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mit dem iblichen Nahrstoffmangel alpiner Seen die
Ursache der Lebensarmut ist. Der Grimselsee hat wie
die meisten alpinen Seen kurze Zufliisse, und diese
sind immer karge Nahrungsspender, auch wenn es
Klarwasserbache sind. Darum haben auch klare al-
pine Seen wenig Plankton und eine viel geringere Le-
benserfiillung als alpine Sturzbiche, wo die Pflanzen-
welt am Bachgrund immer ein Nahrstoffsubstrat
findet.

Dem Grimselstausee darf man es nicht zur Last
legen, dass er kein Fischgewisser ist. Er liegt an einer
Stelle, wo kein Kulturland iiberstaut und so auch
frither fir den Menschen keine Nahrung produziert
wurde. Dafiir produziert er «das tigliche Brot der
Wirtschaft», nimlich elektrische Energie, vor allem
die vielbegehrte Winterenergie. Daneben tragt der
Grimselsee, der im Sommer zur Reisezeit gefiillt
ist, zur Belebung der Gegend sehr viel bei. In
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der einformigen Granitlandschaft wurde eine Art
Fjord geschaffen, der von vielen prichtigen Alpen-
pflanzen umsaumt ist. Wir denken da vor allem an
die rostrote Alpenrose (Rhododendron ferrugineum),
den punktierten Enzian (Gentiana punctata), den Pur-
purenzian (Gentiana purpurea) und den Alpendrii-
sengriffel (Adenostyles glabra), der nachst dem See
wiachst. Seine grosste Schonheit zeigt der Grimselsee
bei der «sonnigen Aar» nahe dem Unteraargletscher,
wo er im Verein mit den Arvenbestinden und den
zyklopischen Felsen ein Landschaftsbild von hoch-
ster alpiner Ausdruckskraft darstellt. Nicht zum
Schaden, sondern zum Nutzen der ganzen Schweiz
wurde der Grimselstausee wie jeder andere Stausee
geschaffen, und seine kithne Anlage zeugt von der
schopferischen Kraft unserer Ingenieure und von der
Leistungsfahigkeit der schweizerischen Industrie und
threr Arbeiterschaft.

Von Dipl.-Ing. A. Kropf, Abteilungschef der Eidg. Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung

und Gewaisserschutz

A. Einleitung

Zur Entfernung der im stidtischen Abwasser ent-
haltenen Schmutzstoffe bedarf es, je nach ihrer Art,
verschiedener Verfahren. Die grobdispersen Stoffe
oder Sperrstoffe werden mittels Rechen oder Sieben
zuriickgehalten, Fiir die feindispersen, absetzbaren
Stoffe greift man zur mechanischen Reinigung oder
«Klarung» in Absetzbecken, wobei auch da, je nach-
dem es sich um Schwimmstoffe, Sand oder Schlamm
handelt, verschiedene Ausfiihrungsformen in Frage
kommen. Schliesslich folgen noch die biologischen
Reinigungsverfahren, die zur Aufarbeitung der ge-
16sten organischen Schmutzstoffe herangezogen wer-
den.

Unter den absetzbaren Stoffen bildet der Sand,
namentlich der Streusand, der hauptsichlich im Win-
ter ausgiebig verwendet wird und bei der Schnee-
schmelze in die Kanalisationen gelangt, eine wichtige
Kategorie. Seine separate Ausscheidung in besonderen
Bauwerken ist deshalb von grosser Bedeutung, weil
er als mineralischer Stoff nicht faulnisfahig ist und
somit in den Faulrdumen nur schwer zu beseiti-
gende Ablagerungen bildet, die im Laufe der Zeit
den ordentlichen Faulprozess beeintrichtigen oder
periodische miithsame Ausrdaumungen der Kammern
bedingen. Sandfinge treffen wir auf jedem Klar-
werk als erste Reinigungsstufe in Verbindung mit
Rechenanlagen zur Zuriickhaltung der Sperrstoffe.

Leider funktionieren die meisten Sandfinge, beson-
ders in kleinen und mittleren Anlagen, nicht zur vol-
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len Befriedigung. Bei Regenwetter, wenn am meisten

Sand anfillt, gelangt ein betrichtlicher Teil davon
durch den Sandfang in die Absetzanlage, wihrend
nachts, bei minimaler Wasserfiihrung, organische
Schmutzstoffe im Sandfang-Gerinne zur Ablagerung
gelangen. Der aufgefangene Sand ist daher in der
Regel stark mit Schlammstoffen durchsetzt und eignet
sich fiir eine Wiederverwendung nicht. In gewissen
Fillen wird diesem Uebelstande durch Einblasen von
Pressluft von der Sohle her abgeholfen, was aber zur
Folge hat, dass nebst den organischen Beimengungen
auch die feinen Elemente der Sandmischung aufge-
wirbelt und abgespiilt werden.

