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Arnold Horler als entscheidender Forderer des Kanalisationswesens

Von R. Heierli, Zirich

Wahrscheinlich fordert der Verfasser mit der Uberschrift zu
diesem Aufsatz den Widerspruch seines Freundes Horler heraus,
der seine Verdienste nicht gerne in der Offentlichkeit herausge-
stellt sieht. Die Gelegenheit soll jedoch beniitzt werden, um auch
dem Nichtspezialisten darzulegen, dass die Kanalisationstechnik
unserer Zeit von Prof. Dr. h. c. Arnold Horler wesentlich beein-
flusst worden ist. Viele grundlegende Erkenntnisse, die uns heute

1. Einige allgemeine Gesichtspunkte

Der Gewisserschutz ist wohl der Teil des Umweltschut-
zes, bei dem die Aufgabe am konkretesten formuliert werden
kann. Die Gewisser sollen in einen moglichst natiirlichen Zu-
stand versetzt werden. Jedenfalls sollen die physikalischen,
chemischen und biologischen Eigenschaften der Gewdésser die
wichtigsten Nutzungen ermoglichen. Dazu gehort etwa die
Wasserversorgung oder die Erholung an Bédchen, Fliissen und
Seen. Damit dieses Ziel erreicht werden kann, diirfen Fremd-
stoffe nur in einer beschrankten Menge in die Gewdsser einge-
leitet werden. Das hat zur Folge, dass das Abwasser in kom-
plizierten Reinigungsanlagen behandelt werden muss.

Die Reinigungstechniken werden nun stindig anspruchsvol-
ler. Glaubte man vor Jahrzehnten noch, an den leistungsfahigen
Vorflutern mit einfachen Absetzanlagen auszukommen, so ist
zumindest in unserem Lande seit etwa 20 Jahren die Erkenntnis
Allgemeingut, dass das Abwasser iiberall biologisch behandelt
werden muss. [n Zukunft wird der Anteil an schwer abbaubaren
organischen Verbindungen im Abwasser, aber auch die Abwas-
sermenge selbst weiter zunehmen. Die biologische Reinigung
gentigt deshalb auf lange Sicht nicht, um die Restfrachten an
Verunreinigungen soweit zu reduzieren, dass der gewiinschte
Zustand in unseren Gewissern eingehalten wird. Die sogenann-
te weitergehende Abwasserreinigung, hdufig auch als dritte
Reinigungsstufe bezeichnet, wird sich dieser Restverunreini-
gung annehmen miissen. Das bedingt weitere, technisch mit
Sicherheit nicht einfache Reinigungseinrichtungen.

Die Reinigung hat in madglichst grossen Kldranlagen zu
geschehen. Nur dort ist es technisch sinnvoll, anspruchsvolle
Einrichtungen zu erstellen und zu betreiben, nur so konnen die
Werke mit einem vertretbaren Aufwand gebaut und betrieben
werden. Dies hat nun zur Folge, dass die Kanalisationen aus-
serordentlich wichtige Bestandteile der Abwassersanierung
werden. Es sind ausgedehnte Netze zu erstellen, die auch aus-
serhalb der grossen Stddte das Abwasser der Siedlungsgebiete
ganzer Regionen zu Grossanlagen leiten. Solche Abwasser-
regionen abzugrenzen ist nicht einfach. Horler hat in seinen
Arbeiten Grundlagen fiir eine objektive Beurteilung geliefert.
Durch seine Gutachtertitigkeit ist er zudem an vielen Orten am
Zustandekommen von Abwasserregionen beteiligt [1].

Von den gesamten Baukosten der Abwassersanierung miis-
sen etwa drei Viertel bis vier Fiinftel fiir den Bau von Kanalisa-
tionen aufgewendet werden. Die Kosten von Kanalisationen
wachsen einerseits mit zunehmender Tiefenlage der Leitung und
anderseits mit grosser werdender hydraulischer Kapazitit. Die
zweckmissige Disposition des Netzes und Bemessung der Ka-
néle ist also volkswirtschaftlich ein Problem erster Ordnung.

