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Grundsitzliches iiber Abwasserreinigung

Von Prof. Dr. h. c. E. Meyer-Peter, Ziirich *

I. Herkommen des Abwassers

Das Problem des Abwassers und dessen Behand-
lung ist mit der Einfithrung der Schwemmkanalisa-
tion in den grosseren Ortschaften akut geworden,
d. h. mit dem Bestreben, die schweren hygienischen
Nachteile, die in fritheren Jahrhunderten und bis in
die neueste Zeit hinein das sorglose Liegenlassen der
hduslichen Abfallstoffe mit sich gebracht hatte, zu
beseitigen. Die geordnete Abfuhr der trockenen Ab-
falle, des Kehrichts, und das Hinausschwemmen der
vom Wasser leicht transportierbaren Abfallstoffe in
die benachbarten Biche und Fliisse hat eine wesent-
liche Verminderung von Infektionsherden und damit
von ansteckenden Krankheiten mit sich gebracht,
das Problem dagegen nicht geldst, sondern nur vom
Zentrum der Ortschaften nach der Peripherie, auf
die Flusslaufe verschoben.

Ein zweites wichtiges Moment ist die fortschrei-
tende Entwicklung der Industrie. In den Betrieben
der Nahrungsmittel- und Textilindustrie und der che-
mischen Industrie im allgemeinen, zum Teil auch in
der mechanischen Industrie, ist die Herstellung der
Endprodukte stets mit dem Anfall von Nebenpro-
dukten verbunden, die in Form von Emulsionen oder
wissriger Losung abgespiilt und vielfach zusammen
mit dem Brauchwasser den offentlichen Gewissern
ibergeben werden, da deren Riickgewinnung nicht
immer wirtschaftlich ist.

Il. Zusammensetzung der Abwiisser

Sowohl das hausliche wie das industrielle Abwas-
ser sind in threr Zusammensetzung sehr variabel und
zwar nach ithrer Herkunft und nach der Tageszeit.
Einigermassen sichere Mittelwerte lassen sich iiber-
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Abb. 1 Zusammenselzung des Abwassers. Schema

haupt nur fiir hausliche Abwasser angeben, wie das
in Abb. 1 schematisch gezeigt ist. Grundsatzlich sind
zu unterscheiden die absetzbaren von den nicht ab-
setzbaren Stoffen, welch letztere kolloidal oder mole-
kular gelost sein konnen, weil zu ihrer Beseitigung
verschiedene Methoden anzuwenden sind. So konnen
die absetzbaren Stoffe auf mechanischem Wege in
den sog. Klidranlagen wegen ihrer Sinkfahigkeit aus-
gefillt werden, wihrend die nicht absetzbaren Stoffe
auf biochemischem Wege entfernt werden miissen.
Ein Teil der Schmutzstoffe ist mineralischer, d. h an-
organischer Natur, sie konnen nur, soweit sie absetz-
bar sind, zuriickgehalten werden, sind aber, mit eini-
gen Ausnahmen, im allgemeinen auch nicht schadlich.

Industrielle Abwisser sind insbesondere auf spe-
zifische Gifte zu untersuchen und deshalb in vielen
Fillen einer getrennten Vorbehandlung zu unter-
zichen.

Aachen

Abb. 2 Durchflossene Faulkammer.

Ill. Notwendigkeit der Reinigung

Das Abschwemmen der Unratstoffe vom Ort ihrer
Entstehung in die 6ffentlichen Gewisser hat sich je
linger je mehr als ungentigende Massnahme erwie-
sen, die zu schweren Mifistinden in den Gewissern
fihrt. Zwar besitzt jedes Gewisser ein gewisses
Selbstreinigungsvermogen. Darunter versteht man
biochemische Vorginge, die bei Anwesenheit von
geniligenden im Wasser gelosten Mengen Sauerstoffes
in einer Aufarbeitung organischer Schmutzstoffe und
zwar im Sinn einer Oxydation unter der Einwir-
kung sog. aérober Bakterien bestehen. Dabeti tritt aber

! Referat aus dem Vortragskurs iiber Kulturtechnik, Waldstrassenbau,
Abwasserreinigung, Kanalisationen und Wasserversorgungen, veranstal-
tet vom Ziircher Ingenieur- und Architekten-Verein an der E.T. H. im
April 1944,
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eine Sauerstoffzehrung ein, die allmahlich die Titig-
keit dieser Kleinstlebewesen verunmdoglicht, wenn
nicht stindig frischer Sauerstoff zugefiithrt wird. An
Stelle der aéroben Bakterien treten sog. anaérobe
Bakterien, die den fiir ihren Lebensunterhalt notwen-
digen Sauerstoff den Schmutzstoffen entziehen, wo-
bei es sich also um einen Reduktionsvorgang, d. h.
cinen Fiulnisprozess handelt, dessen Endprodukte
zum Teil in stinkenden Gasen (Schwefelwasserstoff)
bestehen. Daneben entwickeln sich am Flussgrund
und an den Ufern andere schidliche Lebewesen, vor
allem die Abwasserpilze, wihrend die den gesunden
Zustand eines Gewissers kennzeichnenden Griin-
algen und die hoheren Organismen bis zu den Fi-
schen allmdhlich verschwinden. Die Zufuhr iiber-
missiger Mengen organischer, d.h. faulnisfahiger
Stoffe in die Fliisse und Seen hat somit ein fortschrei-
tendes Absterben der urspriinglichen Lebewesen und
ein Ueberhandnehmen von unerwiinschten Lebewe-
sen zur Folge, die schliesslich sowohl in hygienischer
als auch asthetischer Beziehung zu ganz unhaltbaren
Zustanden fiihren konnen. In dieser Beziehung sind
vor allem die Seewasser- und Grundwasserversor-
gungen gefahrdet.

