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Das Retentionsverhalten von
Klaranlagen
Willi H. Hager

Zusammenfassung

Anhand einer vereinfachten Theorie und mit Hilfe von Ex-
perimenten wird der Einfluss der Anordnung der Mess-
stelle fir die Durchfluss-Ermittlung in Abwasserreini-
gungsanlagen untersucht. Bis heute liegen keine eindeuti-
gen Entscheidungsgrundlagen fiir die Bevorzugung der
Messstelle im Zu- oder Auslauf der Anlage vor. Die Resul-
tate der vorliegenden Studie erleichtern die Entscheidung
immerhin in hydraulischer Sicht, da gezeigt wird, dass Zu-
flussspitzen nahezu ungedampft den Ausfluss erreichen
und die zeitlichen Verzdogerungen die Grdéssenordnung
von einigen Minuten erreichen.

Einleitung

Den Abwasseranlagen kommt die Aufgabe der Reinigung
des anfallenden Schmutz- und Meteorwassers zu. Sie sind
heute ein fester Bestandteil einer Gemeinde oder Region
und leisten einen entscheidenden Beitrag zum Wohl von
Volk, Tier und Natur. Neben biologischen, klartechnischen
und konstruktiven Uberlegungen sind die hydraulischen
Aspekte zu berilicksichtigen. Im Gegensatz zur Kanalisa-
tion, dem Zubringersystem zur Anlage, die hauptséachlich
abflussdynamisch zu dimensionieren ist, besteht die Klar-
anlage grundsatzlich aus einer in Serie geschalteten Reihe
von Becken, in denen das Abwasser annéahernd ruht. Hy-
draulische Probleme entstehen deshalb vorwiegend in der
Ermittlung der Stromungscharakteristik in grossrdaumigen
Behaltern und der Untersuchung der Abflussverhéltnisse
in den Verbindungskanélen. Entsprechend der Grosse der
Becken ist mit Verzégerungserscheinungen von Abfluss-
spitzen zu rechnen. Instationdre Zufliisse werden im allge-
meinen durch die Anlage in den Spitzen gedampft und in
ihrer zeitlichen Erscheinung verschoben. Dieses Phéno-
men wird als Retention umschrieben und war Anlass einer
Reihe von Publikationen [4], [5], [8], [9].

Die vorliegende Studie bezieht sich auf eine Anwendung
der Retentionstheorie im Bereich der Abwassertechnik.
Insbesondere soll der Einfluss des Standortes der Men-
gen-Messanlage auf die entsprechenden Ganglinien un-
tersucht werden. Wie anschliessend gezeigt wird, liegen
bis heute keine eindeutigen Kriterien fiir die Wahl des
Messortes vor. Sowohl im Zu- wie auch im Auslauf aus der
Anlage ergeben sich Vor- und Nachteile. Konkret wenden
wir uns der Frage zu, wie Abfluss-Ganglinien durch die
Becken einer Reinigungsanlage verandert werden. Die fol-
genden theoretischen Uberlegungen dienen der Abschét-
zung der Retentionseinfliisse; anhand von Experimenten
werden die Aussagen verifiziert und verallgemeinert.

Problemstellung

Bild 1 stellt den schematisierten Wasserlauf einer moder-
nen biologischen Abwasserreinigungsanlage (ARA) dar,
die hauptséchlich hdusliches Abwasser reinigt. Der Reini-
gungsprozess wird in verschiedenen, hintereinander lie-
genden Becken vollzogen. Ohne auf Details Bezug zu neh-
men, fliesst das Abwasser frei oder durch ein Pumpwerk in

ch

-

Qzy

SF BB NKB

Bild 1. Schematischer Wasserlauf in einer modernen, biologischen Abwasser-
reinigungsanlage fiir vorwiegend héusliches Abwasser.

VKB

. — unmittelbare Prozesssteuerung

das Zulaufbauwerk, in dem meistens ein Rechen unterge-
bracht ist. Nachdem die grobsten Feststoffe dem Medium
entnommen sind, werden ihm im Sandfang (SF) und im
Vorklarbecken (VKB) Kies, Sand und andere ungeldste,
absetzbare oder aufschwimmende Komponenten entzo-
gen. Der eigentliche biologische Prozess findet im Beliif-
tungsbecken (BB) statt, worauf im nachfolgenden Nach-
klarbecken (NKB) durch Absetzen die nun ungeldsten
Schlammflocken eliminiert werden.

