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Bemerkenswert ist ferner, dass beim vorliegenden Problem ein
Knicken im plastischen Bereich im iiblichen Sinne nicht existiert,
da ja die Knicklast nur eine ideelle, keine Druckspannungen
erzeugende Kraft ist.

Die Knicklast ,Ny, besitzt noch eine weitere Bedeutung:
sie erlaubt fiir die Anordnung halbseitiger Nutzlast eine be-
merkenswert genaue Abschétzung des grossten Biegungs-
momentes M aus dem entsprechenden Wert nach der Elasti-
zitdtstheorie, Me¢j, d. h. der Forméinderungseinfliisse, durch die
Beziehung

M=Mel'—1 7 (13)
B 2 Ngr

Fir die praktische Bemessung wird wohl immer dieser Belastungs-

fall ausschlaggebend sein, die Knickgefahr des Tragwerks unter

voller Verkehrslast wird dagegen an Bedeutung zuriicktreten.¢) 7)

%) F. Stussi: «Aktuelle baustatische Probleme der Konstruktionspraxis
(Knicklast und Grundschwingungszahl von Bogentrigern). «SBZ» Bd. 106,
Seite 132, 21. September 1935.

) S. auch: E. Chwalla : «Die Tragfiahigkeit stdhlerner Dreigelenk-
bogeny, «Stahlbauy 1935).

Das ,,Z-Verfahren* als neuer Beitrag zur Abwasser-Reinigung.

Von Ing. PAUL ZIGERLI, Ziirich.

Allgemeine Abwasserfragen.

Wéhrend sich das Ausland seit Jahrzehnten intensiv mit
der Abwasser-Reinigung beschéftigt (England, Deutschland und
die U.S. A. sind diesbezgl. fiihrend), ist dieses Problem in der
Schweiz — ausser in grdsseren Sti#dten und einzelnen Indu-
strien — erst in letzter Zeit aktuell geworden. Allerdings wird
es nun energisch angepackt; die Errichtung der «Beratungs-
stelle der E.T.H. fiir Abwasserreinigung und Trinkwasserver-
sorgung» legt hierfiir Zeugnis ab. — Ganz allgemein orientie-
ren iiber den heutigen Stand der Abwasserfrage u. a. Aufsitze
von F. Langbein!), sowie von M. Wegenstein?), die beide auf-
schlussreich sind. Es sei inshesondere auch auf die Arbeiten von
Ing. J. Miller {iber die Kldranlage der Stadt Ziirich®), sowie
von Dr. Husmann Uber die Versuchsanlagen der Stadt Ziirich
zur biologischen Reinigung der Abwissert) verwiesen.

Die Zusammensetzung der Fremdstoffe in einem normal
verschmutzten Abwasser zeigt Abb. 1.

mifremdstoffe 1509
kschmutzstoffe (100g)---------------— >
ISR Ungeléste Skoffe (75g)

Geloste Stoffe (75g)-------—- >
0.9

Reinwasser~Sfoffe

—————————— 25 mineralisch--—------—
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Abb. 1. Zusammensetzung der Fremdstoffe im Abwasser nach Strell.

Es ist scharf zu unterscheiden zwischen «Kldrungy und
«Reinigung» von Abwéissern, worin immer wieder eine gewisse
Begriffsverwirrung anzutreffen ist.

Unter «Kldrung» ist zu verstehen die Entfernung der ab-
setzbaren Schwebestoffe (Sinkstoffe) aus dem Abwasser in
mechanischen Klédranlagen wie Emscherbrunnen, Travisbecken
usw., woriiber die kleine Schrift von Dr. O. Mohr5) orientiert.
Was in diesem Zusammenhang iiber Hauskldranlagen zu erwdh-
nen ist, behandelten vor kurzem ausfiihrlich H. F. Kuisel, G.
Liithi und J. Miillers). Allgemein ist zu sagen, dass der Ablauf
aus solchen Klédr- oder Absitzbecken in keinem Fall ein «gerei-
nigtes»> Abwasser darstellt, indem darin noch die nicht absetz-
baren Schwebestoffe organischer und anorganischer Natur, die
Kolloide (Fett, Stirke, REiweiss usw.) und die echt geldsten
Stoffe (Kristalloide: Harnstoff, Zucker, organische Séduren) ent-
halten sind. Dieser Abfluss ist trotz der vorangegangenen Kli-
rung in den weitaus meisten Féllen noch fiulnisfihig, und die
daraus entstehende Verschmutzung des Vorfluters zeitigt dann
als sekundédre Verunreinigung das massenhafte Auftreten der
bekannten grauen, stinkenden Zotteln von Abwasserpilzen
(Sphaerotilus) in unseren B#chen und Fliissen unterhalb der
Ausmiindungen von Absitzbecken und Kanalisationen.

