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Einleitung 1

1 Einleitung

Regenklarbecken werden an wesentlichen Einleitungsstellen in Oberflachen-Fliekgewasser
aus dem Regenwassernetz der Trennkanalisation angeordnet. Sie dienen der mechanischen
Reinigung des Zuflusses von absetzbaren und schwimmfahigen Stoffen. Das gereinigte Re-
genwasser schlagen sie Uber den Klaruberlauf in ein Gewasser ab. Wird ein bestimmter Be-
messungszufluss Uberschritten, soll der Uberschreitende Zufluss Uber einen in der Regel vor-
geschalteten Beckenlberlauf unter Umgehung des Klarbeckens ohne Reinigung in das Ge-
wasser abgeschlagen werden. Durch die Entlastung der Becken entsteht somit eine Emission
ins Gewasser, die sowohl hydraulisch als auch stofflich eine erhebliche Belastung des Gewas-
sers darstellt (vgl. Niemann [2001]). Der Schwerpunkt in diesem Vorhaben liegt auf der Klar-
wirkung in Bezug auf (durch Schwerkraftwirkung) absetzbare, feinpartikulare Substanzen. Hier
sind vor allem die feinen, mineralischen Fraktionen mit einem Durchmesser kleiner 63 um
(AFSs3) von Bedeutung, denn diese binden aufgrund ihrer proportional zum Durchmesser gro-
Ren Oberflache einen GrofRteil der Schadstoffe, insbesondere Schwermetalle, an sich und

stellen somit eine erhebliche Belastung flir Gewasser dar (z.B. Boller et al. [2005]).

Bisherige und laufende Forschungsvorhaben (u.a. Uhl et al. [2012]; Uhl et al. [2013]) zeigen,
dass bestehende Regenklarbecken oftmals nur einen unzureichenden Riickhalt von feinparti-
kularen Substanzen und den daran gebundenen Schadstoffen aufweisen. Deshalb stellt sich
die Frage, ob die Funktionsweise der Sedimentation grundsatzlich anzuzweifeln ist. Im Hin-
blick auf den Bestand von mehr als 28.000 Becken in Deutschland (Statistisches Bundesamt
[2015]) und dem darin gebundenen Investitionsvolumen sollte jedoch vielmehr die Frage nach

dem vorhandenen Potenzial dieser Becken gestellt werden.

Theoretische Betrachtungen (Oberflachensatz nach Hazen (Hazen, A. [1904])) belegen, dass
ein Sedimentationsbecken, welches mit den in DWA-A 166 definierten Verhaltnissen von
Lange, Breite und Tiefe konzipiert wird, in der Lage ist, Partikel mit einer Dichte von 2650 kg/m3
und einem Durchmesser von 63 pm vollstdndig im Becken zurlickzuhalten, sofern eine Ober-

flachenbeschickung von 10 m/h nicht Uberschritten wird.

Diese theoretische Betrachtung des Leistungspotenziales weicht jedoch deutlich von den in-
Situ Beobachtungen bestehender Becken ab. Das bedeutet, dass das Beckenvolumen nicht
vollstéandig fur Sedimentationsvorgange genutzt werden kann und folglich inaktives Beckenvo-

lumen vorhanden ist. Dies ist insbesondere auf zwei wesentliche Ursachen zuriickzufiihren:

Zum einen ergeben sich Einschrankungen im Rickhalt von Feststoffen durch die vorhandenen

Abmessungsverhaltnisse der Becken, denn lediglich etwa 40 % der Regenbecken erflllen die
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Anforderungen nach DWA-A 166 (Fuchs et al. [2016]). Die geometrischen Grenzwerte resul-
tieren nach Untersuchungen von Muth (Muth, W. [1992]) vor allem aus dem Strahlausbrei-
tungswinkel. Bei Einhaltung dieser Grenzwerte stellt sich eine gleichmalige Strahlausbreitung

sowie ein gleichférmiger und richtungsstabiler Abfluss ein.

Zum anderen ergeben sich nach Untersuchungen von Adamsson et al. [2003], Dufresne et al.
[2009] und Kahn et al. [2013] Einschrankungen durch die Zulaufgestaltung der Becken. Die
bestehenden Zulaufgestaltungen behindern zumeist eine gleichformige Geschwindigkeitsver-
teilung und damit den Ruckhalt von feinstpartikuldren Substanzen und den daran gebundenen
Schadstoffen. Auch die nach DWA-A 166 definierte maximale horizontale FlieRgeschwindig-

keit (vn) von 0,05 m/s wird durch unglnstige Zulaufgestaltungen oftmals deutlich tberschritten.

Angesichts des Klimawandels und der damit zu erwartenden verstarkten Belastung des Ka-
nalnetzes sowie den Anforderungen der WRRL werden Regenbecken auch zukinftig ein zent-
rales Element der Niederschlagswasserbehandlung sein. Darliber hinaus ist der Bestand an

Regenbecken weiterhin zu unterhalten.

2 Zielsetzung und Vorgehensweise
Mit Hilfe der Erkenntnisse aus diesem Forschungsvorhaben soll die Sedimentation in Regen-
klarbecken und damit der Rickhalt feinpartikularer und feinpartikular gebundener Stoffe ver-

bessert und damit ein entscheidender Beitrag zum Gewasserschutz geleistet werden.

Das Forschungsvorhaben setzt sich aus drei aufeinander aufbauenden Untersuchungs-Pha-

sen zusammen:

In Phase 1 wird das Optimierungspotenzial bestehender, rechteckiger Regenklarbecken an-
hand der Analyse der vorliegenden Durchstromungscharakteristik aufgezeigt. Auf dieser Basis
werden unterschiedliche Optimierungsmal3nahmen als einfache und kostenglnstig nachrust-
bare Bauteile entwickelt und deren Wirksamkeit mit Hilfe von Strémungs-Indikatoren bewertet.
Hierzu werden die Regenklarbecken in sog. Funktionskomponenten (Einlaufbauwerk, die Se-
dimentationskammer mit Schlammsammelraum und der Klartberlauf) eingeteilt. Um den Be-
stand an rechteckigen Regenklarbecken und somit das Optimierungspotenzial des Bestandes
reprasentativ darzustellen, wird eine Bestandserhebung von Regenklarbecken und deren
Funktionskomponenten durchgefiihrt. Hierdurch soll sichergestellt sein, dass diese Optimie-
rungsmaflnahmen fir besonders haufige und damit praxisrelevante Beckenvarianten entwi-
ckelt werden. Die Optimierungsmaflnahmen werden anhand von numerischen Simulations-

studien entwickelt. Das hierzu verwendetet numerische Modell wird in einem ersten Schritt
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anhand von physikalischen Modellversuchen an einem skalierten Modell eines Regenklarbe-

ckens validiert.

In Phase 2 soll jeweils fir ein rundes sowie ein rechteckiges Regenklarbecken eine Muster-
konfiguration fur den Neubau von Regenbecken einschlieRlich Grenzwerten und Diagrammen
erarbeitet werden. Es soll auf diese Weise ein Werkzeug/Katalog sowohl fir Planer als auch
Genehmigungsbehdrden zur Verflgung gestellt werden, welches eine zuverlassige Auslegung
der zur Genehmigung vorgelegten Abscheideanlagen ermdglicht. Der fur nicht regelwerkskon-
forme bzw. nicht optimal durchstromte Bestandsbecken entwickelte Katalog mit Ertlichtigungs-
mafnahmen soll ebenfalls auf neu zu bauende Becken anwendbar sein, die nicht die hier

definierten Grenzwerte einhalten.

In Phase 3 werden Konstruktionshinweise und Bemessungsgrundlagen fir Sedimentations-
anlagen entwickelt, die einer zweiten Reinigungsstufe (z.B. technischer Filter, Retentionsbo-
denfilter) vorgeschaltet werden kénnen. Spezifisch fiir unterschiedliche Filtertypen sollen ge-
zielt solche FeststoffgréRenklassen in der Vorstufe zurlickgehalten werden, welche die Leis-

tungsfahigkeit des Filters negativ beeintrachtigen kénnen.

Der vorliegende Bericht beschreibt die Forschungsergebnisse der Phase 1 ,Ertlichtigung des

Bestandes”.

3 Stand der Wissenschaft und Technik

Die Untersuchung der Durchstromung von Sedimentationsbecken kann im numerischen Mo-
dell, im physikalischen Modell oder aber in-Situ erfolgen. Jede Methode hat Vor- und Nach-
teile. In der Praxis werden diese Modelle oftmals in Kombination angewandt.

Eine Moglichkeit zur integralen Bestimmung der Durchstromung von Sedimentationsbecken
ist von Werner/Kadlec [1996] entwickelt worden. Bei der Untersuchung von Regenbecken mit-
tels Tracerversuchen und der anschlieBenden Bestimmung der Verweilzeitverteilung wird dem
System im Zulauf ein Tracer zugegeben, der im Ablauf durch ein entsprechendes Messgerat
detektiert wird. Untersuchungen an zwei in-Situ Regenbecken mit dieser Methode wurden von
Maus C./Uhl M. [2009] durchgefuhrt. Sie haben erfolgreich die Leistung bestehender Regen-
becken mit dem Verfahren bestimmt. Weitere Untersuchungen mit Tracern sind unter anderem
durch Stamou [2008] erfolgt. Stamou [2008] hat von neun sanierungsbediirftigen Wasserauf-
bereitungsbecken der Athener Trinkwasserversorgung je ein numerisches Modell erstellt. In
jedem Becken wurde numerisch flr den Ist- Zustand die Verweilzeitverteilung nach
Stamou/Noutsopoulos [1994] ermittelt und ausgewertet. Im Anschluss daran wurde jedes Be-

cken im numerischen Modell optimiert (z.B. durch Leitwande), in denen dann wiederum die
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Verweilzeitverteilung ermittelt wurde. Der Vergleich der Stromungsindikatoren, die u.a. Rick-
schlisse auf Kurzschlussstromungen zulassen, zeigt auf, dass die Optimierung erfolgreich war
und die Leistungsfahigkeit der Becken erheblich gestiegen ist. Die 3D- Simulationen wurden
unter zur Hilfenahme des k-¢ Turbulenzmodells durchgeflhrt. Das k-€ Turbulenzmodell ist fur
die Anwendung in freien, hochturbulenten Strémungen sowie fiir strdémungstechnisch einfache
Stromungen (z.B. keine Sekundarstromungen) entwickelt worden. Es gibt mehrere Erweite-

rungen des Standard k-¢ Modells mit jeweils unterschiedlichen Anwendungsbereichen.

Stovin/Saul [1996] erarbeiten in lhrer Studie zwei unterschiedliche Methoden, um das Sedi-
mentationsverhalten in Absetzbecken anhand von Strémungsfeldern, die durch CFD generiert
werden, abzuschatzen. Die erste Methode nutzt die Schubspannungsverteilung auf der Sohle.
Es wird angenommen, dass in Bereichen, in denen eine definierte kritische Schubspannung
unterschritten wird, Partikel sedimentieren. Die kritische Schubspannung wurde durch Labor-
versuche mit Olivenkernen als zu untersuchendes Substrat ermittelt und liegt bei 0,04 N/m?.
In der zweiten Methode wir das Absetzverhalten eines Beckens durch das Partikel-Tracking in
FLUENT (Discrete Phase Model, DPM) beschrieben. Die Ergebnisse beider Methoden werden
mit Messergebnissen aus Laborversuchen verglichen. Beide Methoden weisen darauf hin,
dass das Verhaltnis der Lange zur Breite eines Beckens Einfluss auf das Durchstromungsver-
halten und somit auf den Absetzwirkungsgrad hat. Die Untersuchungen zeigen weiterhin, dass
auch die Geschwindigkeitsverteilung im Becken einen wesentlichen Einfluss auf das Sedimen-
tationsverhalten hat. Diese Erkenntnisse werden in der Veroffentlichung von Stovin/Saul
[2000] noch einmal aufgegriffen. Ein Zusammenhang zwischen Beckendurchstrémung und
dem Absetzverhalten ist gegeben. Partikel sedimentieren in Bereichen mit geringen Flie3ge-
schwindigkeiten. Die Autoren kommen auch zu der Erkenntnis, dass fur die Abbildung von
komplexen Stromungen, Asymmetrien und Rezirkulationen in einem Becken eine dreidimen-

sionale Stromungssimulation notwendig ist.

Yoon/Lee [2000] haben Untersuchungen an einem physikalischen Modell eines rechteckigen
Absetzbeckens mit zwei Auslaufen durchgefuhrt. Ziel der Untersuchungen war unter anderem
die Bestimmung der optimalen Position einer Prallplatte durch Tracerversuche mit Farbtracern.
Nach Yoon/Lee [2000] wirkt sich die Positionierung der Prallplatte und des Ablaufes wesentlich

auf die Leistung des Absetzbeckens aus.

Adamsson [2004] beschaftigt sich in seiner Dissertation, die aus sechs Veréffentlichungen be-
steht (Adamsson et al. [1999], Adamsson et al. [2002a], Adamsson et al. [2002b], Adams-
son/Bergdahl [2003], Adamsson/Bergdahl [2004], Adamsson/Bergdahl [2006]), mit der Durch-
stromung von Rechteckbecken. Dazu werden das Durchstrémungsverhalten, die Verweilzeit

sowie das Sedimentationsverhalten im physikalischen und numerischen Modell untersucht. In
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seiner Arbeit vergleicht Adamsson die Ergebnisse aus den Modellversuchen mit den Ergeb-

nissen der Simulationsstudien.

Adamsson [2004] kommt zu der Erkenntnis, dass bei hohen Zuflussgeschwindigkeiten gute
Ubereinstimmungen der Ergebnisse in Bezug auf das Stromungsbild, die Verweilzeit und den
Sedimenttransport erreicht werden kénnen. Bei niedrigen Zufliissen sind die Ubereinstimmun-
gen aus der physikalischen und numerischen Modellierung deutlich geringer. In der beschrie-
benen Dissertation werden auch Tracerversuche simuliert. Generell werden hierbei gute Uber-
einstimmungen mit den Messungen im physikalischen Modell erzielt. Allerdings verursachen
auch hier die geringen Durchflisse sowohl in der Simulation als auch im physikalischen Modell
Probleme. Als Begrindung fiir diese Diskrepanzen werden mdgliche Fehler und Grenzen in

den Modellierungsansatzen fir Messung und Simulation genannt.

Grotehusmann et al. [2007] haben mit Hilfe von dreidimensionalen Simulationsrechnungen der
Stromungs- und Sedimentationsprozesse in Absetzbecken eine optimierte Zulaufkonstruktion
erarbeitet. Das Modellbecken ist nach den ,Richtlinien fur bautechnische MalRnahmen an Stra-
Ren in Wassergewinnungsgebieten, RiStWag dimensioniert worden und ist flir Dauerstau aus-
gelegt. Als Zufluss zum Becken wurde ein real gemessenes Niederschlagsereignis gewahlt,
die maximale Oberflachenbeschickung betragt 9 m/h. Fir die Neuplanung von Becken hat sich
als beste Losung die Aufteilung des Zuflusses auf zwei Zulaufrohre, die unterhalb des Dauer-
wasserspiegels in das Becken minden, herausgestellt. Dadurch kénnen vor allem die Zu-
stromgeschwindigkeiten verringert werden. Die Zulaufrohre sollten knapp unterhalb des Dau-
erwasserspiegels angeordnet werden, wodurch vertikale Strdbmungen vermieden werden kon-
nen. Die Untersuchungen haben auch gezeigt, dass der Schlammsammelraum eher ungtins-
tige Auswirkungen auf die Durchstromung des Beckens hat. Fir die Ertlichtigung von Be-

standsbecken hat der Einsatz von Tauchwanden stromungsgunstige Wirkungen erzielt.

In Goula et al. [2008] wird eine Studie vorgestellt, in der der Einfluss einer Leitwand im
Einlaufbereich eines Nachklarbeckens auf den Absetzwirkungsgrad mittels CFD untersucht
wird. Zum einen stellen die Autoren fest, dass CFD als geignetes Werkzeug zur Analyse von
Vorgangen in Absetzbecken angesehen werden kann. Zum anderen wird festgestellt, dass
sich der Einsatz einer Prallplatte hinter dem Einlauf positiv auf den Absetzwirkungsgrad

auswirkt.

Lopez et al. [2008] haben das hydraulische Verhalten eines Sedimentationsbeckens bei wech-
selnden Zuflissen untersucht. Die Untersuchung erfolgte fiir drei unterschiedliche Zufliisse mit
je vier unterschiedlichen Zulaufbereichen sowohl qualitativ mittels Farbtracer als auch quanti-
tativ mit Hilfe eines Salztracers. Der Tracer ist jeweils impulsartig im Zulauf des Beckens inji-

ziert worden. Im Rahmen der qualitativen Bewertung des Systems wurde beobachtet, dass fiir
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den hohen Durchfluss relativ ahnliche Strukturen fir alle Zulaufarten auftreten, wahrend bei
geringeren Durchflissen teilweise starke Unterschiede zwischen den einzelnen Zulaufarten
auftreten. Die quantitativen Untersuchungen mit Salztracer ergaben, dass die mittlere Verweil-
zeit geringer ist, als die einer idealen Pfropfenstromung. Dieses Phanomen, das auf Rezirku-
lationszonen im Becken riickschlielRen lasst, nahm mit zunehmenden Durchfluss zu. Daher
wird das Beckenvolumen mit zunehmendem Zufluss immer schlechter ausgenutzt.
He/Marsalek [2009] fuhren eine hydraulische Optimierung eines Absetzbeckens im Mischwas-
sersystem mittels numerischer und physikalischer Modellierung durch. Das physikalische Mo-
dell hat den Mafistab 1:11,6. Die Zuflisse < 30 I/'s werden mit einem Thomsonwehr dimensi-
oniert. Zuflisse > 30 |/s werden Uber ein magnetisch-induktiven Durchflussmesser (MID) be-
reitgestellt. Fir das numerische Modell wurde die Software STAR-CD verwendet. Es wurde
das VOF-Modell zur Identifikation des freien Wasserspiegels eingesetzt. Das numerische Mo-
dell wurde durch die Messungen am physikalischen Modell validiert. Es wurden zwei konstruk-

tiv unterschiedliche Varianten, beziglich der Einlaufgestaltung untersucht.

Die Autoren haben festgestellt, dass die Einlaufgestaltung einen wesentlichen Einfluss auf die
Durchstrémung des Beckens hat. Fir das erste Szenario (Bild 3.1) wurde der Einlauf an eine
andere Position verlegt. Es konnte festgestellt werden, dass durch den Einsatz von Leitwan-
den die Stromung besser kontrolliert werden kann. Des Weiteren wurde erkannt, dass die Auf-

enthaltszeit durch eine bessere Beckenausnutzung erhdht wird.
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Bild 3.1: Beckengeometrie; links: Grundvariante; rechts: Szenario 1 (vgl. He/Marsalek
[2009])

In Szenario 2 wurde der bestehende Einlauf konstruktiv umgestaltet (Bild 3.2). Hier sind die
Kosten fir die Umgestaltung wesentlich geringer, da kein neuer Einlaufbereich gebaut werden

muss, sondern der bestehende Einlauf nur umgestaltet wird. Allerdings wird auch gesagt, dass
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die Durchstromung beider Szenarien durch den gezielten Einbau von Leitblechen noch ver-

bessert werden kann.

Bild 3.2: Beckengeometrie Szenario 2 (vgl. He/Marsalek [2009])

Akan [2010] prasentiert in seinem Artikel Entwurfshilfen flir den Neubau von Rickhaltebecken
und fir die Bewertung von Bestandsbecken hinsichtlich ihres Wirkungsgrades. Dazu hat Akan
Diagramme entwickelt, die auf Grundlage verschiedener Faktoren die Abscheideeffizienz an-
geben.

In Jamshidnia/Firoozabadi [2010] wurden experimentelle Untersuchungen zur stromungstech-
nischen Wirkung von Leitwédnden in Vorklarbecken durchgefiihrt. Das physikalische Modell
besteht aus einem rechteckigen, offenen Gerinne. Der Klartberlauf ist als scharfkantiger
Wehriberfall ausgebildet. Die FlieRgeschwindigkeiten werden mit dem Acoustic Doppler Ve-
locimeter (ADV) gemessen, dieses ist in der Lage auch dreidimensionale Geschwindigkeits-
felder aufzunehmen. Die Experimente wurden flr zwei unterschiedliche Durchflisse durchge-
fuhrt (Q = 42 I/min und Q = 21 I/min). Far jeden Durchfluss wurden zwei unterschiedliche Po-
sitionen der Leitwand untersucht. Die erste Position befindet sich unmittelbar im Unterstrom
des Zulaufes, die zweite Position in etwa der Beckenmitte. Die Hohe der Leitwand betragt ein
Viertel der Wassertiefe. Die Autoren stellen anhand der Untersuchungen fest, dass im Einlauf-
bereich aufgrund der negativ auftretenden u-Geschwindigkeiten ein Wirbel induziert wird. Je
hoher die Reynolds-Zahl, desto groRer ist dieser Wirbel. Die Ausdehnung der im Unterstrom
der Leitwand entstehenden Rezirkulationszone hangt stark vom Durchfluss ab. Die Rezirkula-
tion beeinflusst die Ausbildung des Geschwindigkeitsprofils und hat somit starken Einfluss auf
die Durchstrémung des Beckens. Leitwande kénnen die Voraussetzung zur Sedimentation
von Partikeln durch die Beeinflussung der Geschwindigkeitsprofile verbessert. Die Positionie-
rung der Leitwand in Beckenmitte kann die Durchstrémung im Unterstrom durch die Beeinflus-
sung des Geschwindigkeitsgradienten im Sohlbereich verbessern. Die Positionierung einer
Leitwand im Einlaufbereich kann bei geringen Reynolds-Zahlen glinstig sein, allerdings weisen
hier die Autoren daraufhin, dass in diesem Bereich noch weitere Untersuchungen getéatigt wer-
den missen. Oca et al. [2004], Liu et al. [2010], Liu et al. [2013] und Park et al. [2014] haben
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sich ebenfalls mit der Optimierung von Vorklarbecken mittels des Einsatzes von Leitwanden

beschaftigt.

Asgharzadeh et al. [2011] haben experimentelle Untersuchungen zur Optimierung von Regen-
becken mittels Leitwanden durchgefihrt. Dazu wurden im Experiment die Einflisse von unter-
schiedlich positionierten Leitwanden auf die FlieRgeschwindigkeit und Sedimentkonzentration
untersucht. Das untersuchte Becken besitzt einen tiefliegenden Zulauf. Aus den Ergebnissen
wird deutlich, dass die H6he und Position der Leitwand u.a. von der Zulaufkonzentration ab-
hangig ist. Zudem sagen die Autoren, dass durch zwei hintereinander angeordnete Leitwande
mit derselben Hohe ein Totkdrper zwischen den beiden Leitwanden erzeugt wird. Zwei hinter-
einander angeordnete Leitwande, wobei die vordere eine geringere Hohe als die hintere be-
sitzt, stellt die unglinstigste Kombination dar, weil durch diese Anordnung eine Jet-Wirkung

erzeugt und so die Remobilisierung von bereits abgelagertem Sediment geférdert wird.