Die hier kurz geschilderten Bedingungen der fort-
schreitenden Gewisserverunreinigung haben sich
selbstverstandlich zuerst in dicht bewohnten, stark
industrialisierten Gegenden mit im Verhaltnis zu den
zugefithrten Abwassermengen kleinen Vorflutern,
bemerkbar gemacht; ferner auch in Gebieten des
Tieflandes mit geringen Flussgefillen, weil Flach-
landfliisse infolge ihres ruhigen Wasserabflusses we-
nig neuen Sauerstoff aufzunehmen vermogen. Des-
halb finden wir die ersten Bestrebungen zur Abwas-
serreinigung in Holland, Deutschland, Belgien und
England, sowie in den USA. Dort, wo rasch fliessende
Gewisser das Land durchziehen, wie an vielen Orten
der Schweiz, haben die starke Industrialisierung der
letzten 40 Jahre und die durchgehende Einfithrung
der Wasserspiilung in den Wohnhdusern ebenfalls
zum Teil schwere Miflstinde hervorgebracht. Zu be-
achten ist aber, dass natiirliche Seen, sowie kiinstliche
Stauhaltungen in Mittellandfliissen, besonders giin-
stige Voraussetzungen fiir die Ueberproduktion von
Algen und von Fiulniserscheinungen am Grunde
schaffen, wie die Erfahrungen der letzten zwei Jahr-
zehnte erkennen liessen.

IV. Technische Mittel zur Reinigung

Entsprechend der Korngrosse und déem Dispersions-
grade der in den Abwissern vorhandenen Schmutz-
stoffe lassen sich grundsitzlich drei verschiedene
Grade der Reinigung unterscheiden:
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1. Die Grobreinigung besteht zunichst in der Zu-
rickhaltung der Sperrstoffe, die im Wasser schwim-
men (Papier, Kiichenabfille usw.). Sie kann auf ver-
schiedene Weise erfolgen, z.B. durch feststehende
Rechen, die bei grosseren Anlagen mit Rechenputz-
maschinen versehen sind, rotierende Rechen- oder
Siebtrommeln und dergleichen. Dabei entsteht sofort
das Problem der Beseitigung des iibelausschenden
und tibelriechenden Rechengutes. Das Bestreben geht
heute dahin, diese Stoffe zu zerkleinern, zu zer-
hacken, und sie dem Abwasser wieder beizumischen,
wo sie spater als absetzbare Stoffe ausgeschieden
werden. Ferner ist das Abwasser moglichst zu ent-
sanden, damit der spdter abzuscheidende Schlamm
nicht zu sandhaltig wird, was seine weitere Behand-
lung erschweren wiirde. Auch hier begegnet die Tech-
nik einigen Schwierigkeiten, auf deren Ueberwin-
dung hier im einzelnen nicht eingetreten werden
kann. Endlich ist noch die Ent6lung oder Entfettung
des Abwassers zu erwihnen, sofern sie nicht — was
vorzuziehen wire — am Ort der Entstehung voll-
zogen wird.

2. Die mechanische Reinigung oder die Klarung des
Wassers.

Sie beruht auf dem Prinzip, dass kleine, von stro-
mendem Woasser in suspendiertem Zustand fortge-
rissene Korper mit einem spezifischen Gewicht, das
etwas grosser ist als dasjenige des Wassers, in einem
Becken mit dusserst geringer Fliessgeschwindigkeit
absinken und sich auf dem Boden absetzen. Diese
Eigenschaft besitzen diejenigen Schmutzstoffe, die
eben als absetzbar bezeichnet werden. In erster An-
niherung handelt es sich also um einen rein mecha-
nischen Vorgang, wie dessen Name ausdriickt, jedoch
treten bei gewissen Stoffen, die in flockigem Zustand
im Wasser enthalten sind, auch Grenzvorginge auf,
die bewirken, dass sich kleinste Flocken durch eine
Art Koagulation zusammenballen und der Absetz-
vorgang dadurch beschleunigt wird. Je nach dem
Vorherrschen der einen oder anderen Art des Schlam-
mes (korniger oder flockiger Schlamm) wird die zu
wihlende Form der Absetzbecken eine andere sein.
Flachbecken eignen sich vor allem fiir kornigen,
Tief- oder Trichterbecken fiir flockigen Schlamm.