Hydraulisch wird der Zulauf Q,,, somit in eine in Serie ge-
schaltete Beckenreihe geleitet, die durch Verbindungska-
nédle verbunden ist. In einigen ARA befinden sich neben
diesen Becken noch zusatzliche Installationen wie Regen-,
Speicher- und Ausgleichsbecken. Diese sollen fiir die fol-
genden Betrachtungen nicht beriicksichtigt werden.

Der Messung des Abwasserzuflusses kommt grosse Be-
deutung zu. Dessen Kenntnis erlaubt die variable Prozess-
steuerung, die Kostenverteilung bei Verbandsanlagen so-
wie die Untersuchung der Reinigungswirkung. Die Mes-
sung wird meistens durch einen Venturikanal vorgenom-
men, der sich im Zu- oder Ablauf der ARA befindet. Beide
Plazierungen weisen Vor- und Nachteile auf, deren wich-
tigste in Tabelle 1 erwdhnt sind.

Vorteile bei Messung im

Zulauf Ablauf

— Momentan-Erfassung der ge-
samten ARA-Belastung

— Genauere Erfassung des Ab-
flusses, da Feststoffe entfernt

— Verstopfungsfreie Messung
moglich

— Messung des Regenwetteran-

falls, auch des im VKB oder
RKB entlasteten Anteils

— Grossere Freiheit bei der Wahl
des Messverfahrens

— Messung des biologisch gerei-
nigten Abwasser-Anteils

Tabelle 1: Vorteile bei der Abwassermessung in Zu- und Ablauf zur ARA.

Wie aus der Zusammenstellung hervorgeht, lassen sich
keine zwingenden Kriterien formulieren, die eine Bevorzu-
gung der Messstelle im Zu- oder Ablauf der ARA bedin-
gen. Das Ziel der nachfolgenden Uberlegungen besteht
deshalb in der Schaffung vereinfachter Zusammenhange
zwischen den beiden mdglichen Messstellen. Anders aus-
gedrickt soll untersucht werden, wie gross die Verzoége-
rung zwischen Zu- und Ablauf einer ARA ist. Um die Be-
rechnungen einfach und Ubersichtlich zu gestalten, wird
der Fliessvorgang vereinfacht. Die sich ergebenden Resul-
tate werden mit typischen Experimenten verglichen, womit
eine Abschéatzung der Genauigkeit der Berechnungsme-
thode moglich wird.

Der Bewegungsvorgang

Instationdre Bewegungsablaufe in Kanalen lassen sich mit
Hilfe der Gleichungen von de Saint-Venant ndherungs-
weise beschreiben. Wie in [5] gezeigt worden ist, vereinfa-
chen sich diese Beziehungen fiir stehende Gewasser auf
die sogenannte Retentionsgleichung

dh Ozu_ob
o =—— 2 )

mit h als Beckenspiegel bezuglich einem frei wahlbaren
Niveau, t als Zeit, Q,, als Beckenzufluss, Q,, als Becken-
ausfluss und F als Beckenoberflache. Mit Hilfe von Bezie-
hung (1) ist die Berechnung des Ausflusses in Abhéngig-
keit der Zeit moglich, falls die Beckenoberflache und der
Zufluss vorgegeben sind. Normalerweise ist der Zufluss in
Abhéngigkeit der Zeit bekannt, Q,,=Q,(f), und die Bek-
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Bild 2. Deformation einer Zulaufkurve durch die nachfolgenden Becken.

kenoberfliche Idsst sich in Funktion des Beckenspiegels
angeben, F =F (h). Die Ausflussmenge Q,, ihrerseits
héngt deshalb vom Zufluss und von der Beckengeometrie
sowie von der Ausflussgestalt ab. In [5] sind drei verschie-
dene Ausflusstypen untersucht worden, die diesen Ein-
fluss klar wiedergeben.

