DR. ING. K. H. KALBSKOPF

Systeme und Wirkungsweise der Kreiselbellifter

Beliiftungssysteme, die fir die Sauerstoffversorgung der
Mikro-organismen beim Belebungsverfahren oder fiir die
Beliiftung von Abwasserteichen, Seen oder Fliissen ein-
gesetzt werden, sollen in verfahrenstechnischer und wirt-
schaftlicher Hinsicht folgenden Forderungen geniigen:

1. Die Sauerstoffzufubr muss ausreichen, um den Sauer-
stoffbedarf zu decken.

2. Die Durchmischung des Wassers bzw. des Abwasser-

Belebtschlammgemisches soll eine gleichmiissige Ver-
teilung des eingetragenen Sauerstoffes in der Fliissigkeit
gewihrleisten, um den gewiinschten minimalen Sauer-
stoffgehalt an allen Stellen des Mischsystems aufrecht zu
erhalten.

3. Die durch das Beliiftungssystem erzeugte Strémungs-

geschwindigkeit und Turbulenz muss so hoch sein,
dass Schlammablagerungen vermieden und dass die Be-
lebtschlammfiocken mit den festen und geldsten Stoffen
des Abwassers intensiv vermischt werden.

4. Die Funktionsfahigkeit des Beliiftersystems muss
unter Berucksichtigung der Betriebsverhiltnisse und
Absetzeigenschaften storungsfrei gewihrleistet sein.

5. Der Energicaufwand und damit die Betriebskosten
sollen im Verhaltnis zum Sauerstoffeintrag und zur

erzielten Umwilzstrdmung und turbulenten Vermischung

gering sein.

6. Fiir das Beliiftungssystem und die zugehdrigen
Beckeneinheiten werden niedrige Bau- und Unter-

haltungskosten angestrebt.

Auf Grund von Versuchsergebnissen und Betriebs-
erfahrungen, die infolge der intemsiven Forschungs- und
Entwickiungsarbeit auf dem Gebiet mechanischer Ober-
flichenbeliifter besonders in den letzten Jahren gewon-
nen wurden, kann festgestellt werden, dass diese For-
derungen durch Kreiselbeliifter weitgehendst erfiillt
werden konnen. Bedauerlicherweise ist die Entwurfs-
praxis oft nicht so weit fortgeschritten wie der Gebrauch
dieser Systeme. Um Planingsfehler auszuschalten, ist
cine umfassende Kenntnis iiber den Sauerstoffeintrag
und die hydraulischen Verhiltnisse im Belebungsbecken
bei Einsatz von Kreiselbeliiftern erforderlich.

Im Rahmen der versuchstechnischen WVorarbeiten fiir
den Bau des Klirwerks Emschermiindung wurden daher
nicht nur verschiedene Kreiselbeliifter getestet, sondern
vor allem versucht, die allgemeinen Beziehungen zwischen
Energicaufwand, Sauerstoffeintrag und kritischer Stro-
mungsgeschwindigkeit fir Kreiselbeliifter zu erforschen
und die Abhdngigkeit dieser Werte von der Grosse. Kon-
struktionsart und Betriebsweise der Kreiselbeliifter sowie
von der Form und Grisse der Beliifterbecken festzu-
stellen. Ferner sollten Betriebswerte bei Einsatz von
Kreiselbeliiftern gewonnen werden [1, 2, 3]. Bevor iiber
diese Versuche und den daraus resultierenden Erkennt-
nissen berichtet wird, sei zunichst ein allgemeiner Ueber-
blick iiber die Konstruktionsmerkmale und die Wir-
kungsweise von Kreiselbeliiftern gegeben.

Unabhingig von der chronoclogischen Entwicklung der
verschiedenen Kreiselbeliiftersysterne koénnen folgende
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technische Entwicklungstendenzen bei Kreiselbeliiftern
festgestellt werden, die folgerichtig die Erkenntnisse be-
riicksichtigen, die zur Erzielung eines wirkungsvollen
Sauerstoffeintrages bereits bei der Druckluftbeliiftung
gewonnen wurden. Bei der Druckluftbeliiftung werden
bei feinblasiger Verteilung der Luft und langer Verweil-
zeit der Luftblasen im Wasser bei hoher Turbulenz in
der Fliissigkeit giinstige Verhiltnisse zwischen Energie-
aufwand und Sauerstoffeintrag erreicht. Die Steigerung
dieses Verhiltniswertes, der als Sauerstoffertrag (kg Oa/f
kWh) bezeichnet wird, ist das Ziel der technischen
Entwicklung bei allen Kreiselbeliiftungssystemen. Auf
Abb. 1 sind verschiedene Beliiftersysteme dargesteflt, die
diese Entwicklung kennzeichnen. An den Anfang dieser
Entwicklungsreihe konnen Mischbeliifter wie der Dorr-
Oliver-Aerator gestellt werden, bel dem das mechanische
Mischsystem fir eine feine Verteilung und turbulente
Durchmischung der hierbei noch durch Geblise einge-
tragenen Luft sorgt.

Nachdem man erkannt hatte, dass Luft und damit
Sauerstoff auch unmittelbar aus der freien Atmosphire
in das Wasser eingetragen werden kann, sofern durch
mechanische Einwirkung an der Wasseroberfliche ein
turbulent bewegtes Luftblasen-Wassergemisch erzeugt
wird, verzichtete man auf den Lufteintrag durch Ver-
dichtermaschinen und entwickelte dic mechanischen
Oberflachenbeliifter [4], zu denen ausser den Biirsten-
beliiftern alle bekannten Kreiselbeliifter zihlen.

