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Intensive Schwallreinigung von
Regenbecken mittels Spulkasten
Peter Volkart

Was ist ein Splilkasten ?

In der Kanalisationstechnik und in der Abwasserreinigung
werden haufig Regenbecken zugeschaltet. Diese bieten ein
gewisses Rickhaltevolumen, das dazu eingesetzt werden
kann, um die extremen Spitzenzuflisse an Schmutz- oder
Regenwasser Uber eine beschrankte Dauer aufzufangen.
Naturgemadss ist ein Rickhalt mit Aufstau, verringerter
Stromungsgeschwindigkeit und somit auch mit der Ablage-
rung von Schmutzstoffen eng verbunden, und es stellt sich
immer wieder die Frage, wie abgesetzte Partikel zweckmés-
sig weggespllt und weitertransportiert werden sollen.
Eine einfache Madglichkeit bietet neuerdings der soge-
nannte Spulkasten, der ohne besonderen Aufwand herge-
stellt werden kann. Er besteht grundsatzlich aus einem
Wassertank, der an der Zulaufseite eines Beckens —norma-
lerweise handelt es sich um ein rechteckférmiges Regen-
becken — angebracht ist. Wie Bild 1 zeigt, liegt der Boden
dieses Behalters einige Meter Uber der zu reinigenden Bek-
kensohle. Wird nun eine horizontal in der Kastenwand ein-
gefligte und gleichzeitig quer zur Beckenldngsachse ver-
laufende Klappe plotzlich gedffnet, so entleert sich schlag-
artig ein Wasserschwall, der sich in Langsrichtung durch
das Becken fortbewegt. Dieser Schwall kann zur Reinspu-
lung verschmutzter Becken verwendet werden.

Anwendungsbereich

Verschiedene andere Reinigungsverfahren und Spilsy-
steme sind in der Praxis eingefiihrt und haben sich bewéahrt.
Sie werden vor allem dort eingesetzt, wo uUber die zu erwar-
tende Verschmutzung und die Spulhdufigkeit bereits im
Projektierungsstadium Klarheit besteht. Dann kénnen sol-
che Einrichtungen deshalb effizient eingesetzt werden, weil
sie, um einen Vergleich mit Pumpen oder Turbinen zu wa-
gen, in der Kurve des Reinigungsgrades ein ausgepréagtes
Maximum aufweisen. Entsprechend sind gute Kenntnisse
der spéateren Betriebsbedingungen Voraussetzung.

Nicht immer kann aber das Reinigungsintervall zum voraus
zeitlich derart festgelegt werden, dass Schmutzstoffe un-
mittelbar nach dem Absetzen freigespllt werden und sich
gar keine schichtstarken oder zdhen Ablagerungen bilden
kénnen. Hier kann nun der Spiilkasten sinnvolle Verwen-
dung finden. Er wurde im Zusammenhang mit einer Serie
parallel angeordneter Regenbecken Uberdurchschnittli-
cher Lange als Betonkonstruktion in ein Projekt eingeflihrt
und vorgéngig in Natur und am hydraulischen Modell aus-
giebig getestet. Es mussten dabei extreme Verschmut-
zungsbilder und eine etwas ungunstige Rauhigkeit der
Beckensohle angenommen werden. Zudem bestand der
Wunsch, Brauchwasser zur Spiilung einzusetzen. Neben-
einanderliegende Becken bedeuten ja auch, dass, je nach
Regenereignis, nur ein Teil der Becken beaufschlagt wird;
entsprechend soll mit unterschiedlicher, fallweise abge-
stufter Haufigkeit und Intensitéat gespult werden.

Fallstudie

Das Projekt

Es sollte fiir acht parallel liegende, durch einen gemeinsa-
men stirnseitigen Verteilkanal gespiesene Regenbecken
auf der Werdinsel in Zlrich ein einheitlicher Spulkasten
derart gefunden werden, dass auch sehr starke Schmutz-
ablagerungen in einem einzigen Spiilstoss bis in den Pum-

b

Bild 1. Schematische Darstellung eines Spilkastens. Nach dem Offnen
der Klappe in der Seitenwand entleert sich ein Splilschwall in Richtung
des gerundeten Umlenkbleches. Die Breite der Versuchsstrecke betrug
4,80 m.

pensumpf am Beckenende geschwemmt wirden, von wo
sie zur Abwasserreinigungsanlage gepumpt werden kénn-
ten. Die Lange der Becken betragt bei einem Sohlenldngs-
gefélle von 2,5% beachtliche 45m, deren Breite 10m und
die Tiefe 4,6 bis 7,1 m. Ein Entleerungsvorgang nach einem
Regenereignis dauert etwa 8,5 Stunden. Die Kote der Ober-
kante des Spilkastens ist aus baulichen Grinden nach
oben begrenzt.