Das Problem der Abwasserklirung ist nun eng
mit der Frage verkniipft, wie der sich am Boden
der Absetzbecken ablagernde organische Schlamm
zu behandeln sei. Sich selbst iiberlassen und ohne
Zutritt von Sauerstoff, da er sich ja unter Wasser
befindet, wird er unter Mitwirkung anaérober Bak-
terien in Fiulnis Ubergehen. Diesen Prozess, die
Schlammausfaulung, strebt die Abwassertechnik an,
aber er muss so dirigiert werden, dass die sog. alka-
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lische Gidrung eintritt unter Abscheidung von Me-
thangas und nicht die saure Girung unter Abschei-
dung von Wasserstoff und Schwefelwasserstoff.
Ferner muss dafiir gesorgt werden, dass zwischen
dem entschlammten Abwasser und der in Girung
begriffenen Schlammasse kein derartiger Kontakt
eintritt, dass das Abwasser ebenfalls in Faulnis gerit,
weil angefaultes Abwasser der spateren Behandlung
Schwierigkeiten entgegensetzt. Diese Bedingung be-
zeichnet man kurz als das Prinzip der Frischhal-
tung des Abwassers und die entsprechend konstruier-
ten mechanischen Reinigungsanlagen als Frisch-
wasserklaranlagen.

Drei verschiedene Hauptsysteme ergeben sich
hieraus: die durchflossenen Faulriume, die zwei-
stockigen Absetzanlagen, auch Emscherbrunnen ge-
nannt, und die getrennten Absetzbecken und Faul-
raume.

a) Die durchflossenen Faulraume bilden den Proto-
typ der Klarbecken und sind in zahlreichen Formen
unter den sog. Hauskldranlagen vertreten. Dieser
Typus in dezentralisierter Form ist aus verschiedenen
Griinden nur fiir ganz kleine Ortschaften und Einzel-
gehofte zu empfehlen, weil er dem Grundsatz der
Frischhaltung des Abwassers widerspricht, und weil
er ohne regelmissige Wartung in den meisten Fillen
tiberhaupt nicht funktioniert, und endlich, weil seine
Anwendung und sein geordneter Betrieb fiir eine
grossere Gemeinde teurer und unter allen Umstianden
weniger rationell sind als der Bau einer zentralen
Kliranlage. Die Firma von Roll A.-G., Ziirich,
schldgt heute fiir zentrale Kldranlagen mittlerer Ge-
meinden einen neuen Typus von durchflossenen
Faulraumen vor, allerdings in Verbindung mit einer
nachfolgenden biologischen Reinigung. Abb. 2 zeigt
einen fiir die Stadt Aachen erstellten durchflossenen
Faulraum grosser Abmessungen, der, abgesehen von
dsthetischen Mingeln, gut arbeiten soll.

b) Die zweistockige Anlage (Emscherbrunnen)
wird durch Abb. 3 dargestellt. Der Absetzraum im
oberen Stockwerk ist mit dem Faulraum nur durch
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Abb. 3 Emscherbrunnen.

Schema

Abb. 4 Absetzbecken. Schema

einen schmalen Schlitz verbunden, durch den der
abgesetzte Schlamm in den unten liegenden Faul-
raum gelangen kann, wihrend die aufsteigenden
Gase durch die besondere Formgebung der stark ge-
neigten Trichterwand des Absetzbeckens am Ein-
dringen in den Absetzraum gehindert werden.

c) Absetzbecken mit getrenntem Faulraum werden
gemiss den schematischen Darstellungen in der
Abb. 4 als Trichterbecken oder als Flachbecken aus-
gebildet. Fiir ihre Bemessung ist bei flockigem
Schlamm und Trichterbecken die Aufenthaltszeit,
gewohnlich 1,5 Stunden fiir den Trockenwetter-
abfluss, oder bei kornigem Schlamm und Flach-
becken die Oberfliche des Beckens massgebend,
wobei die experimentell zu bestimmende Sinkge-
schwindigkeit die ausschlaggebende Rolle spielt.

Trichterbecken gestatten eine einfache Schlamm-
ausriumung mittels eines Rohres, das den immer
noch sehr fliissigen Schlamm durch den Ueberdruck
des Wassers im Becken in ein tiefergelegenes System
von Schlammablaufkanilen férdert. Flachbecken
erfordern eine mechanische Einrichtung zur For-
derung des Schlammes nach einem Sammeltrichter.
Man unterscheidet Langbecken mit Schlammkratzer
oder Rundbecken (auch hie und da quadratisch),
in denen sich der Kratzer im Kreis drehend bewegt.
Beispiele zeigen die Abb. §—8. Ist in solchen Rund-
becken auch flockiger Schlamm auszuscheiden, so
werden im Innern des Kreises sogenannte Flokula-
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Flachbecken mit Schildausriumer.

Leipzig

tionsschaufeln eingebaut, welche die in den Trichter-
becken beim natiirlichen Absinkvorgang eintretende
Zusammenballung der Schlammteilchen kiinstlich
unterstiitzen sollen. '

Ueber den Grad der in diesen Absetzbecken zu
erreichenden Reinigung des Abwassers ist grundsitz-
lich zu bemerken, dass selbstverstindlich nur die
absetzbaren Schmutzstoffe entfernt werden konnen,
nicht aber die Schwebestoffe und die kolloidal ge-
I6sten und noch weniger die molekular geldsten
Stoffe. Nach Abb. 1 sind von den Gesamtschmutz-
stoffen etwa 5o % als ungeldst zu betrachten, davon
sind aber nur etwa */; wirklich absetzbar. Der soge-
nannte Klareffekt kann sich also nur auf */,.0,5="/,
der gesamten Schmutzstoffe beziehen. Wenn also
dieser Klareffekt auch 95 9 betrigt, so ist dieses
Resultat nicht mit dem Reinigungseffekt, der sich
auf den gesamten Schmutzstoffgehalt bezieht, zu ver-
wechseln, ein Fehler, der nur allzu oft von mit der

Reserve-Snamm=
\etung 2ur Deuck =
\tforderantage

Abb. 6 Quadr. Flachbecken (Paralleldurchfluss). Witten (Ruhrgeb.)
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Materie wenig vertrauten Leuten gemacht wird. Zur
weiteren Reinigung bedarf es deshalb in sehr vielen
Fillen eines weiteren Schrittes, der in der Nach-
schaltung eines biologischen Reinigungsverfahrens
bestehen kann.