Unter «Reinigungy dagegen versteht man die Befreiung des
Abwassers von den organischen Stoffen bis zur praktischen
Féulnisunfahigkeit durch Weiterbehandlung des Abwassers aus
den vorgenannten Absitzbecken. Es soll so dem Vorfluter ein
fiir ihn unschédliches Wasser zugefiihrt werden. Dies geschieht
heute durch sog. biologische Anlagen, die wir hier nicht niher
Zu behandeln brauchen; immerhin sei nachstehend die Erkldrung
des Vorganges z. B. beim Belebtschlamm-Verfahren nach Bus-

1) «Der Bauingenieury, Heft 13 und 14, 29. Miarz 1935.

2) «Wasser- und Energiewirtschafty, 1936, Heft 4 und 5.

3) «SBZ», Bd. 107, Nr. 18 und 19, Mai 1936.

4) «SBZ», Bd. 107, Nr. 20, Mai 1936.

5) «Mechan. Kldranlagen fiir Stidte und Gemeindeny, von Dr. Ing.
G. Mohr, Verlag Oldenbourg, 1931.

6) Ueber Hauskldranlagen, in «Schweiz. Zeitschrift fir Strassen-
wesen», Nr. 8 und 9, 1936 (Zusammenfassung in «SBZ», Bd, 108, S. 20).

well und Long?) angegeben: «Die Flocken des aktivierten
Schlammes bestehen aus einem schleimigen Grundstoff, worin
Fadenbakterien und einzelne Bakterien eingebettet sind und
worauf verschiedene Arten von Protozoen und Metazoen leben.
Die Reinigung des Abwassers geht dadurch vor sich, dass seine
organischen Stoffe von den Lebewesen aufgenommen und in
lebende Masse der Flocken verwandelt werden. Durch diesen
Vorgang werden die organischen Stoffe des Abwassers aus der
gelosten und kolloidalen Form in eine korperliche Form iiber-
gefiihrt, sodass sie durch Absetzen aus dem Abwasser beseitigt
werden konnen.»

Die Belastungsmoglichkeit des Vorfluterss) ist nicht nur
abhéngig von seiner Wassermenge, sondern in hohem Masse
auch von der Zusammensetzung des Abwassers. Diese ist nicht
nur von Ort zu Ort ganz verschieden, sondern #ndert auch fort-
wéhrend innerhalb der Tages- und Nachtstunden, der Werk-
und Feiertage, der Jahreszeiten usw.; es sei dabei auch auf die
Verschiedenartigkeit der Industriezweige in den einzelnen Ort-
schaften hingewiesen. Das klassische «Taschenbuch der Stadt-
Entwésserung» von Imhoff gibt hieriiber erschépfend Auskunft.

Sierp?) schrieb schon vor fiinf Jahren: «Bei der Entschei-
dung der Frage des Einflusses des Abwassers auf den Vorflu-
ter spielt die Verdnderung der biologischen Vorginge, die bei
der Vermischung des Abwassers im Vorflutwasser auftreten,
eine entscheidende Rolle.» Aber nicht nur der Verdinnungs-
grad!?) des Abwassers im Vorfluter ist wichtig, sondern auch
die Temperatur und sogar der Barometerstand, wie Sierp im
gleichen Aufsatz ausfiihrt: «Bei niedriger Temperatur werden
grossere Sauerstoffmengen aufgenommen als bei hoherer, da-
gegen spielen sich die biologischen Vorginge bei héherer Tem-
peratur viel schneller als bei niedriger ab. — Pldtzliche
Schwankungen des Barometerstandes, wie sie bei Gewittern
usw. auftreten, haben schon oft den Sauerstoffgehalt des Vor-
fluters so weit herabgesetzt, dass Fischsterben auftreten
konnte.»

Die vorstehenden Ausfithrungen zeigen deutlich, dass nie-
mals schematisch ein bestimmtes Klirsystem angewendet wer-
den kann, weil nirgends die gleichen Verhiltnisse anzutreffen
sind. Vorgéngig jeder Projektierung einer Abwasser-Reini-
gungsanlage sind daher unter allen Umstinden folgende Un-
tersuchungen vorzunehmen: 1. Genaue Untersuchung und Stu-
dium der Vorfluterverhéltnisse. 2. Chemische und biologische
Untersuchung des Abwassers; beide in qualitativer wie quan-
titativer Hinsicht. Diese Studien bedingen eine enge Zusam-
menarbeit des projektierenden Ingenieurs mit den kantonalen
und stédtischen Laboratorien, die sich immer mehr auf dieses
wichtige Gebiet einstellen, oder mit der oben erwihnten Bera-
tungsstelle der E. T. H., speziell mit deren chemisch-biologischer
Abteilung.