Vorerst stellt sich die Frage nach den moglichen Ver-
schmutzungsbildern, nach den tatsdchlichen Spillme-
chanismen und schliesslich nach den optimalen Abmes-
sungen des Kastens.

Vorgehen

Das gewéhlte Vorgehen zur Kldrung der gestellten Pro-
bleme darf als beispielhaft empfohlen werden und zeugt
vom Weitblick der Bauherrschaft:

In einem ersten Schritt wurden in einem bereits bestehen-
den 40 m langen Becken mit horizontaler Sohle systema-
tisch mogliche Verschmutzungen eingebaut. Ein verein-
fachter, aus Holz gefertigter Spiilkasten wurde mit der zum
voraus evaluierten, schnell 6ffnenden Klappe versehen, um
eine Vielzahl von Naturversuchen durchzufihren.

Ein zweiter Schritt bestand darin, in einer horizontalen La-
borrinne dieselben Versuche zu wiederholen. Um nun ein
Schmutzmaterial zu finden, das im geometrisch verkleiner-
ten Modell ohne verfdlschende Massstabseffekte verwend-
bar ist, wurde dessen Zusammensetzung so lange abge-
passt, bis sich in der Rinne zur Natur identische Splulbilder
ergaben.

Erst jetzt wurde in einem dritten Schritt am Modell die Soh-
lenneigung variiert; derart liess sich der Zusammenhang

Bild 2. Der provisorische Splilkasten flir die Versuche. Blick gegen die
Spiilrichtung auf das Umlenkblech.
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Bild 3. Stromungstechnisch glinstiger Austritt des Spllwassers aus dem
Kasten. Das Wasser trifft unmittelbar vor Einsetzen der Ausrundung auf
die Stirnwand des Beckens.

zwischen Beckengefédlle und Spllvorgang veranschauli-
chen, analysieren und im Projekt fundiert berticksichtigen.

Naturerfahrung

Bild 2 zeigt den Probespiilkasten aus Holz. Ein Versuchsfeld
von 4,8m Breite und 40m Lénge stand zur Verfligung. Die
Metallklappe ist gegen die Spllrichtung angebracht und
beispielsweise in Bild 3 festgehalten. Das Sptilwasser wird
vorerst gegen die Stirnwand des Beckens hin entleert und
anschliessend durch ein gerundetes Stahlblech umgelenkt.
Ein Vergleich mit Biid 4 veranschaulicht, wie die Plazierung
des Kastens und die Formgebung des Bleches vorentschei-
dend sein kdnnen fur das Ausmass an tatséachlich verwert-
barer Stromungsenergie des Wassers.

Die verwendeten Verschmutzungsbilder sollen nachste-
hend in einer kleinen Tabelle festgehalten werden:

Verschmutzung Koérnung Schichtstarke
Typ Name
| Betonkies 0 bis 50 mm ca.5¢cm
1l Kiessand 0 bis 32 mm ca.4cm
1l Kanalschlamm —_ 3 bis 5cm

Fir die Typen | und Il wurden zusatzlich kubische Pfla-
stersteine der Kantenldnge von 8 cm nach einem festen Ra-
ster Uber die ganze Feldweite eingebracht.

Es ging also darum, die beiden dominierenden Schmutzar-
ten — Kies-Sand von den Fahrbahnen und Kanalschlamm
aus der Haus- und Industrieentwédsserung — zu testen. Die
zusatzlich eingebauten Pfldstersteine waren numeriert.
Dies gab gewisse Informationen uber den Transport gros-
ser Einzelpartikel wahrend des Spulvorganges.

