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Kanalisationstechnik

Die Berechnung der Abwasserhydraulik mit dem

Tischcomputer

Von Ivo Dasek, Bern

Bei der Kanalisationsplanung hat der
Ingenieur zur Bemessung neuer Kandle
und Sonderbauwerke als auch zum Ka-
pazitdtsnachweis bestehender Anlagen
zahlreiche hydraulische Berechnungen
auszufithren, die hédufig iterativ erfol-
gen. Zuerst wird ein Konzept der Anla-
gen entworfen, dann werden die Di-
mensionen der einzelnen Objekte grob
geschitzt und schliesslich durch eine
detaillierte Nachrechnung uberpriift.
Stimmen die Resultate mit der Schit-
zung nicht iiberein, muss der Vorgang
wiederholt werden.

Die in der Kanalisationstechnik zur
Anwendung kommenden Formeln wei-
sen meist eine Exponentialform auf, de-
ren Losung nicht immer einfach ist.
Einige Rechengidnge konnen nicht di-
rekt, sondern nur durch Iteration erfol-
gen. Um die notwendigen hydrauli-
schen Berechnungen zu vereinfachen
und zu beschleunigen, wurden verschie-
dene Tabellenwerke, Nomogramme
und Rechenschieber ausgearbeitet. In
den letzten Jahren haben die kleinen,
programmierbaren Tischcomputer in
den Ingenieurbiiros immer mehr Ein-
gang gefunden. Sie erleichtern und ra-
tionalisieren die Berechnungsarbeiten,
indem sie die zeitraubenden iterativen
Rechengénge selbstdttig ausfiihren. Die
auf Magnetkarten aufgezeichneten Pro-
gramme fiir Routineberechnungen re-
duzieren den Zeitaufwand fiir die Auf-
gabenldsung erheblich und schliessen
die bei der manuellen Berechnung oft
entstandenen Fehler aus. Der Ingenieur
hat nur fiir die Eingabe der richtigen
Daten zu sorgen. Durch einfaches Va-
riieren der Daten konnen diverse Va-
rianten innert kiirzester Zeit verglichen
werden.

Ein programmierbarer Tischcomputer
kann sich bald bezahlt machen, da er
dem Ingenieur die langwierigen manu-
ellen Rechenginge abnimmt und ihm
mehr Zeit fir kreative Arbeit gewédhrt.
Zu den Tischcomputern werden ver-
schiedene Standardprogramme fir die
Bereiche Mathematik, Statistik, Tech-
nik, Handel und Wirtschaft geliefert.
Einige Firmen und Software-Zentren
bieten spezifische Programme fiir man-
nigfache Fachgebiete an. Doch besteht
auch die Moglichkeit, dass der Inge-
nieur seine Programme selbst erstellt.
Die Programmierung der Tischcompu-
ter ist heute weitgehend vereinfacht
worden. Normalerweise geht man dabei
analog der manuellen Berechnung vor.

Strukturdiagramm

Vor der eigentlichen Programmierung
empfiehlt es sich, den Losungsgang in
einem Strukturdiagramm schematisch
darzustellen. Nebst den Rechenopera-
tionen werden hier die notigen Einga-
bedaten und die Resultatenausgabe ver-
anschaulicht. Das Strukturdiagramm
ermoglicht auf einfache Art Program-
méanderungen vorzunehmen und logi-
sche Fehler zu entdecken.

Die Strukturdiagramme setzen sich aus
genormten Symbolen zusammen. An-
fang und Ende der Programme werden
durch Kreise, Eingabe von Daten und
Rechenoperationen mit Rechtecken
und Vergleichsoperationen bzw. Ver-
zweigungen durch rhombenférmige
Kistchen dargestellt. Mit Linien und
Pfeilen werden die Flusslinien angedeu-
tet. Beispiele des Strukturdiagramms
mit Programmschleifen sind in den Bil-
dern 2 und 4 aufgefiihrt.

