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Ein einfaches Rundbecken zum Mische nvon Wasser und Koagulie ren von 

Schmutzstoffen 

Von Regi erungsbaumeister Dr .-Ing . Ka rl Felke l 

Im Rahmen eines v onder Bundesanstalt für Wasserbau für einen 
chemischen Gr oßb e trieb ausgearbeiteten Vorschlages üb e r die Gestal ­
tu ng einer Versuchskläranlage wu rde das nachfolgend beschriebene 
Flockungsbecken ent wickelt . Hierbei war au c h di e Zugab e v on ch e mi­
schen Fä llungsmitt eln zu berücksic htigen. 

Die im Abwasser vorhandenen Schmutzs t offe haben nur zum Teil 
eine so gro ße Sinkgeschwindigkeit , daß sie s ich in v e r hältnismäßig 
kurz er Zeit absetzen . Ent s cheidend f ü r die Kl ä r wirkung ist daneben 
das Ausfällen der feinen Trübstoffe , die im Abwasse r verteilt schwe­
ben . Diese sind i m allgemei nen derart klein , daß s ie sich zunächst 
zu gr~ße r en Raufwerken zusammenschließe n müssen, bevor die Kl ä rung 
in eine r p r aktisch ver fügbaren Zei t eint r itt . Dieser a ls Flockung 
oder Koagulation b ezeichnete Vorgang ist selbst bei mine ralischen 
Substanzenwie Ko hle, Qua rz, Ton und Metal len festzustellen, s o fern 
diese zu Be g inn in hinreichend fein v ert eil t e r Form auftreten. 

Die The ori e der f.locku n g wird u.a. (z . B. [z] ) von Müller­
Neubaus in der Arbeit "Ub e r Kläru ng und Flockung von Abwasser" [3] 
behandelt , aus deren Schlußfolger ungen hier zum besseren Verst ä nd­
nis da s F olge nde zitiert wird: 

"Mol ekular- ( perikinet ische) Koagulation ko mmt nur bei hin­
reichend großer Anfangskonzentration un d nur auf k urze Zeit zur 
Wirkung. Fü r die Klärung v on Abwasse r ist die Str~mungs-(orthoki­
netische) Koagu l ati on von wesentliche r Bedeutung. Bei orthokineti­
sche r Koagulat ion erfolgt die Bi n dung nur durch das Ausfallen der 
großen Teilchen; nicht gebunden e Teilchen in oberen Schichten, aus 
denen die g r ~ßeren Teilch en bereits ausgefa lle n sind 1 k~nnen im 
al lgemeinen nicht mehr koagulieren, da die v e rbleibend e Restkonzen­
trati on nicht ausre ichend ist . Eine vollständige Aus nutzung der 
Wi rkung der St r ~m ungskoagulation hinsichtlich de r Au s fällung klei­
ner Teilchen auch in den oberen Schi cht en ist nurmöglich, wenn in 
einem bes onderen Flockungsbecken das Abwasse r in langsa me r verti­
kaler Bewegung gehe.l ten wird, dami t di e nach unten a bsinkenden 
gr~ ße ren Teilchen wieder in den obere n Bereich zur ückkommen und bis 
zur kr i tischen Flockungsgröße mit den kleinere n Teilchen koagulie­
ren k ~n n en . 

Da der Effekt der Strömungskoagu lation vom Verhältnis der 
Teilc h eng r ~ßen untereinander abhängig ist , klei ns te Te i lch en nur 
von kleinen, gr~ßere von gr~ßeren gebun de n werden kö nnen, s ollte 
es durch ge eig net e Wahl der Umwälzgeschwindigkei t i n Flockungsbecken 
m ~gl ich sein, die kri tische Flockungsgr~ße zu erh ~ h en , um damit ein 
besseres und schnelle res Abscheiden im Klärbe cken zu erreichen". 
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Auf Grund die ser Zusammenhänge ist es u. U. zweckmäßig, dem 
Absetzbeckenein Flockungsbecken vorzusc halten . In ihm soll das Ab­
wasser zunäc hs teine Zeit lang langsam bewegt und vermischt werden , 
damit sich große Flocken bilden können. Auf dem Weg vom Flockungs­
becken zum Absetzbecken dürfen die Fl ocken nicht zerschlagen wer­
den. Die Wassergeschwindigkeit soll hier daher nic h t größer sein 
als etwa 0 , 3 bis 0,4 m/s . 

Da das im vorliegenden Falle zu klärende Abwasser sehr sauer 
(pR-Wert von etwa 1,7 bis 2 , 0) und damit stark aggressiv isf, wa r 
seitens des Bauherrn zunä chst die Errichtung v on Erdbecken vorge­
sehen. Dies bedingte eine verh ä ltnismäßig flache Böschungsneigung 
von 1:2. Bei der Au s führung sollen die Böschungen jed och mit einer 
dünnen Betonschicht befestigt werden, a ufdie aggressionsbeständige 
Schutzschichten aufgebracht werden, wobei in der Versuchsanlage zu­
gleich Erfahrungen über deren Beständ igkei t im zu behandelnden Ab ­
wasser gewonnen werden . Diese Erfahrungen sind wi chtig im Hinblick 
aufdie später zu errichtende Großkl ä ran lage. Neben ihrem ursprüng­
lichen Zweck, s peziel le Unt e rlagen auf klärtechnischem Gebiet zu 
erbringen, dient so mi tdie Versuchsanlage auch der Mate r i alprüfung . 