2. Das generelle Kanalisationsprojekt

Lange bevor die Planung zu einem in der Fachwelt wichti-
gen Begriff wurde, hat es bereits das generelle Kanalisations-
projekt gegeben. Es ist Planung im eigentlichsten Sinne des
Wortes, weil es das Gesamtkonzept einer nach und nach auszu-
bauenden, umfangreichen technischen Anlage darstellt, wel-
che in jedem Zeitpunkt funktionsfidhig sein muss. Die wichtig-
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selbstverstindlich sind, gehen auf seine Arbeiten zuriick. Vor al-
lem ist es sein Verdienst, in das von den meisten Ingenieuren frii-
her recht primitiv behandelte Kanalisationswesen systematisches
Denken gebracht zu haben. Im folgenden sollen fiir denjenigen, der
sich nicht héiufig mit abwassertechnischen Fragen zu befassen hat,
die wichtigsten Aspekte der heutigen Kanalisationstechnik in der
Schweiz umschrieben werden.

sten Teile des Entwisserungsnetzes eines Siedlungsgebietes
miissen sofort erstellt werden. Sie sind so zu disponieren, dass
die Weiterentwicklung moglich ist, ohne dass man jetzt bereits
untragbare Kosten in Kauf nehmen muss.

Die Bedeutung des generellen Kanalisationsprojektes ist so
gross, dass im eidgendssischen Gewisserschutzgesetz unter dem
Titel « Grundsitze der Abwassersanierung» (Art. 17) die Auf-
stellung genereller Kanalisationsprojekte vorgeschrieben wird.
Die Allgemeine Gewisserschutzverordnung baut ihre wichtig-
sten Bestimmungen auf dem generellen Kanalisationsprojekt
(GKP) auf. Das GKP ist damit der erste, auf Bundesebene ver-
bindlich vorgesehene Teilplan. Es kann verstanden werden als
Bestandteil des Versorgungsplanes, in welchem ausser der Ab-
wasserbeseitigung die Wasserversorgung, die Abfallbeseitigung,
die Versorgung mit Energie und mit Nachrichten (Telefon,
Fernsehen usw.) zu regeln ist.

Die praktische Notwendigkeit hat schon vor langer Zeit
zur Aufstellung von Richtlinien tiber generelle Kanalisations-
projekte gefiihrt. Horler hat dazu einen wesentlichen Anteil bei-
gesteuert. Das gilt {ibrigens ganz allgemein fiir die Richtlinien
des Verbandes schweizerischer Abwasserfachleute [2].

Im generellen Kanalisationsprojekt ist die Frage nach
dem Standort der Kldranlage zu beantworten, was Zusammen-
schlussstudien im friiher erwidhnten Sinne voraussetzt. Sodann
ist das Entwdsserungsverfahren festzulegen. Die Vor- und Nach-
teile des Trennverfahrens und des Mischverfahrens miissen fiir
verschiedene Teileinzugsgebiete eines Kanalisationsrayons ab-
gewogen werden. Massgebende Grundlage dafiir ist Horlers Pu-
blikation «Probleme bei der Planung von Abwasseranlagen»
[3]. Gewisserschutztechnische, praktische und wirtschaftliche
Gesichtspunkte haben den Ausschlag gegeben, dass in der
Schweiz weit iiberwiegend das Mischverfahren angewendet
wird. Dabei wird Schmutzwasser und Regenwasser in einer
gemeinsamen Rohrleitung abgefiihrt. Es hitte allerdings wenig
Sinn, bei stirkerem Regen die gesamte Mischwassermenge bis
zur Kldranlage zu fiihren, denn sie macht unter Umstdnden
mehr als das hundertfache des Trockenwetterabflusses aus und
konnte in der Kldranlage doch nicht behandelt werden. Es wer-
den deshalb an geeigneten Orten Regeniiberldufe angeordnet.
Sie stellen eine Belastung der Vorfluter dar. Die Entlastungs-
verhiltnisse sind deshalb eingehend zu tberpriifen. Wir ver-
danken Horler die grundlegenden Einsichten in die Zusammen-
hdange[4] [5].