Fir Berechnungen, bei denen héufig
derselbe Rechengang mehrmals mit an-
deren Zahlwerten wiederholt wird, eig-
nen sich Programmschleifen, die durch
Sprungbefehle eingeleitet werden. Das
Programm bewegt sich innerhalb der
Schleife so lange, bis ein bestimmter
Wert erreicht wird, dann verlésst es die
Schleife und fiithrt die nachfolgenden
Programmschritte aus. Die Programm-
verzweigungen werden durch die Ver-
gleichsoperationen eingeleitet.  Sich
hdufig wiederholende Berechnungen
werden als Unterprogramme oder Su-
broutinen eingegeben, welche die Er-
stellung der Hauptprogramme verein-
fachen.

Grundwerte der Kanalprofile

Heute werden die Entwdsserungsleitun-
gen fast ausschliesslich aus vorfabrizier-
ten Kreisprofilrohren gebaut. In Ortbe-
ton erstellte Rechteck- und Maulprofile
dienen zur Ableitung von grossen Was-
sermengen. In bestehenden Kanalisa-
tionsnetzen findet man auch Ei- und an-
dere Sonderprofile. Beim Kapazitits-
nachweis der Leitungen muss man die
hydraulischen Berechnungen fiir ver-
schiedene Kanalprofile durchfiihren.

Zur Bestimmung des Abflusses in
einem beliebigem Rohrprofil sind fiir
die gewdhlte Fiillhohe zuerst die nach-
folgenden Grundwerte zu ermitteln: die

Bild 1. Bezeichnung der geometrischen Daten beim
Kreisprofil

wasserfithrende Profilfliche A, der be-
netzte Umfang U, der hydraulische Ra-
dius R und die Wasserspiegelbreite B.
Beim Kreisprofil (Bild 1) werden die
Grundwerte mit dem Zentriwinkel vy
bestimmt:

(1) Zentriwinkel

. h
= e 0
Y = 4arcsin D [0]

(2) Wasserspiegelbreite

B= Dsin% [m]

(3) Wasserfithrende Fldche
™o D me
180 sm\u) g [m?]
(4) Benetzter Umfang
my D
360

A=

U= [m]

(5) Hydraulischer Radius

=l = 1 _ 45siny
R U ( 3 —my ) D [m]
Fir andere Rohrprofile sind die

Grundwerte entsprechend ihrer geome-
trischen Ausbildung zu berechnen. Dies
ist nicht immer einfach, und gerade der
Computer kann hier die umstdndlichen
Rechenginge durch Vorprogrammie-
rung rasch und exakt ausfithren. Da
man die Grundwerte der Kanalprofile
fir die hydraulischen Berechnungen
immer wieder benétigt, ist es von Vor-
teil, sie einmal zu programmieren und
nachher als Unterprogramme anzuwen-
den.

Normalabfluss bei Vollfiillung

Fir die hydraulische Berechnung des
Normalabflusses in Kanalisationslei-
tungen werden in der Norm SIA 190
«Kanalisationen» die Fliessformeln von
Strickler und von Prandtl-Colebrook
empfohlen. Zahlreiche Vergleiche ha-
ben gezeigt, dass die Resultate der bei-
den Formeln nur geringfiigig differie-
ren. Mehrheitlich wird die einfachere
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Potenzformel von Strickler bevorzugt:
6)v=k-J". R [m]

Die Durchflussmenge wird mit der
Kontinuitdtsgleichung bestimmt:
(NQ=A-v=A.k.J7?. R [mV/s]

Fiir den Abfluss im vollgefiillten Kreis-
rohr gilt

®) 0= 555 - k-J2. DF [m/s]

wobei: Q - Durchfluss in m*/s, k - Rau-
higkeitswert, J - Gefille und D - Rohr-
durchmesser in m bedeuten.

Fiir den Abfluss unter Druck sind die
Reibungsverluste bzw. die Auswirkung
des Riickstaus im Kanalnetz zu bestim-
men. Durch Umformen der Fliessfor-
mel (8) erhdlt man den Druckverlust im
Kreisprofil pro Laufmeter Leitung.

4I0!3 . QL’ [_]

(9) J= T[: _ kl . Dl&!!