Die Kreiselbeliifter kbnnen nach Art ihrer Konstruktion
und ihrer vorherrschenden Wirkungsweise in 3 Gruppen
unterteilt werden, wie auf Abb. 1 ersichtlich ist. Bei allen
Konstruktionsarten erfolgt der Sauverstoffeintrag primar
in der durch den Kreisel erzeugten Turbulenzzone an der
Oberfliche. Hier sind durch den direkten Kontakt
Zzwischen Wasser und Luft bei stindiger Erneverung der
Grenzflichen zwischen Luftblasen und Wasser infolge
der Turbulenz giinstige Voraussetzungen fir einen inten-
siven Sauerstoffeintrag gegeben. Durch die Kreisel-
beliifter werden gleichzeitig Umwalzstromungen erzeugt,
durch die eingeschlagene Luftblasen sich im Wasser ver-
teilen und vornehmlich durch die an der Beckenwand
auftretenden, vertikal zur Sohle gerichteten Strémungen
in tiefere Schichten eingetragen werden. Hierdurch wird

Abb, I - Entwicklung der Kreiselbeliiftersysteme.
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bei Kreiselbeliiftern ein zusitzlicher sekundirer Sauer-
stoffeintrag bewirkt, der von der Menge, Gridsse und
Verweilzeit der in das Wasser eingeschlagenen ILuftblasen
abhingig ist,

Sofern die Luftblasen vorwiegend durch turbulente Ver-
mischung des Wassers an der Beckenoberfliche in die
Fliissigkeit eingetragen werden, kann der Kreiselbeliifter
als Verwirbelungsbeliifter bezeichnet werden. Zu dieser
Kreiselbeliftergruppe zihlt der Vortair-Bellifter, der aus
einer horizontal angeordneten runden Stahlscheibe be-
steht, an deren Unterfliche senkrecht stehende Riihr-
blitter befestigt sind. Durch die Riihrblatter wird das
Wasser stark verwirbelt und teilweise oberhalb des Was-
serspiegels verspritzt. Gleichzeitig wird durch Ansaugoff-
nungen in der Rotorscheibe Luft aus der Atmosphire in
die Zone verminderten Druckes unter den Rotor gesaugt
und intensiv mit dem Wasser vermischt.

Neuere Kreiselbeliiftertypen weisen Konstruktionsmerk-
male auf, die von strémungstechnisch giinstigen Laufrad-
formen von Pumpen und Turbinen bekannt sind. Sefern
sic wie Schaufelradpumpen arbeiten und grosse Wasser-
mengen bei geringstmaglicher Forderhdhe durch das
Laufrad direkt auf die Wasseroberfliche aufspritzen,
konnen sie als Wurfstrahlbeliifter bezeichnet werden.
Diese Systeme sind hiaufig auch mit Luftansaugséffnun-
gen im Unterdruckbereich der Laufrider versehen. Der
Sauerstoffeintrag (kg Ogz/h) dieser Systeme steigt mit
der Menge der angesaugten Luft, der geférderten und
verstrahlten Wassermenge und der Geschwindigkeit des
verstrahlten Wassers. Um optimale Sauerstoffertragwerte
(kg Oz/kWh) zu erzielen, sind niedrige Férderhohen,
Randgeschwindigkeiten der Kreisel je nach Durchmesser
zwischen 3 - 6 m/s und hohe Umwilzleistungen bei star-
ker Mischturbulenz des Wassers anzustreben. Zu dieser
Kreiselbeliiftergruppe kénnen die meisten der neu- und
weiterentwickelten Kreiselbeliifter gezihlt werden.

Eine intensive Sauerstoffanreicherung des Wassers wird
auch erreicht, wenn das Wasser feinstrahlig verspritzt
wird. Diese bekannte Tatsache fiihrte zur Entwicklung
eines weiteren Systems, dass als Spriihstrahlbeliifter be-
zeichnet werden kann. In diese Gruppe ist der Agua-
Lator der amerikanischen Firma Welles einzuordnen,
der das Wasser durch eine Propellerpumpe fontdnenartig
verspriiht. Hierbei wird der Hauptanteil der aufgewand-
ten Energie zur Erzielung der hohen Férderhéhe aufge-
wandt. Die Sauerstoffaufnahme erfolgt vorzugsweise auf
der Flugbahn des Wassers und beim Aufprall auf die
Wasseroberfliche. Die Sauerstoffertragswerte, die bei
solch hohen Spriihbahnen des Wassers erzielt werden,
liegen nur bei etwa 1 kg O¢/kWh. Giinstigere Sauer-
stoffertragswerte sind dann zu erreichen, wenn die Strahl-
wirkung des geférderten Wassers benutzt wird, um im
verstirkten Umfang Luftblasen in das Wasser einzu-
schlagen und wenn diese Luftblasen bei hoher Umwilz-
leistung des Beliiftersystems lange in der Fliissigkeit in
Schwebe gehalten werden. Die Weiterentwicklung des
Spriihstrahlbeliifters fiihrte daher unter Beriicksichtigung
dieser Kenntnisse zu leistungsfihigen Propellerpumpen,
bei denen das geforderte Wasser unmittelbar iiber der
Wasseroberfliche durch Prallteller umgelenkt und flach
verspritzt wird, so dass durch die Strahlwirkung des
Wassers verstirkt Luftblasen cingeschlagen werden kon-
nen. Dies fiihrte zu einer Steigerung der Sauerstoff-
ertragswerte auf etwa 1,5-2,0 kg Oo/kWh.

Die Entwicklung der Kreiselbellifter zu strémungstech-
nisch glinstigen Férderaggregaten mit geringstmiglicher
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Abb. 2 - Simcar-Kreiselbeliifter.
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Abb. 3 - Sauerstoffeintragswerte von Simcar-Kreiseln.

Firderhohe, bei denen die aufgewandte Energie in hohe
Wasserforderleistung, intensive Strahlwirkung und hohe
Verwirbelungsturbulenz umgesetzt wird, kann bei fast
allen Systemen beobachtet werden. Die Konstruktions-
merkmale und die Wirkungsweise der verschiedenen
Kreiselbeliifter lassen sich am besten durch Bilder er-
liutern. Zu den Sauerstoffeintrags- und Sauerstoff-
ertragswerten, die fiir einige Kreiseibeliifter angegeben
werden, ist zu bemerken, dass diese Angaben und Dar-
stellungen nicht zu einen Leistungsvergleich verschie-
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Abb. 4 - Kreiselbeliifter der Fa. Dorr-Oliver.

dener Kreiselbeliifter benutzt werden sollten. Versuche
der Emschergenossenschaft und anderer Stellen haben
gezeigt, dass Form und Grosse der Beliiftungsbecken als
auch Abmessungen und Betriebsweise der Kreiselbeliifter
von grossem Einfluss auf diese Werte sein konnen. Auf
die Abhingigkeit der Sauerstoffeintragsleistung von den
hydraulischen Stromungsverhiltnissen, dem Energieauf-
wand und anderen Faktoren wird im Rahmen dieser
Arbreit noch besonders hingewiesen.