Bajcar et al. [2011] haben zwei runde Absetzbecken untersucht, die sich nur in ihrer Zu- und
Ablaufkonstruktion unterscheiden. Ziel der Untersuchung ist es, den Einfluss der Durchstro-
mung auf die Sedimentationswirkung der Absetzbecken zu ermitteln. Als Modellsubstrat sind
Nussschalen verwendet worden, die zu 0,25 mm grof3en Partikeln zerkleinert wurden. Das
Modellsubstrat ist ebenfalls als Tracer zur Beurteilung der Durchstromung eingesetzt worden,
die mittels computer-unterstiitzer Visualisierung sowohl qualitativ, als auch quantitativ erfolgte.
Die Untersuchung zeigt, dass es vorteilhaft sein kann, nicht nur Tracer einzusetzen, die die
gleiche Dichte wie Wasser aufweisen, da durch diese nicht der Einfluss der Partikel auf die

Stromung berlcksichtigt wird.

Dufresne et al. [2011] haben numerische Untersuchungen zum Durchstromungsverhalten von
rechteckigen Regenklarbecken durchgefiihrt. Bei ihren Untersuchungen haben Sie herausge-
funden, dass die Abmessungsverhaltnisse B/L einen wesentlichen Einfluss auf die Durchstro-
mung besitzen. Auch die Anordnung des Einlaufs (symmetrisch oder asymmetrisch) hat einen
grolien Einfluss auf das Durchstromungsverhalten von Absetzbecken. Dass das Einlaufbau-
werk einen erheblichen Einfluss auf die Durchstromung eines Beckens hat, haben auch Cam-
nasio et al. [2013] herausgefunden. Sie haben experimentelle und numerische Untersuchun-
gen zur Durchstromung und Sedimentation in Rechteckbecken mit unterschiedlichen, asym-
metrischen Einlauf- und Auslaufkonfigurationen durchgefihrt. Die Autoren konnten auch einen
Einfluss der Auslaufgestaltung auf das Durchstrémungsverhalten festgestellt, wobei der Ein-

fluss des Einlaufs deutlich starker ist.

Rostami et al. [2011] untersuchen mit Hilfe von numerischen Simulationen den Einfluss der
Einlaufgestaltung von Absetzbecken auf die Durchstrémung. In Bild 3.3 sind die untersuchten

Einlaufe schematisch abgebildet. Fir die Umsetzung der numerischen Simulationen wurde
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das Programm FLOW-3D verwendet. Der freie Wasserspiegel wurde mittels der VOF-Methode
simuliert. Als Turbulenzmodell wurde das k-¢ RNG-Turbulenzmodell verwendet. Die Offnungs-
héhe des Einlaufes betragt 0,1 m bei einer Einlauf6ffnung, 0,05 m bei zwei Einlauféffnungen
und 0,04 m, 0,06 m und 0,04 m bei drei Einlauféffnungen.

7 7 7 Z %
Z Z = 7 Z —

_ #

/ . % 7 Z

a7 /:a‘
% S T 2,# PRI IR A e éi o ! A

case (1) case (b) case (c) case (i) case {¢)
Bild 3.3: Untersuchte Einlaufkonfigurationen (vgl. Rostami et al. [2011])

Die Einlaufkonfigurationen mit nur einer Einlauféffnung (Einlauf a, b und c) haben im Vergleich
zu den Einlaufen mit zwei oder drei Einlauféffnungen (Einlauf d und e) weit ausgedehnte Re-
zirkulationszonen, wobei der auf die Héhe bezogen mittig liegende Einlauf zwei kleinere, ge-
trennt voneinander liegende Rezirkulationen verursacht. Auch die Stromlinien verlaufen bei
den Einlaufkonfigurationen mit mehreren Einlauféffnungen deutlich friher parallel als bei nur
einer Einlauféffnung. Diese Erkenntnisse werden durch die Geschwindigkeitsprofile untermau-
ert. Denn bei den Einlaufen d und e sind die Profile deutlich gleichmafliger und beinhalten
geringe Maximalgeschwindigkeiten (siehe Bild 3.4). Die Form und Art der Einlaufgestaltung
hat ebenfalls Einfluss auf die eingetragene kinetische Energie. So ist diese bei Zuldufen mit
mehreren Zulauféffnungen deutlich geringer als bei Einlaufen mit nur einer Einlauféffnung. Bei
Einlaufen mit einer Einlauféffnung tragt der mittig liegende Einlauf (Einlauf b) am wenigsten
kinetische Energie in das Becken ein. Laut den Autoren sind mehrere Einlauféffnungen stré-
mungstechnisch glnstiger als nur eine Einlauféffnung. Bei den einzelnen Einlauféffnungen ist

die mittig liegende den hochliegenden und tiefliegenden Positionen zu bevorzugen.
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Bild 3.4: Stromlinien und u-Geschwindigkeiten der untersuchten Einlaufkonfigurationen
(vgl. Rostami et al. [2011])

Razmi et al. [2013] haben physikalische und numerische Untersuchungen zu Einflissen von
Leitwanden in Absetzbecken durchgefiihrt. Die Autoren erkennen, dass nur bestimmte Leit-
wand-Positionen zu einer Verbesserung der Durchstrémung fuhren, bei einer ungiinstigen An-
ordnung einer Leitwand werden keine Verbesserungen erreicht. Sollte eine Optimierung mit-
tels Leitwanden erfolgen, liegt die optimale Abmessung der Hbhe bei 25 — 30 % der Wasser-
tiefe. Die optimale Position befindet sich bei einem Abstand von s/L = 0,15. Die Hohe der
Leitwand ist bei ho/H = 0,32 optimal. In dieser Position konnten etwa 90 % der Partikel zurtick-
gehalten werden. Des Weiteren gilt, dass die Leitwand nahe des Einlaufes positioniert werden
sollte.
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Bild 3.5: Geometrie des Modells (vgl. Razmi et al. [2013])

Marlow et al. [2014] haben die Stromungsvorgange in einem Regenklarbecken im Dauerstau
mit gadngiger Geometrie parallel in einem physikalischen und einem 3D numerischen Modell
untersucht. Ziel der Arbeit war die Entwicklung eines abgesicherten numerischen Modells, das
die komplizierten Strdomungsvorgange in Regenklarbecken unter Beriicksichtigung instationa-
rer Phanomene abbildet. Anhand des Modells sollten genauere Einblicke in die Strémungs-
vorgange gewonnen werden und dadurch Ansatze zur Optimierungen bezlglich der Reini-

gungsleistung abgeleitet werden.

Im numerischen Modell wird die freie Wasseroberflache als reibungsfreie feste Wand simuliert.
Zur Simulation der Turbulenz werden zum einen gangige Wirbelviskositatsmodelle verwendet,
zum anderen wird das SAS-Modell verwendet. Bei SAS-Modellen werden grélere turbulente
Strukturen, die vom verwendeten Rechengitter aufgelost werden, direkt simuliert und nur
kleine Strukturen, die nicht durch das Gitternetz erfasst werden, durch Turbulenzmodelle mo-
delliert.

Die Autoren stellen fest, dass eine genaue Abbildung der Einlaufrandbedingung von entschei-
dender Bedeutung fur die Reproduktion der Stromung im Becken ist. Des Weiteren stellen Sie
fest, dass turbulente Fluktuationen (Schwankungen) nur durch das SAS-Modell abgebildet
werden kénnen, nicht jedoch durch die Wirbelviskositatsmodelle. Die genaue Abbildung der
Turbulenz ist von Bedeutung, da diese Auswirkungen auf die Feststofftransportprozesse hat.
Zum einen fUhrt Turbulenz zu einer Durchmischung, was das Absetzverhalten beeinflusst, zum
anderen kénnen turbulente Geschwindigkeitsspitzen zur Remobilisierung von bereits abgela-
gerten Partikeln fuhren, die allein durch die mittlere Stromung nicht remobilisiert wirden. Es
konnten zwei wesentliche Schllisse zur Anlagenoptimierung abgeleitet werden: Die Becken-
durchstrdmung kann durch eine gezielte Anpassung des Zuleitungssystems positiv beeinflusst
werden. Des Weiteren kénnen Turbulenzen und deren unerwlinschte Auswirkungen auf das
Sedimentationsverhalten durch eine stréomungsoptimierte Gestaltung des Einlaufbereichs re-

duziert werden.
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Folgende Veroffentlichungen behandeln ebenfalls die Durchstromungscharakteristik von Ab-
setzbecken und beschreiben interessante Ansatze sowie Vorgehensweisen flir dessen Ana-
lyse und Optimierung: Chen et al. [2013], Dewals et al. [2008], Hadi/Kris [2009], Han/Mun
[2007], He et al. [2008], Hsu et al. [2008], Huang et al. [2008], Jayanti/Narayanan [2004],
Kris/Hadi [2010], Liu/Garcia [2011], Park et al. [2006], Shahrokhi et al. [2013], Tamayol et al.
[2008], Tamayol et al. [2010], Wang et al. [2010], Xanthos et al. [2011]. An dieser Stelle werden
die aufgefiihrten Veroéffentlichungen allerdings nicht ndher beschrieben, da sie keine wesent-

lich neuen Erkenntnisse enthalten, die flr diese Arbeit relevant sind.

Zusammenfassend kann an dieser Stelle gesagt werden, dass bereits diverse Untersuchun-
gen zur Durchstrdbmung von Absetzbecken durchgefihrt wurden. Anhand der Geschwindig-
keitsverteilung kdnnen Ruckschlisse auf das Sedimentationsverhalten gewonnen werden, da
FlieRgeschwindigkeiten den Sedimentationsprozess mal3geblich beeinflussen. Des Weiteren
wurde bereits erkannt, dass die Gestaltung des Einlaufbauwerks Einfluss auf die Durchstro-
mung des Beckens besitzt. Hier hat sich beispielsweise gezeigt, dass die Verteilung des Zu-
flusses auf mehrere Zuflusséffnungen zu kleineren Rezirkulationen und zu einer friiheren pa-
rallelen Ausrichtung der Stromlinien fihrt. AuRerdem wurde nachgewiesen, dass das Verhalt-
nis von Lange zu Breite Auswirkungen auf das Absetzverhalten von Becken hat. Da viele Be-
standsbecken diese Abmessungen jedoch nicht einhalten, ist bei diesen Becken mit einem
Defizit zu rechnen. Des Weiteren wurden bereits Untersuchungen zur strémungstechnischen
Wirkung von Leitwanden durchgefuhrt. Allerdings wurde hier nur die generelle Wirkung von

Leitwanden untersucht.

Aus den oben beschriebenen Verodffentlichungen kann folgender Handlungsbedarf abgeleitet
werden: Bisher wurden noch keine konkreten Studien (Detailbetrachtungen) zu optimalen Ab-
messungen und Positionen von Leitwanden durchgefihrt. Zudem wurden andere Bauteile zur
Optimierungen wie Lamellenwande oder Reflektoren bisher nicht ndher untersucht. Des Wei-
teren besteht Handlungsbedarf in der stromungstechnischen Untersuchung und Optimierung

von seitlichen Einlaufe (transversaler Einlauf).

Die vorliegende Arbeit baut auf den bisherigen Erkenntnissen zur Durchstrémung und zum
Absetzverhalten von Regenbecken auf, weitergehend werden konkrete Bauteile zur Optimie-

rung von Regenbecken anhand von numerischen Simulationen im Detail untersucht.
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4 Material und Methoden

41 Bildung von Klassen reprasentativer Becken-Funktions-Komponenten

Um eine fundierte Beurteilung der Becken zu gewahrleisten, sind die Becken in Funktionskom-
ponenten unterteilt worden. Somit ist gewahrleistet, dass die Einflisse jeder einzelnen Be-
ckenkomponente eindeutig identifiziert werden kdnnen und sich nicht mit denen anderer Kom-
ponenten Uberlagern. Die Komponenten eines Regenklarbeckens sind das Einlaufbauwerk,
die Sedimentationskammer mit Schlammsammelraum und der Klartberlauf. In Bild 4.1 ist eine
Schemaskizze eines Beckens dargestellt, anhand derer die Aufteilung in Funktionskomponen-

ten aufgezeigt wird.

Die grundsatzliche Funktion des Einlaufbauwerkes ist es, das dem Becken zuflieRende
Wasser gleichmaflig auf den gesamten Beckenquerschnitt zu verteilen. Es umfasst den ge-
samten Einlaufbereich des Beckens, beginnend am Ubergang zwischen Kanal und Becken
und endet hinter dem Pumpensumpf bzw. hinter dem installierten Einbau zur Optimierung. Der
Bereich, in dem das zuflieRende Wasser gleichmafig auf den gesamten Beckenquerschnitt
aufgeteilt werden soll, sollte mdglichst kurz sein, damit moglichst viel Volumen des Beckens

als Sedimentationskammer zur Verfligung steht.

In FlieBRrichtung unterhalb des Einlaufbauwerkes schlie3t die Sedimentationskammer an.
Diese soll idealerweise pfropfenartig durchstrémt werden, d.h. dass Gber den gesamten Fliel3-
querschnitt die gleiche, rechnerisch kleinstmogliche, mittlere Fliedigeschwindigkeit vorzufinden
ist, nur durch den Wandeinfluss sind die Geschwindigkeiten in Wandnahe aufgrund der Rau-

heit etwas geringer.

Zwischen Beckensohle und Sedimentationskammer befindet sich der Schlammsammel-
raum, in dem sich alle partikularen Inhaltsstoffe aus dem Niederschlagswasser akkumulieren
sollen. Um eine Remobilisierung von bereits abgelagertem Material zu verhindern, sollte dieser
Bereich mdglichst nicht durchstromt werden. Die Mindesthohe des Schlammsammelraumes
hangt von der zu erwartenden Feststoffbelastung des Beckens ab und variiert in Abhangigkeit

des Beckens und des Einzugsgebietes.

Der Klariiberlauf schlielt sich wiederum der Sedimentationskammer an. Beginnend an der
Kontrollflache zwischen Klariberlauf und Sedimentationskammer wird die vorliegende Pfrop-
fenstrdomung wieder eingeschnurt und verlasst Uber das Wehr das Becken. Das dem Klaruber-

lauf zugeordnete Volumen sollte, analog zum Einlaufbauwerk, ebenfalls méglichst gering sein.
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Schema Beckenaufteilung in Funktionskomponenten
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4.2 Erhebung reprasentativer Becken-Funktions-Komponenten

Zur Erhebung reprasentativer Becken-Funktions-Komponenten wurde der Datenbestand
(anonymisiert) der unteren Wasserbehorde Borken tber rechteckige Regenklarbecken in Mas-
sivbauweise im Kreis Borken herangezogen. Anhand von Bestandsplanen sind die Funktions-
komponenten (vgl. Kapitel 4.1) von 18 Becken analysiert worden. Zusatzlich wurden sechs
Becken aus dem Projekt REFENI (vgl. Uhl et al. [2012]) hinzugezogen.

In den folgenden Kapiteln wird die Erhebung und Kategorisierung der einzelnen Funktions-
komponenten der Becken vorgestellt. Innerhalb einer Funktionskomponente werden weitere
Kategorien definiert. In den entsprechenden Tabellen sind jeweils Skizzen der Kategorien so-
wie die Anzahl der in die Kategorie fallenden Komponenten der erhobenen Becken dargestellt.
Die Grundgesamtheit der zugeordneten Becken je Funktionskomponente ist unterschiedlich,
da nicht fur jedes Becken die bendtigten Randbedingungen aus den Bestandsdaten bzw.

-planen hervorging.

Die folgende Tabelle 4-1 gibt einen Uberblick Uber die hydraulischen und geometrischen

Randbedingungen der beriicksichtigten Becken.
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Tabelle 4-1: Hydraulische und geometrische Randbedingungen der in der Erhebung beriicksichtigten Becken

Beckennr.
Standort 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 a1 il
Beckeneigenschaften
Oberfliche [m?] 153 {2121 { 252 143 27 71 160 126 216 127 1224 | 616
mit / ohne Dauerstau [-1 mD oD mD - oD mD oD - mD mD - -
Beckenlinge [m] 18.00 i 15.00 7.00 22.00 .00 15.75 | 26.40 i 15.00 i 18.00 | 20.25 i 20.40 i 28.00
Beckenbreite [m] 8.50 6.36 3.60 6.50 3.00 451 6.08 840 | 1200 | 6.25 6.00 | 22.00
Breite Zulauféffnung [m] 1.85 1.55 0.95 - 2.75 1.30 2.35 2.90 3.00 1.50 1.60 -
Héhe Kii [miiNN]| 4480 | 1632 | 5140 { 27.18 ! 5135 | 4960 : 36.00 { 77.16 ! 6130 | 4254 { 2286 | 37.60
Héhe Bl [miiNN]| 4491 ! 16.40 | 5145 { 2730 ;{ 5180 { 49.70 ! 36.10 | 77.26 | 6139 | 4264 ! 2297 : 38.70
Hohe Sohle Zulauf [miiNN]| 43.68 | 1529 | 4983 | 26.45 | S1.00 | 4841 ! 3369 { 7586 | 59.75 | 4163 ! 2154 | 37.60
Héhe Beckensohle a [miiNN]| 4265 | 1450 { 4937 | 2528 ;| 4895 | 4730 | 3295 | 7474 | 59.25 | 40.29 ! 2126 | 3560
Hihe Beck hle b [miiNN]| 4295 | 14.14 | 4943 | 2487 | 49.75 | 4757 | 3340 { 7498 | 59.34 | 4065 | 21.10 | 35.05
Abstand zur Beckenachse A [m] -0.75 -0.60 -0.60 - -1.25 -0.65 -2.00 = -2.00 -0.75 = =
Abstand zur Beckenachse B [m] 1.10 0.95 0.35 - 1.50 0.65 0.35 - 1.00 0.75 - =
Sedimentationskammer
L:B 3<x>4,5 [-] 2.12 2.36 1.94 3.38 3.00 3.49 4.35 1.79 150 3.24 3.40 1.27
mittlere Beckentiefe > 2 bezogen auf Kii| [m] 2.00 2.00 2.00 2.11 2.00 217 283 2.30 2.01 207 168 228
mittlere Beckentiefe > 2 bezogen auf Bii| [m] 211 2.08 2.05 2.23 2.45 2.27 293 2.40 2.10 2.17 1.79 3.38
Oberflachenbeschickung gA < 10 [m/h] 9.9 59 93 9.0 - 95 6.1 10.2 105 95 7.8 24
hor. FlieBgeschwindigkeit vy < 0,05 [m/s] | 0.025 | 0.012 | 0.009 | 0.026 - 0.019 { 0016 : 0.018 { 0.026 | 0.026 | 0.026 i 0.008
bfi elevantes Einzugsgebiet A, [ha] 2591 | 1040 4.35 22.20 - 1250 | 1800 i 23.76 ; 4187 | 2235 ; 1766 { 27.50
kritischer Regenabfluss Q. fIifs] | 420.35} 156.00} 65.00 { 357.00 - 187.50{ 270.00 | 356.40 | 628.05 | 335.30 } 264.90 | 412.50
Volumen auf Kii bezogen [m®] | 3060 | 1908 { 504 { 3010 i 540 { 1537 { 453.1 | 2898 | 4331 | 2620 i 2056 | 14014
Volumen auf Bii bezog [m®] | 3228 { 1984 | 517 | 3182 { 66.1 | 160.8 | 469.1 ! 302.4 | 4525 | 274.6 { 219.1 | 2079.0
Mittlere Sohlhdhe [m] 4280 ! 1432 | 4940 { 2508 | 4935 { 4744 | 33.18 | 7486 | 5930 { 4047 | 21.18 | 3533
Aussermittigkeit [-] 0.02 003 { -003 ! 0.00 0.04 000 { -0.14 | 000 : -004 | 0.00 - -
Hebelarm [m] 0.35 0.35 0.25 0 0 0 0.96 0 05 0 0 0
relative Hohe des Zulaufes [-] 0.42 0.47 0.21 0.62 0.67 0.43 0.18 0.42 0.22 0.53 0.20 0.67
Durchflussfliche im Zulauf A,, [m?] 25 1.7 15 0.0 - 24 5.0 41 49 15 - -
FlieBgeschwindigkeit im Zulauf v,,, [m/s] | 017 0.09 0.04 0.00 - 0.00 0.05 0.00 0.13 0.00 - 0.00
Impulskraft Fy [N] 7184 | 14.14 2.75 0.00 - 0.00 14,56 0.00 80.17 0.00 0.00 0.00
Drehimpulskraft My [Nm] | 2514 | 495 0.69 0.00 - 000 | 1398 | 000 | 4009 | 0.00 0.00 0.00
Leistung P w] 12.28 1.28 0.12 0.00 - 0.00 0.79 0.00 10.23 0.00 - 0.00
Leistungsdichte P,,... auf Kii bzogen [w/m?]| o0.02 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 - 0.00
Leistungsdichte Pﬂ. auf Bii bzogen [w/m®]| 0.02 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 - 0.00
hii [m] 0.11 0.08 0.05 0.12 0.45 0.10 0.10 0.10 0.09 0.10 0.11 1.10
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Beckennr.