Die Berechnung der Formeln (8) und
(9) ist einfach zu programmieren. Es ist
empfehlenswert, ebenfalls Programme
fir die umgekehrten Berechnungen zu
erstellen; so kdnnen die anderen Werte
fiir gegebene Q, v oder k schnell ermit-
telt werden.

Abfluss bei Teilfiillung

In der Regel werden die Kanalisations-
leitungen auf einen Freispiegelabfluss
bemessen. Da die Rohre in normierten
Kalibergrossen  hergestellt werden,
wihlt man fiir die gegebene maximale
Wassermenge Q. das Profil, dessen
Kapazitét gleich oder grosser Q. ist.
Fiir das so erhaltene Kaliber und das
gegebene Gefille sind dann Wassertiefe
und Wassergeschwindigkeit fiir Q. zu
bestimmen. Diese Aufgabe kann nur
iterativ gelost werden.

Als erster Schritt wird der Kapazitéts-
nachweis bei vollgefiilltem Rohr er-
bracht. Die Durchflussmenge bei Voll-
fillung Qo muss grosser sein als die
Bemessungswassermenge Q.. bei teil-
weise gefiillter Leitung.

Bei der manuellen Berechnung wird die
Fillhohe mit Hilfe von Kurventafeln
oder Tabellen ermittelt. Es wird ein di-
mensionsloses Verhéltnis

Qmu\ [_]
Qvoll

berechnet und aus der Tafel die entspre-
chende Fiillh6he in Prozent des Profil-
durchmessers abgelesen. Ebenso wird
fiir die Geschwindigkeit v ein entspre-
chender Faktor herausgelesen, mit dem
die Wassergeschwindigkeit bei vollge-
fiillltem Rohr multipliziert wird.

Mit dem Computer lédsst sich diese Auf-
gabe iterativ 16sen. Eine Berechnungs-
methode, deren Strukturdiagramm in

(1A=

454

D, J, k eingeben
und ausdrucken

Qvoll' Vo1l
berechnen und

ausdrucken

eingeben
Qmax El

Fehler!
Pt
Ql..n aus hl..n
und J, k berechnen
hn—x
h — = h
Nn—x 2 n-x+1
n-x+1 = n? —rd
ja
nein
h und Q
n max
ausdrucken
v fir h
max n
berechnen und
ausdrucken

Bild 2.
fullter Rohrleitung

Bild 2 dargestellt ist, besteht darin, dass
die Durchflussmenge nacheinander fiir
verschiedene Fiillhéhen h, berechnet
und stdndig mit den gegebenen Q..
verglichen wird. Das Intervall der Fiill-
hohen wird stets nach oben oder nach
unten halbiert, wobei die Abweichung
vom wirklichen Wert immer kleiner
ausfillt. In der Praxis gentigt es, die Ite-
ration schon nach neun Schritten abzu-

Strukturdiagramm fiir die Berechnung der Wassertiefe und Wassergeschwindigkeit bei teilweise ge-

brechen, da der Fehler dann nur + 0,1%
der Teilfiillungshohe betrigt.

Fiir die Berechnung der Abfliisse bei
Teilftllung gelten die Fliessformel (6)
und die Kontinuitdtsgleichung (7), wo-
bei die Grundwerte der Rohrprofile fiir
die entsprechenden FiillhGhen einge-
setzt werden. Bekanntlich beeinflusst
die Luftreibung den Abflussvorgang in
geschlossenen, teilweise geflillten Lei-
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tungen, und deshalb sollte eine Korrek-
tion der theoretischen Grundwerte er-
folgen. Die Kapazitdtsabminderung fiir
Fiillhéhen von 50 bis 100% kann bei-
spielsweise nach Thormann stattfinden:

(1) R= [m]

A
U,
(12) U=4+3B [m]

(%1 0-5)5+5 (gIO—S) O
150

wobei U, der reduzierte benetzte Um-
fang und § der Korrektionsfaktor nach
Thormann sind.