Entsprechend der Aufgabe der einzelnen Becken einer
ARA herrscht als Ausflusstyp der Uberfall vor. Um zwi-
schen den einzelnen Becken klare hydraulische Verhélt-
nisse zu erzielen, sind diese meist vom Unterwasser nicht
eingestaut, also freie Uberfélle. Ausser im NKB findet man
meist Rechteckiiberfille; um geringe Uberfallraten zu er-
zielen, werden im NKB fast ausschliesslich nebeneinan-
derliegende Dreieckuberfélle verwendet. Wird mit h die
Differenz zwischen dem vorliegenden Becken- und dem
Ruhewasserspiegel bezeichnet, so gilt nach Thompson fiir

8p. %
Qp(h)= Gn - tan (¢/2)\/2g h

2

mit p=0,59 als Ausflussbeiwert, n als Anzahl Dreieckiber-
fille, ¢ als Offnungswinkel des Uberfalls, g als Erdbe-
schleunigung.

In Bild 2 ist der Bewegungsvorgang entlang des Wasser-
laufs in einer ARA vereinfacht dargestellt. Die Zuflusscha-
rakteristik weist eine markante Spitze in Q auf, die sich ent-
lang der folgenden Becken glattet und zugleich zeitlich
verschiebt. Da die Verbindungskanile gegeniiber den
Becken eine vernachldssigbare Oberfldche besitzen, ent-
spricht der Beckenausfluss ndherungsweise dem Zufluss
in das folgende Becken.

Eine vereinfachte Betrachtung ergibt sich nach Zusam-
menlegung aller Einzelbecken in ein Modellbecken. Der in-
dividuelle Retentionsvorgang eines Beckens nach Bild 2
kann dann nicht ermittelt werden, sondern die gesamte
ARA wird als ein zusammenh&dngendes «Becken» betrach-
tet. Diese Modellvorstellung ist fur die oben aufgeworfene
Fragestellung zugeschnitten, da interne Vorgénge in der
ARA nicht interessieren, sondern lediglich ein Zusammen-
hang zwischen Zu- und Auslauf erfasst werden soll. Eine
ausfiihrliche Behandlung des in Bild 2 dargestellten Ab-
laufs lasst sich aus anderen Untersuchungen wie [2] und
[6] entnehmen. Im folgenden bezeichnen wir mit F die
Summe aller Einzeloberflachen einer ARA

n
F= 2AF,. . (3)
i

Da Becken in ARA meist prismatisch ausgefiihrt werden,

entspricht F einer Konstanten, variiert also insbesondere
nicht mit der Uberfallhéhe h. Weiter setzen wir voraus,
dass der Ausfluss aus dem Modellbecken durch Bezie-
hung (2) beschrieben wird.

Der Beckenzufluss

Um Gleichung (1) anzuwenden und den Beckenausfluss
Qqp(H zu ermitteln, muss noch der Beckenzufluss Q,(f)
vorgegeben werden. Im folgenden betrachte man lediglich
Trockenwetter-Zufliisse zur ARA, die eine typische Gangli-
nie nach Bild 3 aufweisen. Die Kurve besitzt eine Periode
von rund 24 h sowie einen Minimalwert Q.,, bei ¢ = 0400
Uhr und einen Maximalwert @, bei ¢t =1230 Uhr. Das
Verhéltnis von p = Qin/ Qmax Schwankt zwischen 0,2 und
0,4. Der quantitative Verlauf der Zuflusscharakteristik
Q,,(f) héngt von der Geometrie des Kanalnetzes, der Be-
vélkerungsstruktur und deren Gewohnheiten ab.

Zur reprasentativen Erfassung und einfachen analytischen
Wiedergabe beziehen sich die folgenden Ausfiihrungen
auf den vereinfachten Verlauf nach Bild 4, der

Qu () = (92‘4‘%9“‘—‘% + (@»sin(m‘) )

entspricht. w bezeichnet dabei die Schwingungsfrequenz
w=2n/T mit T=24 h als Periode. Der Vergleich zwischen
den Bildern 3 und 4 zeigt grosse Abweichungen. Wéahrend
die Form der Zuflussdnderung in der ersten eher rechtek-
kig ist, besitzt die zweite eine fast dreieckige. Rechteckige
Sprungfunktionen haben in mathematischer Behandlung
den Nachteil der Unstetigkeit. Die einzelnen Geraden-
stiicke missen deshalb abschnittsweise untersucht wer-
den, was sich wiederum umsténdlich auf den Lésungsvor-
gang auswirkt. Wir begniigen uns deshalb in der vorlie-
genden Untersuchung mit Beziehung (4).