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Beckeneigenschaften

Oberfliche [m?] 77 217 88.8 90 40 48 72.38 132 136.8 91 90 65
mit / ohne Dauerstau [(1 | oD oD mD - - oD oD mD mD mD - -
Beckenldnge [m] , 1400 : 2090 { 1795 i 1800 { 1150 : 1200 ;} 1540 | 1650 ; 22.80 : 1300 ; 1200 { 13.00
Beckenbreite [m] 5.50 10.40 495 5.00 3.50 4.00 4.70 8.00 6.00 7.00 7.50 5.00
Breite Zulauféffnung [m] | 050 1.99 0.00 5.00 2.25 0.80 1.00 0.60 - - 1.75 2.10
Héhe Kii [mﬁNN]I 3530 ! 7798 ! 4962 1990 | 4865 ! 6485 {10192 3517 | 4562 ! 4455 | 4933 | 52.21
Héhe Bii [miiNN] 36.05 78.10 : 49.70 2000 i 48.70 : 65.35 } 102.13 - - - 49.40 52.30
Héhe Sohle Zulauf [miiNN] 35.30 | 76.60 | 48.66 1840 ; 47.97 64.87 99.80 3537 4562 44 83 47.83 50.80
Héhe Becl hle a [miiNN] 33.50 ! 75.24 | 46.40 17.65 4680 : 62.75 i 10004 33.17 4311 42.35 46.73 : 49.80
Héhe Becl hle b [miiNN] 33.25 7560 : 4694 1790 : 47.00 : 62.86 ; 99.80 3347 4287 42.55 46.83 50.03
Abstand zur Beckenachse A [m] 0.35 -1.10 - - -1.30 -2.00 -0.50 - - - -0.80 -1.50
Abstand zur Beckenachse B [m] 0.85 0.80 - - 0.50 2.00 0.50 - - - 0.95 0.60
Sedimentationskammer

L:B 3<x>4,5 [-] 2.55 2.01 3.63 3.60 3.29 3.00 3.28 2.06 3.80 1.86 160 2.60
mittlere Beckentiefe > 2 bezogen auf Kii| [m] 193 2.56 2.95 2.13 1.75 2.04 2.00 1.85 2.63 2.10 2.55 2.30
mittlere Beckentiefe > 2 bezogen aufBii| [m] | 268 2.68 3.03 2.23 1.80 2.54 2.21 - - - 2.62 2.39
Oberflichenbeschickung gA < 10 [m/h] 10.5 9.6 9.6 8.5 9.1 8.7 - 9.3 7.9 9.5 9.8 9.7
hor. FlieBgeschwindigkeit vy < 0,05 [m/s] | 0021 { 0.022 | 0.016 { 0.020 { 0.017 | 0.014 - 0.023 { 0019 ; 0.016 ;| 0.013 | 0.015
abflussrelevantes Einzugsgebiet A, [ha] | 15.00 | 3851 | 16.12 - 6.80 9.61 - 2200 { 2000 i 1600 { 1692 | 1172
kritischer Regenabfluss Qyx [ifs] |22500i577.65 237.60; 213.00 | 102,00 | 11600} - | 340,00} 300.00 | 240,00 | 244.00 | 175.80
Volumen auf Kii bezogen [m®] | 148.2 | 557.0 | 262.0 | 191.3 70.4 98.2 1448 | 2442 { 3598 { 1911 { 2295 | 149.2
Volumen auf Bii bezogen [m?] | 2060 | 583.1 ; 269.1 | 200.3 725 1222 ; 1600 - - - 2358 ! 155.0
Mittlere Sohlhéhe [m] | 3338 { 75.42 | 4667 | 17.78 i 4690 | 62.81 | 9992 | 33.32 | 4299 | 4245 | 46.78 | 49.92
Aussermittigkeit [-] | 011 -0.01 - - -0.11 0.00 0.00 - - - 0.01 -0.09
Hebelarm [m] 0.5 0.3 0.35 0 0.85 0 [*] 0 0 0 0.075 0.45
relative Hohe des Zulaufes [-] 0.72 0.44 0.66 0.28 0.59 0.81 -0.05 - - - 0.40 0.37
Durchflussfliche im Zulauf A,, [m? 0.2 3.0 1.1 8.0 09 0.3 - - - - 27 4.0
FlieBgeschwindigkeit im Zulauf v, m/s] | 113 { 019 { 021 { 000 { 011 | 000 | 000 - - 000 { 009 | 004
Impulskraft Fy [N] |253.13%11179; 49.35 0.00 11.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.67 7.70
Drehimpulskraft My [Nm] | 12656 | 33.54 : 17.27 0.00 9.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.63 3.46
Leistung P [w] | 28477 21.63 10.25 0.00 1.24 0.00 - - - - 1.92 0.34
Leistungsdichte P,,... auf Kii bzogen [w/m’]| 096 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00 - - - - 0.00 0.00
Leistungsdichte P,... auf Bii bzogen [w/m?]| 069 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00 - - - - 0.00 0.00
hii [m] 0.75 0.12 0.08 0.10 0.05 0.50 0.21 - - - 0.07 0.09
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4.2.1 Erhebung reprasentativer Einlaufbereiche
Die Kriterien, nach denen die Einlaufbereiche klassifiziert worden sind, sind die Auliermittig-
keit, die Hohenlage sowie die grundsatzliche Form des Einlaufes (vgl. Tabelle 4-2). Fir diese

Arten sind die Kategorien A-C gebildet worden.

Kategorie A enthalt Einlaufbauwerke, in denen der angeschlossene Kanal erst in ein Recht-

eckgerinne mundet, bevor das Wasser dann durch dieses dem Becken zugefuhrt wird.

In Kategorie B sind Einlaufbereiche einbezogen, in denen sich der Zufluss des Beckens auf

mehrere Einlaufe aufteilt.

Kategorie C beinhaltet hingegen Sonderformen, die in Ausnahmefallen und daher nur selten
aufgetreten sind. Dabei handelt es sich um den 90°- umgelenkten (transversalen) Einlauf, ei-
nen Rohreinlauf im Pumpensumpf sowie einen Einlauf, bei dem das Becken durch einen recht-

eckigen Ausschnitt in der Beckenstirnwand angestromt wird.

Die Hohenlage der Einlaufe ist dimensionslos Uber die Tiefe des Beckens dargestellt, wobei 0

einem sohlgleichen und 1 einem Einlauf auf Wasserspiegelhéhe entspricht.

Es zeigt sich, dass der Groliteil der Becken mit einem deutlich oberhalb der Sohle liegenden
Einlauf angestrémt wird. Dieser ist zumeist beckenparallel, jedoch auRermittig gegeniiber der
Beckenlangsachse angeordnet. Das am haufigsten im Bestand auftretende Einlaufbauwerk ist
ein rechteckiges Gerinne. Seitlich angestromte Becken sind im hier untersuchten Pool an Be-

cken eher selten und treten lediglich in zwei Becken auf.
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Tabelle 4-2:  Erhebung reprasentativer Einlaufbereich

Einlaufbereiche AuBermittigkeit

Héhenlage Einlauf 0,00-0,40)/0,41 -1,00(0,00-0,40| 0,41-1,00|/0,00-0,40| 0,41 -1,00/0,00-0,40{0,41 - 1,00

Kategorie A

I
I
Kategorie B

I A 1 1

—F

N —
Kategorie C

g
% '-

4.2.2 Erhebung reprasentativer Sedimentationskammern
In Tabelle 4-3 ist die Auswahl der reprasentativen Sedimentationskammern dargestellt. Diese
sind in die Kategorien |-l klassifiziert, die ferner Uber das Langen/Breiten-Verhaltnis L:B des

Beckens aufgeteilt sind.

Kategorie | enthalt rechteckige Sedimentationskammern ohne Einbauten. Die in den Katego-
rien Il und Ill aufgefihrten Kammern weisen jeweils Langsbauwerke auf. Dies sind in Katego-

rie Il ein niedriger Wall sowie in Kategorie Il Leitwande.

Aus Tabelle 4-3 ist ersichtlich, dass hauptsachlich Becken mit einer Sedimentationskammer
ohne Einbauten im Bestand vorhanden sind. Jedoch ist nur bei etwa der Halfte der Becken
das in DWA-A 166 [2013] vorgegebene Langen/Breiten-Verhaltnis (3,0<L/B<4,5) eingehalten,
tendenziell weisen diese dann eine zu geringe Lange im Vergleich zur Breite auf. Der best-
mdgliche Bereich flir das Langen/Breiten-Verhaltnis von 3,0<L/B<4,5 wurde durch Muth [1992]
anhand von physikalischen Untersuchungen bestimmt. Die vorgegebenen Abmessungsver-
haltnisse resultieren im Wesentlichen aus der Strahlausbreitung, welche bei den besagten Ab-

messungsverhaltnissen sehr gleichmalig ist.
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Tabelle 4-3:  Erhebung reprasentative Sedimentationskammer

Sedimentationskammer
L:B
<30 3,0-45 >45
Kategorie |
7 8
Kategorie Il
: 3 1
Kategorie Il
S 2

4.2.3 Erhebung reprasentativer Klariuberlaufe

Die an den Bestandsbecken vorhandenen Klariberlaufe sind in Tabelle 4-4 dargestellt und in
die Kategorien 1-4 klassifiziert. Zudem sind die Becken gemal ihrer Tiefe in solche Becken,
welche die Mindesttiefe aus DWA-A 166 [2013] von 2 m unterschreiten und solche, welche

diese Tiefe einhalten, eingeteilt. Lediglich in zwei Fallen wird diese Mindesttiefe unterschritten.

Die am haufigsten vorkommenden Auslaufbauwerke sind zum einen die integrierte Bauweise,
bei der die Tauchwand und das Wehr direkt in der Beckenriickwand angeordnet sind (Kate-
gorie 1). Und zum anderen ein Wehr mit einer vorgeschalteten Tauchwand (Kategorie 2).
Kategorie 3 beinhaltet Becken mit einem selbstregulierenden Klariberlauf. Diese werden im

Vergleich zu den Varianten aus Kategorie 1 und 2 nur selten verbaut.
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Tabelle 4-4:  Erhebung reprasentativer Klariiberlaufe

Klériiberlauf
Hohe Klariberlauf
<20m | 220m

Kategorie 1
1 7

Kategorie 2
. 1 5

Kategorie 3
£ 3

Kategorie 4
1
1

4.3 Physikalische Modellierung

Zur physikalischen Modellierung wurde ein am IWARU rechteckiges und aus Glas im Maf3stab
1:5 gefertigtes Modell eines Regenbeckens verwendet. Der Aufbau des Beckens wurden nach
den in Kapitel 4.1 am haufigsten vorkommenden Beckenkomponenten gewahlt. Der Einlauf ist
als auflRermittiger, hochliegender Gerinnezulauf ausgebildet. Die Sedimentationskammer be-
sitzt ein L/B-Verhaltnis von 3,3. Der Klaruberlauf ist als integriertes Bauteil aus Wehr und

Tauchwand in der Beckenriickwand ausgebildet.

Im Folgenden werden der Aufbau sowie die einzelnen untersuchten Komponenten naher be-
schrieben.

4.3.1 Aufbau des physikalischen Modells
Bild 4.2 zeigt ein Funktionsschema des physikalischen Modells. Dieses ist in die Peripherie
des wasserbaulichen Labors des IWARU eingebunden und wird Uber eine frequenz-geregelte

Pumpe beschickt. Die Steuerung des Zuflusses erfolgt tiber ein MID im Zulauf des Beckens.
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Bild 4.2:

Ablauf zur RW-Rinne

Y Schaltschrank der Pumpenanlaae

Funktionsschema des physikalischen Modells

Das in Bild 4.2 dargestellte Modellbecken ist in Bild 4.3 detaillierter dargestellt. Das Becken ist

in die Funktionskomponenten Zulaufbereich, Beckenbereich und Ablaufbereich unterteilt.

Quelltopf Zulauf J, Becken - J, Ablauf
\Pumpensumpf Klariiberauf 1 tindelun
J Zulaufbereich Beckenbereich Ablaufbereich _J
Bild 4.3: Modellkomponenten des physikalischen Modells (Darstellung verzerrt)

In Tabelle 4-5 sind die geometrischen Abmessungen und hydraulischen Randbedingungen

des physikalischen Modells aufgefuhrt. Zur Skalierung der hydraulischen und geometrischen

Parameter wurde das Froudesche Ahnlichkeitsgesetz Fry = Frw (vgl. Strobl/Zunic [2006])
(MaRstab 1:5) verwendet.
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Tabelle 4-5: Bemessung des physikalischen Modells

Abkiirzung Einheit GroRke
Beckenlange Lm m 2,30
Lange des Pumpensumpfes Lm, ps m 0,30
Gesamtliange L, Gesamt m 2,60
Lange des Zulaufes L, Zulauf m 0,66
Beckenbreite Bum m 0,30
mittlere Beckentiefe hmmT m 0,35
Oberflache Am m? 1,82
Volumen Vi m?3 0,710
Kritischer Abfluss Qu, krit Is 2,00
Oberflachenbeschickung A /h 8.8

(in Bezug auf das Referenzbecken)

4.3.1.1 Quelltopf, Einlaufgerinne und Pumpensumpf
In Bild 4.4 ist der Quelltopf, in dem das Becken aus der Druckrohrleitung zuflieRende Wasser

aufsteigt sowie das Einlaufgerinne dargestellt.

Durch Turbulenzgitter im Quelltopf (blaue Filtermatten) wird ein gleichmaRiges Aufstromen des
Wassers gewahrleistet. Um sicherzustellen, dass bei der Einschniirung des Wassers im Uber-
gangsbereich zwischen Quelltopf und Einlaufgerinne keine Drall- bzw. Sekundarstromung ein-

getragen werden, ist dort ebenfalls ein Turbulenzgitter verbaut. Bei den eingesetzten Turbu-

lenzgittern handelt es sich um handelsubliche Filtermatten aus dem Aquarienbau.

N

Bild 4.4: links: Quelltopf mit Turbulenzgitter; rechts: Einlaufgerinne mit Turbulenzgitter



Material und Methoden 24

Der Pumpensumpf befindet sich direkt unterhalb des Einlaufgerinnes. Da es sich bei dem
Pumpensumpf um den tiefsten Punkt im Becken handelt, kann das gesamte Becken Uber die-

sen entleert werden.

4.3.1.2 Sedimentationskammer

Bild 4.5 zeigt auf der linken Seite das physikalische Modell in der AuRenansicht. Auf der rech-
ten Seite ist die Sedimentationskammer von innen zu sehen. Auf der linken Seite befindet sich
eine Seitenwand aus Holz, die aufgrund der gréf3eren Breite des Glasbeckens gegeniiber dem
eingebauten Modell des RKB notwendig ist. Eine gleichbleibende Rauheit der Seitenwand ist
durch die Wahl des wasserfesten Werkstoffes ,Siebdruckplatte gewahrleistet. Die glatte Seite

ist der Strdomung zugewandt.

Bild 4.5: links: AuBenansicht Glasbecken; rechts: Sedimentationskammer

4.3.1.3 Klaruberlauf und Stromungszusammenfihrung

Der Klariberlauf ist als integriertes Bauteil aus Wehr und Tauchwand in der Beckenriickwand
ausgebildet. Die resultierende Schlitzwand ist analog zur linken Beckenseitenwand aus Sieb-
druckplatten erstellt worden. Um einen scharfkantigen, vollkommenen Uberfall zu erzeugen,

ist ein Aluminiumblech als Wehroberkante verwendet worden.

Unterhalb des Klarlberlaufs befindet sich die Ablaufkonstruktion, die so gestaltet ist, dass der
Durchfluss an den Messonden eines Tracermessgerats vorbeigeflhrt wird. Im Versuchsbe-
trieb sind die Messsonden abgedeckt, da die Messtechnik sensitiv auf UV-Strahlung ist. Das
Wehr und die Stromungszusammenfuhrung sind in Bild 4.6 dargestellt. Unterhalb der Mess-

sonden befindet sich der Auslauf aus dem physikalischen Modell, der hier nicht dargestellt ist.
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Aluminiumblech (KU)

Bild 4.6: Klariiberlauf; links: Wehr im Querschnitt; rechts: Uberlaufschwelle in der Ansicht
vom UW

4.3.2 Methodik der Tracermessung
Mit Hilfe von Tracerversuchen wird im Labor das Durchstrémungsverhalten des Modellbe-
ckens einschlieRlich Bauteile zur Optimierung beurteilt und bewertet. Anhand der Ergebnisse

kann eine integrale Beurteilung der Strdmung vorgenommen werden.

Messtechnik

Anwendung findet der Fluorenszenztracer Uranin. Zunachst erfolgt eine impulsartige Zugabe
der definierten Tracermasse in den Zulauf der Anlage. Im Ablauf wird Tracer-Konzentration
kontinuierlich mit einem Lichtleiterfluorometer (Typ TQ-F, Sommer Mess-Technik,
Koblach/Osterreich) gemessen (Bild 4.7). Das Lichtleiterfluorometer ist mit Anregungs- und
Emissionsfiltern fir die Uranindetektion ausgestattet und verfiigt iber zwei faseroptische Son-

den, die jeweils Uber ein Lichtleiterkabel mit dem Gerat verbunden sind.
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Aluminiumblech (KU)

Tracermessgerat

Bild 4.7: Lage des Ortes der Tracer-Zugabe im Zulauf und der Tracer-Messsonden im Ab-

lauf

Methodik der Verweilzeitverteilung

Tracerganglinien kénnen flr stationare als auch instationare Verhaltnisse mit Hilfe der Ver-
weilzeitverteilung-Methodik ausgewertet werden (Werner/Kadlec [1995]). Um die Verweilzeit-
verteilungen unterschiedlich grolRer Anlagenvolumina und hydraulischer Belastungen ver-
gleichbar gegenulberzustellen, ist eine dimensionslose Darstellung der Konzentration und der

Zeit erforderlich. Die normierte Konzentration C” wird wie folgt berechnet:

°~Tive

mit

c’ normierte Konzentration [-]

C gemessene Konzentration des Tracers im Ablauf [mg/I]
M Masse des Tracer [mg]

VR Reaktorvolumen [l]

Je nach Untersuchung kann fir die Masse des Tracers die eingespeiste Masse in den Zulauf
oder die wiedergefundene Masse des Tracers im Ablauf verwendet werden. Im Rahmen der
vorliegenden Laboruntersuchungen wird fur die Berechnung der normierten Konzentration die
wiedergefundene Tracermasse im Ablauf verwendet, da ein eindeutig definierter Anlagenab-

lauf vorliegt und die Versuche einen nahezu vollstdndigen Traceraustrag gewahrleisten.
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Die Zeit wird als durchflussgewichtete Zeit dargestellt. Diese normierte Darstellung der Zeit
entspricht der aktuellen theoretischen Austauschrate des Reaktorvolumens unter Annahme
einer idealen Pfropfenstromung. Zuerst wird dazu das Volumen Vags, das seit dem Beginn der
Tracereinspeisung die Anlage verlassen hat unter Bertcksichtigung des Durchflusses Q be-

rechnet.

t
Vaus ()= [Q1)-at)
mit i
Vaus  Abflussvolumen seit Tracereinspeisung [I]
t Zeit seit Tracereinspeisung [s]

Q Durchfluss [I/s]

Mit Hilfe von Vaus kann die dimensionslose durchflussgewichtete Zeit ® berechnet werden:

¢= VAus /VR und d¢ = dVAus /VR

Die entsprechende Verweilzeitverteilung unter Verwendung der normierten Konzentration C’

ergibt sich aus folgender Gleichung:

CW= s
R
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4.4 Numerische Simulation

441 Verwendete Software

Die numerische Stromungsmechanik basiert auf der mathematischen Formulierung von phy-
sikalischen Prozessen mit Hilfe der Erhaltungssatze fiir Masse und Impuls (Navier-Stokes-
Gleichungen). Die numerische Modellierung (Computational Fluid Dynamics, CFD) ist in der
Lage, auch komplexe, nichtlineare strdmungsmechanische Probleme zu erfassen. Im Rahmen
dieses Projektes wird das kommerzielle Softwarepaket FLOW-3D von Flow Science, Inc. in
der Version 11.2 verwendet. Der freie Wasserspiegel wird mit Hilfe des VOF-Modells model-
liert. Die Diskretisierung erfolgt bei FLOW-3D durch die Finite-Differenzen-Methode, dazu wird

ein kartesisches Gitternetz verwendet.

Um mit dem Programm FLOW-3D eine numerische Strémungssimulation durchfuhren zu kén-
nen, muss zunachst eine Geometrie des Beckens erstellt werden. Die Geometrie wurde mit
dem Programm SOLIDWORKS 2015 der Firma Dassault Systems Deutschland GmbH erstellt
und als STL-Datei in FLOW-3D importiert. Allgemeine Informationen zum Gitternetz wie z.B.
ZellgroRe und Simulationsdauer kénnen der Tabelle 5-5 entnommen werden. Der Einlauf des
Beckens wurde als Volume Flow Rate-Inlet ausgebildet. Hier wird ein konstanter Volumen-
strom Uber den gesamten Einlaufquerschnitt zugegeben. Der Auslauf wurde als Specified
Pressure-Outlet definiert. Hier wird der Wasserspiegel durch eine Druckrandbedingung auf

einer vorgegebenen Hohe festgehalten. Die Initialisierung erfolgt mit vollgefilltem Becken.

Mit Hilfe von Turbulenzmodellen, mit denen bestimmte Vereinfachungen und Annahmen ein-
hergehen, kann der Simulationsaufwand erheblich reduziert werden, wodurch eine praktische
Anwendung Uberhaupt erst moglich wird (Marlow et al. [2014]). In FLOW 3D stehen diverse
Modelle zur Auswahl. Diese halbempirischen Modelle verwenden unterschiedliche Lésungs-
algorithmen, sodass der Auswahl eines geeigneten Turbulenzmodells, je nach Anwendungs-
bereich und Zielsetzung, eine wichtige Bedeutung zukommt (Marlow et al. [2014]). Gewahlt
wurde das k-¢ RNG-Turbulenzmodell. Dieses Modell ist fur geringe Reynolds-Zahlen, wie sie

in Absetzbecken vorzufinden sind, sehr gut geeignet.

4.4.2 Geometrische und hydraulische Randbedingungen der fiir die numeri-
schen Optimierungsstudien ausgewahlten Beckenkomponenten
Die im Folgenden beschriebenen Konstruktionen und Abmessungen der einzelnen Funktions-

komponenten wurden auf Basis der Erhebung der reprasentativen Beckenkomponenten (vgl.
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Kapitel 4.2), mit Hilfe von Angaben aus Regelwerken und Themenblattern der DWA (DWA-A
166 [2013]; DWA-T3/2013 [2013]) aber auch aus Erfahrungswerten festgelegt.

Anmerkungen zur Auswahl der Konfiguration der Beckenkomponenten:

Die hier untersuchten Konfigurationen der Regenklarbecken und insbesondere die Gestaltung
des Einlaufbauwerkes wurden auf den Wassertagen Munster 2017 in einem Workshop der
Fachwelt vorgestellt. Die Teilnehmer setzten sich aus den Bereichen Betrieb, Kommune/Be-
horde, Planen und Beckenausrister zusammen. Von den Teilnehmern wurde die Praxisrele-
vanz der hier untersuchten Konfigurationen der Beckenkomponenten bestatigt. Bis auf Becken
in Erdbauweise, die aufgrund ihrer grundsatzlichen Andersartigkeit in diesem Projekt nicht be-
trachtet werden, wurden durch die Teilnehmer keine weiteren Konfigurationen ergéanzend vor-

geschlagen.

4.4.2.1 Konfiguration des Einlaufbauwerkes

Insgesamt sind vier unterschiedliche Typen von Einlaufbauwerken sog. Grundvarianten (Va-
riante 1-4) untersucht worden. Anhand der Erkenntnisse aus der numerischen Simulation der
Grundvarianten wurden Einbauten zur Optimierung der Becken entwickelt und die Durchstro-

mung ebenfalls im numerischen Modell analysiert (sog. optimierte Varianten).

Unabhangig vom Einlaufbauwerk weisen die jeweils angeschlossenen Becken das gleiche
Volumen bei gleichen Abmessungen auf. Das in DWA-A 166 [2013] Breiten/Tiefen-Verhaltnis
ist hierbei eingehalten. Ebenfalls sind die Abmessungen des Pumpensumpfes in allen Varian-
ten gleich. Der Pumpensumpf erstreckt sich Uber die gesamte Breite des Beckens, hat eine
Tiefe von 0,75 m und eine Lange von 1,0 m in Beckenlangsrichtung. Diese sind aus dem in
DWA-T3/2013 [2013] vorgestellten Muster-Regenklarbecken enthommen.