Ein Programm fiir die praktische Be-
rechnung wird aus drei Teilen bestehen.
Zuerst wird die Durchflussmenge bei
vollgefiilltem Rohr Q.. berechnet und
mit der vorhandenen Durchflussmenge
Onmax verglichen. Q) muss grosser oder
gleich Q. sein. Im zweiten Programm-
schritt wird die Iterationsrechnung der
Teilfiillhéhen in Form einer Schleife
(Bild 2) durchgefiihrt. Wenn die vorge-
schriebene Zahl der Iterationsschritte
durchgelaufen ist, werden die Eingabe-
und Berechnungsdaten ausgedruckt.
Ein vollstindiger Rechnungsgang zur
Bestimmung des Abflusses in geschlos-
sener, teilweise gefiillter Leitung, unter
Beriicksichtigung der  Luftreibung,
dauert bei neun Iterationsschritten etwa
1,5 Minuten.

(13)8=

Kritische Tiefe und kritisches
Gefille

Bei der kritischen Tiefe, die sich im
Ubergang zwischen schiessendem und
stromendem Abfluss einstellt, weist die
Energielinie die minimale Hohe auf.
Fiir die kritische Geschwindigkeit fiir
eine gegebene Fiillhohe des Rohrprofils
gilt

(14) y, = \/ g;}A‘
k

und daraus fir die kritische Wasser-
menge

[m/s]

(15) 0= 4, v,="\/ E-AL  [mi/s]

B,
wobei A, die wasserfiihrende Flache in
m?, By die Wasserspiegelbreite in m und
g = 9,81 N die Beschleunigung in m/s?
bedeuten.
Beim kritischen Gefille fliesst das Was-
ser mit der Wellengeschwindigkeit ab,
und die Wassertiefe ist gleich der kriti-
schen Tiefe

N L AT

I« B+ R &

Fiir die Programmierung geht man wie-
der von den Grundwerten der Kanal-
profile aus und setzt sie in die obigen
Formeln ein.

(16) J,=

T

w Horizontale ]6

Lo” Vozfzg

ho ‘

TR = W EL

JE. &x

v[u'VuZIZg

£
l"*\)

Joax .
w Horizontale

hu

AX

2

° [

=m

c

Bild 3.

Die Stiitzkraft

Beim Ubergang einer Steilstrecke in ein
flaches Gefille ist es zweckmadssig, die
Stiitzkraft zu ermitteln. Sie setzt sich aus
einem dynamischen und einem stati-
schen Teil zusammen:

(17) S= 1000 p (gQ—ZA+e-A) [t]

Fiir das Kreisprofil gilt

B [m

_ D
(I8)e—h—5+ 54

wobei die Wasserdichte p in kg/m? nor-
malerweise mit 1000 kg/m?* eingesetzt
wird, e die Tiefe des Flacheschwer-
punktes unter dem Wasserspiegel, D
der Durchmesser in m und h die Teilftl-
lungshohe in m sind.

Die Programmierung der Formeln (17)
und (18) ist einfach. Fiir die Berechnun-
gen der wasserfithrenden Fldche und
der Wasserspiegelbreite bei gegebener
Teilfiillung werden als Subroutinen die
oben besprochenen Programme fiir die
Ermittlung der Grundwerte der Kanal-
profile verwendet. Die Berechnung des
statischen Anteils, die bei manueller
Bestimmung sehr umstidndlich ist, fithrt
der Tischcomputer in wenigen Sekun-
den aus.

Senkungs- und Staulinien

Bei stationdr-ungleichférmiger, be-
schleunigter oder verzogerter Wasser-
bewegung nimmt der Wasserspiegel in
der Fliessrichtung ab oder zu. Fiir die
Berechnung der Senkungs- und Stauli-
nien kann der umgeformte Satz von Ber-
noulliangewendet werden.