In der Schweiz herrschen zwei Systeme der Abwasserbe-
handlung vor: a) mechanische Klédranlagen, b) biologische Rei-
nigungsanlagen.

Die ersten geniigen in den weitaus meisten Fillen nicht,
weil, wie oben ausgefiihrt, der Ablauf daraus faulnisfdhig bleibt;
sie stellen lediglich eine Vorstufe der Abwasserreinigung dar.
Die biologischen Reinigungsanlagen anderseits sind meist sehr
kostspielig in Erstellung und Betrieb und werden daher, ausser
fiir grossere Stidte, stets nur fiir bestimmte industrielle Be-
triebe in Frage kommen. Dazu kommt, dass sie im Winter
ohne Heizung nicht betriebsfdhig sind, weil die Kleinlebewesen

7) Buswell und Long: Microbiology and Theory of activated
sludge, in «Eng. News Rec.» 90, Nr. 3 (18. I. 1923), aus «Vom Wassersy,
S. 143/144, Berlin, 1927.

8) Vergl. Mahr: Die zuldssige Belastung eines Gewiissers durch
Abwasser, in «Techn. Gemeindeblatty, Nr. 15, 1930.

9) Dr. Sierpund F. Frinsemeier, Ruhrverband HEssen: Wort-
schritte in der Kenntnis des biochemischen Sauerstoffbedarfs, in «Techn.

Gemeindeblatty, Heft 17 und 18, 1931.
10) Vergl. Csensny, «<Vom Wassery, 1935, S. 34.



60 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

Bd. 108 Nr.6

>  Langsschnitt I Buchwand Schnitt A=A
Schlackey !
===
ossm? |
4 f
|
° y
=4 &ﬁb
> i®
Absetztrichter Fillerbecken [Py R

N
i

Schnitt B-B

Abb. 2. Z-Versuchsanlage in St. Gallen. Grundriss und Schnitte 1 :100.

bei einer Wassertemperatur von unter + 6°C ihre Tatigkeit
einstellen. Es besteht somit zwischen diesen beiden Hauptsyste-
men eine grosse Liicke, die bis heute nicht ausgefiillt werden
konnte.

Ueber den hier einzuschlagenden Weg berichtet Dr. Mahr!!)
und sagt u. a.: «<Es wurde nach einem Verfahren gesucht, das
man zwischen die Absetz- und eine Belebt-Schlammanlage
schalten kann, um die Feinreinigung zu entlasten. Das Abwas-
serfilter wiirde die Liicke zwischen Absetzanlagen und Belebt-
schlammanlagen gut ausfiillen.» Im Wuppertal ergab sich u. a.
durch Nachbehandlung von gefiltertem Abwasser in einer Be-
lebtschlamm-Versuchsanlage eine Herabsetzung der Beliiftungs-
zeit auf die Hélfte. — HBErwédhnt sei in diesem Zusammen-
hang auch der Aufsatz von Dr. Schimrigk liber das «Haftkor-
per-Verfahren»!2).

Das «Z-Verfahreny.

Ohne Kenntnis der ermutigenden Erfolge Mahrs in der
Abwasserfiltrierung wurde durch den Verfasser seit anderthalb
Jahren ein etwas anderer Weg beschritten, der zu sehr erfolg-
versprechenden Ergebnissen fiihrte. Das Prinzip ist kurz skiz-
ziert folgendes: Die an sich wenig bekannte grosse aktive Ober-
fldiche von aufgeflocktem Asbest wird als Schwebefilter fiir
Abwasserstoffe ausgeniitzt. Dieses Material ist bis jetzt fiir die
Reinigung von Abwéissern nie verwendet worden; Versuche mit
einem kiinstlichen Material wie Glas- oder Schlackenwolle fiihr-
ten zu negaviten Ergebnissen. Das vorher von den absetzbaren
Stoffen befreite Abwasser wird in geeigneter Vorrichtung mit
den Asbestflocken innig gemischt. In kontinuierlicher Arbeits-

11) Dr. Ing. Mahr und Ing. Lerner, Wupperverband: Versuche
mit Abwasserfiltern auf der Kliranlage Wuppertal-Buchenhofen, in «Ge-
sundheits-Ingenieur», Nr. 1, 1936.