Die Abmessungen der vier untersuchten Grundvarianten der Einlaufbauwerke sind in Tabelle
4-6 enthalten.
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Tabelle 4-6: Geometrische Abmessungen und hydraulische Randbedingungen der Grundva-

rianten des Einlaufbauwerkes

i Héhe . i i Aus- | Aus- | Hohe | HBhe
. Einlauf- Breite | Breite | Tiefe ) ) Fhy
Variante r't DM | Sohle Einlauf| Becken | Beck mitte | mitte | Wehr | Wehr [h,. lauf Q hg | Van
a inlauf|Becken |Becken i
Einlauf {links) | {rechts) |{links) | {rechts) Einlau
mm| m m m m m m m m m m m?*fs | m | m/s

V1 mittig |Gerinne| - 1.5 2.15 3 2 1.425 | 1.425 - 2 0.3906 |0.2083)0.08|0.167
V1 auBer- .

. Gerinne| - 1.5 2.15 5 2 2.05 0.8 - 2 0.396 |0.2083)0.08|0.167
mittig
V2 mittig | Kanal |900| 0.36 - 5 2 2.5 2.5 - 2 0.225 |0.2083)0.08|0.327
V2 auBer-

o Kanal |900| 0.36 - 5 2 3.75 1.25 - 2 0.225 |0.2083)0.08)|0.327
mittig
V3.l Kanal |900| 0.36 ] 2 1.4 1.4 2 | 0.225 (0.2083(0.08)|0.327
V3.2 Kanal |900| 0.36 5 2 1.6 1.6 2 0.225 |0.2083)0.08|0.327
V3.3 Kanal |900| 0.36 5 2 1.8 1.4 2 | 0.225 [0.2083(0.08)|0.327
V4 mittig |Gerinne| - ] 1 5 2 2 2 2 0.400 |0.2083)0.08|0.104
V4 auBer-

s Gerinne| - ] 1 5 2 3.75 1.25 - 2 0.400 |0.2083)0.08|0.104
mittig

Bei Variante 1 (vgl. Bild 4.8) handelt es sich um einen beckenparallelen, hochliegenden
Gerinneeinlauf. Der Gerinneeinlauf liegt sowohl als mittige als auch als auRermittige Grund-
variante vor. Bild 4.9 zeigt die wesentlichen geometrischen Abmessungen und hydraulischen

Parameter fir die Variante 1.
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Bild 4.8: Variante 1 Grundausfiihrung; links: mittig; rechts: auBermittig

Beobachtungs-
querschnitt

Bild 4.9: Geometrische und hydraulische Randbedingungen der Variante 1

Variante 2 weist einen Rohreinlauf in Sohlnahe auf und liegt ebenfalls sowohl als mittige als
auch als auRermittige Grundvariante vor (vgl. Bild 4.10). Die Grundkonstruktion ist an die Kon-
struktionsempfehlungen aus DWA-A 166 [2013] angelehnt. Ein Rohreinlauf wird in der aktuel-
len Fassung des Arbeitsblatts zwar nicht mehr empfohlen, es kann jedoch davon ausgegangen
werden, dass diese Bauform haufig an Bestandsbecken vorzufinden ist, da sie in alteren Ver-
sionen des Arbeitsblattes als Einlaufvariante empfohlen wurde und aufgrund der geringen

Baukosten oftmals bei der Konzeption von Becken favorisiert wurde.
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Bild 4.10: Variante 2 Grundausfiihrung; links: mittig; rechts: auBermittig

Bild 4.11 zeigt die unterschiedlichen Geometrien der Variante 3. Dabei handelt es sich um ein
90°-umgelenkt (transversal) angestromtes Becken. Das Wasser flie3t dabei seitlich durch
einen Kanal in ein dem Becken vorgeschaltetes Sammelgerinne, dessen Sohlhdhe gleich der
des Beckens ist. Das Sammelgerinne ist durch ein Wehr vom Becken getrennt. Unterhalb des
Wehres schlie3t der Pumpensumpf an. Diese Zulaufvariante wird in DWA-A 166 [2013] als

Einlaufkonstruktion vorgeschlagen.

Die Grundausfiihrung der Variante 3 liegt sowohl mit horizontalem Wehr, als auch mit Streich-
wehr vor (vgl. Bild 4.11). Fur die Variante mit horizontalem Wehr wurden zwei unterschiedliche
Wehrhéhen gewahlt (vgl. Tabelle 4-6). Bild 4.12 zeigt die wesentlichen geometrischen Abmes-

sungen und hydraulischen Parameter fur die Variante 3.
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Bild 4.11: Variante 3 Grundausfiihrung; links: horizontales Wehr, rechts: Streichwehr

Beobachtungs-
querschnitt

]
ﬁn?-“i' 2,
Qe e
%
Bild 4.12: Geometrische und hydraulische Randbedingungen der Variante 3

Variante 4 reprasentiert die in DWA-T3/2013 [2013] vorgestellte Musterkonstruktion eines Re-
genklarbeckens, jedoch in der hier dargestellten Grundvariante ohne die Prallwand. Das Was-
ser fliel3t in eine Beckenvorkammer, in der sich in der Musterkonstruktion der Beckenuberlauf
befindet. Dieser ist hier nicht berlicksichtigt, da die hydraulische Belastung in der Simulation
unterhalb derer liegt, die zur Aktivierung des Beckenuberlaufes notwendig ist. Der Zulauf von
der Beckenvorkammer in das Becken selbst erfolgt durch einen vertikalen, 1 m breiten Schlitz,
unterhalb dessen der Pumpensumpf anschlie3t. Wie in Bild 4.13 dargestellt, liegt Variante 4

sowohl als mittig, als auch als auf3ermittig angestrémte Variante vor.
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Bild 4.13: Variante 4 Grundausfiihrung; links: mittig; rechts: auBermittig

4.4.2.2 Konfiguration der Sedimentationskammer

Insgesamt sind vier verschiedene Grundvarianten der Sedimentationskammer (SeKa) unter-
sucht worden. Das Volumen der Sedimentationskammer ist in allen Varianten gleich. Das Be-
ckenvolumen ist mit 150 m*® an das Volumen des Musterbeckens in DWA-T3/2013 [2013] an-
gelehnt. Ferner ist die Oberflachenbeschickung bei SeKa 1-3 gleich 10 m/h und die Becken-
tiefe gleich 2 m. Diese entsprechen der in DWA-A 166 [2013] festgelegten, maximal zulassigen
Oberflachenbeschickung sowie der minimalen Beckentiefe, die als Genehmigungsgrundlage
fur Bestandsbecken dient. Die Materialrauheit ist mit 5 mm angesetzt worden. Alle weiteren

geometrischen und hydraulischen BemessungsgrofRen sind Tabelle 4-7 zu entnehmen.

Tabelle 4-7: Geometrische Abmessungen und hydraulische Randbedingungen der Grundva-

rianten der Sedimentationskammer

Variante | Ve | Vi Q hee | 1o | Bo | @a | l6/bs | Bo/hye | lo/hpe | v | hg
m* | m? m?*/s m - - |mfh| - - - m/s | m

SekKal 150 | 1530 | 0.20833 15.00(5.00| 10.0| 3.00 2.50 7.50  |0.021(0.080
SekKaz2 150 | 150 | 0.20833 14.0015.36|10.0| 2.61 2.68 7.00 |0.019|0.077
SeKa3 150 | 1530 | 0.20833 18.37|4.08 | 10.0| 4.50 2.04 9.19 [0.026(0.092

Sekad 150 | 150 |0.20833 15.00)3.23 |15.0( 4.50 1.11 5.00 |0.021)0.105

L [Rd [ B[R
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Die in DWA-A 166 [2013] empfohlenen Abmessungsverhaltnisse fur Sedimentationskammern

von Regenbecken sind

- 6 <lIgthg< 15 (Langen/Tiefen-Verhaltnis)
- 3 <lIg:bg< 4,5 (Ladngen/Breiten-Verhaltnis)
- 2 < bg:hg< 4 (Breiten/Tiefen-Verhaltnis)

SeKa 1 und SeKa 3 liegen innerhalb der vorgeschriebenen Abmessungsverhaltnisse in DWA-
A 166 [2013]. Bei SeKa 1 ist die im der Rahmen der Bemessungskonfiguration maximal még-
liche Beckenbreite und bei SeKa 3 die maximal mégliche Beckenlange, bei gleicher Becken-
tiefe und Oberflachenbeschickung, gewahlt worden. Diese Becken entsprechen den in Kapitel

4.2.2 vorgestellten, am haufigsten vorkommenden Beckenkammern.

SeKa 2 hat eine vergleichsweise breite Sedimentationskammer, wodurch das Langen/Breiten-
Verhaltnis kleiner als zulassig wird. Diese Konfiguration ist ebenfalls haufig in den erhobenen

Bestandsbecken (Kapitel 4.2) vorhanden.

Die SeKa 4 weist bei gleichem Volumen des Beckens eine gréfere Tiefe auf. Dies fuhrt zu
einer geringeren Oberflache und — bei gleicher hydraulischer Belastung Q [m?/s] im Zulauf —
dementsprechend zu einer deutlich héheren Oberflachenbeschickung ga [m/h]. Das Becken
gilt daher nach DWA-A 166 [2013] als zu kurz und zu tief. Diese Variante wird gewahlt, da

einige Becken in Tabelle 4-1 die Beckentiefe von 2 m z.T. deutlich tberschreiten.

Bild 4.14 zeigt einen relativen Vergleich der Abmessungen der untersuchten Sedimentations-

kammern als Draufsicht.
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SeKa 1

SeKa 2

SeKa 3

SeKa 4

Bild 4.14: Relativer Vergleich der Abmessungen aller untersuchten Sedimentationskam-

mern (SeKa 1-4) als Draufsicht

4.4.2.3 Konfiguration des Klaruberlaufes

In Kapitel 4.2.3 ist festgestellt worden, dass ein Grofteil der Bestandsbecken entweder mit
einem Klaruberlauf als Schlitzwand (Varianten KUE 1.1 — KUE 1.3) oder als herkémmliches
Wehr mit vorgeschalteter Tauchwand (Varinaten KUE 2.1 — KUE 2.3) ausgeristet ist. Beide
Varianten wurden im numerischen Modell in Anlehnung an DWA-M 176 [2013] umgesetzt (vgl.
Bild 4.15). Die Beckenbreite sowie die hydraulische Belastung wurde analog zur Bemessung

der Einlaufbauwerke gewahlt (vgl. Tabelle 4-6).
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Tabelle 4-8: Geometrische Abmessungen und hydraulische Randbedingungen der Grundva-

rianten des Klariiberlaufes

Eintauchtiefe
Py Schlitzabstand | Tauchwand Abstand
. Tauchwand

Variante (TW)

m m m m
KUE 1.1 Schlitzwand 2 0.2 - -
KUE 1.2 Schlitzwand 2 0.25 - -
KUE 1.3 Schlitzwand 2 0.3 - -
KUE_2.1 Wehr und TW 2 0.08 0.3
KUE_2.2 Wehr und TW 2 0.12 0.3
KUE 2.3 Wehr und TW 2 0.16 0.3

In DWA-M 176 [2013] ist fur die Wehrkonstruktion als Schlitzwand eine Schlitzbreite (paralleler
Abstand) zwischen 20 und 30 cm vorgegeben. Dieser wurde in 3 Stufen (KUE 1.1 — 1.3) variiert
(vgl. Tabelle 4-8). Der Winkel des Schlitzes von 45° ist bei der Konstruktion aller Varianten

bertcksichtigt worden und wurde nicht variiert.

Das Arbeitsblatt DWA-A 111 [2010] schreibt die Konfiguration Wehr mit vorgeschalteter
Tauchwand vor (KUE 2). Der dort definierte Mindestabstand der Tauchwand vom Wehr von
30 cm wurde in allen Varianten konstant gehalten. Die Eintauchtiefe der Tauchwand gegen-
Uber der Wehroberkante ist mit 1-2-h; angegeben. Dieser Abstand wurde in 3 Schritten (KUE
2.1 —2.3) variiert (vgl. Tabelle 4-8).
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Bild 4.15:

ter Tauchwand

4.5 Bewertungs-Systematik

Grundvarianten Klariiberlauf; links: Schlitzwand; rechts: Wehr mit vorgeschalte-

Die Bewertungssystematik (vgl. Bild 4.16) soll als Entscheidungshilfe fir die Ertichtigung von

Regenklarbecken dienen. Dazu ist die Systematik in die Grundsaulen ,,Beurteilung von Be-

standsplanen®, ,Tracermessungen an Bestandsbecken“ und ,,Simulation von beste-

henden Becken® eingeteilt, die teils alternativ, teils erganzend im Entscheidungsprozess zu

beschreiten sind.
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*Parameter aus Bestands-Planen

Bild 4.16:

*Indikatoren aus Tracermessungen/Simulationen

Bewertungssystematik zur Ertiichtigung von Bestandsbecken
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In der ersten Saule ,,Beurteilung von Bestandsplanen“ sollen geometrische und hydrauli-
sche Randbedingungen erhoben werden mit Hilfe derer sog. Randbedingungsparameter er-
rechnet werden kdonnen. Dies sind beispielsweise die Abmessungsverhaltnisse des Beckens
oder ein aus aul3ermittiger Anstrdbmung resultierender Hebelarm. Die Randbedingungspara-
meter werden in Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. vorgestellt.
Anhand dieser Parameter kann bereits anhand von Bestandsplanen ermittelt werden, ob
Handlungsbedarf besteht. Falls dies der Fall ist, kann aus einem Optimierungskatalog, der die
in Kapitel 5.4.1 und 5.4.2 vorgestellten Einbauten zur Optimierung enthalt, eine Ertlichtigungs-
maflnahme gewahlt werden. Dieser Katalog kann dann fortlaufend weiterentwickelt werden.
Sollte im Optimierungskatalog fur die jeweils vorliegende Problemstellung noch kein passen-
der Einbau vorhanden sein, so sind die Schritte der dritten Saule zu durchlaufen und ein ge-
eigneter Einbau ist zu entwickeln. Auf diese Weise wird der Optimierungskatalog fortgeschrie-

ben. Der Optimierungskatalog ist in Anlage 1 zu finden.

In der zweiten Saule ,,Tracermessungen an Bestandsbecken® wird das Optimierungspo-
tenzial Uber in-Situ Tracermessungen definiert. Dazu sind Bestandsbecken mit der notwendi-
gen Tracermesstechnik und dazugehdriger SPS und Abflussmessung auszuriisten. Das
Messsystem ist im Rahmen des Forschungsvorhabens Uhl et al. [2009] entwickelt worden und
wird derzeit mit weiterentwickelter Steuerung in der zweiten Phase des Vorhabens Uhl et al.
[2012] eingesetzt. Der Aufbau und die Funktion des Messsystems ist Uhl et al. [2009] zu ent-

nehmen. Die Indikatoren aus der Tracermessung werden in Kapitel 4.6 vorgestellt.

Die dritte Saule ,,Simulation von bestehenden Becken* basiert auf der Durchflhrung von
numerischen Simulationen und der Analyse der Durchstromungscharakteristik. Es werden fur
den IST-Zustand sog. Strdmungsindikatoren bestimmt, die in Kapitel 4.7 vorgestellt werden.
Anhand der Indikatoren und der Visualisierung der Durchstrdmung wird eine Ertlichtigungs-
maflnahme ausgewahlt bzw. entworfen und in das numerische Modell implementiert. Ziel der
ErtiichtigungsmalRnahme ist das Erreichen einer mdglichst gleichmaRigen Beckendurchstré-
mung. Bewertet wird die MalRnahme wiederum anhand der definierten Stromungsindikatoren.
Die beschriebenen Stromungsindikatoren existieren zwar schon, das Verfahren an sich muss

allerdings in einem zukunftigen Projekt erst noch entwickelt und praxisreifer gemacht werden.



Material und Methoden 40

4.6 Indikatoren aus Traceruntersuchungen

Aus den in-Situ Tracerversuchen wird eine Verweilzeitverteilung des Tracers ermittelt, aus der
verschiedene Flielzeiten errechnet werden (vgl. Stamou/Adams [1988]). Die Methode der
Auswertung und die jeweiligen Parameter fanden ebenfalls in Uhl et al. [2009] Anwendung. In
Bild 4.17 sind exemplarisch eine Verweilzeitverteilung und die daraus ermittelten Parameter

dargestellt.

Zur Quantifizierung der Beckendurchstrémung eignen sich insbesondere die Parameter Bgeginn,

810, B50 sowie die Differenz aus 875— 02s.

Bseginn — Beginn des Traceraustrages
Bgeginn gibt den Zeitpunkt des ersten Tracerauftritts im Ablauf an. Dieser Zeitpunkt kann als
Indikator zur Durchstrémungsgeschwindigkeit eingesetzt werden, unterliegt jedoch hohen Un-

sicherheiten.

010— Zeit, bei der 10 % des Tracers ausgetragen wurde

Zur Ermittlung der Durchstromungsgeschwindigkeit kann im Fall eines steilen Anstiegs der
Verweilzeitverteilung ebenfalls 61 eingesetzt werden. 81 ist ferner ein Indikator daflir, ob es
sich bei der vorliegenden Strémung um eine fiir die Sedimentation gtinstige Pfropfenstrémung
handelt. Tendiert 819 gegen 1, handelt es sich um eine Pfropfenstromung, tendiert 819 gegen
0, handelt es sich um eine Kurzschlussstromung. Wenn eine Kurzschlussstromung detektiert
wird, kann eine Stromrohre vorliegen, durch die ein Teil des Zuflusses den Ablauf wesentlich

schneller erreicht, als es bei einer Pfropfenstromung der Fall ware.

050 — Zeit, bei der 50 % des Tracers ausgetragen wurde

Bs0 stellt einen Indikator fur die hydraulische Effizienz der Durchstromung dar. Tendiert 659
gegen 1, liegt eine optimale Ausnutzung aller Beckenbereiche vor. Wird das Beckenvolumen
nicht optimal ausgenutzt, kdnnen Rezirkulationszonen im Becken auftreten und 650 tendiert

gegen 0.

Opbom— Austrag der héchsten Tracerkonzentration
Der Peak der Verweilzeitverteilung (vgl. Bild 4.17) wird als Bpom (Uhl et al. [2009]) oder auch
als Bmax (Stamou/Adams [1988]) benannt und gibt die am hdchst gemessene Tracerkonzent-

ration wieder. Der Indikator beschreibt die dominierende Verweilzeit des Tracers im Becken.

075 - 025 - Differenz
Die Differenz aus 875 und 025 ist ein Mal} flr die Dispersion. Bei einem Wert von 0 liegt eine
Pfropfenstrémung vor, ebenfalls kénnen niedrige Werte durch Kurzschlussstromungen verur-

sacht werden. Je naher der Wert zu 1 tendiert, desto grofer ist die Dispersion.
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Oende — Léngste Verweilzeit

Der Indikator Benge beschreibt die langste Verweilzeit des Tracers. Diese ist u.a. von der Nach-
weildgrenze des Tracers abhangig und unterliegt Einflissen wie Totzonen und Sorptionspro-
zessen. Aufgrund der schwierigen Bestimmung und der geringen Aussagekraft wird der Indi-
kator i.d.R. nicht zu Auswertungszwecken und zur Charakterisierung der Durchstrémungsver-

haltnisse herangezogen.
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Bild 4.17: Parametrisierung der Durchstromungseigenschaften (Uhl et al. [2009])

E(O) stellt die Verweilzeitverteilung dar und wird im Folgenden auch mit C‘(6) bezeichnet.

F(8) bezeichnet die Summenlinie der Verweilzeit.
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4.7 Indikatoren aus numerischer Stromungssimulation

Die Indikatoren, die aus den Ergebnissen der numerischen Stromungssimulation ermittelt wer-
den, werden auf dem Kontrollquerschnitt zwischen Einlaufbereich und Sedimentationskammer
sowie in der Sedimentationskammer bestimmt. Der Kontrollquerschnitt ist als Hilfskonstrukt zu
verstehen, um das Einlaufbauwerk separat bewerten zu kdnnen. Zunachst wird die Optimie-
rungs-Studie anhand der Bewertung des Einlaufbauwerks durchgefihrt und nicht fur das Ge-
samtbecken, so soll v.a. Simulationszeit eingespart werden. Lediglich jeweils die besten Vari-
anten je Optimierung werden als Gesamtbecken simuliert und bewertet. In den folgenden Ka-

piteln werden diese Strémungs-Indikatoren erlautert.

4.7.1 Einlaufbauwerk und Klaruberlauf
Zur Bewertung der Funktions-Komponente Einlaufbauwerk die Indikatoren ley (-) und Ia (-) be-

stimmt.

VergleichmaBigung der Stromung

Der Indikator ley bewertet die Abweichung der auf der definierten Kontrollflache vorliegenden
Geschwindigkeitsverteilung von einer idealen Geschwindigkeitsverteilung einer Pfropfenstro-
mung (stationar, laminar, ohne Wandeinfluss). Dazu wird die Abweichung der rechnerischen,
mittleren FlieRgeschwindigkeit des gesamten durchstromten Querschnitts (un, Pfropfenstro-
mungsgeschwindigkeit) von der an jedem berechneten Punkt auf dem Kontrollquerschnitt be-
stimmten FlieRgeschwindigkeit (u;) bestimmt und mit Hilfe des betrachteten Teilquerschnitts
gewichtet. Daraus wird die Summe gebildet und mit der Pfropfenstrémungsgeschwindigkeit

ins Verhaltnis gesetzt. Die Pfropfenstromungsgeschwindigkeit berechnet sich wie folgt:

Q

AKontrollquerschnitt

u, = (m/s)

In einem weiteren Schritt wird der Indikator auf den Wertebereich 0 - 1 normiert. Da die Fliel3-
geschwindigkeit im durchflossenen Querschnitt bei einer Propfenstrdomung an jeder Stelle
gleich der mittleren FlieRgeschwindigkeit ist, liegt bei einem berechneten Indikator nahe 0 eine
sehr schlechte Verteilung vor, wohingegen ein gegen 1 tendierender Indikator auf eine sehr
gute Gleichverteilung der FlieRgeschwindigkeit hindeutet. Das Erreichen eines Wertes fiir lev
von 1 ist jedoch aufgrund der Haftbedingung und der Reibung an den Beckenwanden nicht
mdglich. Der unter realen Bedingungen erreichbare Wert des Indikators liegt bei 0,93 (vgl. Bild
4.18).
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v (m/s)
0.02
0.01
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Bild 4.18: Durchstromungscharakteristik in einem idealisierten, rechteckigen Becken mit
Pfropfenstromung; links: Konturplot der u-Geschwindigkeiten; rechts: Stromli-

nien beginnend im Einlauf

Ausnutzung des Beckenquerschnitts

Der Indikator | weist auf das Vorliegen von Rezirkulationszonen hin. Je héher der Anteil an
Rezirkulationszonen im Becken ist, desto weniger Beckenvolumen wird aktiv von der Stro-
mung genutzt. Das Phanomen ist untrennbar verknipft mit dem Auftreten von Kurzschluss-
strdomungen, welche die Partikel mit zu geringer Aufenthaltszeit zum Klartberlauf fihren, wo
sie ausgetragen werden, da sie die schiutzende Grenzschicht auf der Sohle nicht erreichen

konnten.