Die einzelnen Berechnungsvoraussetzungen 'sind unter-
einander ziemlich ausgeglichen; es wiére folglich sinnlos,
eine exaktere Zuflussganglinie zu suchen, die Vorausset-
zung beziiglich des Modellbeckens aber gleichzeitig auf-
recht zu erhalten. Immerhin folgen alle Berechnungsvor-
aussetzungen dem effektiven Vorgang tendenziés und las-
sen deshalb eine Naherungslosung des Problems zu.

Parameterverknipfungen

Der Retentionsvorgang A (f) in einer ARA ist nach den Be-
ziehungen (1), (2) und (4) anhangig von

h(f) = @ (F,n,9,Qpmin Qmaxs W)- %)

Diese acht voneinander unabhéngigen Parameter sollen
nun durch N&herungsbeziehungen und durch dimen-
sionslose Darstellung reduziert werden. Q. entspricht
bei Kldranlagenzufliissen dem sogenannten Trockenwet-
terzufluss Q. Dieser Zufluss, der meist den 14-Stunden-

Q. Qzy
Q max O‘max \
Q — \_} “ _Br:lgc fe,nml:e.rTypische Zuflussganglinie zur ARA bei Gmin 05
O 6 12 18 24 —— Bild 4, rechts. Ersatz-Zuflussganglinie Q,,(f). o 6 12 18 24
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Abfluss darstellt, ist eine wichtige Dimensionierungs-
grosse. So werden alle Volumina Vder in Bild 1 dargestell-
ten Becken aufgrund von Qr und der zugehérigen Aufent-
haltszeit t, ermittelt

V= Qty. O]

Da alle Beckentypen typische Beckentiefen H aufweisen,
folgt

F=V/H= Qty/H. @

Fir vorgegebene Werte von H und #, ergibt sich deshalb
ein linearer Zusammenhang zwischen Qr und F. In Tabelle
2 ist durch Mittelwerte versucht worden, diese Abhéngig-
keit zu quantifizieren.

Tabelle 2: Ermittlung des Zusammenhangs zwischen der Oberfliche F und
dem Trockenwetterzufluss Qr einer ARA.

Becken Aufenthalts- Beckentiefe Oberflache
zeit f5 [h] H[m] F[m?]*

SF 0,25 3,5 ca. 0,09 Qr

VKB 1,5 2,5 ca. 0,60 Qr

BB 3,5 4,0 ca. 0,88 Qr

NKB 2,5 2,5 ca. 1,00 Qr

ca.26 Qr

* Wird Q in [m®/h] eingesetzt, hat der Faktor die Dimension [h/m].

Als Resultat folgt

FIm?] = (2,6 £0,2) [h/m] - Qr [m3/h], (8)
wobei die angegebenen Dimensionen eingesetzt werden
missen.

Eine zweite Relation ergibt sich zwischen n (Anzahl Drei-
eckuberfélle) und Q. Vorschriftsgeméss ist die zuldssige
Uberfallrate im NKB 2 [I/sm] fiir Q. Normalerweise wer-
den die Uberfélle mit p=60° ausgefiihrt, pro Laufmeter
lassen sich deshalb rund 7 Uberfélle anordnen. Daraus er-
gibt sich die Beziehung

n=7-Q/2,wobei Qin [I/s] einzusetzen ist,

oder entsprechend

n=1,0 Qr, wenn @ in [m3/h] eingesetzt wird. 9)
Durch die Beziehungen (8) und (9) wird (5) reduziert auf
h(t) = @* (Qmin: Qrmax: W) (10)
entsprechend einem Zusammenhang zwischen 5 vonein-
ander unabhangigen Parametern.