In ausgeführten Anlagen wird die Umwälzung de s Wassers meist 
du rch Rührwerke oder durch das Einblasen von Luft bewirkt (vgl. z.B. 
[4]). Beidem vorgeschlagenen Versuchsflockungsbecken wird hingegen 
ver s uch t , die angestreb te Umwälzung des Wassers ohne zusätzliche 
maschinelle Einrichtungen allein durch hydraulische Bewegungsvor ­
gänge zu erreichen, indem eine stat ionär drehend e Was serwalze mit 
senkrechter Achse erzeugt wi r d . 

Bei ihr wird durch das t a ngentiale Einströmen des Wassers in 
das kreisrunde Becken ein dauernder Wasserumla uf längs des Becken­
umfanges erreicht . Bei dieser Art v on Drehströmung besteht bei den 
in einem gr öße ren Abstand von der Sohle umlaufenden Wasse rteilchen 
Gleichgewicht zwischender Zen tr ifugalkraft und dem radialen Druck­
gradienten. Die in Bod ennähe infolge de r Reibung abgeb re mste Um­
fangsgeschwindi gkeit ergibt hier fürdie Teilchen e ine ab g eminderte 
Zentrifugalkraft bei gle ichb leibendem , nach i nnen gerichteten Druck­
gradienten. Die Folge ist e i ne nach innen gerichtete Sekundärstr ö­
mung in Bodennähe sowie aus Gründen der Kon tinuitä t eine aufstei ­
gende Str ömung in achsialer Richtung ( vg l . [5]) . 

Durch diese aufsteigende Str ömung wi rd ein Teil der Flocken 
immer wieder mit dem Wasser umgewälzt . Nach längerer Aufenthalts ­
zeit im Flockungsbecken fli eß t ein dem Zufluß entsprechende r Teil 
desmit Flocken beladenen Wassers über eine Überlaufschwelle in das 
Absetzbeck en. 

Da für die hi er auf Grund der besonderen Gegebenbei ten ge­
wählte Gestalt des Flockungsbeckens keine Erfahrungen im Hinblick 
au f den genaueren Ve r lau f der Drehb ewegung vorliegen oder de r Li­
teratur entnommen werden können, wurden in einem v erkleinerten Mo ­
dell entsprechende Unter s uchungen vorgenommen. 

Dieses Modell besitzt die Gestalt eines Krei skegels mi t unten 
liegender Spitze. Es hat 1:2 geneigte Kegelerzeugende und in Höhe 
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des Wasserspiegels einen Durchmesser von 2, 0 m. Der Mod elJ.zufluß 
kann nachdem Froude'schen Gesetz au f die Großausführung übertragen 

werden. Es ist also Q = k
2

' 5 • q, wobei k das Verhältnis der Längen 
der Großausführung zu denen des Modells bedeutet. 

Bei der ersten Modellvariante wu rde der Einlauf tangential 
am Beckenumfang in H~he · d es Wasserspiegels als offenes Gerinne an­
geordnet. Die Bilder 1 bis 4 lassen die ungünstige Wirkung einer 
solchen Anordnung erkennen. Im Bild 1 wu r den die Bahnen schwimmen­
der Kerzen fest ge halten, wobei das Objekt der Kamera laufend je 
1 Sekunde lang ge~ffnet und geschlossen wurde. Hinter dem Einlauf 
(im Bilde unten) längs der linken Hälfte des Kreisumfanges ver­
läuft die Strömung relativ ras c h (lange, mattgraue Striche). Ein 
Teil des Zuflusses verläßt das Becken b erei ts wieder, nachdem er 
es nur halb durchwandert hat. Di e gleiche Erscheinung zeigt Bild 2, 
in dem die Str~mungen durch Papierschnitzel (auf der Oberfläche) 
und eine im Einlauf zugegebene weiße Farbwolke sichtbar gemacht 
wurden. Der Auslauf weist bei diese n beiden Bildern n och kei ne ra­
dialen Leitwände a uf und man erkennt (am oberen Bildrand), daß die 
Strö mung da s Becken tangential verlä ßt, so da ß das benachbarte Ab­
setzbecken unsymmetrisch angestr~mt wird. 