12) «Gesundheits-Ingenieur», Nr. 4, 1933.

Tabelle 1. Abwasser-Analyse der Anlage in Velbert (Rheinld.)
Datum : Emscherbrunnen b~ Ablauf Ab-
2 Belebungs-
5. Juni 1934. Zulauf Ablauf |nahme .. 0° |nahme
Kolonne 1 2 3 4 t 5
pH Wert 7,03 6,84 6,89
mg/1 mg/l % mg/1 %
Schwebestoff:gesamt. 684 180 74 36 92
mineral.. - . . .| 169 54 68 7 96
Qrgam:s . . o - - 515 126 76 29 94
KMnO,-Verbrauc 335 307 8 135 60
Chlor : 164 168 156
Natriumchlorid . 270 277 257
Ammoniak 67,2 58,3 13,2 51,8 23
NH,-Stickstoff . 55,3 47,8 13,5 42,7 23
Org. Stickstoff . 16,5 20,8 10,8 34,5
Gesamt-Stickstoff . 71,8 68,6 44 53,5 25
Sulfate . ol Rt o2 279,0 202,0 28 163,0 42
Hisen: gesamt . . . 582 34,1 41,4 3,8 93,4
gelost 200 24,5 2,9 85,5
ungelost . 382 9,6 74,8 0,9 97,4
Bsb. unmittelbar . . 387 285 36,4 61,0
auf die gelosten Stoffe
entfallen| 186 200 56,0 72
auf die ungelosten
Stoffe entfallen 201 85 65 5,0 98

Abb. 3. Kleinversuch im Z-Verfahren. 1 Gekldrtes Rohwasser,
2 Zwischenstadium, 3 Endstadium des Abwassers 1 nach dem Z-Verfahren,
4 Trinkwasser als Vergleich.

weise werden durch die Asbestfasern dem Abwasser die
Schwebestoffe entzogen. Die kiinstliche Beliftung dient sowohl
zur Bewegung des Gemisches als auch zur Sauerstoffzufuhr.

Fortgesetzte Modellversuche fiihrten schliesslich zur Er-
stellung einer Versuchsanlage in St. Gallen, die seit mehreren
Monaten im Betrieb ist,

Der Arbeitsvorgang in der Versuchsanlage (Abb. 2) ist
folgender: Das Rohwasser-Asbestgemisch wird im Filterbecken
umgewdlzt und dabei durch Pressluft kiinstlich beliiftet. Das
Gemisch fliesst in den Absetztrichter, wo sich der Asbest ab-
setzt, widhrend das gereinigte Wasser iiber ein Schlackenbett
und eventuell einen kleinen Sandfilter (zum Zuriickhalten etwa
noch mitschwimmender Kkleinster Féadserchen) abldauft. Der ab-
gesetzte Asbest mit den aufgenommenen Schmutzstoffen wird
aus dem Trichter durch eine kleine Pumpe in einen Ausgleich-

Tabelle 2. Analysen der Versuchsanlage St. Gallen.
1 Emscherabfluss (Rohwasser der Z-Anlage)
2 Ueberlauf der Z-Anlage.
Datum at 2 Ab-nahme
Milligramm 1. Liter | 2 %
28. April | Trockenriickstand .| 526 459
1936 Gliihriickstand . . 280 276
Gliihverlust . 246 183
Chloride . . . . . 44 47
Gesamtstickstoff . 52,50 21,91 58,3
Ammoniak,
als N berechnet 27,65 16,24 41,3
| als NH, berechnet 33,58 19,72 41,2
E Salpetrigsaure Salze 0 0
| Salpetersaure Salze. 0 0
Organ. Stickstoff 24,85 5,67 77
Permanganatzahl 231,2 92,4 60
3. Juni Permanganatzahl 254,5 74,3 ik
dito, nach Ausfillg.
der Kolloide 61,9 41,7 32,5
Schwebestoffe :
a) gesamt 94,8 8,0 92
b) organisch 70,4 4,8 93
5. Juni Permanganatzahl 123,3 34,8 71,5
dito, nach Ausfillg.
der Kolloide 37,3 14,5 61
Schwebestoffe:
a) gesamt 42,0 0 100
b) organisch 16,8 0 100
8. Juni Permanganatzahl 104,3 36,4 65,5
dito, nach Ausfillg.
der Kolloide 27,2 10,1 63
Schwebestoffe:
a) gesamt 64,8 2,8 96
b) organisch 30,4 0 100

Die Mittel aus den drei letzten Analysen sind:

Permanganatzahl . 69,3 %/,
Gesamtschwebestoffe 96,0 °/,
Organ. Schwebestoffe 97,6 °/,
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Abb. 4. Unbelasteter Asbest, 40-fach vergrossert.

behélter zuriickbeférdert und fliesst im Kreislauf wieder dem
Filterkasten zu, zusammen mit dem kontinuierlich zufliessen-
den unbehandelten Rohwasser aus den Emscherbrunnen. Alles
uibrige ist aus der Zeichnung ersichtlich.