Tendiert Ia gegen 0, liegen grof3e, negativ durchstromte Bereiche vor, wohingegen ein gegen
1 tendierender Indikator eine nahezu vollstandig positive Durchstromung des Einlaufbereiches

aufzeigt. Analog zu Iy, ist auch |a auf den Wertebereich 0 — 1 normiert.

h=1-7()
ges

mit:
u; FlieBgeschwindigkeit in Zelle i (m/s)
up mittlere FlieRgeschwindigkeit gesamt (m/s)
A; durchstromter Querschnitt in Zelle i (m2)
Ages  durchstromter Querschnitt gesamt (m?)
Aneg  Negativ durchstromter Querschnitt (m2)

Ia und ley werden auch auf der Kontrollflache zwischen Sedimentationskammer und Klartber-
lauf gebildet.
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4.7.2 Sedimentationskammer
Die Gute der Durchstromung der Sedimentationskammer wird anhand der Einhaltung einer
maximalen Horizontalgeschwindigkeit (Indikator 1,), der GroRe des absetzwirksamen Volu-

mens (Indikator I,) sowie der Einhaltung einer Grenz-Schubspannung (Indikator l.«it) bewertet.

Je Indikator werden die Volumina oder auch Flachen von Bereichen, in denen sinnvoll defi-
nierte Grenzwerte der oben genannten Variablen unterschritten werden, aufintegriert. Zur Be-
rechnung der entsprechenden Indikatoren wird das auf diese Weise berechnete Volumen mit
dem Gesamtvolumen bzw. -flache ins Verhaltnis gesetzt. Folgende Indikatoren bewerten die

Durchstrémung der Sedimentationskammer:

Horizontalgeschwindigkeit: | absetzwirksames Volumen: Grenz-Schubspannung:
Vu<uh _ Vu<jmarg.vg| AT<Tkrit

L, = —=(- I, = ————=(-) I, . = ——krit (.
Vseka Vseka krit Aseka

mit:

Vsexa VOlumen der Sedimentationskammer (m3)

Asexa Grundflache der Sedimentationskammer (m2)

Vurry jeweiliges Volumen, in dem der Grenzwert unterschritten wird (m3)

Flache, auf der die Grenz-Schubspannung unterschritten wird ~ (m2)

Tkrit
up Grenzwert der horizontalen Geschwindigkeit (m/s)
Vg Grenzwert der vertikalen Geschwindigkeit (m/s)
Trrie  Kritische Schubspannung von AFSes (N/m2)

Einhaltung einer maximalen Horizontalgeschwindigkeit

Der Indikator I, bewertet die Abweichung der horizontalen FlieRgeschwindigkeit von der ma-
ximal nach DWA-A 166 [2013] vorgesehenen horizontalen FlieRgeschwindigkeit von
0 < un £0,05 m/s im Becken. Dieser Indikator erlaubt insbesondere die Identifikation von Kurz-
schlussstromungen, deutet aber auch auf Rezirkulationszonen hin, da nur positiv durchstrémte

Bereiche in den Indikator einflieRen.
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Ausnutzung des gebauten Beckenvolumens bzw. Anteil des absetzwirksamen Volu-

mens

Der Indikator I, bewertet die vertikale Durchstromung der Sedimentationskammer und somit
das tatsachlich absetzwirksame Volumen des Beckens. Uberall dort, wo eine Aufwartsstro-
mung das Absinken der Kérner bremst oder sogar ganz verhindert, befindet sich ungenutztes

Beckenvolumen.

Iy ist so definiert, dass, neben allen abwarts durchstromten Bereichen, alle aufwarts durch-
stromten Bereiche, in denen die Aufstromgeschwindigkeit kleiner als der Grenzwert ist, in die
Bewertung einflieBen. Als Grenzwert der vertikalen Geschwindigkeit ist ein Wert von v, < 10
m/h definiert. Dieser Wert entspricht ca. der nach Stokes bestimmten Sinkgeschwindigkeit ei-
nes Partikels mit eine Dichte von 2.650 kg/m?® und einem Durchmesser von 63 ym. Diese Vor-
gehenswese entspricht derzeit noch der gangigen Praxis fir die Definition der maximalen
Oberflachenbeschickung, obwohl damit nur das Gréftkorn der Ziel-Kornfraktion AFSe; erfasst,

d.h. im Grenzfall abgeschieden wird.

Gewadbhrleistung eines AFSg3-Schutzraums bzw. Einhaltung einer Grenz-Schubspan-

nung

Im Gegensatz zu |, und |, bei denen das gesamte Volumen der Sedimentationskammer be-
trachtet wird, handelt es sich bei dem Indikator kit um einen Flachenindikator. Es wird der
Anteil der Gesamtflache auf der Beckensohle bestimmt, in dem die angreifende, aus der Stro-
mung resultierende Schubspannung nicht ausreicht, um einen Partikel mit eine Dichte von
2.650 kg/m® und einem Durchmesser von 63 ym zu remobilisieren. Die angesetzte kritische
Schubspannung betragt Tt = 0,17 N/m2. Auch hier entspricht die Vorgehensweise derzeit
noch der gangigen Praxis bei der Definition der maximalen Oberflachenbeschickung, obwohl
damit nur das Groftkorn der Ziel-Kornfraktion AFSes erfasst, d.h. im Grenzfall vor Remobili-
sierung geschitzt wird. Der Grenzwert der stoffbezogenen ZielgréRe wird auf 63 ym festge-
legt, da nach Ubereinstimmenden Untersuchungen an diesen Kornfraktionen der Hauptanteil
der partikular gebundenen Schadstoffe transportiert wird (DWA-A 102/BWK-A 3 [2016]).
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Physikalische Modellierung
Im Folgenden wird zunachst die Durchstréomung der Grundvariante ohne Einbauten und einer
Variante, welche zuséatzlich einen Prallteller im Einlaufbereich aufweist, mit Hilfe von Tracer

(Uranin) visualisiert und anhand von Bilderserien verglichen.

Zusatzlich werden die Ergebnisse von Traceruntersuchungen der Grundvariante, einer Vari-

ante mit Prallteller sowie einer Variante mit Prallwand vergleichend dargestellt.

5.1.1 Visualisierung der Durchstromung

Es erfolgt ein optischer Vergleich der Durchstromungscharakteristik der Grundvariante (ohne
Einbau) und der Variante mit Prallteller. Die in den nachfolgenden Tabelle 5-1 bis Tabelle 5-4
dargestellten Bilder dokumentieren die Durchstrdomung des Tracers im Becken. In den Abbil-
dungen ist lediglich die Sedimentationskammer und der Klaruberlauf zu sehen, der Einlaufbe-

reich inkl. Prallwand ist nicht mit abgebildet.
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Tabelle 5-1:  Visueller Vergleich der Grundvariante und der Variante mit Prallteller im Quer-
schnitt, Minute 0:00 bis 0:20

Zeitstaffel

[Minuten] Querschnitt Querschnitt
+ Grundvariante Prallteller
Fliefrichtung

0:00

=

0:05

0:10

0:15

0:20

In der Grundvariante zeigt sich in den ersten 15 Sekunden ein schnellerer Tracereintritt im
oberen Drittel der Wassertiefe. Dies wird durch die Anordnung des Zulaufes hervorgerufen,
der, der sich im oberen Beckenbereich befindet. Im weiteren zeitlichen Verlauf gelangt auch

in die unteren Zonen dispergierter Tracer.

Fur die Variante mit Prallteller ist hingegen ein verzdgerter Eintritt im unteren bis mittleren

Beckenbereich erkennbar.
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Tabelle 5-2:  Visueller Vergleich der Grundvariante und der Variante mit Prallteller im Quer-
schnitt, Minute 0:30 bis 2:35

Zeitstaffel

[Minuten] Querschnitt Querschnitt
+ Grundvariante Prallteller
FlieRrichtung

0:30

=

0:45

1:15

1:55

2:35

Die Stréomung in der Grundvariante fallt im ersten Drittel des Beckens von der oberen Was-
serzone in Richtung Beckensohle bogenartig ab (0:30) und bewegt sich dann ber die Becken-
tiefe verteilt in Richtung Klartberlauf fort. Durch den Einbau des Pralltellers breitet sich die Durch-
strdomung zeitnah vom unteren Beckenbereich auf die gesamte Beckentiefe aus. Des Weite-

ren ist die zeitliche Verzdégerung auch in Tabelle 5-2 deutlich zu erkennen.
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Tabelle 5-3:  Visueller Vergleich der Grundvariante und der Variante mit Prallteller im Quer-
schnitt, Minute 3:15 bis 5:55

Zeitstaffel

[Minuten] Querschnitt Querschnitt
+ Grundvariante Prallteller
Fliefrichtung

3:15

=

3:95

4:35

5:15

5:55

Im weiteren Versuchsverlauf ist in der Grundvariante bereits eine grof3e Tracermenge aus-
getragen, wohingegen sich bei der Variante mit Prallteller noch der Groliteil des Tracers im
Becken befindet. Dies ist auf eine bessere Beckenausnutzung und geringere Fliekgeschwin-

digkeiten zurtickzufiihren.
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Tabelle 5-4:  Visueller Vergleich der Grundvariante und der Variante mit Prallteller im Quer-
schnitt, Minute 6:35 bis 9:15

=

Zeitstaffel

[Minuten] Querschnitt Querschnitt
+ Grundvariante Prallteller
FlieBrichtung

6:35

7:15

7:95

8:35

Keine Aufnahme vorhanden

9:15

Keine Aufnahme vorhanden

Zudem wird der Tracer durch den Einsatz eines Pralltellers gleichmaRiger am Klartberlauf

ausgetragen.
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5.1.2 Auswertung der Tracerversuche

Neben der visuellen Auswertung der Durchstrémungscharakteristik mit Hilfe des Tracers wird
die Verweilzeitverteilung ausgewertet. Hierdurch kénnen weitere Riickschliisse auf die Durch-
stromung (Pfropfenstrémung, Kurzschlussstrémung) des Beckens getroffen werden. Je Vari-

ante wurden mehrere Reproduktionsversuche durchgefuhrt.

5.1.2.1 Grundvariante

Die in Bild 5.1 abgebildete Tracer-Ganglinie der Grundvariante steigt zu Beginn sehr stark an
bis sie einen hohen Peak erreicht. Der obere Kurvenverlauf ist spitz und kurzlaufig ausgebildet.
Der Ablauf verlauft leicht wellenférmig und in den ersten zwei Dritteln etwas schwacher abfal-

lend als im Anstieg. Das letzte Drittel ist sehr langgezogen (Tailing).
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Bild 5.1: Verweilzeitverteilung der Grundvariante

Der starke Anstieg der Ganglinie C'(8) zu Beginn ist ein Indiz fiir eine Kurzschlussstromung
im Becken. Dies bestatigt auch die Beobachtungen der Durchstrémungscharakteristik mittels
im vorangegangenen Kapitel. 5.1.1. Das ,Flattern“ des abfallenden Astes der Tracerganglinie
mit den schwach ausgepragten Peaks deuten auf ,Konzentrationswolken® hin, die durch Re-
zirkulationen im Becken sukzessive zum Klaruberlauf geflhrt werden. Dies wird durch die
Darstellungen in Bild 5.2 bestatigt. Die dort eingezeichneten Pfeile visualisieren die Stro-
mungsrichtungen, wodurch vor allem das Vorhandensein von Rezirkulationen verdeutlicht

wird.
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Bild 5.2:

Momentaufnahme des Tracerversuchs der Grundvariante in der Draufsicht

Der in Bild 5.1 in der Summenkurve F(8) dargestellte Verlauf deutet in Betracht des 8+ auf
eine Kurzschlussstromung hin. Liegt der Wert fiir 850 im Bereich von 6 = 1,0, wird das unter-

suchte Becken optimal ausgenutzt. Fir die Grundvariante lasst der Wert von 65 bei etwa 6

= 0,7 auf eine nicht optimale Beckenausnutzung schlief3en. Dies ist auf mogliche Rezirkula-

tionszonen zurtickzufiihren (siehe Bild 5.2), die Levenspiel [2011] ebenfalls beschreibt.



Ergebnisse und Diskussion 53

Bild 5.3: Momentaufnahme des Tracerversuchs der Grundvariante im Querschnitt

Eine konzentrierte Beckendurchstrémung im oberen Beckenbereich, mit nur schwacher Dis-
persion des Tracers in die Randbereiche, weist auf eine Kurzschlussstrémung hin und be-
statigt die Annahme von Rezirkulationszonen im Modellbecken. Des Weiteren konnten ver-
einzelte Wirbelbildungen, wie in Bild 5.3 abgebildet, im unteren Beckenbereich identifiziert

werden.

5.1.2.2 Praliteller

Im Vergleich zur Ganglinie der Grundvariante zeigt die Ganglinie bei Einbau des Pralltellers
(drei Positionen mit jeweils drei Reproduktionen) einen relativ gleichmafRigen Anstieg. Wie in
Bild 5.4 abgebildet, ist zudem der Peak der Ganglinie vergleichsweise abgeflacht, das Abklin-

gen der Kurve verlauft eher wellenférmig.
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Bild 5.4: Verweilzeitverteilung der Versuchsreihe Prallteller

Die Indikatoren Bgeginn = 0,43, Bpom =1,00 (= ideale Pfropfenstrémung), das 610 = 0,68 und die
Differenz von 675 — 625 mit einem Wert von 0,43 deuten auf eine pfropfenartige Durchstromung
hin. Der Peak mit einem Wert von etwa 1,2 deutet ebenfalls auf dieses Strdomungsverhalten
hin.

Die Auswertung der Filmaufnahme, siehe Bild 5.5, gibt parallele Strémungen im Beckenverlauf
an. Diese sind eher linksseitig und mittig im Becken ausgebildet, jedoch dispergiert die Kon-
zentration in die Randbereiche. Dennoch sind aufgrund dieses Stromungsbildes konzentrati-
onsfreie Bereiche vorhanden (Rezirkulation), die fir die mehrfachen Peaks im oberen Kurven-
verlauf verantwortlich sind, denn durch die Rezirkulationszone wird der abflusswirksame Fliel3-

querschnitt verringert, wodurch die horizontalen FlieRgeschwindigkeiten erh6ht werden.

Bild 5.5 zeigt eine gerichtete, jedoch leicht asymmetrisch nach links tendierende Stromung
Uber die gesamte Lange des Beckens. Die Konzentration des Tracers dispergiert jedoch

teilweise im Becken auch Bereiche mit einer sehr geringen Tracerkonzentration vorhanden.
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Bild 5.5: Momentaufnahme des Tracerversuchs des Pralltellers in der Draufsicht

Der 850 mit einem Wert von 1,02 wiederlegt jedoch die 0.g. Aussage. Ein Wert nahe 1,00 weist
auf eine optimale Ausnutzung des Beckens hin und schlief3t somit das Vorliegen von Rezirku-
lationszonen im Becken aus. Im hinteren Bereich des Beckens stellen sich zwar nur wenige
Rezirkulationszonen ein, in denen kein Tracer zu beobachten ist, jedoch zeigt eine weitere
Auswertung der Filmaufnahme, dass die Verteilung des Tracers nicht regelmaRig ist sondern
unterschiedliche Konzentrationsstarken vorliegen, die durch den wellenformigen Abklang der

Kurve bestatigt wird.

Insbesondere die Unterstromung des Pralltellers fihrt zu einer ungleichmaBigen Verteilung

des Tracers Uber die Hohe des Beckens (Bild 5.6).



Ergebnisse und Diskussion 56

Bild 5.6: Momentaufnahme des Tracerversuchs des Pralltellers im Querschnitt

Bild 5.6 zeigt dieses Stromungsverhalten. Des Weiteren sind eine Wirbelbildung am Ende

des Pumpensumpfes, sowie die Bildung schwacher Wirbel in der Hauptstrémung erkennbar.

5.1.2.3 Prallwand

Bild 5.7 zeigt den gemessenen Verlauf der Tracerganglinie an zwei unterschiedlichen Positi-
onen im Becken mit jeweils drei Reproduktionen. Der Anstieg der Tracerkurven verlauft zu
Beginn relativ gleichmaRig. Noch bevor die Ganglinie jedoch ihren absoluten Peak erreicht,
ist ein Versatz bzw. ein sekundarer Peak zu beobachten. Der primare Peak ist eher flach

ausgebildet. Der abfallende Ast der Ganglinie verlauft langgezogen und eher mafig abfallend.
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Bild 5.7: Verweilzeitverteilung der Versuchsreihe Prallwand

Der Versatz der Ganglinie von Bgeginn bis Bpom ist in der Filmaufnahme der Tracerversuche eben-
falls zu beobachten. Ein erster Teil des Tracers gelangt seitlich an der Prallwand entlang in das
Becken. Ein Wirbel vor der Prallwand zieht einen weiteren Teil der Konzentration zur Sohle des
Pumpensumpfes und sorgt somit fiir eine verzdgerte Weiterleitung in das Becken. Der Aus-
schnitt der Filmaufnahme in Bild 5.8 zeigt die rickgeflhrte Tracerkonzentration im Pumpen-

sumpf durch den Wirbel.
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Bild 5.8: Momentaufnahme des Tracerversuchs im Becken mit Prallwand in der Draufsicht

Das lange Abklingen der Tracerkurve nach Erreichen des Peaks wird durch die unterschiedli-
chen Stromungsgeschwindigkeiten und durch die Wirbelbildung im Becken hervorgerufen. Die
Auswertung des 619 mit einem Wert von 0,60 ist kein eindeutiges Zeichen fir eine sedimentati-
onsgunstige Pfropfenstromung, aber auch nicht fir eine Kurzschlussstrémung. Auch wenn die
Tendenz in Richtung 6 = 1,0 des Bpom Mit 8 =0,82 fiir eine mogliche Pfropfenstréomung sprechen

wirde, wird dies durch weitere Parameter (z.B. 875 —825) und der Filmauswertung nicht bestatigt.

Die Strdomung wird an der Prallwand vorbei geleitet und ordnet sich kurz hinter dieser mittig im
Becken an. Eine weit ausgedehnte Rezirkulationszone bildet sich im Unterstrom der Prall-
wand aus. Im weiteren Beckenverlauf sind Wirbelbildungen erkennbar. Weitere Wirbelbildun-

gen sind im Querschnitt der Filmaufnahme vor allem im ersten Drittel des Beckens erkennbar.
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Bild 5.9: Momentaufnahme des Tracerversuchs der Prallwand im Querschnitt

Infolge der Umstromung der Prallwand bilden sich rdumliche Rezirkulationen aus, wie in Bild
5.9 schematisch durch die eingezeichneten Pfeile angedeutet ist. Des Weiteren dispergiert
die Konzentration in den oberhalb gelegenen Zonen. Dort wird der Tracer zeitverzbgert in

den Gesamtstrom aufgenommen und zum Ablauf geleitet.
Die Strémung im Sohlbereich verlauft hingegen relativ gleichmaRig in Richtung Ablauf.

Ab etwa der Mitte des Beckens vereinigen sich beide Teilstréme etwa auf halber H6he des

Wasserstandes. Dies entspricht in etwa der Hohe des Klariberlaufes.
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5.1.3 Grafische Zusammenfassung und Vergleich
In Bild 5.10 findet ein Vergleich der Verweilzeitverteilungen der Grundvariante, des Pralltellers

sowie der Prallwand statt.

Die Tracer-Ganglinie der Grundvariante ist gepragt durch einen friih beginnenden Austrag des
Tracers, einen sehr steilen Anstieg und einem zunachst steilen dann aber flachen, langgezo-
genen Abstieg (Tailing). Durch den Einbau einer Prallwand wird erst zu einem spateren Zeit-
punkt Tracer im Ablauf gemessen. Der Anstieg der Ganglinie verlauft &hnlich steil wie der der
Grundvariante, wobei die Spitze einen deutlich breiteren Verlauf im Bereich der Maxima be-
sitzt. Die Maximalwerte weisen allerdings geringere Werte auf (F(8) =1,3 fir die Prallwand und
F(8) = 1,6 fur die Grundvariante). Der hohe Maximalwert der Grundvariante deutet auf einen
sehr stark konzentrierten Traceraustrag und die damit verbundene Kurzschlussstromung hin.
Diese Erkenntnis wird durch den 8pom—Wert von 0,38 der Grundvariante, welcher auf eine nicht
optimale Ausnutzung des Beckenvolumens deutet, bestatigt. Der Bpom der Prallwand mit einem
Wert von 0,81 zeigt, dass das Becken durch den Einbau der Prallwand schon deutlich besser

ausgenutzt wird.

Im Vergleich zur Prallwand wird durch den Einbau eines Pralltellers erst zu einem spateren Zeit-
punkt Tracer im Auslauf detektiert. Die Ganglinie des Pralltellers besitzt im Gegensatz zu der der
Grundvariante und der der Prallwand ein deutlich kleineres Tailing. Der 8pom—Wert von 1,0 weist

auf eine nahezu pfropfenartige Durchstrémung des Beckens hin.
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Bild 5.10: Vergleich der Verweilzeitverteilung der Grundvariante, des Pralltellers und der
Prallwand

Durch die in der physikalischen Modellierung durchgefihrten Versuche konnten erste Hin-
weise zur strdomungstechnischen Wirkung der einzelnen Einbauten gewonnen werden. Zu-
nachst kann festgehalten werden, dass die Grundvariante aufgrund der geringen Indikatoren
und der visuellen Beobachtung (Kapitel 5.1.1) deutliche Defizite in Bezug auf die Durchstro-
mung und damit auf den Sedimentationswirkungsgrad aufweist. Der Prallteller weist im Ver-
gleich zur Prallwand bessere Indikatoren auf, allerdings wird die Wirkung der Prallwand in der
visuellen Beobachtung besser bewertet als die des Pralltellers, sodass sich durch die physi-
kalischen Versuche durchaus widersprichliche Aussagen ergeben. Deshalb wurden die ge-
wonnenen Datensatze der physikalischen Modellierung fiir die Validierung des numerischen
Modells verwendet, um im numerischen Modell detailliertere Untersuchungen durchfiihren und
Eindeutigere Aussagen Uber die stromungstechnische Wirkung der einzelnen Einbauten zur

Optimierung gewinnen zu konnen.
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5.2 Validierung der numerischen Simulation

Zur Validierung der numerischen Simulation ist eine Geometrie fiir das numerische Modell mit
den Abmessungen des in Kapitel 4.2.3 beschriebenen physikalischen Modells der Grundvari-
ante erstellt worden. Gleichsam den Laborversuchen wurden die Durchstrdmung eines gelds-
ten Tracers im numerischen Modell simuliert und mit Hilfe der Verweilzeitverteilung (vgl. Kapi-
tel 5.1.2) ausgewertet. Die fur das numerische Modell verwendeten Einstellungen, Teilmodelle

und Randbedingungen sind in Kapitel 4.4.1 erlautert.