Zu der Gruppe der Verwirbelungsbeliifter zihlt ausser
dem Vortair-Beliifter der Simcar-Beliifter. Auf Abb. 2
ist oben der Standard-Typ dargestellt, der zu dem dar-
unter abgebildeten, modifizierten Typ weiterentwickelt
wurde. Die einfachen Rippen des Standardtypes wurden
durch glatte Forderschaufeln mit untergesetzten Flach-
eisen ersetzt. Hierdurch zeichnet sich bereits ein Ueber-
gang vom Verwirbelungsbeliifter zum Wurfstrahlbetiifter
ab. Nach Versuchen der Stadtentwisserung Hamburg
konnte in einem etwa 600 m3 grossen Becken dadurch
sowohl der Sauerstoffeintrag als auch der Sauerstoff-
ertrag bei gleichem Leistungsaufwand gesteigert werden,
wie Abb. 3 zeigt.

Der auf dem européischen Markt von der Firma Dorr-
Oliver neu eingefiihrte Kreiselbeliifter kann gleichfalls
zu den Verwirbelungsbeliiftern gezihlt werden. Wie auf

Abb. 6 - Sauerstoffeiniragswerte von GYROX-Kreiselbeliiftern.

Abbk, 5 - GYROX-Oberfliichenbeliifter der Lurgi.

Abb. 4 ersichtlich, besteht der Beliifter, der an einer
héhenverstellbaren Antriebswelle befestigt sein kann, aus
schrig gesteliten Blittern, die das Wasser im Bereich der
Oberfliche wie eine Antriebsschraube aufwiihlen und
vorwiegend radial nach aussen verspriihen. Der konstruk-
tive Vorteil dieses Kreiselbeliifters liegt in der einfachen
Formgebung und in der flexiblen Getriebeausbildung.
Nach Angaben der Firma Dorr-Oliver, die sich auf in
den USA durchgefiihrte Versuche stiitzen, sind mit den
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Abb, 7 - Verschiedene Simplex-Kreiselbeliifter Systeme.

bisher auf dem Markt befindlichen Beliifteraggregaten
Sauerstoffeintragsleistungen bis etwa 120 kg Oz/h zu
erreichen. Die Sauerstoffertragswerte sollen zwischen 2,0
bis 2,4 kg OQ2/kWh liegen.

Die zeichnerische Darstellung des Gyrox-Beliifters der
Firma Lurgi auf Abb. 5 zeigt besonders gut den ent-
wicklungsmiissigen Uebergang vom Verwirbelungsbeliif-
ter zum Waurfstrahlbeliifter. Der Gyrox-Kreiselbeliifter
kann bereits als Pumpenlaufrad bezeichnet werden, bei
dem an der Unterseite die gekriimmten Laufradschaufeln
teilweise oder ganz abgedeckt sind. Zur Verbesserung der
hydraulischen Stromungsverhilinisse wurde der Gyrox-
Beliifter mit einem ringférmigen Ansaugstutzen ausge-
riistet. In die obere ebene Deckscheibe sind gleichfalls
Luftansaugdffnungen eingelassen worden. Einen Ueber-
blick iiber Abmessungen und Betriebsdaten der Gyrox-
Kreiselbeliifter gibt die Tabelle der Abb. 6. Die grafische
Darstellung zeigt die Abhingigkeit der von der Firma
Lurgi auf Grund von Versuchen angegebenen Sauer-
stoffeintrag- und Sauerstoffertragwerte vom Leistungs-
aufwand in W/m? Beckeninhalt und der Beckenbreite.
Es sei hier besonders auf die Steigerung der Sauerstoff-
ertragswerte mit zunchmendem Leistungsaufwand und
abnehmender Beckenbreite hingewiesen. Dieses Ergebnis
ist durch die erhohte Turbulenzwirkung und die ver-
stirkte Luftblasendurchmischung des Wassers bei steigen-
dem Energieaufwand und gleichzeitig verkleinertem
Beckenvolumen bedingt und ist tendenzmassig auch fiir
andere Kreiselbeliifter giltig.

Die Entwicklung der Wurfstrahibeliifter fiihrte von der
bekannten offenen Laufradform, wie sie der HL-Simplex-
Kreisel auf Abb. 7 aufweist, zur geschlossenen Kreisel-
turbine. Zu diesem Typ zihlt der neuere SL-Simplex-
Kreisel, gleichfalls auf Abb. 7 dargestellt. Einige Ergeb-
nisse von Sauerstoffeintragsversuchen, die auf der
Versuchtsstation Klarwerk Emschermiindung durchge-
filhrt wurden, zeigt Abb. 8. Mit dem Simplex-Kreisel
kdnnen auch ohne Steigrohr gilinstige Sauerstoffeintrags-
werte erziell werden, wie auf Abb. 9 ersichtlich ist.
Die Ergebnisse dieser Abbildungen zeigen ferner, dass
jussere Forderblitter und gezahnte Forderblattenden
zum Aufreissen der Wassersirahlen die Oeckonomie des
Sauerstoffeintrages nicht erhéhen. Wurfstrahlbeliifter,
die wie der SL-Simplex-Kreisel oder wie die BSK-Turbine
auf Abb. 10, die fiir die Abwasserteichbelliftung bei den
Chemischen Werken Hiils vorgesehen sind, das geférderte
Wasser in einen kriftigen geschlossenem Strahl auf die
Wasseroberfliche leicht geneigt aufwerfen, erreichen be-
sonders glinstige Sauerstoffeintragsleistungen. Dies besti-
tigen auch die bei der Emschergenossenchaft mit der BSK-
Turbine erzielten Sauerstoffeintragswerte auf Abb. 11.
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Abb, 9 - Einfluss der Kreiselform auf die Sauerstoffeintragsleistung.