Einen guten Einblick in die Wirkungsweise des Spllwassers
aus dem Kasten gewinnt man in der Bildserie 5 bis 7 und in
Bild 8. Es wird ersichtlich, wie der eigentliche Frontschwall,
gebremst durch die Scher- und Reibungswirkung des ab-
gelagerten Materials, vorerst verzogert und aufgerichtet
wird; damit verbunden ist nunmehr eine Geschwindigkeits-
differenz zwischen sohlennaher und sohlenferner Stro-
mung. Es resultiert eine Wasserwalze mit querstehender
horizontaler Drehachse; mit grosser Reinigungskraft wer-
den die abgelagerten, teilweise kohésiven Partikel aufge-
weicht, gelockert und aufgewirbelt. Die Walze wird immer
wieder aufs neue durch unmittelbar nachstromendes Was-
ser gespiesen.

In einer zweiten Phase wird dann eine eigentliche Nach-
laufstromung wirksam, die infolge des entleerenden Rest-
volumens an Wasser aus dem Spllkasten entsteht. Die
durch den Frontschwall gelosten Schmutzteilchen konnen
in dieser Phase in Bewegung gehalten und in Richtung
Pumpensumpf verfrachtet werden. Es ist anzustreben, dass
bereits mit der ersten Entleerung des Kastens das Becken
reingespllt wird; sonst bilden sich an den Réndern nicht
erodierte Langsbanke, die nur mit stark reduziertem Wir-
kungsgrad zu spulen sind, da die Nachlaufstromung auch
so ausreichend Fliessquerschnitt vorfindet. Dank der
Nachlaufstromung, die ein recht grosses nutzbares Ka-
stenvolumen voraussetzt, werden auch lange Becken
gleichméssig gespiilt.

Folgende Parameter stehen flir eine Problembeschreibung
und fur die Bemessung im Vordergrund und sind in Bild 9
wiedergegeben (pro Meter Einheitsbreite):

V' das Wasservolumen im Kasten bei geschlossener
Klappe

hy, die anfangliche Flllhdhe Uber dem tiefsten Punkt der
Offnung

A die Weite der Rechteckoffnung

a die Entfernung des Wasseraustrittspunktes von der
stirnseitigen Beckenwand

B der Neigungswinkel des Kastenbodens

h  die maximal nutzbare Fallhdhe bis zur Beckensohle

R der Radius der Ausrundung (Stahlblech)

Durch diese Parameter werden Geschwindigkeit v und
Machtigkeit bzw. spezifischer Abfluss g des Frontschwalles
zu Beginn der Splilstrecke festgelegt; an einer Stelle x un-
terstrom der Beckenstirnwand wirkt sich zusatzlich das

Bild 4. Steht der Kasten mit horizontalem Boden zu nahe der Stirnwand,
so trifft der austretende Strahl nahezu senkrecht auf die Wand. Zerspru-
hen des Wassers verbunden mit grossen Energieverlusten sind die uner-
wlnschten Folgen.
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Bild 5. Frontschwall aus seitlicher Sicht bei eingebautem Kanalschlamm.
Vor allem zu Beginn des verschmutzten Abschnittes wird der Schwall ver-
zogert und aufgestellt, wobei gleichzeitig die abgelagerten Partikel auf-
geschwemmt werden. Die Markierungen an der Mauer des Testbeckens
entsprechen der Spildistanz x.

Bild 6. Rund 9m weiter hat sich die Schwallfront etwas abgeflacht; die
dunkle Farbung gibt den Bereich an, wo Schmutzpartikel infolge drehen-
der Stromungswalzen aufgewihlt werden. Bereits ist in der rechten Bild-
hélfte die sogenannte Nachlaufstrémung sichtbar.

e i e S5

L ot —— i e

s e

Bild 7. Nach dem vollstandigen Durchgang der aufwiihlenden Schwall-
front wird die Nachlaufstromung erkennbar. Ahnlich einem Gerinneab-
fluss werden die in der Schwebe gehaltenen Partikel in Richtung Pum-
pensumpf transportiert.

Sohlengefille J aus. Desgleichen sind auch die Geschwin-
digkeit und die Fliesstiefe der Nachlaufstromung an einer
beliebigen Stelle x und zu einer beliebigen Zeit tnach dem
Offnen festgelegt.