In Bild 5.11 sind die Ergebnisse des Laborversuches und der numerischen Simulation gegen-
Ubergestellt. Aus der Gegenlberstellung l3sst sich eine gute Ubereinstimmung des Experi-
mentes mit der Simulation erkennen. Sowohl der Zeitpunkt des ersten Tracerauftrittes am Klar-
Uberlauf, als auch der Auftrittszeitpunkt und die Hohe des Peaks werden durch das Simulati-
onsmodell sehr gut modelliert. Ferner wird auch das Tailing durch die Simulation mit einer

guten Genauigkeit abgebildet.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Simulationsmodell die im physikalischen Modell vorliegende
Durchstrémung sehr gut reprasentiert und daher fir die im Folgenden vorgestellten Simulati-

onen verwendet werden kann.
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Bild 5.11: Gegeniiberstellung der Verweilzeitverteilung Simulation und Experiment
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5.3 Gitternetzstudie

Fir das Einlaufbauwerk wurde eine Gitternetzstudie mit drei unterschiedlich aufgelosten Git-
ternetzen durchgeflihrt. Die Netzstudie wurde fir die Grundvariante des auliermittigen Gerin-
neeinlaufs durchgefiihrt. Die GroRe und Anzahl der Zellen kann der Tabelle 5-5 enthommen

werden.

Tabelle 5-5: Angaben zum numerischen Gitter der Netzstudie (Einlaufbauwerk)

Netz ZellgroRe [cm] Zellanzahl Simulationsdauer
grob x;y;z 7,5;7,5;75 114.227 ca.0,5h
mittel x;y;z 5,0;5,0;5,0 384.227 ca.6,0h
fein X;y;z 2,5;2,5;2,5 3.073.816 ca.30h

Bild 5.12 zeigt das Gitternetz mit einer ZellgréRe von 5,0 cm fiir die Optimierung 2 des aul3er-

mittigen Gerinneeinlaufs.

Bild 5.12: Darstellung des Gitternetzes mit einer ZellgrofRe von 5 cm in Flow3D

Wie in Bild 5.13 zu erkennen ist, besteht zwischen dem groben und dem mittleren Gitternetz
sowohl in den horizontalen FlieRgeschwindigkeiten (Konturplot) als auch in den Indikatoren
noch nennenswerte Unterschiede. Zwischen dem mittleren und dem feinen Gitternetz werden

diese Unterschiede deutlich geringer. Im Hinblick auf die deutlich héheren Simulationsdauern
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bei Verwendung des feinen Netzes, wird fur die nachfolgenden Optimierungsstudien ein Git-
ternetz mit einer ZellgréRe von 5 cm gewahit.

grob (7,5 cm) mittel (5,0 cm) fein (2,5 cm)

v (m/s)
0.20
0.15
0.10
004
-0.01 lgy=0,2554 lpy= 0,2641 ley=0,2638
1,= 0,3055 I,= 0,2972 1,= 0,2803
Bild 5.13: Konturplot der u-Geschwindigkeiten und Stromungsindikatoren fiir unterschied-

lich fein aufgeloste Gitternetze

5.4 Numerische Optimierungsstudien der ausgewahlten Regenbecken
Die Optimierung der einzelnen Komponenten eines Regenbeckens erfolgt ausschliellich im

validierten numerischen Modell. Alle in diesem Kapitel dargestellten Grafiken entstammen der
numerischen Simulation.

In Bild 5.14 sind die vier untersuchten Einlaufbauwerke dargestellt. Diese konnen prinzipiell in
longitudinale (beckenparallele) und transversale (zur BeckenflieRrichtung) Einlaufbauwerke
unterschieden werden. Zu den beckenparallelen Einlaufen gehdren der Gerinneeinlauf, der

Rohreinlauf und der Einlauf nach DWA-T3. Der transversale Einlauf ist ein tiefliegendes Rohr.

Einlaufbauwerk
(EBW)

Gerinneeinlauf Rohreinlauf transversaler Einlauf nach
Einlauf DWA T3

Bild 5.14: Untersuchte Einlaufkonstruktionen

Die im Folgenden beschrieben Einbauten zur Optimierung wurden mit der maximalen hydrau-
lischen Belastung beschickt, demnach einer Oberflachenbeschickung von 10 m/h. Die Simu-

lationszeit betragt 1.000 s (instationare Simulation bei gleichzeitig konstantem Zufluss). Nach
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einer Simulationszeit von 1.000 s hat sich in allen Simulationen ein stationarer Strémungszu-
stand eingestellt. Ein Grofteil der Varianten wurde zusatzlich mit einer geringeren Oberfla-
chenbeschickung von 4 m/h simuliert. Da sich durch die geringe Oberflachenbeschickung je-
doch die grundlegende Durchstrémungscharakteristik nicht dndert und auch die Indikatoren
keine nennenswerten Anderungen aufweisen (siehe Kap. 5.4.1, Optimierung 6), werden hier
ausschlief3lich Konturplots und Stromungsindikatoren fur eine Oberflachenbeschickung von
10 m/h aufgezeigt. Dies bedeutet nicht, dass eine geringere Oberflichenbeschickung gegen-
Uber einer hohen keine Vorteile bezlglich der Sedimentationsleitung aufweisen, sondern nur,
dass sich die grundlegende Durchstrémung nicht &ndert, die FlieRgeschwindigkeiten sind aber

trotzdem vergleichswiese geringer und somit auch die theoretische Aufenthaltszeit.

Insgesamt wurden im Rahmen der Optimierung aller Einlaufbauwerke etwa 230 Simulationen
durchgeflhrt. Die bevorzugten Einbauten zur Optimierung jeder Zulaufkonstruktion werden in

einem Optimierungskatalog einschlieRlich Bewertung zusammengefasst (siehe Anlage 1).

5.4.1 Einlaufbauwerk (beckenparallel)

Bei den beckenparallelen Einlaufbauwerken wurden drei verschiedene Zulaufkonstruktionen
untersucht Dies sind der Gerinneeinlauf, der Rohrzulauf und der Zulauf nach DWA T3. Fir
jede dieser drei Varianten wurden jeweils ein mittiger und ein auRermittiger Zulauf betrachtet.

Der transversale Einlauf wird in Kap. 5.4.2 beschrieben.

Zunachst wurde der mittige Gerinneeinlauf optimiert. Fir diesen wurden insgesamt sechs kon-

struktiv unterschiedliche Optimierungen vorgenommen.

5.4.1.1 Gerinneeinlauf (mittig)

Bild 5.15 gibt eine Ubersicht tiber die fir den mittigen Gerinneeinlauf untersuchten Optimie-
rungen. Es werden die klassischen Einbauten wie Prallteller (Optimierung 1) und Prallwand
(Optimierung 2) untersucht. Dartber hinaus werden Einbauten wie ein Reflektor (Optimierung
3), eine Lamellenwand (Optimierung 4) und horizontale Leitbleche (Optimierung 5) stromungs-
technisch untersucht. Des Weiteren wird ein Stromungs-Gleichrichter simuliert (Optimierung
6).
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Bild 5.15: Uberblick der untersuchten Optimierungen fiir den mittigen Gerinneeinlauf

Grundvariante

Die geometrischen Abmessungen der Grundvariante fur den mittigen Gerinneeinlauf sind in
Kapitel 4.4.2.1 beschrieben. Die sich im Bereich des Einlaufes ausbildende Durchstrémung ist

in Bild 5.16 mittels Konturplot der u-Geschwindigkeiten visualisiert.

v (m/s)
0.20
0.15
0.10

0.04 [

-0.01

ley= 0,2662
I,= 0,2940

Bild 5.16: Konturplot der u-Geschwindigkeiten der Grundvariante (beckenparallel, mittig)

Anhand des Konturplots zeigt sich eine deutliche Kurzschlussstromung nahe des Wasserspie-
gels infolge der Einlaufkonstruktion. Hierdurch wird zwar die Beckensohle vor Remobilisierung
geschitzt, Absetzvorgange werden hingegen durch den Einlauf-Jet und die groRraumigen
Ruckstromungszonen (dunkelblau dargestellt) mafligeblich gestért. Dies zeigt sich auch in den

niedrigen Werten der Strémungsindikatoren.

Aus der Visualisierung der Durchstromungscharakteristik sowie auch aus den berechneten

Indikatoren lasst sich Optimierungspotenzial ableiten.
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Optimierung 1: Prallteller

In Bild 5.17 ist die Durchstrdomungscharakteristik der Variante mit Prallteller gezeigt, welche
die hochsten Werte der Stromungsindikatoren aufweist. Der Abstand des Pralltellers zum Zu-
lauf betragt das Funffache des hydraulischen Radius des Zulaufes (5-ry). Die Breite des Prall-
tellers betragt 7,3-rny, die Eintauchtiefe betragt 2,2-r,,. Der Prallteller kann seitlich umstromt

und auch unterstromt werden.

v (m/s)
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Bild 5.17: Konturplot der u-Geschwindigkeiten der Optimierung 1 des mittigen Gerinneein-

laufs

Infolge der Unterstrémung des Pralltellers resultieren hohe Geschwindigkeiten (max. 0,28 m/s)
auf der Beckensohle. Hierdurch besteht die Gefahr, dass bereits abgelagertes Sediment re-
mobilisiert und auch die Sedimentation gestort wird. Ferner entsteht hinter dem Prallteller eine
weit ausgedehnte Rezirkulation, welche dem abflusswirksamen Querschnitt nicht zur Verfi-
gung steht. Das Entstehen von Rezirkulationszonen infolge von Verblockungen des FlieRquer-
schnitts deckt sich u.a. auch mit den Untersuchungen von Jamshidnia/Firoozabadi [2010]. An-
hand der Indikatoren wird deutlich, dass durch den Einbau eines Pralltellers nur sehr geringe

Verbesserungen gegentber dem Ist-Zustand erzielt werden.

Neben der in Bild 5.17 abgebildeten Konfiguration wurden weitere Konfigurationen mit unter-
schiedlichem Abstand zum Zulauf untersucht. Der Abstand von 5-rn, erzielt leicht bessere In-
dikatoren als die Abstande von 3 bzw. 4-rny (vgl. Bild 5.18).
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Bild 5.18: Ubersicht aller untersuchten Pralltellerkonfigurationen

Optimierung 2: Prallwand

Fir die Prallwand wurden insgesamt 15 Simulationen durchgefiihrt. Die einzelnen Varianten
unterscheiden sich in der Breite der Prallwand. Die Lage der Prallwand wurde fest gewahlt, da
angenommen wurde, dass aus betrieblichen Grinden (Verhalten bei Spilung) nur eine Posi-
tion der Prallwand direkt am Ubergang vom Pumpensumpf in die Beckensohle akzeptabel ist.
Bei einer weiter im Becken liegenden Position wiirde beim Spilen eine Totzone entstehen, in
welcher der Schlamm nicht geraumt wurde. In Bild 5.19 findet sich eine Darstellung der be-
rechneten Indikatoren ley aller untersuchten Varianten. Sind 27 % Flie3querschnitt durch die
Prallwand verblockt, so ist ein klares Optimum des Indikators Iev zu erkennen. Dies entspricht
einer Prallwandbreite von 1,33 m (~ 3-rny, bezogen auf den Zulauf). Die Prallwand ist dennoch

deutlich schmaler als die Breite des Einlaufs (2,15 m).
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Bild 5.19: Ubersicht aller untersuchten Prallwandkonfigurationen

Bild 5.20 zeigt die Durchstromungscharakteristik des Zulaufbereiches mit der optimalen
Prallwand der Breite ~ 6-ryy. Im Gegensatz zum Prallteller wird der Zufluss gleichmafiger tber
die Breite des Beckens aufgeteilt. In der Abstrdbmung hinter der Prallwand entsteht &hnlich
dem Prallteller eine Rezirkulation, die jedoch eine vergleichsweise geringere Ausdehnung
aufweist. Des Weiteren treten auf der Beckensohle geringere Geschwindigkeiten auf als bei
dem Prallteller, sodass der Schlammsammelraum (SSR), bzw. der AFSgs-Schutzraum, durch
die Prallwand besser geschutzt wird. Dies spiegelt sich auch in einem Indikator von lgy=0,3577

im Gegensatz zum Prallteller von lgy= 0,2922 und der Grundvariante von ley= 0,2662 wider.

Der Indikator |5 weist mit einem Wert von 0,5437 jedoch darauf hin, dass trotz der erzielten
gleichmaRigeren Durchstrémung im Vergleich zur Grundvariante und dem Prallteller noch im-

mer etwa 46 % des FlieBquerschnitts infolge von Rezirkulationen ungenutzt sind.

In Anhang 1 finden sich erganzend zu diesen Ergebnissen weitere Darstellungen von Kontur-

plots fir Varianten mit deutlich breiteren bzw. deutlich schmaleren Prallwénden als die hier
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gezeigten. Die Konturplots aber auch die ermittelten Indikatoren lassen erkennen, dass derar-

tige Konfigurationen zur Verbesserung der Durchstromungscharakteristik ungeeignet sind.

v (m/s)
0.20
0.15
0.10
0.04
-0.01

ley= 0,3577
l,= 0,5437

Bild 5.20: Konturplot der u-Geschwindigkeiten der Optimierung 5 des mittigen Gerinneein-

laufs

Diskussion der geraden Prall-Vorrichtungen

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass durch den Einsatz von einfachen, konventionellen
Einbauten die Durchstromung des Beckens nur geringfligig verbessert werden kann. Zwar
wird eine kompakte Kurzschlussstromung, wie sie in der Grundvariante zu beobachten ist,
vermindert. Es entstehen jedoch grofiraumige Rezirkulationszonen, welche die gewunschte,

pfropfenartige Durchstromung des Beckens weitestgehend verhindern.

Optimierung 3: Reflektor

Die Grundidee hinter dieser Geometrie war, die Stromung durch Trennung und 180°-Umlen-
kung nach dem Gegenstromprinzip gegen sich selbst zu richten und so besonders schubspan-
nungsreiche Scherzonen zu verursachen, in denen die Energie des Zulaufs in Turbulenz um-

gewandelt werden kann.

Der Reflektor ist, ahnlich der Prallwand, direkt hinter dem Pumpensumpf angeordnet. Der

Durchmesser des Reflektors betragt Drefextor = 4-rny. Dementsprechend besitzt dieser je Seite
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einen Uberstand zum Zulaufgerinne von ca. 0,5 ry,. Die Dicke des Bauteils betragt 0,20 m. Der

Mittelpunkt des Reflektors besitzt einen Abstand von 3-r,, zum Zulauf.

Wie in Bild 5.21 zu erkennen ist, entsteht direkt hinter dem Reflektor eine weit ausgedehnte
Rezirkulation. Hierdurch wird der Reflektor seitlich im Kurzschluss umstrémt. Auch Versuche,
die Strémung durch das Verandern des Radius des Reflektors oder durch den Einsatz von
Schlitzen gleichmafiger auf den gesamten Beckenquerschnitt zu verteilen, waren nicht ziel-

fihrend. Eine Dokumentation der Ergebnisse ist in Anhang 2 zu finden.

Da gegenliber dem Prallteller bzw. der Prallwand keine Verbesserungen durch den Einsatz
des Reflektors erkennbar sind, wurden keine weitergehenden Untersuchungen des Reflektors
durchgefihrt.

v (m/s)
0.20
0.15
0.10
0.04
-0.01

ley=0,3127
I,= 0,4383

Bild 5.21: Konturplot der u-Geschwindigkeiten der Optimierung 3 (Reflektor) des mittigen

Gerinneeinlaufs

Optimierung 4: Lamellenwand

Die Optimierung 4 weist eine konstruktiv einfach gestaltete Lamellenwand direkt hinter dem
Pumpensumpf auf (Bild 5.22). Ziel der Lamellen ist es, mdglichst viele Scherschichten zur

Energiedissipation zu erzeugen und die Strdmung Uber die Breite des Beckens ,aufzufachern®.

Wie anhand der vergleichsweise schlechten Indikatorwerte erkennbar ist, wird dieses Ziel mit
dieser Konfiguration nicht erreicht. Insbesondere der Indikator 1. mit einem Wert von 0,4261

zeigt das Vorhandensein von Rezirkulationszonen und damit ungenutztes Beckenvolumen an.
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Die Kurzschlussstromung infolge des Gerinnezulaufs wird nur geringfligig durch die hier ge-

zeigte Konfiguration der Lamellenwand beeinflusst.

v (m/s)
0.20
0.15
0.10
0.04

-0.01

= 0,3072
I= 0,4261

Bild 5.22: Konturplot der u-Geschwindigkeiten der Lamellenwand des mittigen Gerinneein-
laufs

Es wurden weitere Varianten von Lamellenwanden, die spezifischen Bereiche des Strébmungs-

querschnittes ausblocken, untersucht.

In Bild 5.23 ist eine zusatzlich Ausblockung in Form einer integrierten Prallwand dargestellt.
Im Vergleich zu der einfachen Lamellenwand (54 %) werden in dieser Konfiguration etwa 60

% des FlieBquerschnittes ausgeblockt.
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v (m/s)
0.20
0.15
0.10
0.04
-0.01

= 0,3552
I,= 0,6143

Bild 5.23: Konturplot der u-Geschwindigkeiten der teilw. ausgeblockten Lamellenwand des
mittigen Gerinneeinlaufs

Dieser Einbau erzielt im Vergleich zu der einfachen Lamellenwand eine gleichmafigere Durch-

stromung und verhindert insbesondere die Ausbildung einer zentrierten Kurzschlussstromung.

Der positiv durchstromte Flachenanteil des Kontrollquerschnittes wird deutlich erhoht (l.=

0,6143).

Bild 5.24 gibt einen Uberblick (ber die Indikatoren weiter untersuchter Varianten der Lamel-

lenwand.
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0.00

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Anteil der Verblockung zum FlieBquerschnitt
® Ist-Zustand (Grundvariante)
Lamellenwand
Lamellenwand - teilw. ausgeblockt
Lamellenwand - mit Leitwdnden kombiniert
X Lamellenwand - mit Tauchwand kombiniert
Lamellenwand - mit Leitwdnden und Tauchwand kombiniert
Bild 5.24: Ubersicht der untersuchten Lamellenwinde

Optimierung 5: liegende Leitwand

Ein horizontales Leitblech (Bild 5.25 rechts unten) soll den gesamten Zufluss abwarts in den

Pumpsumpf lenken. Zwei schrag unter dem horizontalen Leitblech angeordnete Leitbleche

haben zudem die Aufgabe, den Zuflussstrom in beide Ecken des Pumpensumpfes zu leiten.

Bild 5.25 zeigt, dass in der Mitte des Kontrollquerschnitts aufgrund einer Rezirkulation eine

Ruckwartsstromung entsteht, die sich iber gesamte Beckentiefe erstreckt. An den Beckenau-

Renwanden resultieren erhohte Geschwindigkeiten. Es kann jedoch mit einem vergleichsweise

sehr einfachen Einbau ein ahnlich hoher Indikator (ley = 0,36) erzielt werden, wie z.B. sonst

nur mit einer wesentlich aufwandigeren, teilweise ausgeblockten Lamellenwand.
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v (m/s)
0.20
0.15
0.10
0.04
-0.01

o= 0,3596
.= 0,5780

Bild 5.25: Konturplot der u-Geschwindigkeiten der Optimierung 5 (liegende Leitwand) des

mittigen Gerinneeinlaufs

Optimierung 6: Stromungs-Gleichrichter

Auf der Basis einer umfassenden Analyse der Wirkung von Einbauten auf die Durchstro-
mungscharakteristik im Becken wurde im Rahmen dieses Forschungsprojektes ein sogenann-

ter Stromungs-Gleichrichter entwickelt. Dieser basiert auf den folgenden Funktionsprinzipien.

Strahlauffacherung

Unmittelbar nach Eintritt in die Zulauf-Komponente trifft die Strémung auf eine vertikale, un-
terstrombare Prallwand. Durch das Auftreffen des Zulaufstrahles wird die Strdomung in alle
Raumrichtungen aufgefachert (Bild 5.26). Durch diese Auffacherung wird insbesondere eine

VergleichmaRigung der Strémung Uber die Breite des Beckens erzielt.
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Prallwand/
Tauchwand
—
—) J
= Q
w
Bild 5.26: Prinzip der Strahlauffacherung (Draufsicht)

FlieRweg-Verlangerung und Beschleunigung

Nach dem Auftreffen der Stromung auf die Prallwand wird diese gezielt nach unten gefihrt
und unterstromt die Tauchwand. Durch diese Art Faltung der Strémung (180°-Umlenkung) im
Zulaufbereich wird der FlieBweg deutlich verlangert. Gleichzeitig wird die Strémung zunachst
verzdgert, dann wieder durch Verengung des Querschnittes unterhalb der Tauchwand lokal

beschleunigt.

Die hierbei zusatzlich erzeugte Reibung sowie die mit Hilfe der Beschleunigung erzielte Aus-
richtung der Stromung bewirkt ein ,Gerade-Ziehen® der Stromlinien. Abldsungen der Rand-
stromlinien, Rezirkulationen oder aber auch spiralférmige Stromlinien werden hierdurch gezielt

aufgeldst.

Sollte im Zulaufbereich des Beckens ein Pumpensumpf vorhanden sein, kann die Tauchwand

hier integriert werden. Es wird eine gerichtete Aufwartsstromung erzeugt (Bild 5.27).

Prallwand/
Tauchwand

Urspr. FlieRweg

Verldngerter
Flieffweg

Lokale
Beschleunigung

Bild 5.27: Prinzip der FlieBweg-Verlangerung und Beschleunigung
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Stufenweises Abgreifen der Stromung

Die hinter der Tauchwand aufwarts gerichtete Stromung wird nun durch eine systematische,
versetzte Anordnung von Leitblechen stufenweise, d.h. Uber die Hohe gleichmaRig verteilt,
abgegriffen (Bild 5.28). Durch die Form der Leitbleche wird die Strémung zudem wiederum

horizontal ausgerichtet.

I?_’ s L-Profile

—>

Bild 5.28: Prinzip des stufenweise Abgreifens der Stromung uiber die Hohe des Beckens

Wirkung des Stromungs-Gleichrichter auf die Beckendurchstromung

In Bild 5.29 ist die Zulauf-Komponente mit dem oben beschriebenen Gleichrichter-Bauteil aus-
gerustet. Die Visualisierung der Durchstromung zeigt, dass bereits unmittelbar hinter dem
Gleichrichter eine gleichmaRige, annahernd pfropfenartige Durchstrdomung im gesamten
durchflossenen FlieRquerschnitt erzielt wird. Der Indikator Iev = 0,57 bestétigt die gleichmafi-
gere FlieRgeschwindigkeitsverteilung Uber den FlieRquerschnitt im Vergleich zur Grundvari-
ante (Iev = 0,3).