Weil nach unserem Dafiirhalten keine der bekann-
ten Sandfangkonstruktionen voll befriedigt, haben
wir uns zur Aufgabe gestellt, auf Grund wissen-
schaftlicher Untersuchungen und in Anlehnung an
bereits vorhandene Arbeiten eine Konstruktion zu
entwickeln, die dieses wichtige Problem der Abwas-
serpraxis befriedigend 16st, Zur Abklarung der hy-
draulischen Verhiltnisse haben wir zunichst in der
Versuchsanstalt fiir Wasserbau eine Serie von Vor-
versuchen durchgefiihrt, die spater durch cingehende
Untersuchungen an einem Versuchssandfang auf dem
Areal der Kliranlage der Stadt Ziirich erganzt wur-
den. Den Mitarbeitern, die uns bei der Durchfiihrung
dieser Versuche tatkriftig zur Seite standen, spre-
chen wir unsere volle Anerkennung aus. Ein ganz be-
sonderer Dank gebiihrt dem Direktor der Versuchs-
anstalt fir Wasserbau an der E.T.H., Professor Dr.
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Meyer-Peter, der durch seine verstandnisvolle Unter-
stitzung die Durchfiihrung dieser Untersuchungen er-
moglichte.

I. Theoretischer Teil
B. Physikalische Grundlagen des Absetzvorganges

1. Allgemeines iiber den Absetzvorgang

Die im Abwasser enthaltenen festen Stoffe setzen
sich unter dem Einfluss der Schwerkraft zu Boden
und bleiben da liegen, sobald die Turbulenz des Ab-
flusses einen bestimmten Wert unterschritten hat. Die
Hauptfaktoren, die bei diesem physikalischen Vor-
gang eine Rolle spielen, sind das Raumgewicht und
die Korngrossen der sich absetzenden Teilchen, sowie
die Zahigkeit und das spezifische Gewicht der Fliis-
sigkeit.

Die absetzbaren Schwebestoffe lassen sich in zwel
Kategorien einteilen, die sich prinzipiell verschieden
verhalten und daher scharf zu unterscheiden sind.
Wihrend Stoffe mit flockiger Struktur (grosse Ober-
flache) beim Absetzen andere benachbarte Partikel-
chen mitreissen und so zu immer grosser werdenden
Flocken zusammenballen, setzen sich sandige Teil-
chen zu Boden, ohne einander gegenseitig zu beein-
flussen. Beim flockigen Schlamm wichst die Sink-
geschwindigkeit der einzelnen Flocken mit der Tiefe,
weil die grosseren Flocken eine relativ kleinere Ober-
fliche aufweisen und so dem Wasser, bzw. der Fliis-
sigkeit einen kleineren Widerstand entgegensetzen,
wihrend beim sandigen Material die Sinkgeschwin-
digkeit der einzelnen Korner praktisch gesprochen
konstant bleibt. In der Praxis ldsst sich diese Tren-
nung nicht scharf durchfithren, vielmehr treffen wir
alle moglichen Uebergidnge zwischen den zwei ge-
nannten Kategorien sandig — flockig an.

Vorerst befassen wir uns nur mit dem sandigen
Schlamm und bezeichnen mit:

L  die Linge

B die Brei%ce l des prismatisch gedachten, horizontal
. . durchflossenen Absetzbeckens.

H die Tiefe

Q die Zuflussmenge und
v, die minimale Sinkgeschwindigkeit derjenigen Kérner,
die noch ausgeschieden werden sollen.

v die mittlere horizontale Fliessgeschwindigkeit.

B-H’
Unter der Voraussetzung einer gleichmissigen Ge-
schwindigkeitsverteilung iiber den ganzen Querschnitt
ist die Fliesszeit 7" durch das Becken:
L _L-B.H
v Q
In derselben Zeit 7" muss ein schwebendes Sandkorn
mit der Sinkgeschwindigkeit v, die ganze Becken-
tiefe H durchwandern. Demnach:
H L-B-H

(1) T—

oder

(2a)

Gleichung 2a) sagt aus, dass der Absetzvorgang
lediglich von der Beckenoberfliche F und der Sink-
geschwindigkeit v, und nicht etwa vom Beckenin-
halt, bzw. von der Aufenthaltszeit 7" abhiangt. Eine
grosse Beckentiefe ist also bei sandigem Material un-
notig.