3. Biologische Reinigungsverfahren.

Von den verschiedenen, im Laufe der Jahre ge-
priiften biologischen Reinigungsverfahren sollen nur
die beiden gegenwirtig noch in Frage kommenden
erwihnt werden, das Tropfkorperverfahren und das
Belebtschlammverfahren. Beide beruhen auf folgen-
dem Prinzip: Das in einem Absetzbecken vorgeklarte
Abwasser wird in der Anlage beliiftet und dadurch
mit Sauerstoff angereichert, unter dessen Einfluss
sich rasch aérobe Bakterien ansiedeln, die nunmehr
auch die Oxydation der kolloidal und zum Teil auch
der chemisch geldsten Stoffe herbeifithren. Diese Lo-
sungen werden also durch die Tatigkeit der Bakterien
in deren Korpersubstanz aufgenommen und nehmen

Abb. 7 Rundes Flachbecken (@ = 68fm).

«alte Emschermiindung»

nun physikalisch die Form eines flockigen Schlam-
mes an, welcher durch das austretende Abwasser
mitgerissen und sodann in einem rein mechanischen
Prozesse, der sogen. Nachklirung, ausgeschieden
werden kann. Die beiden Systeme unterscheiden sich
voneinander durch den Triger des mit Bakterien be-
lebten Schlammes.

a) Tropfkérperverfahren.

Das Verfahren beruht darin, das vorgeklirte Ab-
wasser durch ein Haufwerk von aufgeschiitteten,
losen, inerten Brocken rieseln zu lassen, durch deren
Zwischenriume ein Luftstrom den erforderlichen
Sauerstoff zufiihrt. Die Zufuhr des Wassers erfolgt
entweder durch sogenannte Streudiisen oder durch
Drehsprenger (Sprinkler). Die Beliiftung kann ent-
weder im Gegenstrom zum Wasser von unten nach
oben oder aber im Gleichstrom mit dem abwirts
rieselnden Wasser kiinstlich mittels eines Ventilators
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Abb. 8 Rundbecken «Dorr» mit Flokulator. Amerika

erreicht werden. Als Trager des belebten Schlammes
bildet sich auf der riesigen Oberfliche der Stein-
brocken ein gallertartiger Schleim, der sogenannte
biologische Rasen, der bestindig neue organische
Stoffe absorbiert und bei einer gewissen Spiilwirkung
des Abwassers in Form eines flockigen Schlammes
vom Abwasser mitgefiihrt wird. Die wichtigste Frage
ist also bei diesem Vorgang — neben der ausreichen-
den Beliiftung — die giinstigste Belastung der Tropf-
korpermasse, gemessen in m* Abwasser pro Tag pro
m’ Tropfkérper, so dass einerseits der Korper nicht
durch Ueberbelastung verstopft, andererseits ein ge-
niigender Reinigungseffekt erzielt wird.

Der sogenannte «normale Tropfkorper» offener
Bauart mit intermittierender Besprengung, wie ihn
Abb. 9 und 10 zeigen, hat die auf ihn gesetzten Er-
wartungen nicht erfiillt, hauptsichlich wegen der
ungeniigenden Beliiftung bei den grossen Grundriss-
abmessungen. Man wagte aus diesem Grunde nicht,
mit der Belastung tiber etwa 1 m* Abwasser pro Tag
und pro m® Tropfkorper zu gehen. Interessanter-
weise konnte dieses scheinbar uniiberwindliche Hin-
dernis einer wirklich rationellen biologischen Reini-
gung, das jahrelang als Eigenart dieses Systems be-

Abb. 10 Tropfkdrper, alte Konstruktion mit Drehsprenger. Aachen

trachtet wurde, dadurch umgangen werden, dass eine
starkere Belastung mit Abwasser vorgenommen
wurde. Es entstand der hochbelastete umwandete
Tropfkorper (Abb. 11), der sich vom alten System
in der Hauptsache durch einen gemauerten, bezie-
hungsweise aus Eisenbeton bestehenden Mantel und
relativ kleineren Grundrissabmessungen unterschei-
det, so dass eine von unten nach oben gerichtete,
durch eine Art Kaminwirkung entstehende Beliiftung
erfolgt. Mit dieser stirkeren Durchliiftung wird eine
mindestens vierfache Belastung pro m* Tropfkorper-
inhalt moglich, so dass der Korper stark durchspiilt
wird und nicht der Gefahr der Verstopfung ausge-
setzt ist. Mit der Erfindung dieses «Kolumbuseies»
horten aber die Bestrebungen nach weiterer Verbes-
serung des Systems nicht auf. Es entstand der voll-
stindig geschlossene, das heisst auch oben abgedeckte
Hochleistungstropfkorper (Abb. 12), der aber einer
kiinstlichen Ventilation mit Luftzufuhr im Gegen-
strom bedarf.