Abb. 10 - Montage von BSK-Turbnen als schwimmende Einheiten.
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) Ein weiterer Wurfstrahlbeliifter ist der Kreiselbeliifter
kg Ozfh der Firma Yeomans, der eine grosse Anzahl gekriimmter
250 37] ‘ Wurfschaufeln besitzt, die das geforderte Wasser dhnlich
/‘(14,3 c:' wie der HL-Simplex-Kreisel parabelférmig auswerfen
; 200 L Eintauchtiefe (Abb. 12). Um die Wirbelbildung unmittelbar unter dem
' 37/37/0 c¢m Steigrohr herabzusetzen und giinstige Anstromverhilt-
150 il nisse zu erzielen, ist unter dem Laufradring ein kurzes
T g 5 Steigrohr mit eingesetztem Leitblechen montiert. Die
100 f'y ’ Sauerstgff.eintragsleistung dieses Kreiselbeliifters liegt
e % Parameter: Upm na..ch flrmenangaben in einer dhnlichen Gréssenordnung
50 ' | | | | | wie die anderer Wurfstrahlbeliifter.
7245 BSK-Turbine ¢ 3000mr3n Vorzugsweise als schwimmende Einheiten werden die
0 ?ecke:mr_\ha:lt : : 1ﬂ)0m Spriihstrahlbeliifter der Firma Welles eingesetzt (Abb.
0 20 40 B0 80 100 120 140 kW 13). Da bei diesem Kreiselbeliifter die Wasserforderung
i durch eine Propellerpumpe erfolgt, sind bei dieser Kon-
struktion Getriebe zur Reduzierung der Motordrehzahl
kg 02/ kWh nicht erforderlich. Der stehende, im Gegensatz zum
: Wurfstrahlbeliifter nicht rotierende Spriihstrahl wird
25 J I ,3-2—5-.\’ 3; I i durch einen Prallteller umgelenkt und iiber dem Schwimm-
28 ' 143cm ringkorper flach auf die Wasseroberfiiche aufgestrahft.
2,0 ;-5 Ins s }Eintuuchtiefe Ir Amerika werden dhnliche Konstruktionen, auch von
245 0 em anderen Firmen hergestellt, Angaben iiber die Grossen-
1,9 t ordnung und Leistung des Welles-Beliifters und einige
Parameter: Upm Ergebnisse von Sauerstoffeintragswerten kénnen der
! N Tabelle der Abb. 14 entnommen werden. Rei den Sauer-

s

| 0 20 40 60 80 100 120 140 W/m® | stoffertragswerten ist wieder festzustellen, dass das
T N giinstigste Ergebnis mit einer grossen Beliiftereinheit und
bei hohem Leistungsaufwand in einem kleinen Becken
erzielt wurde. Diese fiir Kreiselbeliifter allgemein giiltige
Tendenz unterstreicht die grosse Bedeutung des sekundi-
ren Sauerstoffeintrages durch eingeschlagene Luftblasen.

Abb. 11 - Sauersioffeintragswerte einer BSK-Turbine.

Alle konstruktiven und betrieblichen Massnahmen, durch

die bei mechanischen Oberflichenbeliiftern verstirkt
Abb. 12 - Kreiselbeliifter der Fa. Yeomans - USA. Luftblasen in das Wasser eingeschlagen, verteilt und
turbulent in Schwebe gehalten werden und somit zu
einer Steigerung der Sauerstoffeintragsleistung fiihren,
sollten daher stets besondere Beachtung finden. Die
primire Aufgabe der Kreiselbeliifter besteht zweifels-
ohne im Sauerstoffeintrag und in der Versorgung der
Biomasse. Im Hinblick aui die Betriebssicherheit gegen
Schlammablagerungen und fiir die Durchmischung der
festen und gelosten Stoffe kommt jedoch auch den
hydraulischen Verbaltnissen bei Einsatz von Kreisel-
beliiftern eine erhebliche Bedeutung zu. Im folgenden
sollen daher auf Grund von Beobachtungen und Mes-
sungen die Stromungsverhiltnisse dargelegt werden, die
durch Kreiselbeliifter in Beliiftungsbecken erzeugt werden.

Abb. 13 - Floating Aqua-Lator der Fa. Welles - USA.
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| Kennwerle des Welles-Belufters Sauerstolfeiniragswerte
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Abb, 14 - Kennwerte und Ergebnisse des Agua-Lators.

Durch die Wirkung der Kreiselbeliifter als Férderpumpe
wird das Wasser unter dem Laufrad zumeist spiralférmig
nach oben gezogen und als rotierender Wurfstrahl oder
[eststehender Sprihstrahl auf die Wasseroberfliche auf-
gespritzt oder auch durch die Rotationsbewegung des
Kreiselbeliifters nach aussen gewirbelt, wodurch an der
Wasseroberfliche eine vorwiegend radial zur Becken-
wand gerichtete Wasserstromung verursacht wird. Diese
nur einige Zentimeter tiefe Strémungsschicht wird an
der Beckenwand und tcilweise bereits vorher zur Sohle
umgelenkt und von dort unterstiitzt durch die Ansaug-
wirkung des Kreisels zum Zentrum des Beckens zuriick-
gefiihrt. Hierdurch wird die gesamte Wassermasse des
Beckens einer umlaufenden Spiralstromung unterworfen,
die je nach Form, Breite und Tiefe des Beckens sehr steil
oder auch sehr flach sein kann. Bedingt durch diese
umlaufende Spiralstrémung werden in horizontalen
Schnittebenen des Beckens im Bereich der Wasserober-
fliche eindeutig radial nach aussen gerichtete Stromungs-
geschwindigkeiten, in der mittleren Wassertiefe mehr
tangential gerichtete Strémungsgeschwindigkeiten und an
der Sohle tangential oder hiufiger schrig zur Becken-
mitte gerichtete Strémungsgeschwindigkeiten gemessen,
die unmittelbar im Zentrum des Beckens spiralférmig in
die Ansaugstromung des Kreiselbeliifters iibergehen.
Auf Abb. 15 sind die in einem Modellbecken von 2,10 m
Breite und 0,55 m Tiefe in verschiedenen Wassertiefen
gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten nach Grosse
und Richtung aufgetragen. Sie bestitigen die beschriebe-
nen Stromungsverhiltnisse, die auch durch Messungen
im Betriebsbecken nachgewiesen wurden.

Die dem Wasserkérper im Beliiftungsbecken aufgezwun-
genen Strdmungen miissen naturgemiss von der Leistung
des Kreisels abhingig sein. Daher steigt bei gleicher
Form und Grosse des Beckens bis zu bestimmten Grenz-
werten von Fordermenge und Wurfweite des Kreisels

Abb. 16 - Stromungsgeschwindigkeiten in Beliifterbecken.
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Abb. 15 - Strémungsbilder in Kreiselbeliifterbecken.