Es war friiher tiblich, die Entlastungsverhéltnisse als Viel-
fache der Trockenwettermenge anzugeben. Aufgrund der er-
wihnten Arbeiten Horlers hat es sich in der Schweiz durchge-
setzt und ist auch im Ausland vielerorts gebrdauchlich geworden,
eine sogenannte kritische Regenintensitdt festzulegen, von wel-
cher an die Regeniiberldufe in Funktion treten diirfen. So wer-
den Regenitiberldufe ohne besondere Reinigungseinrichtungen
auch an leistungsfihigen Vorflutern nur erstellt, wenn minde-
stens die einer Regenintensitdt von 15 I/s ha entsprechende Was-
sermenge weitergeleitet werden kann. Aber auch diese Wasser-
menge kann in den normalen Reinigungseinrichtungen einer
Kldranlage nicht behandelt werden. Sie ist deshalb vor der Kldr-
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anlage oder bereits im Netz noch weiter zu reduzieren. Die in
den Vorfluter abzuleitenden Mischwassermengen miissen dann
aber behandelt werden, wobei fiir die Bemessung der Regen-
becken auch wieder die kritische Regenintensitdt herangezo-
gen wird. Als minimale, wo immer mdoglich wesentlich zu tiber-
schreitende Grosse der Regenbecken wird eine Aufenthalts-
zeit von 10 Minuten bei einer Wassermenge entsprechend 15 1/s
ha Regenintensitdt angenommen.

Die Anforderungen an Regenwassereinleitungen werden in
Zukunft noch verschirft werden miissen. Regenbecken dienen
nicht nur der Kldrung des in die Vorfluter einzuleitenden Was-
sers und damit der Reduktion von Stoffen, welche Schlammab-
lagerungen zur Folge haben konnen, sondern auch der Reten-
tion. Es ist auf diese Weise moglich, grossere zusitzliche An-
teile des Mischwassers nach Abklingen des Regens zur Klér-
anlage fliessen zu lassen. Diese Abflussverzogerung hat nicht
nur gewisserschutztechnische Vorteile, sondern ist vom allge-
mein wasserwirtschaftlichen Standpunkt aus sehr zu begriissen.
Sie wird in Zukunft noch stark an Bedeutung gewinnen, wenn
nicht unsere offenen Wasserldufe mit untragbaren Kosten zu
riesigen Kandlen ausgebaut werden sollen.

Die Gestaltung der Kanalisationsnetze im GKP ist eine
schwierige Aufgabe. Vorhandene Leitungen sind einzubeziehen,
die hintereinanderfolgenden Phasen des Ausbaues sind zu be-
riicksichtigen, wobei in bezug auf die Entwicklung der Sied-
lungen grosse Unsicherheiten bestehen. Mit vielen Gutachten
iiber generelle Kanalisationsprojekte hat Horler auch in dieser
Hinsicht zur Vertiefung der Erkenntnisse beigetragen.