Eine der neuesten Erfindungen auf diesem Gebiet
ist die sogenannte Biofiltration, die in einer noch
kriftigeren Durchspiilung des oben offenen Tropf-
korpers besteht; diese wird dadurch erreicht, dass

Abb. 9 Tropfkorper, alte Konstruktion mit Diisen. St. Gallen

Abb. 11
Winterswejk (Holland)

Geschlossener, hochbelasteter Tropfkdrper. (Kessener)
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Abb. 12 Gedeckter Tropfkorper mit kiinstlicher Beliiftung. Schema

man das zu reinigende Abwasser mit nachgeklartem
Wasser mischt. Im Gegensatz zu den anderen An-
ordnungen ist hier stets eine konstante Totalbelastung
auch in den abwasserarmeren Nachtstunden vorhan-
den.

Welches der neuen Systeme in bezug auf den
Reinigungseffekt und die Anlage- und Betriebskosten
den Vorzug verdient, kann erst nach Abschluss der
zur Zeit in Vorbereitung befindlichen Vergleichsver-
suche mit Sicherheit beurteilt werden.

b) Belebtschlammuverfahren.

Bei diesem dem natiirlichen Reinigungsprozess in
einem Gewisser nachgebildeten Verfahren wird dem
mechanisch vorgekldrten Abwasser in den sogenann-
ten Beliftungsbecken kiinstlich Sauerstoff zugefiihrt.
Als Triager des Belebtschlamms funktioniert also
nicht mehr ein an festen Steinbrocken haftender bio-
logischer Rasen, sondern das Abwasser selbst. Schon
kurze Zeit nach Beginn der Beliiftung bildet sich im
Wasser ein flockiger Schlamm, in der Hauptsache
aus niederen Lebewesen bestehend, die unter dem
Einflusse der Sauerstoffzufuhr die gelosten organi-
schen Schmutzstoffe aufspalten und zu ihrem Kor-
peraufbau verwenden. Da dieser Schlamm nicht an
den Ort gebunden ist, sondern von dem das Beliif-
tungsbecken  durchfliessenden  Abwasser  fortge-
schleppt und im Nachklarbecken abgesetzt wird,
muss — als wesentlicher Bestandteil des Verfahrens
— stets ein Teil des abgesetzten Schlammes wieder
nach dem Belebungsbecken zuriickgepumpt werden.
Man bezeichnet diesen Schlamm als Riicklauf-
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schlamm. Er hat die Aufgabe, das frisch zufliessende
Abwasser bestindig mit den Bakterien zu impfen,
so dass der Betrieb kontinuierlich wird. Einer der
ersten Versuche, diese Idee praktisch zur Anwendung
zu bringen, zeigt Abb. 13, wo das Abwasser mittels
grosser Paddel in einem Rinnensystem herumgewalzt
wird, wobei die Luftzufuhr durch Aufpeitschen des
Wassers erfolgt.

Vervollkommnet wurde das Verfahren durch An-
wendung langsam durchflossener Beliiftungsbecken,
bei denen das Wasser quer zur allgemeinen Fliess-
richtung durch Biirstenwalzen hoher Tourenzahl ge-
peitscht wird. Durch kriftiges Aufspritzen der
Wasseroberflache gelangen die Wasserteilchen in en-
gen Kontakt mit der atmosphirischen Luft und neh-
men Sauerstoff auf. Gleichzeitig wird der Inhalt des

Abb. 13 Belebtschlammanlage «Haworths», #ltestes System. Waldenburg

Beckens in Zirkulation gesetzt, so dass als Resultante
aus Lingsbewegung und Zirkulation eine Spiral-
bewegung im Becken entsteht, die jede Schlamm-
ablagerung am Boden vermeidet (Abb. 14). Schliess-
lich sei der Vollstindigkeit halber noch eine Beliif-
tungsanlage mittels Druckluft, die am Boden des
Beckens eingeblasen wird, kombiniert mit einem
langsam drehenden Riéihrwerk erwahnt (Abb. 15),
die aber wegen der hohen Betriebskosten weniger
Bedeutung hat. Hervorzuheben ist dagegen das Z-
Verfahren von Ingenieur P. Zigerli. Es besteht darin,
dass in einem normalen Belebungsbecken nach Abb.
14 dem Abwasser eine sehr geringe Menge Asbest-
fasern beigemischt wird. Dieses feinst verteilte Ma-
terial bewirkt eine Adsorption kolloidal geloster
Abwasserstoffe, also eine rascher als beim gewohn-
lichen Verfahren eintretende Flockenbildung und
damit eine Abkiirzung des Reinigungsprozesses. Bio-
logische Untersuchungen haben gezeigt, dass beim
Abbau der organischen Substanzen relativ mehr Bak-
terien im Verhiltnis zu den Protozoen beteiligt sind,
und dass darin schliesslich die intensivere Wirkung
des Verfahrens begriindet zu sein scheint. Jedenfalls
haben Vergleichsversuche in Ziirich gezeigt, dass bei
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Abb. 14 System Kessener mit Oberflichen-Beliifftung. Werdhdlzli

einem verlangten Reinigungseffekt mit einem etwa
zweieinhalbmal kleineren Beliiftungsbecken auszu-
kommen ist. Demgegeniiber verlangt das Verfahren
allerdings grossere Nachklarbecken.

c¢) Auf die direkte biologische Reinigung in Riesel-
feldern und dergleichen, sowie in Fischteichen, kann
in diesem Zusammenhang nicht eingetreten werden.
Derartige Anlagen haben iibrigens fiir die Schweiz
keine Bedeutung.

d) Reinigungsgrad.