Die Berechnungsgleichung

Durch dimensionslose Darstellung der Retentionsglei-
chung (1) kann die Zahl der Parameter weiter reduziert
werden. Vorerst soll diese in Abhangigkeit des Ausflusses
angegeben werden. Nach Beziehung (2) folgt mit p=0,59
und ¢=60°

2
Q= —g--n\/;h%, a1
also
5 5 90, T %
dQp= —n h%dh=— n —— dh, (12
& g \/5 9 \/5 [Qn\/_ 2y
womit :
dQap 50 9Qab, % 1 Qmax+Qmin Qmax—Qmin
dt  9oF \/g_‘znvg’ [ 2 e e
(13)

Diese Darstellung entspricht (10), wobei nun h durch Q,,

ersetzt ist. Als dimensionslose Grossen wahlen wir

T=tT,q= Qab/Qmax’ P= Omin/omax (14)
und erhalten dann
dg 1+p 1-p .
- =cq"* (T + > sin(2m1)—q) (15)
mit

5nT 9Cna
C= \/5 % %’ 16)

F  Gm/g

einer dimensionslosen Konstanten. 7=24 h entspricht der
Tagesperiode; C lasst sich mit Hilfe der Beziehungen (8)
und (9) ermitteln und wird C=528. Die Variablen nach (14)
gestatten die Bestimmung der Gesuchten q () lediglich in
Abhéangigkeit des Verhéltnisses p. Die urspriinglich acht
voneinander unabhangigen Variablen sind auf drei redu-
ziert worden.

Anfangsbedingung und Lésung

Der durch Gleichung (15) beschriebene Bewegungsvor-
gang wird durch eine nichtlineare, gewdhnliche Differen-
tialgleichung erster Ordnung dargestellt. |hre Ldsung
muss durch numerische Integration unter Angabe einer
Anfangsbedingung ermittelt werden. Fir das vorliegende
Problem ergibt die Festlegung dieser Anfangsbedingung
jedoch grundsaétzliche Schwierigkeiten, da der Ausfluss g

-zur Zeit =0 unbekannt ist. Der einzig gangbare Weg

dirfte durch die Periodizitdt der Zuflussfunktion vorge-
zeichnet sein. Wird namlich vorausgesetzt, dass Q,, (f)
nach Beziehung (4) schon Uber sehr lange Zeit erfolgt, so
muss sich ebenfalls ein periodischer Ablauf aus dem Mo-
dellbecken einstellen. Alle anderen Bewegungsvorgange
entsprechen Anlaufphasen und sollen nicht weiter unter-
sucht werden. Sie stellen sich als Spezialfédlle nach Trok-
kenperioden, Ausserbetriebsetzungen oder umgekehrt
nach extremen Niederschlagsphasen ein.

Die Postulierung eines periodischen Beckenausflusses al-
lein ermdglicht nicht die Spezifikation einer Anfangsbedin-
gung. Die sich ergebende Bedingung lautet

q(r=0) = g(7=1), an
sie muss durch Wahl eines Anfangswertes g (r=0)=q,
verifiziert und, falls das Resultat mit (17) im Widerspruch
steht, durch einen neuen Wert nachgepriift werden. Im
Hinblick auf die oben ermittelte Konstante C=528 kann auf
dieses Verfahren zur L6ésung von Beziehung (15) verzich-
tet werden. Wie man sich einfach vorstellen kann, konver-
giert dq/dr, respektive dh/dt in Beziehung (1) fiir belie-
bige Differenzen Q,,— Q,, infolge der Grésse von C gegen
Null, was bedeutet, dass Zu- und Ausfluss aus dem Mo-
dellbecken fast identisch sind. Konkrete Berechnungen
haben eine verschwindende Verzégerung ergeben. Es
wird vermutet, dass sie in Grossanlagen im Bereich von
wenigen Minuten liegt.

Diskussion der theoretischen Resultate

Das durch die vereinfachten Annahmen gefundene Resul-
tat muss mit Bezug auf die Berechnungsannahmen gepriift
werden. Konkret handelt es sich hauptséachlich um die Ab-
schétzung der Einflisse infolge

— hintereinanderliegender Becken,

— gewadhlter Zuflussfunktion,

— angenommener Ausflussgeometrie,

— vorausgesetzter Uberfallrate.