in Bezug zum Beckendurchmesser mit zunehmender Lei-
stung des Kreisels die Stromungsgeschwindigkeit an der
Beckenschle an. Die Reibungs-, Umlenkungs- und Tur-
bulenzverluste der Urmilaufstromung miissen aber auch
von der geometrischen Form und der Grosse des Beckens
abhingig sein. Das wurde durch Messungen, die bei der
Emschergenossenschaft mit Simplex-Kreiscln durchge-
fiihrt wurden, bestitigt. Wie Abb. 16 zeigt, steigen in
verschiedenen grossen Becken mit quadratischer Grund-
flache die Stromungsgeschwindigkeiten mit zunehmender
Leistung in W/m3 Beckeninhalt an. Steigt der Leistungs-
aufwand iber 30 W/m?3 an, ist vor allem bei hSheren
Drehzahlen der Kreiselbeliifter oft schon wieder eine
lcichte Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit festzu-
stellen. Dies ist durch verstiarkt eingeschlagene Luftblasen
und durch starke Mischturbulenz bei diesen hohen Lei-
stungen bedingt. Bei gleichem Leistungsanfwand in W/m3
Beckeninhalt werden in verschieden grossen Becken
jedoch sehr unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten
gemessen, die in kleinen Becken bereits Kritische Werte
erreichen. Es wurde versucht, diese unterschiedlichen
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Messergebnisse dadurch zu ordnen, dass ein Kennwert
eingefiihrt wurde, der das Verhiltnis zwischen Becken-
inhalt und benetzter Wandfldche beriicksichtigt. Dieser
Kennwert R, definiert als Quotient aus Beckeninhalt I
und benetzter Fliche F, ldsst fiir die auf Abb. 16 ange-
gebenen Becken eine Gesetzmissigkeit [Ur die Stromungs-
geschwindigkeit erkennen. Bel gleichem spezifischen
Energiecaufwand sind mit zunehmendem hydraulischen
Kennwert R, héhere Stromungsgeschwindigkeiten an der
Beckensohle zu erwarten. Diese Aussage gilt zundchst
nur fiir geometrisch ahnliche Beckenformen, die mit
gleichen Kreiseltypen unter vergleichbaren Betriebsbe-
dingungen betrieben werden.

Fiir solche Becken kann bei niedrigem Energieaufwand
bis etwa 30 W/m3, bei dem die Strémungsverhiltnisse
noch nicht durch grosse Mengen eingeschlagener Luft-
blasen und dadurch erzeugte Zusatzturbulenz sehr kom-
plex werden, eine Abhingigkeit der Stromungsgeschwin-
digkeit von der Beckengrésse angenommen werden, die
zumindest niherungsweise dem Froude’schen Gesetz ge-
niigt. Dies zeigen die auf Abb. 17 eingetragenen Werte
der an der Beckensohle im Bereich der Beckenwand ge-
messenen mittleren Stréomungsgeschwindigkeiten. Auf
dieser Darstellung ist ersichtlich, dass in flachen Becken
mit einem Verhiltnis Tiefe : Breite kleiner 1 ; 4 die
Srromungsgeschwindigkeiten iiber der rechnerischen Kur-
ve nach Froude, in tiefen Becken mit einem Verhaltnis
Tiefe : Breite grosser 1:4 die Stromungsgeschwindigkeiten
unter der rechnerischen Kurve nach Froude liegen.
Eine gute Zuordnung der in Becken verschiedener Form
und Grosse gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten wird
auch erreicht, wenn die Stromungsgeschwindigkeiten in
Abhingigkeit von einem anderen Kennwert K, definiert
als Quotient aus benctzter Fliche des Beckens und Was-
sertiefe des Beckens, aufgetragen werden. Hierdurch wird
der negative Einfluss der Beckentiefe auf die Stromungs-
geschwindigkeit berGcksichtigt. Ob dieser neue Kennwert
K eine reproduzierbare Grosse ist, muss durch Aus-
wertung weiterer Messungen noch bestitigt werden.
Grundsitziich kann nach bisher vorliegenden Unter-
suchungsergebnissen festgestellt werden, dass bei glei-
chem Energieaufwand in W/m® Beckeninhalt mit zu-
nehmender Beckengrdsse steigende Stréomungsgeschwin-
digkeiten zu erwarten sind. Um Betriebsschwierigkeiten
durch Schlammablagerungen zu vermeiden, sollten daher
fiir Belebungsbecken, die mit Kreiselbeliiftern ausgeriistet
werden, mdoglichst grosse Einheiten angestrebt werden.
In kleineren Einheiten liegt, vor allem, wenn das Ver-
hiltnis von Breite : Tiefe der Becken kleiner 4 : 1 ge-
wihlt wird, bei geringem Enecrgicaufwand die Stromungs-
geschwindigkeit an der Beckensohle vielfach unter 15
cm/s, so dass bei ebener Sohle Schlammablagerungen
unvermeidbar sind.

In der Praxis haben tiefe Becken mit kleinerem Volumen
daher meist eine trichterformig ausgebildete und durch
starke Schriagen geformtc Sohle erhalten. Dicse Losung
wurde hiaufig bei Simplex-Kreiseln gewiahlt, bei denen
bei trichterformig ausgebildeter Sohle trotz ungtinstiger
hydraulischer Verhiltnisse der Schlamm an den steilen
Schrigen zum Steigrohr des Simplex-Kreisels in Becken-
mitte abfliessen kann.

Aus wirtschaftlichen Griinden ist es bei diinnem Abwas-
ser und geringen Belastungen wiinschenswert, die Bele-
bungsbecken auch bei einem sehr niedrigen spezifischen
Energieaufwand in W/m?2 Beckeninhalt noch betrieblich
sicher fahren zu kénnen. Bei Beckengrossen tiber 500 m3
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Abb. 17 - Strémungsgeschwindigkeiten bei 20 W/m3 in Becken
verschiedener Grosse,

Inhalt diirfte diese Mdglichkeit bei nicht zu schweren
Schlammen in den meisten Fillen bereits gegeben sein.
Die konstruktive Gestaltung der Belebungsbecken ist
jedoch so vorzunehmen, dass ein Verhiltnis von Breite :
Tiefe der Becken von 4 : 1 maglichst nicht unterschritten
wird, da tiefe Becken sich hydraulisch unglinstiger ver-
halten.

Betonvouten in den Beckenecken sind nach Untersuchun-
gen der Emschergenossenschaft aus hydraulischen Griin-
den bei grossen Becken mnicht erforderlich. In Langs-
becken, in denen mehrere Kreiselbeliifter hintereinander
angeordenet sind, konnen zwischen den Kreiselbeliiftern
angeordnete Betonvouten sogar von Nachteil sein. In
solchen Beckengruppen bilden sich zwischen den ein-
zelnen Beliiftereinheiten bei gegenlaufigem Drehen der
Kreisel gerade hydraulische Grenzlinien aus (Abb. 18).