Man unterscheidet bei den biologischen Verfahren
zwischen Vollreinigung und Teilreinigung. Beim
ersten konnen, bezogen auf die organischen Schmutz-
stoffe, gegen 95 % zuriickbehalten werden; der Rei-
nigungseffekt betrdgt also 95%. Die Teilreinigung
beschrankt sich auf die Ausschaltung der leichter
abbaubaren organischen Stoffe. Es ist Sache der
Untersuchung des Vorfluters, zu entscheiden, welcher
Grad der Reinigung unter Beriicksichtigung des
Selbstreinigungsvermdgens einzuhalten ist.

Es ist in letzter Zeit viel davon gesprochen wor-
den, dass die bisher verlangte Vollreinigung des Ab-

Abb. 15 System Imhoff, Druckluft und Rithrwerk. Essen-Rellingshausen

wassers nicht geniige, um den unzulidnglich gewor-
denen Zustand einiger Schweizerseen wieder in den
normalen zuriickzufithren. Der Grund fur diese
neueste Auffassung ist darin zu suchen, dass selbst
gewisse vollstindig mineralisierte Verbindungen, zum
Beispiel Nitrate, als Diingmittel wirken, die das
Ueberhandnehmen des Planktons und — bei dessen
Absterben — eine sekundidre Verunreinigung des
Sees mit ihren tiblen Folgen bewirken. Ohne Zweifel
sind die heutigen Abwasserreinigungsverfahren noch
nicht vollkommen. Es sollten Mittel und Wege ge-
funden werden, um die genannten Pflanzennihr-
stoffe ohne Ausnahme im Schlamm zuriickzuhalten
und so der Landwirtschaft zuzufiihren. Verfahren
hiezu sind noch nicht bekannt. Daraus aber den
Schluss ziehen zu wollen, dass die Reinigung des
Abwassers iiberhaupt zwecklos sei, wire ein fun-
damentales Missverstindnis. Es braucht keine langen
Erkldrungen, um einzusehen, dass das, was mit den
bisherigen Verfahren erreicht wird, nimlich die Zu-
riickhaltung eines hohen Prozentsatzes an organi-
schen, sauerstoffzehrenden Verbindungen, um ein
Vielfaches besser ist als der bequeme Verzicht auf
den so notwendigen Kampf gegen ein stets zuneh-
mendes Uebel.

V. Die Behandlung des Schlammes

Die Behandlung des sowohl in den Absetzbecken
der mechanischen Reinigungsstufe als in den Nach-
klarbecken der biologischen Stufe ausgeschiedenen
Schlammes bildet einen wichtigen Teil der Abwasser-
technik. Es handelt sich darum, die dem Abwasser
entzogenen organischen Stoffe der Wirtschaft wieder
zuriickzufiihren. Es sei vorausgeschickt, dass sich
die direkte Verwendung des Frischschlammes aus den
Klidrbecken als Diingmittel nicht empfiehlt, sondern
dass dieser Schlamm zuerst einem Ausfaulungspro-
zess unterzogen werden muss, der im Interesse der
Landwirtschaft nicht auf den Wiesen und Feldern
vor sich gehen soll. Dieser Ausfaulungsprozess findet
in den sogenannten Faulrdumen statt, die bei den
zweistockigen Anlagen laut Abb. 3 oder 16 sich in
einem Bauwerk mit den mechanischen Absetzraumen
befinden, viel haufiger aber als separate Bauwerke
erstellt werden. Hiefiir spricht in vielen Fillen,
namentlich auch fiir schweizerische Verhiltnisse, die
starke Abhingigkeit der Schlammausfaulung von
der Temperatur des Schlammes. Es handelt sich um
einen unter Luftabschluss vor sich gehenden, also
anaéroben Vorgang, in dem Girungsbakterien die
Umwandlung des Schlammes vollziehen, aber nur bei
Temperaturen, die bedeutend hoher als 6° C liegen,
optimal bei 25—35~ C. In unseren klimatischen Ver-
hiltnissen wird dieses Optimum nur durch kiinstliche
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Zuflull
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t Schlammkrafzer
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Abb. 16 Zweistockige Anlage: Flachbecken-Faulraum

Heizung des Schlammes erreicht, wozu sich die zwei-
stockigen Anlagen wenig eignen.

Fiir die richtige Schlammbehandlung ist, wie er-
wihnt, die sogenannte alkalische Girung erforder-
lich, bei der Methangas abgesondert wird und der
Schlammriickstand eine optimale Zusammensetzung
und Konsistenz erhilt, um als Jauche auf die Felder
gebracht zu werden. Der richtig ausgefaulte Schlamm
macht keine weitere Fiulnis durch, auch ist er nicht
tibelriechend und verstopft die Poren des Erdreichs
nicht. Fiir die Verwendung als Gartendiinger kann
er noch in Trockenbeeten weiter entwissert werden.
Abb. 17 zeigt die Anordnung eines getrennten Faul-
raums mit einer Vorkehrung (Schraubenschaufler)
fiir die Umwilzung des Schlammes, zwecks Impfung
des neu hinzukommenden Frischschlammes mit den
Girungsbakterien und zwecks Zerstrung der unter
dem Einfluss der aufsteigenden Methangasblasen sich
bildenden Schwimmschicht. Das Gas selbst wird in
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Abb. 17 Getrennter Faulraum. Schema