Im Folgenden sind die Ergebnisse aus dieser Versuchsanlage
bekannt gegeben.

Zu Vergleichszwecken sei dazu der ausfiihrliche Aufsatz
von Dr. H. Rohde!®) iiber «Betriebsergebnisse der Belebt-
schlammanlage des Ruhrverbandes in Velbert (Rhld.)», die nach
dem Kessener-Verfahren arbeitet, herangezogen. Auf Seite 498
sind dort die von Dr. Sierp, dem Leiter des chemischen Labora-
toriums des Ruhrverbandes, am 5. Juni 1934 ermittelten Unter-
suchungsresultate bekanntgegeben, die auf einer achtstiindigen
Behandlungszeit des Abwassers beruhen (Tabelle 1).

In Tabelle 2 seien diesen Zahlen die Resultate der Unter-
suchungen des kantonalen Laboratoriums St. Gallen, die auf
nur einstiindiger Behandlungszeit des Abwassers nach dem Z-
Verfahren beruhen, gegeniibergestelit.

Aus dem gleichen Gesamtbericht des kantonalen Labora-
toriums St. Gallen vom 19. Juni 1936 iiber die ununterbrochene
24tégige Versuchsperiode vom 19. Mai bis 12. Juni 1936 ist
ersichtlich, dass der Abbau der Kaliumpermanganat-verbrau-

13) «Gesundheits-Ingenieury, Nr. 32, 1935.

Tabelle 3. Analysen des hygien.-bakteriolog. Institutes
der E.T.H. Zirich.
1 Unbehandeltes Rohwasser der Kanalisation St. Gallen.
2 Nach dem Z-Verfahren behandeltes Wasser.
3 Abnahme in °/, (vom Verfasser errechnet).

Datum: 29. Juni 1935 1 23 satlin) D
R e e e . . 7,4 7,4
Trockenriickstand mgyl (filtr.) . 510 460
Glithverlust mg/l (filtr.) . . . . 210 140
Schwebestoffe, ra gyt 406 23 94,5
davon organisch mg/l . . . . . 306 12 96
Schwefelwasserstoff (qualitativ) . L -+
Methylenblauprobe nach 2 h. farblos | farblos
nach 24 h. . < «
am . sTags . < «
Nitroeffekt nach Bieling-Acklin .
nach 24 h 1,6 0
nach 196 h 4,0 0,32
am 7. Tag 20,0 0,4
ChiloridelmigyIE SRS DR L 76 75
Permanganatzahl mg KMnO,/1 . 343 116 66,2
Chlorzahl, Chlor mg/l . 18,1 8,0 56
Stickstoffverbindungen :
Gesamtstickstoff mg/ . . . . 89 60 32,6
Ammoniak mgl . . . . . . 26 27
Harnstoff mgyl . . . . . . . 15 16
Nitrate mg/l NO, . . . . . . 0,5 0,5
NitriteFmeyISN@, Bor oo o s . 0 0
Aminosduren mg/l . . . . . 10 2 80

Abb. 5. Mit Schmutzstoffen vollbelasteter Asbest, 40-fach vergrossert.

chenden Stoffe durchschnittlich 66 ¢ betrdgt, wobei die Spitzen
bis 76 7, reichen, immer bei bloss einstiindiger Behandlungszeit.

Es folge in Tabelle 3 noch der Untersuchungsbericht des
Hygien.-bakteriolog. Institutes der E.T.H. vom 10. Juli 1935
iiber Laborversuche mit ungeklirtem Rohwasser der stddti-
schen Kanalisation St. Gallen (also nicht aus den Emscherbrun-
nen) vom 29. Juni 1935. Die Behandlungszeit des Abwassers
dieser Probe nach dem Z-Verfahren betrug zehi: Minuten. Dazu
folgende «Beurteilung: Die behandelten Wasser erfahren vor
allem eine starke Reduktion in den filtrierbaren Stoffen
(Schwebestoffen). Die Reduktion betrigt gegen 95 9%. Von den
iibrigen Stoffen werden in merkbaren Mengen zuriickgehalten
Schwefelwasserstoff, Permanganatzahl-bestimmende Stoffe und
Chlorzahl-bestimmende Stoffe. Nicht oder wenig zuriickgehal-
ten werden die echt geldsten Stoffe, anorganischer oder orga-
nischer Natur. Wir beurteilen also die Behandlung des Abwas-
sers nach Ihrer Methode als reine Filtration. Die Filtrations-
wirkung ist aber als sehr gross zu bezeichnen; es ist uns kein
Verfahren bekannt, das eine so grosse mechanische Wirkung
aufweist.»