Grundsitzlich anders liegen die Verhiltnisse bei
flockigem Schlamm (z. B. Belebtschlamm und Hu-
musschlamm), dessen Sinkgeschwindigkeit, wie be-
reits erwahnt, nach der Tiefe zunimmt. Tiefe, verti-
kal durchflossene Trichterbecken sind fiir diese
Schlammart besonders vorteilhaft; sie werden nach
der Durchflusszeit bemessen, die erfahrungsgemiss
zu rund 9o Minuten gewihlt wird. Die Oberflache
des Beckens soll indessen so gross gewihlt werden,
dass die mittlere Steiggeschwindigkeit im oberen zy-
lindrischen Teil des Beckens 1,5—3,0 m/h nicht iiber-
triffe.

Haiuslicher Abwasserschlamm ist ein Mittelding
zwischen beiden genannten Kategorien. Die Bemes-
sung der Absetzbecken erfolgt fiir diese in Ermang-
lung besserer Grundlagen nach der Durchflusszeit.

In diesem Aufsatze befassen wir uns nur mit dem
sandigen Schlamm, dessen Sinkgeschwindigkeit im
Absetzglas eindeutig ermittelt werden kann. Die
Ableitung der Formel 2a erfolgte unter der Annahme,
dass der Sand im ganzen benetzten Querschnitt ver-
teilt sei und daher einzelne Korner die gesamte Bek-
kentiefe durchwandern miissen, bevor sie die Sohle
erreichen. In Wirklichkeit bewegt sich der Sand im
Zulaufkanal aber zur Hauptsache in Form auf der
Sohle sich abwilzender Sandbinke, wihrend die
oberen Wasserschichten praktisch sandfrei sind. Aus
diesem Grunde darf die Oberfliche beim horizontal
durchflossenen Sandfang auf '/, bis '/, des nach
Gleichung 2a) ermittelten Wertes reduziert werden,
ohne dass die Wirkung merklich nachlisst.

Q—uv,-L-B=u,-F.

2. Sinkgeschwindigkeit von sandigem Material

Die Sinkgeschwindigkeit von Sandkornern im
Wasser ist bereits eingehend studiert worden und fin-
det bei der Schlimmanalyse als Methode zur Korn-
grossenbestimmung grobdisperser Systeme cine prak-
tische Anwendung. Bei diesen bodenkundlichen Un-
tersuchungen wird also auf Grund der jeder Teil-
chengrosse eigenen Sinkgeschwindigkeit auf die
Kornverteilung geschlossen. Als theoretische Grund-
lage zur Bestimmung der Fallgeschwindigkeit in
Funktion der Korngrosse dient die aus der Hydro-
mechanik iibernommene Formel von Stokes', die

‘VG. @G. Stokes: Trans. Constr. Phil. Soc. 8, 287, 1845, 9, 8, 1851
Math. & Physic. Papers, 1, 75; 3, 59.
Prandtl: - Tietjens, Hydro- und Aeromechanik II.

Gruner: Die Schlimmanalyse, Kolloidforschung in Einzeldarstellungen,
Bd. 10, Akadem. Verlagsgesellschaft Leipzig.

115



Nr. 10/11 1945

Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergle

den Widerstand einer fallenden Kugel in einem Me-
dium (Gas oder Fliissigkeit) bekannter Zihigkeit
(Viskositit) angibt. Bezeichnen wir unter Zugrunde-
legung des technischen Mass-Systems mit:

w den Widerstand

den Korndurchmesser

n die Zihigkeit der Fliissigkeit, bzw.
des Gases

vs die Sinkgeschwindigkeit

v, das spez. Gewicht des fallenden \
Teilchens [¥1

v, das spez. Gewicht der Fliissigkeit

g die Gravitationskonstante

|w] = gr
[0] = cm

S}

[#] = gr-em—2sec
[v,] = em - sec—!

—gr-cm—3

lg] =981cm-sec—2

So lautet nach Stokes:
(3) w—3-m-0-7n-0s

Dem Gewicht G des sinkenden Kornes wirkt der
Widerstand w entgegen; bei gleichformiger Bewe-
gung sind beide Krifte im Gleichgewicht, also:

(4) L cme0f. (}'1 Y'.r)