Die mathematische Uberpriifung der angefiihrten Ein-
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flisse ist langwierig. Bezliglich der hintereinanderliegen-  Verzégerungen. Zusammenfassend stellen wir fest, dass
den Einzelbecken anstelle des Modellbeckens liessen sich  die fiir das Modellbecken gewahlten Parameter maximale
Abschéatzungen mit Hilfe der Retentionsgleichung ausflin-  Verzégerungen ergeben. Die Becken einer ARA weisen im
ren. Das Resultat wird jedoch von einer so grossen Zahl  Normalfall kleinere Unterschiede zwischen den Ganglinien
von Parametern beeinflusst, dass keine allgemeinen Aus-  im Zu- und Ausfluss auf.

wertungen méglich sind. Es wird jedoch vermutet, dass die

Abweichungen infolge der Gréssenordnung von C gering Experimente

ausfallen. Bezuglich der Zuflussfunktion lasst sich feststel-
len, dass diese abrupter als die gewahlte Sinuskurve ver-
lauft. Die Differenzen zwischen Zu- und Ausfluss kénnen
lokal somit grosser werden. Die wohl gerechtfertigsten
Einwendungen zur oben durchgefiihrten Berechnung be-
treffen die Wahl der Ausflussgeometrie und die Uberfall-
rate. Beide sind fur das NKB giiltig; nach Tabelle 1 besitzt
dieses jedoch nur 40% der Gesamtoberfliche. Bezliglich
der Ausflussgeometrie kann festgestellt werden, dass
meist alle Becken ausser dem NKB einen Rechteckiberfall

Die theoretischen Untersuchungen beziiglich des Reten-
tionsverhaltens einer ARA haben zur wichtigen qualitati-
ven Feststellung geflihrt, wonach in allen Anlagen nahe-
rungsweise dieselben zeitlichen Verzégerungen auftreten.
Bezliglich der quantitativen Gréssenordnung werden mit
Vorteil Versuche in Grossanlagen unternommen. Infolge
der oben erwihnten Ahnlichkeit der Retentionsvorgénge
in Anlagen beliebiger Grossenordnung kénnen die Unter-
suchungen auf eine ARA beschrankt werden.

aufweisen; dieser geniigt der Uberfallformel von Poleni Das Ziel dieser Experimente besteht einerseits im Nach-
2 " weis der theoretischen Folgerungen und andererseits in
Qqp (h) = 3*Vag hgb (18)  der Angabe einer Gréssenordnung der Verzégerung. Die

= . . fur die Untersuchung gewéhlte Anlage liegt im Alpenvor-
mit 1=0,62 als Uberfallbeiwert, h; als Differenz zwischen — a,m hat einen Trockenwetterzufluss von Q=60 1/s und
vorliegendem Wasserspiegel und Ruhewasserspiegel und - yefijgt iiber die in Tabelle 1 aufgefiihrten Becken. Die
b als Uberfalléange. Bei gleicher maximaler Uberfallrate gilt  Aga weist eine Abwasser-Mengenmessung im Ablauf auf,
Qap~h* fiir den Dreieck- und Qup~h* fur den Rechteckii- g fijr diese Untersuchung durch eine zweite im Zulauf er-
berfall. Daraus folgt eine gréssere Retentionsféahigkeit ei- génzt worden ist. Die Wasserstinde sind in beiden Mess-
nes Beckens mit Rechteckiiberfillen, die zugehdrigen orten automatisch aufgenommen und anschliessend
Wasserspiegeldnderungen fallen ebenfalls grésser aus. durch die entsprechende Q(h)-Kurve in eine Abfluss-Gan-
Wird die analoge Rechnung fiir ein Modellbecken mit  ginie jbertragen worden. Leider sind beide Messorte
Rechteckuberfall durchgefiihrt, so ergibt sich anstelle von durch oberwasserseitige Stérungen beeinflusst. Im Ober-

Beziehung (16) fur wasser des Zulaufs befindet sich eine niveaugesteuerte
9b\/§ T 5Qnax " Rechenanlage. Ubersteigt der Rechenaufstau eine festge-

= 10F ) . (19) setzte Hohenlage, so werden die vom Rechen zurlickge-
3\/§b haltenen Feststoffe entfernt; gleichzeitig findet eine kurz-

fristige Zufluss-Vergroésserung statt. Die zweite Storquelle
stellt die Pumpe zur Férderung des Riicklaufschlammes im
NKB dar. Beide weisen ein Storintervall von rund 20 Minu-

b[m] - OT[l/S]‘/z[ sm ] - Or[ms/h]‘ﬁ[ n ] ten auf und Uberlagern der Grundkurve eine Zickzacklinie.