3. Berechnung der Regenwassermengen

Die Regenwasserabfliisse sind fiir die hydraulische Bemes-
sung der Kanalisationen meist massgebend. Es stellt sich daher
die Frage, wie diese Menge zu berechnen sei. Das wichtigste
Problem ist dabei die Bestimmung der Regenintensitidt. Die
Regenintensitdt liegt um so hoher, je kiirzer das betrachtete
Regenereignis ist und je weniger hdufig es auftritt. Horler hat,
zum Teil zusammen mit Rhein, die Beobachtungen der Stark-
regenfille in der Schweiz ausgewertet [6]. Seither werden die
Wassermengen tiberall auf dieser Grundlage ermittelt. Nach
ausserordentlich aufwendigen und zum Teil komplizierten Aus-
wertearbeiten hat sich die einfache Formel

K

r SR

= T
ergeben. Dabei bedeuten:

r die Regenintensitdt in I/s ha
T die Regendauer in Minuten
K = G (B -+ 15) hz; hierin sind:

G die sogenannte Grundzahl in I/s ha, das heisst die In-
tensitdt eines Regens von 15 Minuten Dauer, die alle Jahre
im Durchschnitt einmal erreicht oder tiberschritten wird

B eine Ortskonstante in Minuten

hz =1 -+ Clog z, was eine Nidherungsformel fiir den so-
genannten Héaufigkeitsfaktor darstellt, der fiir alle prak-
tisch vorkommenden Gefille geniigend genau ist, worin
bedeuten:

C eine weitere Ortskonstante

z die Anzahl Jahre, innerhalb derer das betrachtete Re-
genereignis einmal erreicht oder iiberschritten wird.

Die Grundwerte G, B und C sind in den erwidhnten Verof-
fentlichung fiir 16 verschiedene Orte der Schweiz und ihrer un-
mittelbaren Nachbarschaft angegeben. Fiir das schweizerische
Mittelland variieren sie nicht stark und betragen beispielsweise
fiir Ziirich

G = 132 1/s ha,

B = 8 Minuten, C = 0,75.

Schweizerische Bauzeitung + 91. Jahrgang Heft 39 « 27. September 1973

Hat man einmal die Regenintensitdtskurven festgelegt, wo-
bei der Wert z frei wihlbar bleibt —er wird in der Schweiz nor-
malerweise zu 10 Jahren angenommen — so ldsst sich nach der
sogenannten Grundgleichung des Regenwasserabflusses

Q=ryYs F
die Regenwassermenge bestimmen. Darin bedeuten:

Q die Regenwassermenge in /s

r die Regenintensitit in I/s ha

¢s der Abflussbeiwert, der zwischen 0 und 1 liegt
F die Fliache des Einzugsgebietes in ha

Fiir die Regenintensitét » ist aus der Regenintensitdtskurve
derjenige Wert herauszulesen, dessen Regendauer der Anlauf-
zeit und Fliesszeit zusammen entspricht. Diese Regel gilt aller-
dings nur bei annidhernd rechteckigen Einzugsgebieten mit
einigermassen gleichméssigem Abflussbeiwert und mehr oder
weniger einheitlichem Gefédlle. Sind diese Voraussetzungen
nicht erfiillt, so muss das betrachtete Gebiet aufgeteilt werden.
Die grosste, das heisst massgebende Menge ist dann unter Um-
standen durch ein kleineres Teilgebiet bedingt.

4. Hydraulische Probleme bei Kanalisationen

Kanalisationen sind hydraulisch meistens Freispiegelge-
rinne, hiufig mit rundem Querschnitt. Ein Einstau tiber den
Kanalscheitel, also der Betrieb unter Druck ist in der Regel,
aber nicht immer, unzulissig. Dabei ist die Moglichkeit und die
allfillig schiddliche Auswirkung von Riickstau in seitlich ein-
miindende Kanile, in Hausanschlussleitungen sowie in Unter-
fiihrungen zu priifen. Nun erfolgt die hydraulische Berechnung
meist aufgrund des Normalabflusses etwa nach der Strickler-
schen Fliessformel oder nach derjenigen von Colebrook-White.
Eine solche Berechnungsart ist aber nicht immer zuldssig, vor
allem bei Sonderbauwerken und bei Geféllswechseln. Es sind
schon verschiedentlich Schiaden aufgetreten, weil diese Be-
sonderheiten, etwa beim Ubergang von einer flachen zu einer
steilen Kanalisationsstrecke, nicht beachtet wurden. Es ist das
Verdienst Horlers, auf solche Umstidnde hingewiesen und prak-
tisch brauchbare Methoden fiir eine zutreffende Berechnung an-
gegeben zu haben. Grundlegende Publikation dazu ist «Ge-
fallswechsel in der Kanalisationstechnik bei Kreisprofilen» in
der Schweizerischen Zeitschrift fiir Hydrologie 1967 [7].