Abb, 18 - Hydraulische Grenzlinie zwischen Kreiselbeliiftern.
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Bei wechselnder Leistung der Kreisel wandert diese hy-
draulische Grenzlinie, die nach Beobachtungen in einem
Modellbecken bis zur Beckensohle reicht, hin und her.
Eine fixierte Beckenunterteilung durch Aufbeton, die mit
dieser verdnderlichen hydraulischen Grenzlinie nicht im-
mer Ubereinstimmt, kénnte daher hydraulisch eher stérend
wirken. Breite Stiitzscheiben filir die Kreiselbriicken in
der Mitte zwischen den cinzelnen Beliiftern liben cinen
dbhnlichen ungiinstigen Einfluss aus. Sofern die Trag-
briicke fiir den Kreiselbeliifter nicht iiber die gesamte
Beckenbreite frei gespannt werden kann, sind zur Auf-
nahme der Briickenlast kreisformige Einzelstiitzen, die
ausserhalb des Wurfradius des Kreiselbeliifters angeord-
net werden, besonders geeignet, da sie dort nur geringe
hydraulische Storungen hervorrufen. Infolge der in ihrer
Richtung hdufig wechselnden turbulenten Strémung an
der Beckensohle sind Schlammablagerungen hinter kreis-
férmigen Einzelstiitzen am leichtesten zu vermeiden.

Die Ausbildung der Umlaufstrémung in Kreiselbecken
hidngt auch davon ab, inwieweit die entsprechende Im-
pulskomponente des durch die Kreiselbeliifter geférder-
ten Wassers der Fliissigkeitsmasse des Belliftungsbecken
mitgeteilt werden kann. Ist die Wurfweite des Kreisels
im Verhaltnis zur Beckenoberfliche zu gross und wird
damit das Wasser nahezu direkt gegen die Beckenwand
gespritzt, so wird die Energie des Wassers vorwiegend
in Turbulenz und nicht in eine gerichtete Wasserstro-
mung umgesetzt. Die Beckenbreite sollte daher in einem
bestimmten Verhiltnis zum Wurfdurchmesser des Krei-
selbeliifters stehen. Bei den {iblichen Drehzahlen der
Kreiselbeliifter kann zur Festlegung der minimal zu-
lissigen Beckenbreite ein Verhiltnis von Kreiseldurch-

Abb, 19 - Einfluss von Einbauten auf die Leistung der BSK-
Turbine.
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messer : Beckenbreite von etwa 1 : 5 zu Grunde gelegt
werden.

Die maximal zulissige Beckengrisse wird in hydrau-
lischer Hinsicht durch die Leistung des Kreiselbeliifters
bestimmt. Bei der Betriebseinstellung mit der geringsten
Leistungsaufnahme des Kreiselbeliifters muss noch der
spezifische Leistungsaufwand in W/3 Beckeninhalt er-
zielt werden, bei dem unter Berlcksichtigung der Grosse
und Forim der Becken noch eine ausreichend hohe
Schlammablagerungen verhindernde Strémungsgeschwin-
digkeit an der Beckensohle vorhanden ist. Bei Becken
uber 2000 m? Inhalt kann selbst bei schweren Belebt-
schlimmen als Grenzwert ein spezifischer Leistungsauf-
wand von etwa 10 W/m3, bei Becken iiber 1000 m3
Inhalt von 15 W/m3 und bei Becken iiber 500 m? Inhalt
von 20 W/m?3 Beckeninhalt als ausreichend angenommen
werden, sofern fiir Breite zu Tiefe der Becken ein Ver-
haltnis grosser 4 : 1 gewihlt wird. In der Praxis konnten
jedoch kleinere Becken auch bei geringerem Leistungs-
aufwand betrieblich noch sicher gefahren werden. Mit
Hilfe dieser Grenzwerte ist auch fiir grosse Beliiftungs-
teiche und Belebungsbecken, in denen mehrere Kreisel-
bellifter gemeinsam eingesetzt werden sollen, unter Be-
riicksichtigung der Leistungsaufnahme der Kreiselbeliif-
ter der Beckenvolumenanteil zu ermitteln, der von einer
Kreiselbeliiftereinheit ausreichend umgewilzt werden
kann, ohne dass Schlammablagerungen zu erwarten sind.
Nach diesem Verfahren kann somit sehr einfach der
erforderliche Abstand der Kreiselbeliifter unter Beriick-
sichtigung ihrer Leistung festgelegt werden. Das jeder
Kreiselbeliiftereinheit zugeordnete Beckenvolumen wird
durch die hydraulischen Grenzlinien der von den
Beliifterkreiseln bewirkten Oberflichenstrémung, auch
optisch sichtbar, eindeutig begrenzt.

Die Festlegung der effektiven Leistungsaufnahme eines
Kreiselbeliifters sollen jedoch keineswegs entsprechend
der Angabe der Nennleistung des Antriebsmotors erfol-
gen, Messungen haben gezeigt, dass mit demselben
Kreiselbeliifter mit gleicher Drehzahl und gleicher Ein-
tauchtiefe sehr unterschiedliche Leistungen erreicht wer-
den konnen. Dies wird durch unterschiedliche Anstrom-
verhiltnisse des Kreiselbeliifters in Becken verschiedener
Grissse oder auch durch unterschiedliche Einbauten in
Becken gleicher Grdsse bedingt. Grundsitzlich ist fest-
zustetlen, dass die Anfahrleistung eines Kreiselbeliifters
umso mehr iiber der Dauerbetriebsleistung liegt, je star-
ker die Rotationsbewegung des Wassers im Becken und
vor allem im Bereich des Kreiselbeliifters ist. Auf Abb.
19 ist der Einfluss von Einbauten auf die Leistungsauf-
nahme einer BSK-Turbine von 3000 mm Durchmesser
dargestellt. Durch Einbau von Rotationsbremsen und
einem Leitkreuz zur Verhinderung einer Wirbelbildung
unmittelbar unter dem Kreiselbeliifter konnte die Let-
stung gegeniiber einem Becken ohne Einbauten um iiber
100 %, gesteigert werden. Gleichzeitig wurde die Dif-
ferenz zwischen Anfahr- und Betriebsleistung des Krei-
selbeliifters bis auf einen kleinen Wert verringert.

Diese Moglichkeit, die Leistung der Kreiselbeliifter durch
Einbauten und damit der Aenderung der Anstromver-
hiltnisse zu erhdhen, kann bei ausreichender Leistungs-
reserve des Antriebsmotors und entsprechender Dimen-
sionierung des Getriebes genutzt werden, spitere Belas-
tungssteigerungen und einen dadurch bedingten héheren
Sauerstoffbedarf der Belebungsstufe aufzufangen.