3.m.0.nev,—

6
Demnach ist die Sinkgeschwindigkeit:
(5) Vs = 118 - 0% (o ; 72) Formel von Stokes.

Diese Formel gilt, streng genommen, nur fiir ku-
gelformige Teilchen bei absolut laminarer Stromung,
nach Prandtl nur fiir Reynoldsche Zahlen R,<Co,s.
Thr Giiltigkeitsbereich ist also sehr begrenzt und
hochstens bis zu einem Korndurchmesser 0,0 mm
anwendbar. Oseen’ hat die Stokes’sche Gleichung
durch die Einfiihrung eines Korrektionsgliedes ver-
allgemeinert. Sein Ansatz, der iibrigens fiir kleine
Korndurchmesser in die Stokes’sche Gleichung
tibergeht, lautet:

o 8pe0 1
6) w --3~7r-0-7]-u,.(1—§—16.7]_gv,«)—6-.‘:-0-(,, 7s)

Oseen’sches Korrektionsglied

Nach v, aufgeldst und nach Einfiihrung des

// (7'1 - 7'1)
/ 18 . cg-vV-Uy
_ [ e(57)

"o 72) .
( Vs é

oder nach v, aufgelost:
1 -07- (y, - 7‘-’) P 1 -0%. 0 - yf"-)
18 Y5 v 18 Ui
entsprechend Gleichung ().

Fiir die Zahigkeit reinen Wassers wurde von Poi-
seuille folgende Bezichung empirisch ermittelt:

B 0,00001814
"1 40,0837 - t + 0.00022 - £*
in der ¢ die Temperatur in ° C bedeutet.
t=10° C n = 0,0000133 gr- cm—?. sec
v-—0,013 cm? - see !

Fiir Abwasser lisst sich keine solche Bezichung ab-
leiten, weil die Viskositit von der Konzentration
des betreffenden Abwassers abhingt, diese aber gros-
sen Schwankungen unterworfen ist. Will man also
die Stokes-Oseensche Gleichung auf Abwasserver-
haltnisse tibertragen, so muss die Zihigkeit von Fall
zu Fall gemessen werden. Eigene Viskositatsmessun-
gen in Abwasser haben bei 10° C Zihigkeitszahlen
zwischen 1,36—1,43 Centi-poisen (1 Poise==1g-cm -
sec™! im abs. Mass-System) ergeben, oder umgerech-
net auf das technische Mass-System:

7 = 0,0000139 ; 0,0000146 - gr - em 2 sec
Die entsprechenden Werte fiir die kinematische Za-
higkeit betragen dann:

v==0,0136 : 0,0143 - cm* sec—!

(9a) 0

Vs =

Beispiel :

Wir wollen nun unter der Annahme einer mittle-
ren kinematischen Zihigkeitv = 0,014 cm? - sec'an
Hand der Oseen’schen Gleichung (8) die Sinkge-
schwindigkeit v, fiir verschiedene Korndurchmesser
errechnen und die erhaltenen Werte zu den Messun-
gen von Fair in Beziechung bringen (siehe Abb. 1).

. : : B F 1 12
Begriffes der kinematischen Zahigkeit v:
7.
(7) v= 10 [v] = em?. sec—1 W0 7 /
7, - - -
s . Lale " 7
erhilt man die Stokes-Oseen’sche Formel: . ¥ L 7
. — R : h S - i A,
E 2z )
2 oy hdusl. . Fé 7 <Kohl -
® v,=§ [V(W + 2‘4, ek 2 PP (v)] P r2l | (Dt 19 A e
g 72 g & ,-’P_/' ,»"’ A T_Z
. i g -1 A
Umgekehrt, nach 0 aufgeldst liefert (8): £ o1 Hoe= ] ] | !
. S H] T Messpunkte nach Fair fiir: H
27 27\2 — ¥ g b 1
16" U:+‘/(f€§ ‘ ”3+18(¥! }')'9"""& §008 7] P < Ko™ ji
©) o0— ) ) o ) Vs ’ 1 - ® Schwebestoffe hiusl. Abwassers ||
(7' — ),2) P 7 ~ Theoretische Werte nach Stokes -Oseen:
Ya g AT T T T T/ b {)'ga} Quarzsand
. . i e . -1 AT . & =060 Kohle
Fiir sehr kleine Geschwindigkeiten v, geht die ocopo— -
Oseen’sche Gleichung in die Stokes’sche iiber, . . :
. . [ s @ . !
da wir v} gegeniiber } v, vernachlassigen konnen. o) 05 10 100 s00 1000

Gleichung (9) lautet alsdann:

* C. W. Oseen, Ark. Mat. Astrom. Fys. 6, Nr. 29, 1910, 7,
Nr.9—12, 1911, Nr. 16, 1913.
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5 10 50
——= Sinkgeschwindigheit v, in m/h
Abb. 1 Sinkgeschwindigkeit vs in Funktion des Korndurchmessers fir
verschiedene Materialien.

(Fortsetzung folgt)
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