Darstellung des Bernoulli-Satzes fiir einen Rohrleitungsquerschnitt

Fiir die Senkungslinie gilt

hy-h,+ Y= Vi
o " ‘)
28
T Lt

und fiir die Staulinie

(19) Ax =

V,—V,
]117 B ]"ll = B QT

7T (m]

(20) Ax =
Das Gefdlle der Energielinie wird mit
der Formel von Strickler berechnet

@1 J,= I\:v_z";w -]

m

wobei h - die Teilfiillungshohen, v -
Wassergeschwindigkeiten, R - hydrau-
lischer Radius, Jg - Leitungsgefille, B -
Faktor (0,7 = 1,0), der die zusétzlichen
Energieverluste ausdriickt, und die In-
dexe o - oben, u - unten und m - die
Durchschnittswerte der oberen und un-
teren Querschnitte darstellen.

Bei der praktischen Berechnung der
Senkungs- oder Staulinien werden die
Abstdnde zwischen den Querschnitten
ermittelt, bei denen die Fiilltiefen in
einem kleinen Intervall differieren
(Bild 3). Je kleiner die Differenz der
Fiillhohen gewihlt wird, desto genauer
werden die Resultate ausfallen, aber um
so langer wird die Berechnung dauern.
In der Praxis haben sich Fiillhdhen-
differenzen von 1 bis 2% des Rohr-
durchmessers als zweckmissig erwie-
sen. Von grosseren Differenzen ist ab-
zuraten, da ansonsten die Gesamtlinge
der Senkungs- oder Staukurve kiirzer
ausfallen kann.

Das Hauptprogramm fiir die Berech-
nung besteht aus einer Schleife, in der
die einzelnen Querschnittabstinde er-
mittelt und aufsummiert werden (Bild
4). Wenn der Nenner in der Formel (19)
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bzw. (20) gleich Null wird, dann wird
die Berechnung abgebrochen, da der
Normalabfluss erreicht ist.

Bei den Senkungslinien rechnet man in
der Fliessrichtung von oben nach un-
ten, bei den Staulinien umgekehrt. Die
Rechenvorgdnge miissen nicht immer
fiir die ganze Senkungs- oder Staulinie
durchgefiihrt werden, sondern kdnnen
auch beispielsweise auf die vorhandene
Kanalstrecke begrenzt werden.

Zusatzprogramme

Die aufgefithrten Berechnungen der
Abwasserhydraulik konnen mit weite-
ren Programmen wie Bemessung und
Kapazitdtsnachweis von Diiker, Listen-
rechnung fiir GKP, Ermittlung des
Riickstaus in Kanalnetzen oder Berech-
nung der Vereinigungsbauwerke sinn-
voll ergdnzt werden. Ferner lassen sich
verschiedene Berechnungen der Kana-
lisationstechnik wie Regenintensitéts-
kurven, Hochwasserentlastungen,
Riickhalte- und Regeniiberlaufbecken
programmieren.

Hinweise fiir die
Programmierung

Die Programmierung der Gleichungen
ist an sich nicht schwierig. Gewisse Pro-
bleme konnen die Verkniipfungen der
Rechengidnge und die Iterationen berei-
ten. Da die Kapazitdt der Datenspei-
cher und der Programmschritte bei den
Tischcomputern begrenzt ist, werden
langere Programme zweckméssig unter-
teilt. Um die detaillierte Programmie-
rung zu erleichtern, lohnt es sich, zu Be-
ginn ein Strukturdiagramm der Aufga-
beldsung zu erstellen.

Beim Programmieren sowie bei der Da-
teneingabe ist auf das Einsetzen der
richtigen Einheiten zu achten. Wenn
moglich sollen immer die gleichen Ein-
heiten in allen «verwandten» Program-
men verwendet werden. Es ist ratsam,
die Eingabe- und Zwischenresultate
und die Ausgabedaten stets in denselben
Registern zu speichern. So lassen sich
gewisse Programme oder ihre Teile in
andere Programme problemlos {iber-
nehmen.

