satz von reinem Sauerstoff und Druckluft kann somit der
Sauerstoffeintrag dem von Jahr zu Jahr unterschiedlichen
Bedarf des Tiefenwassers optimal angepasst werden. Da-
mit kénnen auch die Kosten flr den Sauerstoffeintrag mini-
miert werden.

7. Ausblick

Bezlglich Siedlungsabwasser ist das Einzugsgebiet des
Hallwiler- und Baldeggersees heute weitgehend saniert.
Seit einigen Jahren wird auch im Bereich Landwirtschaft
der Gewasserschutz mittels Kontrollen, Beratung und fi-
nanziellen Beitragen geférdert. Die 1988 bis 1990 gemes-
sene Nahrstoffbelastung des Hallwilersees belegt, dass
durch die verschiedenen Massnahmen im Einzugsgebiet
der jahrliche Phosphoreintrag seit Ende der 70er Jahre von
16 auf 6,4 Tonnen vermindert werden konnte [Baudeparte-
ment des Kantons Aargau, 1992]. Entsprechend nahm die
mittlere Phosphorkonzentration im See von 250 auf heute
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Bild 6. Die Absenkung im Fernfeld entspricht einer nach unten ge-
richteten Geschwindigkeit der Wasserschichten (b). Der dadurch
verursachte Sauerstofftransport in die tiefsten Zonen wird mit dem
Transport durch die natirliche, turbulente Diffusion (Situation vor
Diffusorbetrieb) verglichen (a).

rund 80 mg/m® ab. Um das Sanierungsziel von rund
30mg/m? zu erreichen, muss der jahrliche Phosphoreintrag
auf rund 3 Tonnen gesenkt werden. Hierzu sind noch wei-
tere Anstrengungen, insbesondere im Bereich Landwirt-
schaft, erforderlich.

Der Phosphorinhalt des Hallwilersees hat noch nicht ein
Niveau erreicht, das einen wesentlichen Rickgang der Al-
genproduktion und der Sauerstoffzehrung erwarten lasst.
Die regelmassigen Untersuchungen der Bodenfauna [Stds-
sel, 1992] zeigen aber, dass aufgrund der verbesserten
Sauerstoffsituation Wirmer und Zuckmickenlarven - als
Bioindikatoren fur die Sauerstoffversorgung der Sedimente
— bereits weite Teile des Seegrundes wiederbesiedelt
haben.

Ende 1995 wird der 1984 gesprochene Rahmenkredit
des aargauischen Grossen Rats von 4,5 Millionen Franken
fur die seeinternen Massnahmen aufgebraucht sein. Das
Baudepartement des Kantons Aargau und die EAWAG ar-
beiten gegenwartig gemeinsam an einem Konzept zur Wei-
terfihrung der Sanierungsmassnahmen.

Eintrag Sauerstoff (Sommer)
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Eintrag Druckluft (Herbst)
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Bild 7. Quantifizierung der Sauerstoffflisse in den untersten 6,5 m
des Hallwilersees fir die Situation am 8. Juli 1987 (oben) und am
14. Oktober 1991 (unten). Die Prozesse sind wie folgt bezeichnet
(eingekreiste Nummern): 1: Turbulente Diffusion; 2: Import durch
Absenkung im Fernfeld; 3: Eintrag durch Diffusoren; 4: Sauerstoff-
export mit dem Blasenschleier; 5: Sauerstoffzehrung an der Sedi-
mentflache; 6: Sauerstoffzehrung im Wasservolumen (Erklarungen
im Text). Bilanzierungsfehler ergeben sich aus mangelnder Genau-
igkeit bei der Berechnung einzelner Prozesse.
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Das Projekt einer regionalen
Entsorgungsanlage