Eine besondere Schwierigkeit bildet die hydraulische Be-
rechnung im Bereich von Regeniiberldufen. Wie meistens in der
Abwassertechnik gentigt es nicht, die normale Hydraulik anzu-
wenden. Die Gefahr von Ablagerungen, die extremen Unter-
schiede in den Wassermengen, die weitrdumige Verteilung der
Bauwerke sind Gegebenheiten, die die technische Gestaltung
stark beeinflussen. Dadurch, dass Horler nicht nur ein Hydrau-
liker, sondern auch ein Praktiker des Abwasserwesens ist, fiihr-
ten seine Vorschldge jeweils zu wirklich brauchbaren techni-
schen Losungen [8].

Bei allen erwdhnten Arbeiten werden nicht nur Probleme
aufgezeigt und ungefihre Losungsvorschliage gebracht. Viel-
mehr sind die Methoden immer praktisch durchfiihrbar, mei-
stens verdeutlicht durch die Darstellung von Beispielen. Eine
Zusammenfassung der Erkenntnisse beziiglich der Kanalisa-
tion stellt der Beitrag « Kanalisation» im Ingenieur-Handbuch
1966, Band II, dar [9]. Dieses Werk, von dem ein Sonderdruck
— iibrigens auch in franzoésischer Ubersetzung — bei den Fach-
leuten eine weite Verbreitung gefunden hat, ist heute die wohl
beste Grundlage fiir alle Berechnungen, die in der Kanalisa-
tionstechnik durchgefiihrt werden.
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Untersuchungen uber die Eignung des Mikrosiebes zur Entnahme
suspendierter Stoffe aus den Ablaufen biologischer Klaranlagen

Von Baldefrid Hanisch, Stuttgart

1. Aufgabe

Bei der biologischen Abwasserreinigung wird geloste
organische Substanz oxydiert oder in suspendierte Bakterien-
masse eingebaut, die in Form absetzbarer Flocken vom
abfliessenden Wasser getrennt wird, mit einem Restanteil
aber noch in diesem verbleibt. Ist die biologische Anlage
nach den in der Schweiz und in der Bundesrepublik tiblichen
Regeln bemessen und belastet, so verteilt sich der im Ablauf
noch vorhandene organische Kohlenstoff normalerweise
etwa je zur Hélfte auf geloste Verbindungen und suspendierte
Bestandteile. Wird durch herabgesetzte Belastung des biologi-
schen Systems die Oxydation des Abwassers jedoch weiterge-
fiihrt, so kann der auf die nicht absetzbaren Suspensa
entfallende Anteil des organischen Kohlenstoffes im Anlagen-
ablauf mehr als 809% ausmachen. Die Behandlung des Ab-
wassers mit chemischen Féllmitteln fiihrt durch. Entstabilisie-
rung von Kolloiden ebenfalls zur Bildung von flockigen
Teilchen, die durch Sedimentation nicht restlos zuriickgehal-
ten werden kdonnen. Die Entfernung suspendierter Bestandtei-
le aus dem Ablauf biologischer, gegebenenfalls auch chemi-
scher Anlagen ist infolgedessen ein wesentliches Problem bei

Tabelle 1. Erhaltliche Trommelgrossen fur Mikrosiebe
Trommelabmessungen Motorleistung
Durchmesser Linge
m m PS
1,50 0,90 0,75
2.25 1,50 2,0
3,00 3,00 5,0
3,00 4,50 7.5
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Bild 1. Durchflussschema einer Microstraineranlage (perspektivische
Draufsicht), 1 Einlaufkammer, 2 Filterwasserkammer, 3 Ablaufwehr,
4 Spiilwasserzulauf, 5 Spiilwasserablauf 6 Zulauf, 7 Ablauf, 8 Not-
tiberfall
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den Bemiihungen um die weitergehende Reinigung des Ab-
Wassers.