Es hat sich herausgestellt, dass die Wirkung des ersten
Teilvorganges, namlich des Frontschwalles, an einer Stelle
x bei gegebener Offnungsweite A und Fallhéhe h vornehm-
lich von anfénglicher Fiillhéhe hw, der Rundung der Prall-
wand R sowie dem Neigungswinkel 3 und dem Gefélle Jab-
héngt. Der zweite Vorgang der Nachlaufstromung verknipft
seine Wirkung stark mit dem Volumen V; das Gefélle J ist
hier zweitrangig.

Es zeigte sich auch bald, dass als massgebender Fall das
Verschmutzungsbild mit Kanalschlamm anzusehen ist. Das
Herauslosen verklebter Bestandteile bendtigt offenbar
mehr Energie als der Transport kohésionsloser Partikel.
Auch aus betrieblicher Sicht sind Schlammablagerungen
deshalb gefiirchtet, weil deren Resistenz bei zunehmender
Ablagerungsdauer anwéchst — dies im Gegensatz zu Kies-
Sand.

Modellversuche

Die Messungen der Schwallfortpflanzungsgeschwindigkei-
ten mittels Schnellbild- und Videokameras in Natur dienten

als erste Grundlage fir Modellversuche. Die verschiedenen
Spulkasten und Umleitbleche wurden im Massstabe von
1:11,5 geometrisch &hnlich nachgebildet und mit entspre-
chend rascher 6ffnenden Klappen versehen. Die Fallhohe A
wurde bei naturgemésser Nachbildung aller andern geo-
metrischen Parameter derart justiert, dass die Schwallge-
schwindigkeit zu Beginn (Stelle x=0) exakt dem Sollwert
entsprach. Erst jetzt setzte, wie in Bild 10 schematisiert, die
Suche nach dem bestmaoglichen Material ein: der Natur ent-
sprechend wurde die zwischen x; und x, begrenzte Ablage-
rungsschicht der Stéarke s bei einem Sohlengefélle J einge-
bracht. Kornabstufung — symbolisiert durch den Korngros-
separameter d—und Gehalt an kohdsivem Material wurden
so lange angepasst, bis die Spiulbilder zufriedenstellend
ausfielen. Fur Kies-Sand-Mischungen musste der Durch-
messer der kleinsten Komponenten im Modell etwas zu
gross gewahlt werden; bei kohasiven Mischungen war ein
leicht Uberproportionales Korn zu verwenden. Nebst der
einfachen Moglichkeit, das Gefélle J zu variieren, bieten
Modellversuche die ideale Hilfe, bestmogliche Werte fir a
(Wandabstand), B (Neigung Kastenboden) und A (Ausrun-
dung Umleitblech) zu finden. Entsprechende Umbauten in
Natur waren viel zu aufwendig.

Projektabmessungen

Bild 11 gibt die gefundenen optimalen Abmessungen wie-
der. Bei einer zu spilenden Beckenldnge von 45m erzeugt
eine Anfangsstauhdhe im Kasten von 2,5m einen ausrei-
chenden Frontschwall, vor allem auch deshalb, weil bei
einem Neigungswinkel des Kastenbodens von 15° der
Strahl unmittelbar vor Einsetzen der Rundung (R=1,5m)
auftrifft und an dieser Stelle bereits eine klare Komponente
nach unten aufweist, was den Energieabbau durch Ver-
sprihen an der Wand niedrig halt.

P

Bild 8. Derselbe Vorgang, wie in Bild 7 gezeigt, aus frontaler Sicht. Ob-
schon die Front bereits ca. 36 m durchmessen hat, bleibt sie symmetrisch
und weist eine ausgepragte Spiilkraft auf. Zum Zeitpunkt, wo die Spiil-
front das Beckenende erreicht hat, ist der Kasten noch zu etwa einem
Drittel gefiillt.
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Bild 9. Variable Grossen flir Projektierung und Versuche.

Bild 12 gibt einen Einblick in den zeitlichen Ablauf einer
Spiilung in einem leeren Becken der Léangsneigung von
2,5%. Zum Zeitpunkt des Offnens treten pro Meter Breite
0,585 m3/s Wasser aus, die sich als Frontschwall formieren
und nach 8,5 Sekunden die Stelle x=40m erreichen. An
dieser Stelle ist die Front etwas abgebaut und transportiert
nur noch 0,46 m3/s-m. Es dauert rund 19 Sekunden, bis der
Kasten entleert ist; die Nachlaufstromung verebbt bei
x=40m nach 30 Sekunden.