Trotz der erheblichen Bedeutung der hydraulischen Fra-
gen liegt die primire Aufgabe der Kreiselbeliifter in der

667



Sauerstoftversorgung der Biomasse. Die Sauerstoffein-
tragsleistung eines Kreiselbeliifters muss in Abhingigkeit
vom angesirebten Reinigungseffekt, der durch Aufent-
haltzeit, BSB-raumbelastung und BSB-Schlammbelas-
tung bestimmt wird, zur BSB-Fracht des Abwassers in
einem bestimmten Verhiltnis stehen, dass als OCfload-
Wert bekannt ist. Erfahrungsgemiss werden bei der Be-
messung von Beliiftungsanlagen fiir Berechnungen des
Sauerstoffbedarfs je nach angesirebtem Abbaugrad QC/
load-Werte zwischen 1,0 - 2,5 zu Grunde gelegt.

Mit Hilfe der Sauerstoffertragswerte in kg O¢/kWh, die
fiir die verschiedenen Kreiselbeliiftertypen méglichst
durch Sauerstoffeintragsversuche unter Hhnlichen Be-
triebsbedingungen ermittelt sein sollen, kann durch
Division des errechneten Sauerstoffbedarfes in kg Oz/h
durch den Sauerstoffertragswert die erforderliche Lei-
stung der Kreiselbeliifter berechnet werden.

Zur Abdeckung des Sauerstoffbedarfes stehen fiir die
verschiedenen Kreiselbeliiftertypen Laufrider zwischen
0,5m - 40m Durchmesser mit I.eistungen zwischen
1 kW bis 120 kW zur Verfilgung. Von einem Kreisel-
beliifter konnen bei mittleren Sauerstoffertragswerten
von 1,5-2,5 kg 0:/kWh damit Sauerstoffeintragslei-
stungen von 1,5 kg Os/h bis iiber 300 kg Oz/h erbracht
werden. Durch Verinderung der Drehzahl oder der
Eintauchtiefe des Kreiselbeliifters, durch Hohenverstel-
lung oder Wasserstandsinderung im Becken kann seine
Leistung jeweils etwa zwischen 50 % bis 100 %, und bei
Ausnutzung beider Mdoglichkeiten sogar etwa zwischen
25 %, bis 100 %, variiert werden. Damit ist eine aus-
reichend hohe Steuerméglichkeit der Sauerstoffeintrags-
leistung bei Kreiselbeliiftern gegeben, durch die auch in
Beckengruppen mit unterschiedlichem Sauerstoffbedarf
iiber die Linge der Beckengruppe der Sauerstoffeintrag
dem jeweiligen Sauerstoffbedarf angepasst werden kann.
Um einen Ueberblick iiber die effektive Aufenthalszeit
des Abwassers im Belebungsbecken bei verschiedenen
Betriebsweisen und Beckenanordnungen zu erhalten, wur-
den von der Emschergenossensschaft Messungen mit
radioaktiven Isotopen als auch mit Farbe als Leitstoff
durchgefiihrt. Wie auf Abb. 20 zu erkennen ist, ent-
spricht die Durchflusskurve eines Einzelbeckens weitge-
hend der Durchflusskurve eines idealen Mischbeckens.
Auch bei 3 hintereinander geschalteten Becken ohne
Zwischenwande ist noch ein erheblicher Mischeffekt
festzustellen. Erst bei einer Beckengruppe von 8 Ein-

Abb. 20 - Durchflusskurven von Belebungsbecken mit Kreisel-
beliiftern.
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heiten ohne Zwischenwinde oder bei hintereinander ge-
schalteten Becken mit einer Zwischenwand und kleiner
Durchflussdffnung wurden Durchflusskurven ermittelt,
die von Langsbecken bekannt sind. Generell kann fest-
gestellt werden, dass durch Kreiselbeliifter hohe Misch-
effekte erzielt werden kannen. Hierauf sollte vor allem
bei hohen Verschmutzungskonzentrationen des Abwas-
sers und tiefen Belebungsbecken geachtet werden. Da der
Sauerstoffeintrag durch die Strahiwirkung des verspritz-
ten Wassers und durch die eingeschlagenen Luftblasen
vorzugsweise im oberen Beckenteil soweit erfolgt, kann
bei solchen Betriebsverhiltnissen nur bel einer schnellen
Durchmischung des Beckeninhalts ein ausgeglichener
Sauerstoffgehalt an allen Stellen des Beckens erreicht
werden. Zur Ueberwachung der Betriebsverhiltnisse
sollte daher auf Belebungsanltagen bei Einsatz von Krei-
selbeltiftern der Sauerstoffgehalt nicht nur im oberen
Bereich der Belebungsbecken, sondern vor atlem auch
an der Beckensohle kontrolliert werden.

Unter Betriebsbedingungen ergeben sich bei allen mecha-
nischen Oberflachenbeliftern in Beliiftungsbecken ge-
wisse Verdnderungen der Stromungs- und Turbulenz-
verhiltnisse wie auch des Sauerstoffeintrages gegeniiber
Messungen in Reinwasser, die durch Detergentien, den
Schlammgehalt oder andere Abwasserinhalisstoffe be-
dingt sein kénnen. So ist anzunchmen, dass mit steigen-
den Schlammkonzentrationen die Stromungsgeschwindig-
keiten etwas abnehmen. Die zuvor beschriebenen Ab-
hingigkeiten zwischen den hydraulischen Verhiltnissen
und dem Sauerstoffeintrag bleiben jedoch bestehen.
Nach bisher vorliegenden Untersuchungen ergeben me-
chanische Oberflachenbeliifter hinsichtlich des Sauer-
stoffertrages auch unter Betriebsbedingungen giinstige
Werte. Dies ist sicherlich nicht zuletzt dadurch bedingt,
dass infolge der verminderten Oberflichenspannung
durch Detergentien eine gleichmissigere und feinere Luft-
blasenverteilung eintritt, durch die der sekundire Saver-
stoffeintrag erhoht werden diirfte, wie aus der Luftbla-
senverteilung in Modellbecken auf Abb. 21 zu schliessen
ist. Wie weit hierdurch unter Betriebsbedingungen bei
Einsatz von Kreiselbeliiftern besonders giinstige spezi-
fische Abbauleistungen in kWh/kg BSBz-Abbau bedingt
sind, muss durch eingehende Untersuchung bei einer
Vielzahl von Kliranlagen noch iiberpriift werden.