I m? Im normalen Tagesbetrieb bei Trockenwetter sind die An-
derungen der Ganglinie meist so gering, dass keine klaren
Aussagen beziiglich der zeitlichen Verschiebung zwi-
schen Zu- und Auslauf méglich sind. Deshalb sind Hoch-
wasserwellen im Zulauf simuliert worden, die klare Spitzen
aufweisen und somit eine eindeutige Verschiebung der
beiden Ganglinien ermdglichen. Bild 5 zeigt die Ganglinien
fur dieses Experiment an den beiden Messstellen.

Unter Voraussetzung derselben Uberfallrate entsteht fiir

also fiir Cg=1353, womit wiederum fast keine Differenzen
zwischen Zu- und Ausfluss entstehen.

Betrachten wir nun den Einfluss der Uberfallrate auf die
Verzégerung des Zu- und Ausflusses einer ARA. Fur die
drei ersten Becken SF, VKB und BB bestehen keine Vor-
schriften beziiglich der Uberfallangen. Infolge der Anfor-
derungen an diese Becken werden die Uberfallraten im-
mer héher als diejenigen eines NKB gewihlt. Es ist leicht Um die Ubersicht zu wahren, sind lediglich markante
einzusehen, dass ein Becken mit sonst gleicher Charakte- Punkte der Ganglinie des Zulaufs in die Figur aufgenom-
ristik ein um so hoheres Rickhaltevermégen besitzt, je ge- men worden. Aus der Darstellung geht hervor, dass selbst
ringer die Uberfallrate ist. Das Modellbecken mit der ge- kleinste Spitzen fast ungebrochen den Ablauf erreichen.
wihlten Uberfallrate von 2 [I/sm] ergibt deshalb maximale Betrachten wir das absolute Maximum im Zulauf mit

Bild 5, links. Experiment | zur Ermittlung der Ganglinien im Zu-
(Punkte) und Auslauf (Linie) einer ARA.
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t=1415 Uhr, Q=177 I/s; er tritt im Ablauf mit den Koordi-
naten f=1425 Uhr, Q=1751/s auf, hat also eine zeitliche
Verzdgerung von =10 Minuten und einen fast identischen
Durchfluss. Er entspricht rund dem dreifachen Trocken-
wetterabfluss Q. Dieses Resultat zeigt den geringen Ein-
fluss der Becken einer ARA auf den Retentionsvorgang;
die Hochwasserwelle geht fast ungehindert durch die hin-
tereinanderliegenden Becken, das Resultat stimmt mit der
theoretischen Ermittlung sowohl qualitativ wie quantitativ
Uberein. Ein zweites Beispiel zeigt Bild 6 fur einen geringe-
ren Mengenanstieg am Morgen. Interessant ist insbeson-
dere der identische Anstieg der beiden Ganglinien um
0715 Uhr. Die restlichen Messpunkte sind infolge der St6-
rungen nicht reprasentativ.

Abschliessend lasst sich feststellen, dass die zeitlichen
Verzégerungen zwischen den Ganglinien im Zu- und Aus-
lauf einer ARA in der Grdssenordnung von 5 bis 10 Minu-
ten liegen. Diese Aussage gilt nicht nur fir den Trocken-
wetteranfall, sondern lasst sich bis auf Zufllisse bis zu 3Q;
ausdehnen.

Beziiglich der Unterschiede der Durchfliisse lassen sich
mit guter Naherung die Beziehungen angeben:

Qe () = Qap V),

t,y—ap = 5 bis 10 min.

(20)
21

Dieses einfache und erstaunliche Resultat lasst sich an-
hand der theoretischen Untersuchungen auf beliebige,
konventionelle Klaranlagen ausdehnen. Es vereinfacht
den Zusammenhang zwischen den Ganglinien im Zu- und
Auslauf zur Identitéat.