Stellen wir nun die vorzitierten verschiedenen TUnter-
suchungen zusammen, so erhalten wir Tabelle 4. Darin ist die
erhdhte Abbau-Wirkung beim Z-Verfahren bei nur einstiindiger
Behandlungsdauer des Abwassers gegeniiber der Velbert-Belebt-
schlammanlage bei achtstiindiger Behandlung auffallend. Die
Tatsache, dass die Konzentration des Velbert-Abwassers eine
grossere ist als beim St. Galler-Abwasser, dndert an den ange-
gebenen Zahlenwerten nichts, da erstens der prozentuale Abbau
angegeben wird, und zweitens nach iibereinstimmendem Befund
der Untersuchungsstellen die Wirkung des Asbestfilters speziell
hinsichtlich des KMnO,-Verbrauchs mit hoéherer Konzentration
des Abwassers steigt.

Die Kliarwirkung des Z-Verfahrens zeigt Abb. 3 aus einem
Kleinversuch.

Tabelle 4. Vergleichstabelle iiber die Abnahmen in Prozent
in der Belebtschlammanlage nach Kessener in Velbert (Kol. 1 u. 3)
und bei der Filtration nach Z-Verfahren (Kol. 2, 4 u. 5).

Art des Abwassers | Rohwasser Emscherabfluss
Ort Velbert | Z-Labor | Velbert | Z-Versuchsanlage St. Gallen
Datum d. Untersuchung | 5. Juni 1934 | 29. Juni 1935 § 5. Juni 1934 | 23. April 1936 |3. 5.8 Juni 1936
Behandlungsdauer 11 Std. | 10 Min. 8 Std. 1 Stunde
Kolonne 1 2 3 4 5
Gesamtschwebestoffe 92 94,5 80 — 96
Organ. Schwebestoffe 94 96 /il — 97,6
Gesamtstickstoff . . 25 32,6 22 58,3 —
Organ. Stickstoff . 34,5 — 48 T e
Chlor . . . . . . 5 56 6 — —
Ammoniak . . . . 23 = 192 41,3 —
N =Stickstoff & .. — — 10,7 41,2 —
Permanganat-Ver-
brauch KMnO, 60 66,2 56 60 69,3

NB. zu Kol. 3: Um alle Zahlen auf gleiche Basis (Emscher-
abfluss) zu bringen, sind die Werte aus den Kol. 2 und 4 der
Tabelle 1 verglichen.
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Die Reinigung beim Z-Verfahren unterscheidet sich von den
Belebtschlammverfahren dadurch, daB die letztgenannten infolge
ihrer umfangreichern Bioconose auch die echt geldsten Stoffe
angreifen. Es ist daher auch die Abnahme des biochemischen
Sauerstoffbedarfs (Bsb) bei den Belebtschlammverfahren an-
scheinend etwas grosser als beim Z-Verfahren, obschon bei die-
sem die Abnahme mit 819, festgestellt wurde; weitere Unter-
suchungen sind im Gange.

Die frithere Ansicht, dass die Wirkung des Z-Verfahrens auf
reiner Filtration beruhe, scheint aus folgenden Beobachtungen
revidiert werden zu miissen: erstens ist die Belastungsfihigkeit
des Asbestes rund zehnmal grosser, als rein physikalische Ver-
suche ergeben haben; zweitens ist der Abbau an organischen
Stoffen auffallend grofB; drittens ist die Sauerstoffzehrung sehr
hoch. Alle drei Erscheinungen lassen sich aber nur durch eine
intensive Bakterientétigkeit erkldren, die den Abbau fortlaufend
besorgen. Es trifft hier wohl zu, was Sierp?) sagt: «Es handelt
sich demnach bei der Selbstreinigung in erster Linie um bio-
logische Vorginge, doch konnen sich, wenn auch in unter-
geordnetem Masse, auch chemische Umsetzungen daran be-
teiligen.»