Auf Abb. 22 ist der Energieaufwand in kWh/kg BSBs-
Abbau aufgetragen, der in Abhiingigkeit von der Zu-
laufkonzentration des Abwassers auf der Versuchsstation
Klarwerk Emschermiindung in einem 1200 m3 grossen
Belebungsbecken bei 3 h Aufenthaltszeit und Abbau-
raten zwischen 70 % - 90 %, aufgebracht werden musste.
Da die Sauerstoffeintragsleistung des eingesetzten Sim-
plex-Kreisels vom Typ SL auf Grund von Versuchen
mit Reinwasser bekannt war, konnte fiir die vorliegenden
Betriebsverhiltnisse der jeweilige Sauerstoffeintrag pro
kg BSBj;-Belastung bezogen auf Reinwasser mit cinem
Sauerstoffgehalt von 1,5 mg/l im Becken ermittelt wer-
den. Die errechneten OC-load-Werte, bezogen auf die
Sauerstoffbasis von 1,5 mg/l und die vorhandene Was-
sertemperatur liegen so giinstig, dass sogar ein erhdhter
Sauerstoffeintrag gegeniiber Reinwasser vermutet werden
kann. Die auf Abb. 22 ersichilichen Betriebsergebnisse
stiitzen auf Versuchsreihen, die iiber mehrere Monate
liefen und die durch weitere Versuchsreihen mit BSK-
Turbinen bestdtigt wurden. Diese giinstigen Betriebs-
ergebnisse, die durch die speziellen Abwassereigenschaf-
ten des Emscherwassers mit bedingt sein werden, sind
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Abb. 21 - Lufiblasenverteilung im Modellbecken mit Kreisel-
beliifter.

nicht zuletzt durch sorgfiltige betriebliche Wartung und
Kontrolle des Sauerstoffgehaltes der Belebungsanlage
erreicht worden und kénnmen auf andere Verhiltnisse
sicherlich nicht iibertragen werden. Auf einer anderen
Kliaranlage des Lippeverbandes, die als Essener Becken
mit einem SL-Simplex-Kreisel ausgeriistet ist und die
vorwiegend mit hduslichem Abwasser beschickt wird,
konnten gleichfalls giinstige Betriebsergebnisse erzielt wer-
den. Bei BSBs-Werten im Zulauf zwischen 200 und 300
mg/] wurden in 2 bis 3 Stunden Aufenthaltszeit Abbau-
raten zwischen 88 und 98 % erzielt. Der spez. Energie-
bedarf betrug dabei 0,6 bis 0,2 kWh/kg BSBs-Abbau.
Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit des Belebungs-
verfahrens bei Einsatz von Kreiselbeliiftern sei an dieser
Stelle darauf hingewiesen, dass es zur Erzielung giinstiger
spezifischer Abbauleistungen in kWh/kg BSBs-Abbau
und damit geringer Betriebskosten sehr wichtig ist, die
Belebungsanlage gut zu warten und mit einem gleich-
massigen niedrigen Sauerstoffgehalt von 1,5 - 2,0 mg/l im
Belebungsbecken zu fahren. Geringe Leistungsdifferen-
zen in den Sauerstoffertragswerten von etwa 0,2 kg Osz/
kWh bei verschiedenen Kreiselbeliiftertypen sollten keines-
wegs allein fiir die Wahl eines bestimmten Kreiselbeliif-
ters entscheidend sein. Ebenso viel Gewicht muss auf die
technische Ausfiilhrung, die Qualitit und die garantierte
Lebensdauer fiir Motor und Getriebe, auf den Kor-
rosionsschutz und nicht zuletzt auf den Preis gelegt
werden. In betrieblicher Hinsicht ist noch zu bemerken,
dass bei nicht oder unzureichend vorgeklariem Abwasser
bei Kreiselbeliiftern Zopfbildungen und Verstopfungen
der Leitkandle durch faserige Stoffe auftreten konnen.
Durch Einsatz von Feinrechen oder Einbau ven An-
schwermnmrechen im Belebungsbecken kann diese Gefahr
erheblich herabgesetzt werden.

Die haufige Verwendung, die die Kreiselbeliifter fiir die
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Sauerstoffversorgung der Biomasse im Rahmen des Be-
lebungsverfahrens gewonnen haben, ist nicht zuletzt
darauf zuriickzufithren, dass durch dic Entwicklung
grosser leistungsstarker Einheiten die Baukosten fiir Be-
lebungsanlagen giinstig beeinflusst wurden. Der erheb-
liche Kostenmissige Vorteil der hierdurch beim Bau
einer grossen Einheit gegeniiber vielen kleineren Becken
oder auch einem grosseren Becken mit mehreren Kreisel-
beliifteraggregaten gegeben ist, wird durch Kostenver-
gleiche leicht bestitigt. Die spezifischen Baukosten in
DM /m? fiir ein Belebungsbecken von 3000 m? Inhalt
betragen nur etwa 50 %, der spezifischen Baukosten, die
fiir ein Becken von 500 m3 Inhalt aufzubringen sind.

In den vorstchenden Ausfiihrungen sind eine Vielzahl
von betrieblichen und technischen Aspekien aufgezeigt
worden, die bei Einsatz und Bau von Kreiselbeliifter-
anlagen zu beachten sind. Eine vollstindige Klirung
damit in Zusammenhang stehender Fragen und Probleme
ist auf Grund der bisher vorliegenden Forschungsergeb-
nisse und Betriebserfahrungen noch nicht moglich. Die
bisher erzielten Erkenntnisse diirften jedoch dazu bei-
tragen, betricbssichere Kreisclbeliiftcanlagen zu ent-
werfen.

Schrifttum

1. Knop, Bischolsberger, Stalmann, Versuche mit verschiedenen
Beliiftersystemen im technischen Massstab, Teil 1 und 2.
Vulkan-Yerlag dr, W, Classen, Essen - 1964 /65.

2. Kalbskopf, K. H., Stromungsverhilinisse und Sauersicffeinirag
bei Einsatz von Oberflichenbeliiftern. Vom Wasser 23. Band,
Verlag Chemie GmbH, Weinheim/Bergstrasse 1967.

3. Knop, E. und Kalbskopf, K. H., Energy and Hydraulic Tests
on Mechanical Aerator Systems, Conference of the Inter-
national Association on Water Pollution Research, Prague,
1968.

4. Emde, W.v. d., Beliiftungssysteme und Beckenformen, Miin-

chener Beitrage zur Abwasser-, Fischerei- und Flussbiologie,
Band 15, Verlag R. Oldenburg, Miinchen 1968,

Abb, 22 - Betriebsergebnisse der Versuchsstation Kiw, Emscher-
miindung.
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