Schlussfolgerungen

Anlass der vorliegenden Untersuchung bildete die Frage
nach dem Zusammenhang zwischen den Ganglinien einer
ARA im Zu- und Auslauf. Anhand von theoretischen Uber-
legungen ist nachgewiesen worden, dass Anlagen beliebi-
ger Grossenordnung denselben Verzégerungserscheinun-
gen unterliegen, falls ihre Aufgabe der Reinigung héusli-
chen Abwassers entspricht. Mit Hilfe von Experimenten ist
belegt worden, dass sich die Ganglinien im Zu- und Aus-
lauf nédherungsweise decken; die zeitlichen Verschiebun-
gen betragen einige Minuten, Abflussspitzen werden
durch die Becken der Anlage nicht gedampft. Die gefunde-
nen Resultate erlauben die freiere Wahl des Standortes
der Messanlage in Kldranlagen, die in Tabelle 1 erwdhnten
hydraulischen Kriterien sind bedeutungslos.

Verzeichnis der Abkiirzungen

Viele der nachfolgenden Abkiirzungen kénnen mit Indizes
«ZU», «ab», «min», «<max» und «T» auftreten, wobei dann
der Zufluss ins Becken und der Abfluss aus dem Becken,
minimale und maximale, zeitliche Abflusszustande sowie
der Trockenwetterzustand bezeichnet werden.

b[m]  Breite Uberfall Cl-] Konstante

glm/s?]Erdbeschleunigung  F[m?] Oberflache

h[m]  Uberfallhdhe H[m] Beckentiefe
Q[m3/h

n[-]  Anzahl Uberfélle oder I/s] Abfluss

p[-]1  Verhéltnis Qyin/ Qnax VIM®]  Volumen:

gl-=]  Verhéltnis Q,,/ Qmax

t[s] Zeit p(=) Uberfallbeiwert
(=) Offnungswinkel

w[1/s] Frequenz (=)
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' 71. Hauptversammlung 1982 des

Schweizerischen
Wasserwirtschaftsverbandes

Donnerstag und Freitag, 11./12. November, im
Verkehrshaus in Luzern

Am Donnerstagnachmittag eroffnete Prasident H. P. Fi-
scher, Nationalrat, zum ersten Mal als Verbandspréasident,
die 71. ordentliche Hauptversammlung im Verkehrshaus.
Den Damen wurde die Besichtigung der Glashiitte, der
Hergiswiler Glas AG in Hergiswil, ermdglicht.

Fur den Freitag, 12. November, standen zwei Exkursionen
zur Wahl: Besuch von Baustellen fir Hochwasserschutz-
anlagen im Raume Biirglen-Attinghausen und Besichti-
gung des Schlosses A Pro sowie Besuch der Kommando-
zentrale fur den Gotthard-Strassentunnel in Goschenen
und der Zentrale Goschenen der Kraftwerk Goéschenen
AG. Zum Mittagessen trafen sich die Teilnehmer der Ex-
kursionen im Restaurant Sternen in Flielen.

Protokoll der 71. ordentlichen Hauptversammlung

Der Prasident gibt seiner besonderen Freude Ausdruck,
unter den anwesenden Gésten aus dem In- und Ausland
die Ehre und das Vergniigen zu haben, Bundesrat Dr.
Leon Schlumpf begriissen zu dirfen sowie als Vertreter
des Gastgeberkantons, Statthalter R. Biihler, Kantonsinge-
nieur H. Ulmi, S. Bertschmann, Chef der Abteilung Was-
serbau, und B. von Segesser, Kantonsbaumeister. Von der
Stadt Luzern heisst Prasident Fischer den Stadtprasiden-
ten M. Luchsinger, Ch. Grand, Direktor der Stadtischen
Unternehmungen, sowie R. Straub, Stadtbaumeister, herz-
lich willkommen. In den Annalen der Verbandsgeschichte
ist nachzulesen, dass der Verband seit 58 Jahren nicht
mehr in Luzern tagte. In den Grinderjahren fand die
Hauptversammlung dreimal in Luzern statt, namlich 1915,

dimensionslose Zeit 1920 und 1924. Der Préasident dankt fir die Gastfreund-
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