Die hdufigsten Fehler entstehen durch
Missachtung oder Uberschreitung der
Randbedingungen, wobei sie nicht im-
mer sofort erkennbar sind. Aus diesem
Grund sind Kontrollen in die Program-
me einzubauen, beispielsweise ob ein
Wert erlaubte Grenzen nicht iiberschrit-
ten hat oder ob bei der Berechnung der
Teilftillungshohe Q,,.x nicht grosser als
Q.on ist. In diesen Fillen sollte der Re-
chengang automatisch unterbrochen
werden und eine Fehlermeldung erfol-
gen. Dies ist besonders wichtig, wenn
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D, J, k, Q
eingeben und speichern

hO eingeben und
in STO @ speichern

Vg berechnen und

in STO 2 speichern

Dy I, ke Q, B, ¥

ausdrucken

RO berechnen und

in STO 4 speichern

Intervall Ah = h_ - h
o u

eingeben und speichern

*T

hO aus STO @
zurlickrufen und

h =h_ - Ah
u o

berechnen

I

hu in STO 1 speichern

l

v _, R berechnen
u u

v in STQO 3

u

R_ in STO 5

u

speichern

|

v aus v
m o

und v

u
R_aus R_und R
m o u

berechnen

|

JE gemdss Formel

(21)
berechnen

Y
ho aus STO @

zurickrufen und
ausdrucken

|

v flir letzten Wert ho

berechnen und
ausdrucken

L = IAx aus STO 6
zurickrufen und
ausdrucken

ja

Ax gemdss Formel (19)

berechnen

Ax zu L addieren und
in STO 6 speichern

h in STO @ (+h )
u o
v. in STO 2 (»v_)
u o
R_in STO 4 (»R )
u fo)
speichern

Bild 4.

Strukturdiagramm fiir die Berechnung der Senkungslinie gemdss Formeln (19) und (21) - L= $AX

stellt die Summe der einzelnen um Intervall Ah = h, - hy, differierten Querschnittsabstinden der Rohrleitung

dar

die Programme auch von anderen Be-
niitzern angewendet werden.

Es ist zwecklos, die Iteration zu weit zu
fiihren, da dafiir nur mehr Rechenzeit
beansprucht wird ohne das Resultat
merklich zu verbessern. Die Grosse der
Abweichung vom gesuchten Wert be-
stimmt die Zahl der Iterationsschritte.
Fiir die meisten «gewdhnlichen» Be-
rechnungen ist eine Genauigkeit von 1
bis 3% ausreichend. Bei den manuellen
Berechnungen differieren die Resultate
oft wesentlich mehr.

Die erstellten Programme sind immer
an allen moglichen Féllen zu tiberprii-
fen. Durch bewusst falsche Eingaben
wird getestet, wie das Programm rea-
giert.

Die Berechnungsgrundlagen und Re-
sultate sollte man immer ausdrucken
lassen. Auf diese Weise werden nach-
triagliche Kontrollen ermoglicht und
fehlerhafte Eingaben und die daraus re-
sultierenden falschen Ergebnisse ausge-
schaltet. Bei Computern, die den Out-
put nur numerisch ausdrucken, emp-




Umschau

Schweizer Ingenieur und Architekt  19/80

fiehlt es sich, die Papierstreifen auf ein
mit entsprechender Beschriftung verse-
henes Protokollblatt aufzukleben.

Zu jedem Programm gehort eine aus-
fiihrliche Anleitung fiir das Einlesen
des Programms, der Dateneingabe und
der Computerbedienung. Ein Uber-
blick der verwendeten Formeln und die
Moglichkeiten der Programme geben
den Beniitzern die notwendigen theore-
tischen Grundlagen.

Ratschlige fiir die
Programmbeniitzer

Um sich die Programmierung zu erspa-
ren, sind fertige, von anderen Personen
erstellte, Programme erhéltlich. Es ist

Isotopentrennung mit Hilfe von Laserlicht

Mit einem am Max-Planck-Institut fiir bio-
physikalische Chemie in Géttingen entwickel-
ten Verfahren der selektiven Photoaddition
lassen sich jetzt Isotope in einem einzigen
Verfahrensschritt sehr hoch anreichern. In-
nerhalb von Minuten erhdlt man das ange-
reicherte Produkt in nahezu hundertprozen-
tiger Reinheit. Fiir seine Arbeiten zur photo-
chemischen Anreicherung von Chlor-Isotopen
mit Hilfe von Lasern erhielt Michael Stuke,
Mitarbeiter des Instituts (in der Abteilung
Laserphysik), kiirzlich die Otto-Hahn-Me-
daille fiir den wissenschaftlichen Nachwuchs
der Max-Planck-Gesellschaft.