In den Bildern 3 und 4, sowie in allen f ol ge nden, bewirken 
5 radial in de n Ausl a uf gestellte Leitwände ein gleichmäßig ver­
teiltes Abstr~me n. Im übrigen verläßt jedoch auch hierbei ein gros­
ser Teildes Zuflusses bereits nach dem Durcheilen einer halbkreis­
f ~ rmigen Bahndas Becken . Ein tangen tialer Einlauf i n H~he des Was­
sers piegels ist s omit unbrauchbar. Im Bild 4 sind die Reste einer 
bereits fr ühe r eingeleit e te n Farbwolke in der Hit te des Beckens 
erkennbar. Die Durchmischung ist mangelhaft. 

Um für den gesamten Zufluß eine annähernd gleich lange Auf­
enthal tsdauer zu erreichen, wurden als nächstes andere konzentrierte 
Einläufe untersucht , wobei das Wasser in einem Rohr zu verschiede­
nen an der Sohle gelege nen Stellen geleitet wurde. Hierüber sind 
keine Bilder beige fügt, denn die Strömungsverhältnisse waren auch 
hierbei unbefriedigend. 

Als beste Lö sung erwies sich ein gerades Einlaufrohr, das, 
radial verlaufend, auf der Beckensohle aufliegt und auf der vom 
Auslauf wegzeigenden Seite in halber Rohrhöhe Ausla ßöf fnun g en auf­
weist. Die Lichtweitedes Einlaßrohres beträgt 6 cm im Modell. Aus­
laßöffnungen in Abst ä nden von 10 cm mit einem Lochdurchmesser von 
1 cm waren im Modell beim Maximalzufluß von 0, 625 1/s sowie bei 
kleineren Zuflüssen gut wirksam. Die Bilder 5 (Kerzen) und 6 (Pa­
pierschnitzel) lassen die Oberflä chenströmung und - ge schwindigkeit 
beim Maximaldurchfluß erkennen. 

A.us e i ne m Film sind im Bild 7 einze l ne Zustände für eine Bild­
folge v on ca. 4 Sekunden (Modellwert) entnommen. Sie geben für ei­
nen Durchfluß von 0,41 1/s (2/3 von q ) das Fortschreiten einer 

max 
in das Einlaufrohr mit eingeführten weißen Farbwolke wieder. Dabei 
ist hervorzuheben 1 daß sieh ale Wolke bereits nach einer einzigen 
Kreisbewegung nahezu über das gesamte Becken annähernd gleichmäßig 
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Bild 5 Bild 6 
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verteilt, ohne da ß sich dabei ein erheblicher Anteil über den Aus­
lauf entfernt ha t. Es findet eine gute Durchmischung statt. 

Bei einem anderen Ver s uch wurde ge wä sserter Zellstoff beige­
geben . Er eignet sich wegen der g e rin g en Farbkontraste nicht f ü r 
Photoaufnahmen, ließ jedoch gut den andauernden und sich auf den 
gesamten Wasserraum erstreckenden Durchmischung svorgang im Flok­
kungsbecken erkennen. 

Auf Grund dieser Un t ersuchungsergebnisse wurde das Flockungs­
becken wie im Bild 8 angegeben, ausgebildet. 

-

Bild 8 

Demnach mün d et da s zufließend e Wasser in einen Einl a ufschacht, 
d essen Oberkante we ge n d es e rf o r derli c he n Dru ckgefäl les g en üg end 
hoch über de m Was se rs p i ege l d es Flock un g sbeck ens lie g t . Von hie r 
aus wird das Wasser an d er Becke nsoh l e mi t t e ls de s b es c h r i ebenen 
Einlaufrohre s eing e l eit e t. 9 Einl a ßö f fnun ge n l ie g en in Hö he de r 
Rohrachse auf der v on d er Au s la ufschwe ll e we r ge richt e ten Ro hrse i t e . 
Zum Zwecke des Reinigens s o l l t e d as Einla ufr ohr he r a u s ne hmb a r se i n . 
Um de m Ver s to p fen der Dü s e n v o r z ubeuge n, wi r d da s Vo r s c ha lten eines 
Siebes mit kleinerer Ma s ch e n weit e vor den Ein l auf em pfohlen, wie 
dies ja auch sonst bei Klära nlagen (häu fi g Rechen anstatt Siebe ) 
zum Fernh a lten grober S to ffe üblich i s t . Au f der Überfallsc hw elle 
sind 5 radial v e r J aufende Lei th ölzer in g l eich en Ab s t ä nden a n geo rd­
net. 
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Ein Teil der gröberen Stoffe wird sich bereits im Flockungs­
becken absetzen. Durch die darin herrschende Drehbewegung sowie 
das Sohlengefälle werden die Ablagerungen zur Beckenmitte beför­
dert, von wo aus sie zu entfernen sind. Zu diesem Zwecke ist im 
Beckentiefpunkt ein Pumpensumpf angeordnet. Für das Fördern des 
Schlammes ko mmt z. B. ein Druckluftheber in Verbindung mit einer 
Ablaufrinne in Frage, wie sie etwa beim Geiger-Sandfang ( vgl . [ 1]) 
üblich sind. 
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