einer in der Decke des Faulraums angebrachten Gas-
haube gesammelt und mit einem gewissen Ueber-
druck gegeniiber dem Zdusseren Luftdruck in einen
Gasometer abgeleitet. Bei kleineren Anlagen dient
das Gas zur Heizung des Schlammes, fiir die in
Abb. 17 Heizschlangen, dhnlich einer Zentralhei-
zung, eingebaut sind. Bei Grossanlagen kann ein
bedeutender Gasiiberschuss fiir industrielle Zwecke
verwendet werden (Kochgas, Treibgas fiir Lastwa-
gen usw.).

Die Decken der Faulraume konnen, wie aus Abb.
18 ersichtlich, verschieden ausgebildet werden, als
schwimmende Gasdecke oder feste Gasdecke; in
diesem Falle muss fiir beste Abdichtung und Auf-
rechterhaltung eines Gasiiberdruckes gesorgt werden,
um die Mischung mit atmospharischer Luft (Knall-
gasbildung) zu verhiiten. Die Zerstorung der
Schwimmdecke und die Impfung des Frischschlam-
mes konnen {iibrigens durch Riihrwerke, drehbare
Heizrohre usw. ebenso erreicht werden. Zur Bemes-
sung der Schlammriume dienen die Imhoffschen
Grundzahlen, die zum Beispiel angeben, dass bei einer
Schlammtemperatur von 16° C pro Kopf der ange-
schlossenen Bevolkerung ein Rauminhalt von 30 |

“ =
—/‘Aﬁ
V.
Abb. 18 Gashaube, Rithrwerk, Schlammverteilung und Heizung

erforderlich ist. Hohere Temperaturen erlauben eine
Reduktion des Schlammraumes. Diese Zahlen bezie-
hen sich auf deutsche Verhiltnisse und beriicksich-
tigen die Schlammengen der biologischen Reinigung
nicht.

Vi. Versuchsanlagen

Zahlreiche Fragen der Abwassertechnik sind noch
nicht restlos abgeklirt. Die Arbeitsbedingungen der
verschiedenen Systeme, namentlich der biologischen
Reinigung, sind noch weiter zu priifen und mitein-
ander unter gegebenen Bedingungen zu vergleichen.
Eine solche Versuchsanlage besitzt die Beratungs-
stelle der ETH. fiir Abwasserreinigung und Trink-
wasserversorgung (Abb. 19 u. 20). Bisher besteht eine
im technischen Mafistab arbeitende Einrichtung fiir
das Studium der Belebtschlammverfahren, die aber
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Abb. 19 Versuchsanlage E.T.H. Werdholzli

gerade gegenwiirtig durch eine Tropfkdrperanlage er-
ganzt wird. Die Einrichtung gestattete, nicht nur bau-
lich, sondern auch betriebstechnisch wertvolle Erfah-
rungen zu sammeln und wird ferner hoffentlich dazu
fihren, zwischen den streitenden Briidern, Tropf-
korper und Belebtschlammverfahren, einen modus vi-
vendi zu finden. Sie ist ferner auch dazu bestimmt,
in die oben angedeuteten noch unabgekldrten Pro-
bleme etwas Licht zu bringen.

Vil. Einige Bemerkungen zur Kanalisation

Die Kanalisation ist nach dem Grundsatze der
Frischerhaltung des Sauerstoffgehaltes des Abwas-
sers so anzuordnen, dass sie das Abwasser auf dem
kiirzesten und raschesten Weg der zentralen Reini-
gungsanlage zufithrt, Von den zwei bekannten An-
ordnungen: Mischsystem und Trennsystem, hat jede
fiir die Abwasserreinigung Vor- und Nachteile: Das
Mischsystem ist baulich einfacher und deshalb bil-
liger, sein Nachteil besteht in der grossen Inkonstanz
der Wasserzufuhr. Da die Reinigungsanlagen auf

Versuchsanlage Werdholzli
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den auf zirka 14 bis 16 Stunden konzentrierten Tages-
Trockenwetterabfluss dimensioniert werden, bedeu-
tet der Zufluss von Regenwasser eine starke Ueber-
lastung, gegen die man sich mit dem Hilfsmittel
der Regenwasserentlastungen wehrt. Dieses Verfah-
ren bringt aber den Nachteil der Zufuhr grosser
Schmutzmengen in den Vorfluter. Als Verbesserung
des bisherigen Verfahrens wiren deshalb Regen-
wasserklarbecken zu empfehlen. Das Trennsystem
ist kompliziert und teuer. Es hat aber den Vorteil
relativ geringer Schwankungen des Abwasserzuflus-
ses, wiare also, wenn nicht zwingende finanzielle
Griinde dagegen sprichen, zu empfehlen, wobei aller-
dings auch hier ein gewisser Nachteil in Kauf ge-
nommen werden miisste, namlich die Verschmutzung
des Vorfluters bei starken Gewittern durch Ab-
schwemmung von Schmutzstoffen aus Strassen und
Platzen.