Veranlasst durch hohe Anforderungen an die Qualitdt
der Klidranlagenabldufe, sind englische Abwasserfachleute
bereits vor iliber 20 Jahren dazu iibergegangen, zur Ausschei-
dung von suspendierten Flockenbestandteilen Mikrosiebe
und Schnellsandfilter anzuwenden. Inzwischen sind diese aus
der Trinkwasseraufbereitungstechnik seit langem bekannten
Verfahrenssysteme entsprechend den besonderen Bedingun-
gen der Abwasserbehandlung weiterentwickelt und in einer
Reihe von Anlagen mit Erfolg eingesetzt worden.

2. Aufbau und Arbeitsweise des Mikrosiebes

Das Mikrosieb, heute auch allgemein unter der engli-
schen Bezeichnung «Microstrainer» bekannt, ist eine in der
Durchflusskammer horizontal angeordnete, langsam rotieren-
de Trommel, die als kédfigartiges Geriist konstruiert und mit
dem sehr feinen Siebgewebe bespannt ist (Bild 1). Das bisher
in Kldranlagen verwendete Gewebe wird aus diinnen Edel-
stahldrihten in Tressenbindung mit den Maschenweiten
23 um oder 35 um hergestellt. Die erhéltlichen Trommelgros-
sen sind in Tabelle 1 angegeben. Die Siebtrommel dreht sich
mit einer Umfangsgeschwindigkeit bis zu etwa 30 m/min und
wird von innen nach aussen durchflossen. Die auf der
inneren Sieboberfliche zuriickgehaltenen Suspensa verfilzen
dabei zu einer Filterschicht, von der auch Teilchen festgehal-
ten werden, die wesentlich kleiner als die Offnungen des
Siebgewebes sind. Es handelt sich also mehr um eine Filter-
wirkung als nur um eine Siebung. Mit Hilfe einer Reihe von
Spritzdiisen, die iiber der Siebtrommel entlang der Scheitel-
linie angebracht sind, wird das vom Sieb ausgeschiedene
Schwebstoffmaterial stindig in eine Rinne gespiilt, die das
Schmutzwasser nach aussen ableitet, wo es dann zur Vorkli-
rung riickgefiihrt wird. Als Spritzwasser werden etwa 5%, des
gereinigten Siebablaufes benotigt. Eine Verschleimung des
Siebgewebes durch die in biologisch gereinigten Abldufen
enthaltenen Zoogloea-Bakterien wird durch Bestrahlung mit
ultraviolettem Licht verhindert. Die Siebtrommel ist anné-
hernd zur Hilfte in das Abwasser eingetaucht. Die Differenz
zwischen dem inneren und dusseren Wasserspiegel (= Sieb-
widerstand) entspricht dabei dem Druckhdhenverlust beim
Durchfluss durch das Sieb. Sie betrdgt in der Regel 10 bis
15cm. Uberschreitet sie ihren Grenzwert, so bricht die
zurlickgehaltene Schwebstoffschicht durch das Siebgewebe,
und die Siebwirkung sinkt stark ab. In neuzeitlichen Anlagen
wird die Wasserspiegeldifferenz auf den optimalen, durch
Betriebserfahrung gefundenen Wert eingestellt und mit Hilfe
einer pneumatisch wirkenden, selbsttitigen Regelung die Ro-
tationsgeschwindigkeit der Siebtrommel auf den in Menge
und Beschaffenheit schwankenden Zulauf eingesteuert.
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