Reine Isotope (Atome des gleichen Elements
mit gleicher Protonen-, aber verschiedener
Neutronenzahl) werden heute in zahlreichen
Gebieten der Wissenschaft und Technik an-
gewandt. Sie werden in angereicherter Form
nicht nur bei der Energieerzeugung in Kern-
reaktoren benutzt, sondern auch in so unter-
schiedlichen Bereichen wie in der Spektro-
skopie zur Strukturanalyse komplexer Mole-
kiile, in der Chemie zur Deutung komplizier-
ter Reaktionswege, in der Umweltforschung
zur Aufklirung der Verbreitungsmechanis-
men von Schadstoffen und auch in der Medi-
zin als «Tracer», also als Spurenstoffe zur
Diagnose von Krankheiten verschiedener
Organe wieetwa der Schilddriise.

Bei allen Verfahren zur Trennung von Isoto-
pen wird der oft geringe Massenunterschied
zwischen den Isotopen ausgenutzt. Zu den
«herkémmlichen» Verfahren, wie etwa der
Diffusion und der Zentrifugierung, tritt nun
als neue «vielversprechende Moglichkeit»
(Stuke) die Isotopentrennung mit Hilfe des
Laserlichts. Beim Diffusionsverfahren stromt
das Isotopengemisch durch ein Rohrsystem.
Die leichteren Isotope diffundieren dabei et-
was schneller als die schwereren und trennen

sinnvoll, die Programme zuerst durch
absichtliche Uberschreitung der Rand-
bedingungen und fehlerhafte Berech-
nungsgrundlagen eingehend zu iiber-
priifen. So kann man sich iiberzeugen,
wie die Programme reagieren und ob
die Fehler angezeigt werden.

Zu den Programmen gehort eine Doku-
mentation, aus der ihr Einsatz sowie die
Grenzen ersichtlich sind. Neben der
Computerbedienung sollen hier auch
die theoretischen Grundlagen aufge-
fiihrt werden.

Abschliessende Bemerkung: Der Com-
puter ist ein Helfer, der prézis, schnell
und fehlerfrei die Anweisungen aus-
fithrt. Wenn Fehler auftreten, dann sind
sie immer durch ein falsches Programm
oder durch fehlerhafte Eingaben verur-
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Die Darstellung veranschaulicht ein-
driicklich die einseitige Abstiitzung unse-
rer Erdolversorgung: 1979 stammten
51,1% (1978: 51,3%) unseres Rohols aus
dem Mittleren Osten, 47,7% (42,4%) aus
afrikanischen Lindern. Innerhalb dieser
beiden Regionen sind gegentiber dem Vor-
jahr teilweise erhebliche Verschiebungen
festzustellen. So ist der weitgehende Aus-
fall des Irans, der noch 1,5% (12,5%) liefer-

Woher bezog die Schweiz im Jahr 1979 das Erdol?

te, vor allem durch Saudi-Arabien mit
14,5% (3,8%) kompensiert worden. Stark
zugenommen hat die Bedeutung von Alge-
rien mit einem Anteil von 10,4% (3,3%).
Erstmals lieferte das nicht der OPEC an-
gehorende Tunesien Erdol in die Schweiz.
Stark zurtickgefallen ist der Anteil der So-
wjetunion. Er belief sich noch auf 1,2%
(6,3%). Quelle: Energieforum Schweiz.

sich somit allméhlich ab - ein sehr kleiner
Effekt, der oft wiederholt werden muss und
bei dem man sehr lange auf das angereicher-

te Produkt warten muss. Beim Zentrifugieren
werden viele Zentrifugen hintereinander ge-
schaltet, in denen das Isotopengemisch so
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