Zusammenfassend empfiehlt sich grundsitzlich
das Mischsystem (unter Anwendung der Regenwas-
serklirbecken) iiberall dort, wo das Wasser in ge-
niigender Tiefe unter den Kellerboden der Hiuser
mit eigenem Gefille der Reinigungsanlage zufliessen
kann. Auf jeden Fall ist dafiir zu sorgen, dass unver-
schmutztes Brauchwasser der Industrie, z. B. Kiihl-
wasser, nicht in die Reinigungsanlage gefithrt wird,
und dass die Kanalisation dicht ist, damit kein un-
notiger Grundwasserzufluss eintritt. Unverschmutzte
Seitenbiche sind direkt dem Vorfluter, nicht der
Kanalisation und Reinigungsanlage, zuzuleiten. Das
Trennverfahren diirfte dagegen dort Anwendung
finden, wo die topographischen Verhiltnisse die Ent-
wisserung der Keller nach der Reinigungsanlage mit
eigenem Gefille nicht gestatten, sondern ein Herauf-
pumpen erfordern, also in tiefgelegenen Quartieren.

Es wire in der Tat unwirt-
schaftlich, auch das Regen-
wasser in die Reinigungs-

\ anlage zu pumpen.
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Wasserabfluss, Bodenbewegungen und Geschiebetransport in unsern

Berglandschaften
Von Dr. Hans Stauber, Geologe, Ziirich 7. (Schluss)

Nach diesen Ausfithrungen iiber die primiren Ver-
sumpfungsursachen in einem kleinen Gelandeaus-
schnitt ist es notwendig, das Entwisserungsvorgehen
an einer grosseren, typischen Gelandetiibersicht weiter
zu behandeln. Abb. 26 zeigt einen grosseren, schema-
tisierten Berghangabschnitt im Profil mit einer auf-
lagernden Schuttdecke, einem Wildbachtobel, sowie
mit Quellen und Bodenbewegungen. Das rechts oben
verlaufende Wasser einer starken Bergquelle ver-
sickert in die untere Schuttdecke und wird teilweise
in groberen Steinlagen, Anrissen und Rutschflichen
etc. an vier kleineren Quellen wieder an den Hang
hinausgefiihrt. Eine andere grosse versickerte Quell-
wassermenge verndsst und durchstromt abwirts zu-
nehmend das Schuttmaterial und wird vielerorts un-
ter hohen hydrostatischen Drucken wieder diffus an
die Oberfliche abgegeben als sog. «Bergschweiss» oder
«Bergdruck». Die Schuttdecke ist in diesem Zustande
stark gespannt, iiberlastet und rutschreif und zeigt
daher Anrisse, Gleitflichen, Rutschungen und Sak-
kungen in das Tobel hinab. Fassen wir nun zuerst
die obere Hauptquelle, dann auch das Wasser der
untern vier verlaufenden Quellen und leiten es un-
schddlich in guten Bichlein ab, so wird der Grund-
wasserabfluss und die Verndssung in der Schuttdecke
gering werden. Die ganze Decke kann gleichmissig
trocknen und sich damit festigen. Der Grundwasser-
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Abb. 26 Schematisiertes Berghang-Profil
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spiegel sinkt tief in den Schuttuntergrund, und dem-
entsprechend wird die Versickerung des ortseigenen
Niederschlagswassers wie in den hoheren, lockeren
Berggebieten tief gehen und dann als Grundwasser
an den vier Quellen ruhig und gleichmissig ans
Tageslicht gefiihrt. Es bestehen so in jedem Schutt-
deckenprofil schon von Natur aus gegebene, mehr
oder weniger grosse «Entwisserung-Drainagean-
lagen». In diesem Beispiel sind somit die untern
vier Quellen mit ihren Einzugsgebieten solche
Natur-Entwisserungssysteme. Diese Naturanlagen
konnen aber nur dann gut funktionieren, wenn die
Schuttdecke eine Versickerung und Retention des
meteorischen Wassers ermoglicht, also der Unter-
grund nicht schon vom ganzen obern Ablaufwasser
erfiillt und durchstromt wird. Liegt auf der obern
Terrasse ein ganzer Quellenkranz oder ein starker
diffuser Grundwasseraustritt, so kann das gesamte
Wasser mit einem passend gefiihrten Abfanggraben
gesammelt und unschiddlich abgeleitet werden. Die
systematische Wasserregulierung und ihr zeitliches
und ortliches Vorgehen muss aber mit vollstindiger
Uebersicht der Verhiltnisse, des Wasserabflusses, der
Untergrundverhiltnisse, der Bodenbewegungen, der
Versumpfungen usw. am ganzen Berghange vom Hy-
drogeologen als Arzt fiir solche Operationen pro-
jektiert werden zur erfolgreichen, moglichst einfa-
chen und billigen Durchfiihrung.

In Abb. 27 zeige ich an einem ganzen schematisier-
ten Talquerschnitte und in einer Gesamtiibersicht den
Wasserabfluss und setze die sachgemisse Wasserrege-
lung auseinander. Das schematisierte Talprofil ist
sowohl fiir ein kleines Wildbachtobel von z. B. 700 m
Hanghohe wie auch fiir ein grosses Haupttal mit
z. B. 4—6 km Hang-Dachbreite — wie im Lugnetz-,
Nolla- und Pritigaugebiete usw. und in vielen an-
dern Bergtilern — also in jedem Mafistabe in glei-
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