Vergleicht man hiezu den neuesten Aufsatz von Spitta4),
wo er sagt: «Die Aufgabe der Selbstreinigung fillt vielmehr
vornehmlich den Bakterien zu, die die organischen Verunreini-
gungen des Wassers, soweit sie iiberhaupt zersetzlich sind, unter
Sauerstoffverbrauch und Kohlensdureausscheidung veratmen
und sie auf diesem Wege vergasen und mineralisieren», so be-
stidtigt sich unsere Annahme eines biologischen und bio-
chemischen Vorganges beim Z-Verfahren, neben der reinen
Filtration, trotzdem es sich nicht um eine Bioctnose (= Lebens-
gemeinschaft, in diesem Fall im Abwasser) im landldufigen
Sinn handelt, die bekanntlich auf dem Abbau von Stoffen durch
hohere Lebewesen (Protozoen und Metazoen, wie Pantoffeltier-
chen, Glockentierchen usw.) beruht. Sofern die weiteren Unter-
suchungen die bisherigen Beobachtungen bestéitigen sollten, darf
das Z-Verfahren wohl als biologisches Schwebefilter bezeichnet
werden. Da zudem die amtlichen und unter amtlicher Kontrolle
durchgefiihrten Versuche ergeben haben, dass die volle Wirkung
schon bei 20 Minuten Behandlung des Abwassers eintritt und
auch bei lingerer Durchflusszeit nicht mehr steigt, handelt es
sich dabei fraglos auch um ein Schnellfilter.

Abb. 4 und 5 zeigen die vergrosserte Aufnahme von unbe-
lastetem und von mit Abwasserstoffen belastetem Asbest.

Wirtschaftliches. Es liegt auf der Hand, dass die Z-Anlagen
infolge ihrer schnellen Wirkungsweise innerhalb maximal einer
Stunde gegeniiber Belebtverfahren aller Art mit ihrer sechs- bis
achtstiindigen Arbeitszeit hinsichtlich Baukosten billiger sein
miissen, da sie viel kleiner gehalten werden konnen als diese.
Soweit bisher aus dem Betrieb der Versuchsanlage errechnet
werden konnte, stellen sich die Betriebskosten nicht héher als
bei einer Belebtschlammanlage, wohl aber stellen sich die Jah-
reskosten niedriger als bei dieser, sobald man Verzinsung und
Amortisation der Anlage mitberiicksichtigt. Die Betriebskosten
einer Z-Anlage oder einer Belebtschlammanlage mit denen
einer gewoOhnlichen mechanisch wirkenden Klédranlage verglei-
chen zu wollen, ist selbstversténdlich nicht angéngig.

Schlussbemerkungen. Bestrebungen, aus Abwasser Trink-
wasser machen zu wollen, sind sinnlos, und unwirtschaftlich
ist es, die Reinigung von Abwéassern weiter zu treiben, als
notwendig ist. Man wird sich hiiten miissen, von einem Extrem
ins andere zu verfallen. Die Selbstreinigungskraft unserer
Bédche und Fliisse darf und soll in vollem Umfange ausgeniitzt
werden. Dr. Leiner?s) sagt diesbeziiglich mit Recht: «...denn...
eine Leistung der Reinigungsanlagen, die iiber das ortlich not-
wendige Mass hinausgeht, ist ganz nutzlos und nur zuldssig,
wenn sie keine Mehrkosten verursachts.

Wo also in unsern schweizerischen Verhéltnissen das Selbst-
reinigungsvermogen der Vorfluter sehr groB ist, mag in Ein-
zelfdllen eine gewohnliche Absitzanlage geniigen, was aber
selten der Fall sein wird. Wo stark konzentrierte Abwésser
industrieller Betriebe (Gerbereien, Nahrungsmittelfabriken,
Schlachthduser usw.) relativ Kkleinen Gewdissern zugewiesen
werden miissen, ist die biologische Reinigung am Platze. In
909, der Fille aber wird das Z-Verfahren als Mittelstufe zwi-
schen Absitzbecken und biologischen Reinigungsanlagen wert-
volle Dienste leisten koénnen. Es ist auch geeignet, als weit-
gehende Vorreinigung flir biologische Anlagen zu dienen und
eine wesentliche Hoherbelastung derselben zu ermoglichen.

14) Zur BEntwicklung der Lehre von der Selbstreinigung der Ge-
wasser, in «Gesundheits-Ingenieur», Heft 23 (6. Juni 1936).

15) Dr. Leiner: Belebtschlamm-Teilreinigung, in
Ingenieur», 1934, S. 323

«Gesundheits-

Mutatoren zur Stromriickgewinnung
bei Nutzbremsung.