Anhand des Indikators Ia = 0,99 ist erkennbar, dass Rezirkulationen nahezu vollstandig ver-
mieden werden und anndhernd die gesamte Sedimentationskammer pfropfenartig durch-
stromt wird. Durch die Ausristung eines Gleichrichters kbnnen unabhangig von der Zulaufge-

staltung optimale Absetzbedingungen fur bestimmte Partikelfraktionen geschaffen werden.
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v (m/s)
0.20
0.15
0.10
0.04
-0.01

o= 0,5729
I,= 0,9916

Bild 5.29: Konturplot der u-Geschwindigkeiten der Optimierung 6 (Stromungs-Gleichrich-

ter) des mittigen Gerinneeinlaufs fiir ga=10 m/h

Die Durchstréomungscharakteristik andert sich bei einer niedrigeren Oberflachenbeschickung
von 4 m/h nicht mafigeblich (Bild 5.30). Lediglich die FlieRgeschwindigkeiten werden insge-

samt geringer (von max. 0,38 m/s zu 0,16 m/s).

Bild 5.29 und Bild 5.30 zeigen jedoch auch, dass auf der Sohle vergleichsweise die hdchsten
Geschwindigkeiten auftreten und somit eine Remobilisierung begunstigt wird. Dies verdeutlicht
den noch bestehenden Optimierungsbedarf dieser Optimierungsvariante. Hiermit sind insbe-

sondere die Abstande der verschiedenen L-Profile zu verstehen.
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v (m/s)
0.10
0.07
0.05
0.02
-0.01

ley=0,6217
l= 1,0

Bild 5.30: Konturplot der u-Geschwindigkeiten der Optimierung 6 (Stromungs-Gleichrich-

ter) des mittigen Gerinneeinlaufs fiir ga=4 m/h

5.4.1.2 Gerinneeinlauf (auBermittig)

Grundvariante

Der aulRermittige Gerinnezulauf erzielt vergleichbare Indikatoren wie der mittige Gerinnezu-

lauf. Auch die Durchstromungscharakteristik ist vergleichbar (vgl. Kapitel 5.4.1.1).

v (m/s)
0.20
0.15
0.10
0.04
-0.01

lpy= 0,2647
l,= 0,2972

Bild 5.31: Konturplot der u-Geschwindigkeiten der Grundvariante des auBermittigen Gerin-

neeinlaufs
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Optimierung 6: Stromungs-Gleichrichter

Fir den auliermittigen Gerinnezulauf wurde die Variante mit dem Stromungs-Gleichrichter si-
muliert. Anhand der Durchstrémungscharakteristik wird deutlich, dass der Einbau auch fir den
auRermittigen Einlauf eine gute Durchstromung und dementsprechend gute Stromungsindika-
toren erzielt. Die eingangs getroffene Annahme, dass eine MalRnahme, die bei symmetrischer
Anordnung wirkt, auch bei asymmetrischer Anordnung sinnvoll einsetzbar ist, wurde daher in
erster Naherung bestatigt. Auch hier ist jedoch, wie bei der symmetrischen Variante, weiter-

gehender Optimierungsbedarf erkennbar.

v (m/s)
0.20
0.15
0.10
0.04
-0.01

loy=0,5314
I,= 0,9159

Bild 5.32: Konturplot der u-Geschwindigkeiten der Optimierung 6 (Stromungs-Gleichrich-

ter) des auBermitigen Gerinneeinlaufs

5.4.1.3 Rohreinlauf (sohlgleich und mittig)

Grundvariante

Der sohlgleiche, mittige Rohrzulauf weist eine sehr stark gebiindelte Kurzschlussstromung im
Bereich der Beckensohle auf. Im Vergleich zum Gerinnezulauf sind die Geschwindigkeiten
beim Rohrzulauf aufgrund der geringeren Querschnittsflache héher. Dies spiegelt sich auch in

den Indikatoren wider.
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v (m/s)
0.20
0.15
0.10
0.04
_ -0.01
>
lp= 10,2017
l,= 0,2247
Bild 5.33: Konturplot der u-Geschwindigkeiten der Grundvariante des sohlgleichen, mitti-

gen Rohrzulaufs

Optimierung 6: Stromungs-Gleichrichter

Obwohl die Ist-Situation strémungstechnisch ungulnstiger als der Gerinnezulauf ist, kann der
Stromuns-Gleichrichter die Stromung Uber die Breite und Hohe gut zu vergleichmaRigen. Die

Indikatoren sind im Vergleich zum auRermittigen Gerinnezulauf sogar etwas besser.

v (m/s)
0.20
0.15
0.10
0.04
-0.01

o= 0,5438
I.= 0,9490

Bild 5.34: Konturplot der u-Geschwindigkeiten der Optimierung 6 (Stromungs-Gleichrich-

ter) des sohlgleichen, mittigen Rohrzulaufs
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5.4.1.4 Rohreinlauf (sohlgleich und auBermittig)

Grundvariante

Der sohlgleiche, auermittige Rohrzulauf verhalt sich strémungstechnisch wie der mittige

Rohrzulauf, nur befindet sich die Kurzschlussstromung nicht in Beckenmitte.

lp,= 0,1992
= 0,2105

Bild 5.35: Konturplot der u-Geschwindigkeiten des sohlgleichen, auBermittigen Rohrzu-

laufs

Optimierung 6: Stromungs-Gleichrichter

Auch in dieser Einlaufkonstruktion ist die Optimierung 6 in der Lage, die konzentrierte Kurz-
schlussstromung Uber den gesamten Beckenquerschnitt zu verteilen. Allerdings ist auf dem
Kontrollquerschnitt in Hohe des Zulaufes eine kleinrdumige Rezirkulation zu erkennen, des-

halb ist auch der Indikator |, vergleichsweise geringer.

v (m/s)
0.20
0.15
0.10
0.04

-0.01

ley= 0,4729
I,= 0,8063

Bild 5.36: Konturplot der u-Geschwindigkeiten der Optimierung 6 (Stromungs-Gleichrich-

ter) des sohlgleichen, auBermittigen Rohrzulaufs
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Fir beide Varianten des Rohrzulaufs ist, wie sie auch fir die Gerinnezulaufe, eine spatere

Nachoptimierung erstrebenswert.

5.4.1.5 DWA T3 (mittig)

Grundvariante

Durch das Einlaufbauwerk nach DWA T3 wird im Vergleich zum sohlgleichen, mittigen Rohr-
zulauf eine bessere Geschwindigkeitsverteilung Uber den Kontrollquerschnitt erreicht. Es wird
v.a. der positiv durchstromte Bereich vergroRert. Insgesamt ist jedoch immer noch eine Kurz-
schlussstromung zu erwarten. Des Weiteren kann die Gleichverteilung Uber die Beckenbreite

noch optimiert werden.

Bild 5.37: Konturplot der u-Geschwindigkeiten des mittigen Zulaufs nach DWA T3

Optimierung 6: Stromungs-Gleichrichter

Durch den Einbau eines Stromungs-Gleichrichters kdnnen die Stromungsindikatoren deutlich
verbessert werden. So kann der negativ durchstromte Bereich (Rezirkulation) auf rund 5 %
des Kontrollquerschnittes reduziert werden. Des Weiteren ist eine pfropfenartige Durchstro-

mung zu erkennen.
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v (m/s)
0.20
0.15
0.10
0.04
-0.01

ley= 0,5520
I,= 0,9565

Bild 5.38: Konturplot der u-Geschwindigkeiten der Optimierung 6 (Stromungs-Gleichrich-
ter) des mittigen Zulaufs nach DWA T3

5.4.1.6 DWA T3 (auBermittig)

Grundvariante

Der aufermittige Einlauf nach DWA T3 weist keine erheblichen Unterschiede zum mittigen
Einlauf auf. Ungulnstig sind die zu erwartende Kurzschlussstromung und der weit ausgedehnte

Totraum.

v (m/s)
0.20
0.15
0.10
0.04
-0.01

ley=0,3002
l,= 0,3928

Bild 5.39: Konturplot der u-Geschwindigkeiten des auBermittigen Zulaufs nach DWA T3
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Optimierung 6: Stromungs-Gleichrichter

Auch fur diese Einlaufkonstruktion kann die Optimierung eine sehr gute Geschwindigkeitsver-
teilung erzielen. Auf der rechten Beckenseite befindet sich ein kleiner Totraum, der rund 5 %
des Kontrollquerschnitts ausmacht. Der Indikator Iey = 0,5758 ist zusammen mit dem des mit-
tigen Gerinnezulaufs (lev = 0,5729) fur eine Oberflachenbeschickung von 10 m/h die bisher am

besten erzielten Indikatoren.

v (m/s)
0.20
0.15
0.10
0.04
-0.01

ley=0,5758
I,= 0,9514

Bild 5.40: Konturplot der u-Geschwindigkeiten der Optimierung 6 (Stromungs-Gleichrich-
ter) des auBermittigen Zulaufs nach DWA T3

Auch fir die beiden T3-Zulaufe sollte eine spatere Nachoptimierung durchgefiihrt werden.

5.4.2 Einlaufbauwerk (transversal)

Far die Zulaufkonstruktion des transversalen Rohrzulaufs wurden funf konstruktiv unterschied-
liche Optimierungen entworfen (Bild 5.41). In der Grundvariante ist ein transversales Wehr
oberhalb des Pumpensumpfes angeordnet, um den Sammelkanal vom Becken raumlich ab-

zutrennen.

In der Optimierung 1 ist dem Wehr eine vertikale Leitwand auf Héhe des Pumpensumpfes

nachgeschaltet, um das Wasser gezielt abwarts in den Pumpensumpf zu leiten.

In der Optimierung 2 wurden mehrere gestaffelte Prallteller im Sammelkanal vor dem Wehr
angeordnet, um den Zulauf sukzessive Uber die gesamte Breite des Wehres aufzuteilen und

so eine gleichmaRigere Uberstromung des Wehres ohne Kurzschluss zu erreichen.

In der Optimierung 3 ist eine Lamellenwand hinter dem Wehr angeordnet.
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Der Einfluss der Héhe des Wehres in Kombination mit einer Lamellenwand wurde dann in
einer Optimierungsstudie variiert (Optimierung 4).

In der Optimierung 5 die Form des Wehres verandert.

Zusatzlich wird - ahnlich dem mittigen Gerinneeinlauf (Kapitel 5.4.1.1) — ein Stromungs-Gleich-
richter (Optimierung 6) auch fur den transversalen Einlauf angewendet. Es soll Uberprift wer-

den, ob diese Optimierungsvariante auch fir transversale Einlaufe eine dhnlich gleichmafige

Anstrdmung des Beckens erzielen kann

Rohrzulauf 90°
umgelenkt

.

- It

Leitwand gestaffelte Lamellen- Wehrhéhe Wehraufsatz

Prallteller wand
Bild 5.41: Untersuchte Optimierungen fiir den transversalen Einlauf

Grundvariante

Das Einlaufbauwerk mit einem 90°- umgelenkten Einlauf weist eine vergleichsweise homoge-
nere Geschwindigkeitsverteilung (Bild 5.42) auf als dies bei Becken mit einer beckenparallel
Einlaufsituation (Bild 5.16) der Fall ist. Dennoch ist die Geschwindigkeitsverteilung im Kontroll-

querschnitt infolge des Wehriberfalles leicht asymmetrisch.

Anhand der Visualisierung der Durchstromungscharakteristik sowie der berechneten Indikato-

ren lasst sich ein Optimierungspotenzial ableiten.
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v (m/s)
0.20
0.15
0.10
0.04

| 001

ley=0,3511
I,= 0,6714

Bild 5.42: Konturplot der u-Geschwindigkeiten der Grundvariante des transversalen Ein-

laufs

Optimierung 1: Leitwand

Zunachst ist der Abstand zwischen Leitwand und Wehr variiert. Die senkrechte Leitwand ist
0,20 m breit, taucht mit einer Lange li= 4-rny in das Becken ein und hat einen Abstand a: zum

Wehr von 4:r,, und 2-ryy. Der hydraulische Radius (rny) betragt 0,225 m.

Die in Bild 5.44 visualisiert Durchstromungscharakteristik zeigt, dass der Abstand der Leitwand
zum Wehr keinen wesentlichen Einfluss auf die Geschwindigkeitsverteilung bzw. auf die An-
stromung der Sedimentationskammer aufweist. Der berechneten Indikatoren weisen fir die
Variante mit dem Abstand von 4-r,, eine etwas homogenere Geschwindigkeitsverteilung auf,

daher wird dieser Abstand flir die nachfolgende Optimierung der Eintauchtiefe verwendet.
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vertikale Leitwand
Bild 5.43: Langsschnitt mit Lingen — und AbstandsmaR der vertikalen Leitwand
Velocity Selected[X] (m/s)
0.20
0.15
0.10
0.04
0,01
ley= 0,3635 ley=0,3593
I.= 0,5447 l= 0,5377
Bild 5.44: Konturplot der u-Geschwindigkeiten (links: Abstand Tauchwand zum Wehr =

4-rny; rechts = 2-rny)

Es wurden Eintauchtiefen von 4-ryy, 5-rny und 6-rny gewahlt. Der Abstand der Leitwand zum

Wehr ist konstant bei 4-rhy.

In Bild 5.45 ist die Verteilung der u-Geschwindigkeiten fur die Eintauchtiefen von 4-ryy (links)

und 6-rhy (rechts) dargestellt. Es wird deutlich, dass mit zunehmender Eintauchtiefe der Leit-

wand die unterstrom resultierende Rezirkulationszone mit horizontal liegender Drehachse gré-

Rer wird. Dies resultiert in einer Verkleinerung des abflusswirksamen Fliequerschnitts und
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damit in hdheren Flie3geschwindigkeiten (ca. 0,10 m/s) im Bereich der Sohle. Es besteht somit

die Gefahr von Remobilisierungsvorgangen im Schlammsammelraum des Beckens.

Velocity Selected[X] (m/s)
0.20
0.15
0.10
0.04

-0.01

lgy=0,3635 lg,=0,3433
.= 0,5447 .= 0,4836
Bild 5.45: Konturplot der u-Geschwindigkeiten (links: Eintauchtiefe = 4-rny; rechts = 6-rny)

Optimierung 2: gestaffelte Prallteller im Sammelkanal

In der zweiten Optimierung wurden im Sammelkanal vor dem Wehr drei hintereinander ge-
staffelt Prallteller positioniert. Der Sammelkanal wird auf diese Weise in vier gleich grofie
Bereiche unterteilt wird. Insgesamt wurden 13 verschiedene Abmessungen der Prallteller un-

tersucht, jedoch bei identischer Positionierung dieser.

In Bild 5.46 sind beispielhaft zwei Varianten dargestellt. In der Variante oben liegt die Achse
der Prallteller auf derselben Hohe wie die Achse des Rohrzulaufes. Der Querschnitt der Prall-
teller vergrof3ert sich bei zunehmendem Abstand vom Zulauf. Die Hohe des ersten Pralltellers
betragt die Halfte des Rohrdurchmessers (Drohrzulaut). Die HOhe des zweiten Pralltellers betragt
0,75 DRrohrzuiauf Und die des dritten 1,0-Dronrzuiaut. Alle drei Prallteller sind sowohl unter- als auch

Uberstrombar.

Die Variante unten in Bild 5.46 besitzt drei Prallteller, deren Oberkanten jeweils bis zum Was-
serspiegel reichen und dadurch nicht tGberstrombar sind. Die Unterkante des ersten Pralltellers
reicht so tief, dass 20 % des Rohrdurchmessers ausgeblockt werden. Der zweite Prallteller
blockt 60 % und der dritte 100 % des Rohrdurchmessers aus.

Die Staffelung der Prallteller soll die Stromung sukzessive abgreifen und somit eine Uber die
Breite des Wehres gleichverteile Uberstromung erzielen. Die Verteilung der Geschwindigkei-
ten in Bild 3.22 zeigen jedoch deutlich, dass die hier getestete Kombination aus Pralltellern

und Wehr groRraumige Rezirkulationen nicht verhindert werden kénnen. Zwar erzielen die
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Prallteller, welche bis zum WSP reichen, leicht hdhere Indikatoren als diejenigen, die Uber-
strombar sind, eine gewunschte pfropfenartige Anstrdomung des Beckens wird durch diese Op-

timierungsvariante des Einlaufes nicht erreicht.

Bild 5.46: Konturplot der u-Geschwindigkeiten (oben: liberstrombar; unten: nicht uber-

Velocity Selected[X] (m/s)

0.20
0.15
0.10
0.04
0.01

ley=0,2922
I.= 0,4560

ley=0,3152
l.= 0,6282

strombar)

Optimierung 3: Lamellenwand

In der dritten Optimierungsvariante wurde unterstrom des Wehrs eine Lamellenwand ange-
ordnet. Das Wehr weist eine H6he von 1,40 m (~6-rny) auf. Die Lamellenwand besteht aus
insgesamt zehn Lamellen und steht auf drei FliRen, um ein Spllen nach einem Regenereignis

zu ermoglichen.

Bild 5.47 zeigt, dass durch die Lamellenwand groRraumige Rezirkulationszonen vermieden
werden (l.= 0,9448). Des Weiteren werden die Geschwindigkeitsspitzen auf der linken Be-
ckenseite durch die Lamellenwand aufgefachert, so kann die kinetische Energie durch die ent-
stehenden Scherschichten besser dissipieren. Des Weiteren werden die Vektoren der Ge-
schwindigkeit durch die Lamellen so geordnet, dass diese eine beckenparallele Ausrichtung

aufweisen.
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ley=0,4742
I.= 0,9448

Bild 5.47: Konturplot der u-Geschwindigkeiten der Lamellenwand mit einer Wehrhéhe von
1,40 m

Optimierung 4: Variation der Wehrhéhe

Aufgrund der vielversprechenden Ergebnisse bei Verwendung einer Kombination aus Wehr
und Lamellenwand wird diese Variante weitergehend untersucht und optimiert. Hierzu wurde
insbesondere die Hohe des Wehres stufenweise verandert, um deren Einfluss auf die
Durchstromungscharakteristik zu quantifizieren. Es wurden sowohl vollkommene als auch un-
vollkommene Wehriuberfalle betrachtet. Die Wehrhéhen liegen zwischen 0-rny (ohne Wehr) und
9,7 Ihy.

Bild 5.48 zeigt die Indikatoren aller untersuchten Wehrhéhen. Anhand dieses Vergleiches ist
ersichtlich, dass sich Wehrhdhen zwischen 2,5 und 4,5-rny positiv auf die Durchstromung aus-

wirken. Bei einer Wehrhdhe von ~ 3-ryy ist ein Optimum abzulesen.
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Bild 5.48: Ubersicht der untersuchten Wehrhéhen in Kombination mit einer Lamellenwand

Bild 5.49 ist die Verteilung der Geschwindigkeiten im Zulaufbereich der Variante mit der opti-
maler Wehrhohe dargestellt. Im Vergleich zu der Variante mit dem vergleichsweise hoheren
Wehr (vgl. Bild 5.47) werden Rezirkulationszonen und Geschwindigkeitsspitzen reduziert und
die Anstrdmung der Sedimentationskammer ist deutlich gleichmaRiger. Bemerkenswert dabei

ist, dass die Wehroberkante noch unterhalb des Scheitels des Zulaufrohres liegt.

ley= 0,5398
l,= 0,9850

Bild 5.49: Konturplot der u-Geschwindigkeiten der Lamellenwand mit einer Wehrhéhe von

~ 3'rhy
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Erganzend zu der oben beschriebenen Lamellenwand wurden andere geometrische Ausfih-
rungen der Lamellenwand untersucht. Zum einen wurden, um den Schlammsammelraum zu
schitzen, die Spilschlitze als nicht durchstrombar ausgebildet. Zum anderen wurde zwi-
schen BeckenauBRenwand und erster Lamelle ein Spalt vorgesehen, um die sich dort in der
Ursprungsvariante (Bild 5.49) zu beobachtende Rezirkulation in diesem Bereich zu vermeiden.
Beide Konfigurationen fiihren jedoch nicht nur nicht zum erwinschten Erfolg, sondern bewir-
ken sogar weitere negative Auswirkungen auf die Durchstromung (Bild 5.50). So entsteht in
dem Spalt zwischen Auflenwand und erster Lamelle eine Jet-Wirkung, die zu hohen Ge-
schwindigkeiten fuhrt. Die ausgeblockten Spulschlitze fuhren zu unregelmafigen Rezirkulati-
onszonen, die sich vor allem auf der rechten Beckenseite befinden. Beide Varianten werden

aufgrund dessen verworfen.
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= 0,5101
lL= 0,8715

lpy= 0,4279
|= 0,8724

Bild 5.50: Konturplot der u-Geschwindigkeiten der Lamellenwand mit einer Wehrhéhe von
0,70 m (oben: ausgeblockte Spilschlitze; unten: Spalt zwischen AuRenwand und

erster Lamelle)

Optimierung 5: Verdnderte Wehrform

Im Rahmen der Optimierung 5 wurde die Form des Wehres verandert. In Bild 5.51 ist ein
schréag verlaufendes Wehr gezeigt. Die Hohe des Wehres betragt auf der linken Beckenseite
8-rhy (1,80 m), auf der rechten Beckenseite ~ 6-rny (1,40 m). Das auf der linken Seite hochge-
zogene Wehr soll die in der Grundvariante entstehende Kurzschlussstromung linksseitig im
Becken verhindern. Wie Bild 5.51 zeigt, gelingt dies jedoch nicht vollstandig. Noch immer ist

dort eine Kurzschlussstromung erkennbar.
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ley=0,3046
I.= 0,5191

Bild 5.51: Konturplot der u-Geschwindigkeiten des schragen Wehres

Daher wurde das schrag verlaufende Wehr mit einer entgegengesetzt verlaufenden, schra-
gen Leitwand kombiniert. Die in der Grundvariante mit konstanter Wehrhéhe ausgebildete
Rezirkulation horizontaler Drehachse ist auch bei Verwendung des schragen Wehres noch
deutlich erkennbar obgleich 6rtlich begrenzt durch eine nun auf die gegenuberliegende rechte
Beckenseite verlagerte Kurzschlussstromung. Zwar sind die Geschwindigkeits-Maxima gerin-
ger als ohne Verwendung der schragen Leitwand, die Strdmungsindikatoren weisen jedoch

noch immer eine ungleichmafliige Verteilung der Geschwindigkeiten aus.

lo= 0,3848
I,= 0,6862

Bild 5.52: Konturplot der u-Geschwindigkeiten des schragen Wehres und gegenldufig an-

geschragter Tauchwand
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Optimierung 6: Stromungs-Gleichrichter

Ahnlich den beckenparallelen Einlaufbauwerken wird auch fiir den transversalen Einlauf der
Einsatz eines Stromungs-Gleichrichters getestet. Die Héhe des Wehres betragt in dieser Op-

timierung ~ 3-ryy (optimale Wehrhéhe nach Optimierung 4: Variation der Wehrhohe).

Der Indikator I, gibt an, dass etwa 97 % des Kontrollquerschnitts positiv durchstrémt werden,
Rezirkulationszonen werden also nahezu vollstandig vermieden. Somit wird das gesamte Be-

ckenvolumen effektiv durchstromt und ist somit zur Sedimentation nutzbar.