Als Beispiel und zur Dokumentation eines ausgewéhiten
Spilversuches mit Schlamm sei auf Bild 13 hingewiesen:
von oben nach unten sind die Naturversuche bei J=0, die
entsprechenden Modellversuche (J ebenfalls 0) und
schliesslich die Modeliversuche flir das Projektgefélle von
2,5% dargestellt. Trotz dem schwierigen Unterfangen, eine
lber die ganze Feldlinge von 40m ausgebreitete
Schlammablagerung zu spiilen, féllt die Ubereinstimmung
zwischen Natur und Modell verbliiffend gut aus. Wie das
Spulbild fir das Projektgefélle zeigt, dirfte in Praxis eine
einzige Spilung mittels des vorgeschlagenen Kastens ge-
niigen.

q ‘ [m¥s-m]

1.72

Bild 10. Bedeutsame Grossen flir die Modellversuche.

Spilkasten

niedriges
Becken

7y hohes
389.08 Becken

Bild 11. Abmessungen der optimalen Variante; Fallstudie, Langsschnitt.

Bild 12. Ausbreitung des Spiilschwalles bei unverschmutztem Becken. Nach dem Offnen der Klappe entspricht die
Spiilfront einem Wasserdurchfluss von 0,585m?3/s je m Beckenbreite. Nach 19s ist der Kasten entleert. Die Front
erreicht nach 8,5s die Stelle x = 40m am Beckenende; dort ist die Nachlaufstromung nach 30s verebbt.

0.6
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Eingebaute

NATUR Ablagerung
J= 0 %o Spulvorgang (D
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Bild 13. Schematische Darstellung der Verschmutzung vor und nach den Spiilungen (Draufsicht). Die Ubereinstimmung zwischen Natur und Modell bei

J = 0% ist offensichtlich.

Die Auswertung zeigt, dass beim Projektgefélle von 2,5% eine ausreichende Reinigungswirkung erwartet werden darf.
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Bild 14. Geschwindigkeitsverlauf der Schwallfront ermittelt aus Schnellbild- und Videoaufnahmen. Die Werte liegen zwischen 3 und 6m/s.

Fir besonders Interessierte ist mit dem abschliessenden
Bild 14 ein Einblick in den Verlauf der Frontgeschwindigkei-
ten des Spllschwalls fir dieselbe Verschmutzung in Natur
wiedergegeben. Diese Geschwindigkeiten liegen mit Wer-
ten zwischen 3 und 6m/s eigentlich nicht sehr hoch, rei-
chen aber wegen des beschriebenen zweistufigen Reini-
gungsmechanismus aus. Die Kurven schwanken etwas
Uiber die Spiildistanz, da die Konsistenz des Schlammes nie
vollig homogen sein kann und der Strahl, vor allem beim er-
sten Auftreffen auf die Schmutzschicht, stark gebremst
wird.

Zusammenfassung und Ausblick

Das praktische Problem, eine Serie eher langer und mogli-
cherweise stark verschmutzter Regenbecken reinspiilen zu
mussen, fiihrte zur Erprobung des Spllkastens in Natur und
im hydraulischen Modell. Unter Beibehaltung einer einfa-
chen und baugerechten Formgebung von Kasten und Um-
lenkblech konnten alle massgebenden Parameter bestimmt
werden. Ein einmaliges Splilvolumen von 4,75m? wird aus-
reichen.

Der Spiilkasten kann mit Ausnahme der schnelléffnenden
Klappe einfach hergestellt werden, beispielsweise in Beton.
Es ist méglich, eine anfangs gewdhlte Fiillhdhe nach den
betrieblichen Erfahrungen anzupassen. Zu Spilzwecken
kann durchaus Brauchwasser Verwendung finden. Es ist
nicht zwingend notwendig, dass die Klappe in geschlosse-
ner Stellung vollig tropfdicht ist. Es ist aber darauf zu ach-
ten, dass der Strahl aus dem Kasten wirklich frontal und
nicht seitlich abgelenkt austritt; sonst kdnnen im Becken

Reflexionswellen entstehen, in deren Stromungsschatten
Ablagerungen liegenbleiben. Der Frontschwall ist wegen
seiner hohen Intensitat wenig anfallig auf asymmetrische
Verschmutzungsbilder und reinigt so gut, dass die Nach-
laufstromung davon weniger betroffen wird.
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