Die ersten Gleichstrom-Bahnunterwerke der Welt mit Muta-
toren zur Rekuperation, die beiden Mutatoranlagen Vanreenen
und Colworth der South African Railway sind jetzt 11/, Jahre
lang in Betrieb. Die ausgezeichneten Betriebserfahrungen, auf
die A. Leuthold in den «Brown Boveri-Mitteilungens vom Juli
1935 hinweist, geben uns Gelegenheit, das Prinzip des Mutators
kurz zu beschreiben. Wir folgen hierbei der Darstellung von
Ch. Ehrensperger, Baden, in der «Revue Générale de I’Electricités
Bd. 32, Nr. 14, vom 8. Oktober 1932, der wir die beiden ersten
Abbildungen entnehmen, wéhrend die iibrigen aus den «Mit-
teilungen» der Erstellerin der genannten Anlage, der Brown
Boveri & Cie.,, Baden, stammen.

Mit der Einfilhrung der Gittersteuerung!) ist aus dem
Quecksilberdampfgleichrichter ein Ventil geworden, das nicht nur
Wechselstrom in Gleichstrom, sondern umgekehrt auch Gleich-
strom in Wechselstrom zu verwandeln gestattet, weshalb es den
allgemeinen Namen «Mutator» erhalten hat. In Abb. 1 sind in
Funktion der Zeit die EMK aufgezeichnet, die in aufeinander-
folgenden Phasen der Sekundirwicklung des Transformators in-
duziert werden, an den der Mutator angeschlossen ist. Von den
Spannungsabféllen abgesehen, ist die Spannung zwischen der
Kathode des Mutators und dem Sternpunkt der Transformator-
Sekunddrwicklung immer gleich der EMK derjenigen Phase,
die in dem betreffenden Augenblick gerade durch den Lichtbogen
mit der Kathode in Verbindung steht. Im stationiren Betrieb
fliesst von der jeweiligen Anode sténdig ein angen#herter Gleich-
strom nach der Kathode. Zwischen der Kathode und jeder Anode
befindet sich ein Gitter, von dessen Spannung gegeniiber der
Kathode die Moglichkeit des Stromdurchgangs abhingt. Ein im
Takt der Primérspannung von einem Synchronmotor angetrie-
bener Kontaktgeber (Abb. 3, 11) erteilt jedem Gitter abwechselnd
Sperr- und Durchlasspotential, womit der «Zundpunkty», d. h.
der Augenblick bestimmt ist, in dem der Lichtbogen von einer
Anode auf die nichste springt. In der willkiirlichen Wahl des
Zundpunktes besteht die Gittersteuerung. Abb. 1 zeigt dick
ausgezogen den Verlauf der gewellten Gleichspannung zwischen
Kathode und Sternpunkt, der sich fiir drei verschiedene Ziind-
winkel ergibt. Wie ersichtlich, kann durch Verschiebung des
Zundpunkts die mittlere Spannung E, nicht nur in ihrem
Betrag verédndert werden (b gegeniiber a), sondern auch in
ihrem Vorzeichen (c¢).

In Wirklichkeit spielen die bei dieser elementaren Betrach-
tung vernachléssigten Spannungsabfille eine nicht unerhebliche
Rolle, weshalb die Gleichspannung Kathode-Sternpunkt bei ge-
gebener Primérspannung und festem Ziindwinkel mit wachsen-
dem Gleichstrom sinkt, bei grosseren Strémen linear, Abb. 2.
Soweit die Charakteristiken oberhalb der Abszissenaxe verlaufen,
ist die vom Mutator abgegebene Gleichstromleistung positiv; er
funktioniert als Gleichrichter. Fiir die unterhalb verlaufenden
Charakteristiken hat, bei gleichbleibender Stromrichtung, die
Spannung das umgekehrte Vorzeichen; der Mutator nimmt
Gleichstrom-Energie auf und gibt Wechselstrom-Energie ab.

In jedem der beiden genannten Unterwerke sind gleichzeitig
zwei Mutatoren an das Bahnnetz angeschlossen, von denen der

Eg ') Deren Anwendung auf den
Rundfunk hat in Bd. 104, Seite 164*
(Nr.15 vom 13. Oktober 1934) A. E.
Danz geschildert.
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Abb. 1. Prinzip der Gittersteue- i | | [

rung. Dick ausgezogen: Zeitlicher
Verlauf der Spannung Kathode-
Sternpunkt (schematisch) bei ver-
schiedener Wahl des Ziindpunkts
a) b) c¢).

Eg — mittlere Gleichspannung.

Abb. 2. Spannung Kathode-Stern-
punkt in Funktion des von der
Kathode nach dem Sternpunkt
fliessenden Stroms fiir verschiedene
Zindwinkel.
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