in Niedergésgen (Kanton Solothurn)
Dr. Erich Utzinger

Zusammenfassung

Die RENI-Anlage ermdglicht dank einem modernen Wir-
belschichtofen die Verbrennung von Abfallstoffen aus der
Papierproduktion, von Kldrschlamm, Abfallholz, Ge-
schwemmsel und &hnlichem. Die dabei freiwerdende
Wérme dient der Erzeugung von Dampf, welcher fir den
Betrieb der Papiermaschine der Kartonfabrik Niedergésgen
verwendet werden kann. Das Projekt ist nicht zuletzt eine
Folge der heutigen Umweltschutzbestimmungen, insbe-
sondere der 1991 in Kraft getretenen «Technischen Verord-
nung Uber Abfélle (TVA)». Das — wie bei solchen Projekten
heutzutage dbliche — langwierige Bewilligungsverfahren
konnte Anfang 1994 abgeschlossen werden. Mitte Mérz
1994 wurde mit dem Bau begonnen. Die Betriebsaufnahme
ist fir den Herbst 1995 vorgesehen.

1. Vorgeschichte

Bereits seit 1990 verfolgte ein Konsortium, dem die Kar-
tonfabrik Niedergdsgen (KANI) und die Aare-Tessin AG

(Atel), welche die Federfiihrung innehatte, angehorten, das
Projekt einer regionalen Entsorgungsanlage in Niedergos-
gen. Ausgeldst wurden diese Bemilhungen durch neue
Umweltschutzvorschriften. War es namlich bis anhin még-
lich, die bei der Herstellung von Papier aus Altpapier anfal-
lenden Abfallstoffe in Deponien zu entsorgen, so ist dies
nach der «Technischen Verordnung Uber Abfélle (TVA)»
vom Dezember 1990 nicht mehr zuldssig; solche Stoffe
sind nun zwingend zu verbrennen. Die dabei freiwerdende
Wé&rme kann zur Erzeugung von Dampf fiir den Betrieb der
Papiermaschine verwendet werden.

In der Zwischenzeit zeigte es sich, dass es sinnvoll ist,
dieses Projekt zusammen mit den drei Abwasserverban-
den Olten, Schonenwerd und Aarau, welche in der geplan-
ten Anlage ihren Klarschlamm verbrennen wollen, zu reali-
sieren. Die Atel selbst kann in der RENI ihr Geschwemmsel
aus Flusskraftwerken entsorgen.

2. Bewilligungsverfahren

Das RENI-Projekt hatte eine Umweltvertraglichkeitspri-
fung (UVP) zu bestehen. Als Basis dieses Verfahrens dien-
te ein umfangreicher Umweltvertraglichkeitsbericht. Er
wurde im Rahmen eines Gestaltungsplanverfahrens im
April 1992 in Niedergdsgen 6ffentlich aufgelegt. Uber 100
Einsprachen mussten behandelt werden, darunter auch
eine des WWF. In der Folge wurde das Projekt einer sehr
kritischen Begutachtung durch verschiedene Experten un-
terzogen. In dieser Phase zeigten sich die Qualitdten des
Projektes: Es mussten nur kleine Projektanderungen vor-
genommen werden. Anfang 1993 genehmigte der Gemein-
derat Niedergdsgen die Sonderbauvorschriften inkl. UVP.
Gegen diese Bewilligung wurden beim Regierungsrat des
Kantons Solothurn einige Beschwerden eingereicht, die
schliesslich aber alle zurlickgezogen wurden. Ende 1993
genehmigte der Regierungsrat die Sonderbauvorschriften
und Anfang 1994 lag auch die rechtsglltige kommunale
Baubewilligung vor.

3. Bauherrschaft

Nach dem Vorliegen der Baubewilligung wurde fiir den Bau
und Betrieb der RENI eine Aktiengesellschaft mit Sitz in
Niedergdsgen gegriindet. Aktiondre sind die Aare-Tessin
AG (Atel) und die Kartonfabrik Niedergdsgen AG (KANI) mit
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Bild 1. Niedergdsgen: Lage der RENI stdlich anschliessend an die
Kartonfabrik. Auf dem Bild ist ebenfalls das Wasserkraftwerk Gos-
gen mit dem zugehorigen Kanal erkennbar.
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