Der Indikator Iey mit einem Wert von 0,5652 verdeutlicht die gute Gleichverteilung der Fliel3-
geschwindigkeiten. Allerdings sind leicht erhdhte Fleilgeschwindigkeiten auf der Beckensohle
zu verzeichnen, welche die Remobilisierung von bereits abgelagertem Sediment beglinstigen
koénnten. Dies ist aber durch kleinere Variationen der Anordnung der Belche des Gleichrichters

vermeidbar.

ley= 0,5652
I,= 0,9733

Bild 5.53: Konturplot der u-Geschwindigkeiten der Optimierung 6 des transversalen Ein-

laufs

5.4.3 Sedimentationskammer

Insgesamt wurden vier unterschiedliche Grundvarianten der Sedimentationskammer (Ist-Vari-
anten SeKa 1 - 4) entworfen. Diese Grundvarianten unterscheiden sich bei gleichbleibendem
Beckenvolumen in ihren Abmessungsverhaltnissen gemal Kapitel 4.4.2. Zusatzlich sind je
Grundvariante vier Varianten (SeKa x_1 — Seka x_4) entwickelt worden, die eine unterschied-
liche hohe Ausblockung des FlieRquerschnitts vor dem Schlammsammelraum aufweisen (vgl.

Bild 5.54 und Bild 5.56). Mit dieser Ausblockung soll untersucht werden, ob durch derartige
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Einbauten einen Schutz des Sedimentationsraumes herbeigefiihrt werden kann. Bewertet wird

dies anhand der Schubspannungen auf der Sohle der Sedimentationskammer.

Sedimentationskammer

SeKa
I 1 . 1 1
SeKa 4
SeKa 1 SeKa 2 SeKa 3 Ibibb = 4.5
Ib/bb =3 Ib/bb = 2,61 Ib/bb = 4,5 (tiefer, dafir kirzer
und schmaler)
SSR SSR SSR SSR SSR 55R SSR SSR
ungeschutzt geschutzt ungeschutzt geschiitzt ungeschiitzt geschiitzt ungeschiitzt geschitzt
Bild 5.54: Ubersicht der durchgefiihrten Simulationen zur Sedimentationskammer

Die Ausblockung wird in den Varianten SeKa x_1 — SeKa x_4 schrittweise um jeweils 0,1 min
der Hohe verandert (Das x wird jeweils durch die Nummer der Grundvariante ersetzt). Die
Grolie des Schlammsammelraumes bleibt fir diese Untersuchung unverandert. Der Bereich
oberhalb der negativen Stufe ist zusatzlich angefligt, um ein vollausgebildetes, ungestértes
(pfropfenartig) Geschwindigkeitsprofil zu gewahrleisten. Die Geschwindigkeiten im Zulauf wer-
den mit einem Blockprofil vorgegeben. Durch diese Vorgehensweise wird der Einfluss einer
etwaigen Zulaufkonstruktion ausgeblendet und ausschlieBlich die Wirkungsweise der Sedi-
mentationskammer und von Einbauten in der Sedimentationskammer zum Schutz des

Schlammsammelraumes kann beurteilt werden.

In Bild 5.55 ist die Schubspannungsverteilung auf der Sohle der SeKa 1 fir alle simulierten
Sohlstufen (SeKa 1_1 bis SeKa 1_4) dargestellt. Die Grundvariante zeigt eine sehr homogene
Schubspannungsverteilung auf der Sohle. Diese liegt deutlich unterhalb der kritischen
Schubspannung des in Kapitel 4.7.2 definierten Grenzkornes (AFSe3) von 0,17 Pa. Unterhalb
der Ausblockung zeigt sich eine Rezirkulationszone, die mit zunehmender Héhe der Ausblo-
ckung groéRer wird. In Bild 5.56 ist die Ausbildung der Rezirkulationszone, bedingt durch die
Ausblockung, exemplarisch im Langsschnitt eines Beckens dargestellt. Bei einer angenom-
menen Hohe des SSR von bis zu 0,2 m zeigen sich, im Vergleich zur Grundvariante, keine
negativen Auswirkungen auf die GroRe der auftretenden Schubspannungen. Eine gréRere
Hoéhe in der Ausblockung flhrt jedoch zu Schubspannungsspitzen im letzten Drittel des Be-
ckens. Diese liegen allerdings immer noch deutlich unterhalb der kritischen Schubspannung
des Grenzkornes. Bei einer gleichmafigen Anstromung der SeKa kann demnach an jeder

Stelle auf der Sohle Substrat sedimentieren, ohne remobilisiert zu werden.
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SeKa 1_1

(Hohe Ausblockung = 0,1 m) i
0.0050

SeKa 1_2

(Hdhe Ausblockung = 0,2 m)

SeKa1 3

(Hdhe Ausblockung = 0,3 m)

SeKa 1 4

(Hohe Ausblockung = 0,4 m)

Bild 5.55: Schubspannungsverteilung auf der Sohle (SeKa 1)

Bild 5.56: Exemplarische Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung im Langsschnitt ei-
ner SeKa mit Ausblockung zum Schutz des SSR (iiberh6ht)

Die in Bild 5.57 dargestellte Schubspannungsverteilung in den simulierten Varianten der
SeKa 2 zeigt ein ahnliches Verhalten zu dem von SeKa 1 auf. Aufgrund der groReren Breite
des Beckens sind die Schubspannungen etwas geringer, deren Spitzen flacher allerdings
deutlich weiter in Richtung Klariberlauf verschoben. Bedingt durch die geringe Lange der
SeKa wirkt sich die Rezirkulationszone unterhalb der gréften Ausblockung jedoch bis zur Be-

ckenmitte aus, was zu einer Verringerung der absetzwirksamen Flache fiihren kann.
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SeKa 2 1

(Hohe Ausblockung = 0,1 m)

SeKa 2 2

(Hohe Ausblockung = 0,2 m)

SeKa 2_3

(Hdhe Ausblockung = 0,3 m)

SeKa 2 4

(Hohe Ausblockung = 0,4 m)

Bild 5.57: Schubspannungsverteilung auf der Sohle (SeKa 2)

Seka 3 zeigt, dass sich mit abnehmender Breite des Beckens (vgl. Bild 5.58) die Schubspan-
nungen auf der Sohle vergrofRern. Die maximal auftretenden Schubspannungen liegen den-

noch noch deutlich unterhalb der des Grenzkorns.

In Bild 5.59 sind die Schubspannungsverteilungen der Varianten von SeKa 4 dargestellt. Diese
Variante reprasentiert ein schmales, tiefes Becken bei konstantem Volumen. Rechnerisch
fuhrt dies bei gleicher hydraulischer Belastung zu einer groReren Oberflachenbeschickung.
Zwar sind bei dem tieferen Becken die Schubspannungen auf der Sohle im Vergleich zu den
Varianten mit Abmessungsverhaltnissen geringer - was einen Schutz des Schlammsammel-
raumes beglnstigt - jedoch muss auch bedacht werden, dass sich die resultierende héhere
Oberflachenbeschickung bei gleicher hydraulischer Belastung direkt negativ auf Sedimentati-

onsvorgange auswirkt.
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SeKa 3 _1

(Hdhe Ausblockung = 0,1 m)

SeKa 3 2

(Hohe Ausblockung = 0,2 m)

SeKa3 3

(Hohe Ausblockung_ =0,3m)

SeKa 3 4
(Hohe Ausblockung = 0,4 m)

Bild 5.58: Schubspannungsverteilung auf der Sohle (SeKa 3)

SeKa4 2

(Hohe Ausblockung = 0,1 m)

SeKa4 2

(Hohe Ausblockung = 0,2 m)

SeKa4 3

(Hohe Ausblockung = 0,3 m)

SeKa 4 4

(Hohe Ausblockung = 0,4 m)

Bild 5.59: Schubspannungsverteilung auf der Sohle (SeKa 4)

Der Vergleich der unterschiedlichen Abmessungsverhaltnisse der Sedimentationskammer
zeigt, dass diese, sofern die in DWA A 166 vorgeschlagenen Abmessungsverhaltnisse einge-

halten sind, kaum merkliche Auswirkungen auf die Remobilisierung in der Sedimentationskam-
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mer haben. Geringflgige Abweichungen von den Abmessungsverhaltnissen (vgl. SeKa 2) fiih-
ren zu keiner negativen Beeinflussung der Durchstromung. Becken, deren Tiefenverhaltnis
aullerhalb der definierten Grenzen liegt, weisen zwar einen héheren Schutz vor Remobilisie-
rung auf, durch die resultierende erhdhte Oberflachenbeschickung (15 m/h bei SeKa 4) musste
jedoch der Zufluss und damit die Oberflachenbeschickung begrenzt werden, um eine ver-

gleichbare Sedimentationsleistung im Becken zu erzielen.

5.4.4 Klaruberlauf

Wie in Kapitel 4.4.2.3 vorgestellt, sind zwei unterschiedliche Grundvarianten untersucht wor-
den. Dabei handelt es sich zum einen um die Variante KU1, bei der die Tauchwand und das
Wehr in der Beckenriickwand integriert sind und zum anderen um die Variante KU2, die ein
herkémmliches Wehr mit vorgeschalteter Tauchwand aufweist. Fur jede Grundvariante sind
drei unterschiedliche Schlitzbreiten bzw. Eintauchtiefen der Tauchwand untersucht worden.
Der betrachtete Bereich umfasst den hinteren Teil des Beckens ab 1,5 m oberstrom des Klar-
Uberlaufes. In diesem Abstand befindet sich der Kontrollquerschnitt, auf dem die Indikatoren

berechnet werden.

In Bild 5.60 sind die Simulationsergebnisse der Variante KU1 fiir alle drei simulierten Schlitz-
breiten dargestellt, wobei die Schlitzbreite von links nach rechts zunimmt. Es zeigt sich, dass
die Geschwindigkeitsverteilung auf dem Kontrollquerschnitt nicht durch die unterschiedlichen
Schlitzbreiten beeinflusst wird. Zwischen den Varianten KU1_1 — KU1_3 ist der Einfluss der
Schlitzbreite lediglich anhand der Geschwindigkeitsverteilung im Schlitz selbst erkennbar. Ins-
besondere durch den schmalen Schlitz ist ein aus der Einschnlirung resultierendes, lokales
Maximum in der FlieBgeschwindigkeit zu erkennen. Der Indikators leyv zeigt nur marginale An-
derungen durch die veranderte Schlitzbreite an. Der Indikator I, liegt bei allen Varianten bei 1.

Es resultieren keine Rezirkulationszonen infolge des Klariberlaufes.

v (m/s)
0.20
015
0.10

KU1 1 kKU1_2 KU1_3

IE\J'= 0,866
I= 1
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Bild 5.60: Geschwindigkeitsverteilung aller Varianten Klariiberlauf KU 1

Bild 5.61 zeigt die Geschwindigkeitsverteilung der drei untersuchten Varianten KU2, die sich
jeweils anhand der Eintauchtiefe der Tauchwand unterscheiden. Die Eintauchtiefe nimmt von

links nach rechts zu.

KU2_1 KU2_2

Bild 5.61: Geschwindigkeitsverteilung aller Varianten Klariiberlauf KU 2

Analog zu den Varianten des KU1, zeigt sich auch bei KU2 kein Einfluss auf die Geschwindig-
keitsverteilung durch eine unterschiedliche Eintauchtiefe der Tauchwand. Ein nennenswerter
Unterschied in der Einschnirung hinter der Tauchwand, ist bei den unterschiedlichen Varian-

ten von KU2 jedoch nicht erkennbar.

Anhand des Indikators Iev I8sst sich ein, wenn auch marginaler, Einfluss der Eintauchtiefe der
Tauchwand erkennen. Mit zunehmender Eintauchtiefe steigt der Indikator an. Der Indikator I,
ist analog zu KU1 bei allen Varianten gleich. Es resultieren keine Rezirkulationszonen durch

diese Variante des Klariberlaufes.

Die Konstruktion Wehr mit vorgeschalteter Tauchwand wirkt sich demnach nicht mafRgeblich
auf die Geschwindigkeitsverteilung am Kontrollquerschnitt und damit auf die Durchstrémung

der Sedimentationskammer aus.
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5.4.5 Gesamtbecken

Gesamtbecken wurden fiir den mittigen Gerinnezulauf und den transversalen Rohrzulauf si-
muliert. Fir den beckenparallelen, mittigen Gerinnezulauf wurden die Grundvariante, Optimie-
rungen 2 (Prallwand), Optimierung 4 (Lamellenwand) und die Optimierung 6 (Stromungs-
Gleichrichter) untersucht. Fir den transversalen Zulauf wurden die Grundvariante, die Lamel-
lenwand mit der optimalen Wehrhéhe sowie ebenfalls die Optimierung 6 (Strémungs-Gleich-

richter) simuliert.

5.4.5.1 Gerinnezulauf (mittig)

Grundvariante

Bild 5.62 zeigt das Gesamtbecken der Grundvariante. Alle Gesamtbecken wurden mit einer
Oberflachenbeschickung von 10 m/h simuliert, da dies den Bemessungsfall darstellt. Die geo-

metrischen Abmessungen des Gesamtbeckens sind in Kapitel 4.4.2 beschrieben.

Bild 5.62: Geometrie des Gesamtbeckens der Grundvariante des mittigen Gerinnezulaufs

Die Erkenntnisse aus der Untersuchung des mittigen Gerinneeinlaufs im Rahmen der Einlauf-
bauwerke werden bestatigt. Die sich infolge des mittigen Beckeneinlaufes ausbildende Kurz-
schlussstromung zieht sich nahezu durch das gesamte Becken. Auf der rechten Beckenseite
bildet sich eine groRraumige Rezirkulationszone aus. Eine annahernde Gleichverteilung der

Geschwindigkeiten uber die Beckenhdhe gelingt nur im hinteren Teil des Beckens (Bild 5.63).
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0.15

I, 0.10

=0,54

Thrit 0.04
I, =0,88 -0.01
Bild 5.63: Konturplot der u-Geschwindigkeiten des Gesamtbeckens der Grundvariante des

mittigen Gerinneeinlaufs

Optimierung 2: Prallwand

Bild 5.64 zeigt das Gesamtbecken der Grundvariante mit einer Prallwand des mittigen Gerin-

nezulaufs.

Bild 5.64: Geometrie des Gesamtbeckens der Grundvariante mit Prallwand des mittigen Ge-

rinneeinlaufs
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Durch den Einsatz einer Prallwand kann etwa ab der Halfte der SeKa eine pfropfenartige
Durchstrémung erzielt werden. Im Unterstrom der Prallwand resultiert eine groRraumige Re-
zirkulation. Die maximale horizontale Fliel3geschwindigkeit wird durch den Einsatz einer Prall-
wand weniger haufig Uberschritten als bei der Grundvariante. Auch die Gro3e des absetzbaren

Volumens wird durch diese Optimierung verbessert.

Bild 5.65: Konturplot der u-Geschwindigkeiten des Gesamtbeckens der Grundvariante mit

Prallwand des mittigen Gerinneeinlaufs

Optimierung 4: Lamellenwand

Bild 5.66 zeigt das Gesamtbecken der Grundvariante mit einer Lamellenwand des mittigen
Gerinnezulaufs. Die Lamellen stehen direkt auf der Beckensohle. Es sind keine Ausblockun-

gen vorhanden.
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Bild 5.66: Geometrie des Gesamtbeckens der Grundvariante mit Lamellenwand des mitti-

gen Gerinneeinlaufs

Bild 5.67 zeigt, dass durch den Einbau einer Lamellenwand nur etwa das letzte Drittel der
Sedimentationskammer pfropfenartig durchstromt wird. Im Grof3teil der Sedimentationskam-
mer ist eine Kurzschlussstrdmung, die beidseitig von grofiraumigen Rezirkulationszonen be-
gleitet wird, zu erkennen. Im Vergleich zur Grundvariante wird durch die Lamellenwand die

GroRe des absetzwirksamen Volumens verkleinert (Indikator 1,).

v (m/s)
0.20
0.15
0.10
0.04
-001

Bild 5.67: Konturplot der u-Geschwindigkeiten des Gesamtbeckens der Grundvariante mit

Lamellenwand des mittigen Gerinneeinlaufs



Ergebnisse und Diskussion 107

Optimierung 6: Stromungs-Gleichrichter

Bild 5.68 zeigt das Gesamtbecken der Grundvariante mit einem Stromungs-Gleichrichter des

mittigen Gerinneeinlaufs.

Bild 5.68: Geometrie des Gesamtbeckens der Grundvariante mit dem Stromungs-Gleich-

richter des mittigen Gerinneeinlaufs

Durch den Einbau eines Stréomungs-Gleichrichters wird nahezu Gber die gesamte Sedimenta-
tionskammer eine pfropfenartige Durchstromung erzielt. Es entstehen kaum Rezirkulationszo-
nen im Becken.

v (m/s)
0.20
015
0.10
0.04

-0.01

Bild 5.69: Konturplot der u-Geschwindigkeiten des Gesamtbeckens der Grundvariante mit

einem Stromungs-Gleichrichter des mittigen Gerinneeinlaufs
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5.4.5.2 Transversaler Rohrzulauf

Grundvariante

In Bild 5.70 ist die Grundvariante des Gesamtbeckens mit transversalem Zulauf dargestellt.

Bild 5.70: Geometrie des Gesamtbeckens der Grundvariante des transversalen Rohrzulaufs

Bild 5.71 zeigt, dass etwa dreiviertel der Sedimentationskammer pfropfenartig durchstromt
werden. Im Verlgeich zur Grundvariante des beckenparallenen Einlaufs weist der Indikator I
deutlich besseren Wert auf, der Indikator I, ist hingegen nur leicht besser. Die kritische

Schubspannung fir AFSes (2.650 kg/m?, 63 um) in keinem Bereich auf der Sohle Uberschritten.
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0.15

I B 0,88 0.10
Thrie ™ | 0.04
I, =0,89 -0 01
Bild 5.71: Konturplot der u-Geschwindigkeiten des Gesamtbeckens der Grundvariante des

transversalen Rohrzulaufs

Lamellenwand und optimale Wehrhohe

Bild 5.72 zeigt das Gesamtbecken der Grundvariante mit Lamellenwand und optimaler Wehr-

hohe des transversalen Rohrzulaufs.

Bild 5.72: Geometrie des Gesamtbeckens der Grundvariante mit Lamellenwand und opti-

maler Wehrhohe des transversalen Rohrzulaufs
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In Bild 5.73 ist zu erkennen, dass obwohl das Einlaufbauwerk an sich gute Indikatoren erzielt
hat, in der Sedimentationskammer einzelne unregelmafige Rezirkulationen zu erkennen sind.
Es zeigt sich ein Pendeln der Stromung im Becken, wodurch eine pfropfenartige Durchstro-

mung gestort wird.

Bild 5.73: Konturplot der u-Geschwindigkeiten des Gesamtbeckens der Grundvariante mit

Lamellenwand und optimaler Wehrhohe des transversalen Rohrzulaufs

Stromungs-Gleichrichter

Der Strdmungs-Gleichrichter erzielt fir den transversalen Zulauf die besten Indikatoren. Ge-
genuber der Grundvariante hat sich vor allem der Indikator I,, fur die Einhaltung einer maxi-
malen Horizontalgeschwindigkeit verbessert. Der Indikator I,,, welcher die GroRe des absetz-
wirksamen Volumens beschreibt, wird durch diesen Einbau jedoch nicht verbessert. Allerdings

besitzt dieser im Ist-Zustand bereits einen hohen Wert.
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Bild 5.74: Konturplot der u-Geschwindigkeiten des Gesamtbeckens der Grundvariante mit

einem Stromungs-Gleichrichter des transversalen Rohrzulaufs
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6 Empfehlungen

Samtliche Empfehlungen in diesem Kapitel gelten unter der Einschrankung, dass sie nur flr
die hier untersuchten geometrischen Verhaltnisse ausgesprochen werden. Hiervon abwei-
chende reale Verhaltnisse erfordern eine Nachoptimierung zur Feinabstimmung der Anord-

nung der Einbauten und ihrer Abmessungen.

Funktionskomponente Einlaufbauwerk (EBW):

Das Einlaufbauwerk hat die Aufgabe, die Zustrdmung aus dem Kanalnetz aufzugreifen und so
gleichmaBig tber den Querschnitt des Rechteckbeckens zu verteilen, dass keine Ablésungen
der Randstromlinien mit Rezirkulationszonen und damit untrennbar verbundene Kurzschluss-
strdomungen entstehen. Dazu sollte die eventuell notwendige Dissipation kinetischer Energie
nach Moglichkeit nicht Gber eine Umwandlung in Turbulenzenergie bewerkstelligt werden, wie

sie in Scherschichten produziert wird.

Die Gite des Einlaufbauwerks wird durch die Annaherung des Abstrém-Profils der Geschwin-
digkeiten an ein ideales Blockprofil (Pfropfenstrémung) definiert (Bild 4.18). Mangel bei der
Erflllung dieser Aufgabe machen sich in der Regel im gesamten anschlielienden Beckenraum

negativ bemerkbar und beeintrachtigen den Gesamtwirkungsgrad des Gesamtbeckens.
Beckenparallele (longitudinale) Einlaufe

Bei beckenparallelen Einlaufen erzielen Prallteller aufgrund erhéhter FlieRgeschwindigkeiten
auf der Sohle und die damit verbundene Remobilisierung im Schlammsammelraum sowie der
weit ausgedehnten Rezirkulationszonen unterstromig des Bauteils nur eine sehr geringe Ver-

besserung gegeniber der Grundvariante ohne Einbau und sind daher nicht zu empfehlen.

Prallwande bewirken einen besseren Schutz des Schlammsammelraums, allerdings verursa-
chen sie ebenfalls eine weit ausgedehnte Rezirkulation in der Abstromung des Bauteils. Die
Stromungsindikatoren der Prallwand sind generell besser als die des Pralltellers und werden

daher hier als bedingt empfehlenswert beurteilt.

Durch den Einbau eines Reflektors (im Grundriss halbkreisférmige Prallwand) treten hohe
FlieRgeschwindigkeiten an den AuRenwanden des Beckens auf. Auch hier werden grof3e Re-
zirkulationszonen in der anschliellenden Sedimentationskammer verursacht. Die Stromungs-
indikatoren liegen etwas unterhalb der Werte einer Prallwand. Aufgrund der einfacheren Geo-
metrie und der leicht besseren Indikatoren ist die Prallwand gegentiber dem Reflektor zu be-

vorzugen. Der Einbau eines Reflektors wird nicht empfohlen.
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Lamellenwande erzielen dann eine gleichmafigere Abstromung als die vorstehend bespro-
chenen Einbauten, wenn sie nach den Erkenntnissen dieses Vorhabens gestaltet werden. In
diesem Fall verursachen sie in deutlich geringerem Male unwirksames Beckenvolumen in
Rezirkulationszonen. Die Indikatoren sind mit denen der Prallwand vergleichbar. Lamellen-
wande sollten jedoch nur mit geeigneten Ausblockungen eingesetzt werden, denn ohne Aus-
blockungen weisen Lamellenwande nur vernachlassigbare Verbesserungen gegeniber der
Grundvariante ohne Einbauten auf. Lamellenwénde mit Ausblockungen sind empfehlens-

wert.

Der Einbau von liegenden Leitwanden stellt eine sehr einfache Optimierung dar. Die Stro-
mungsindikatoren sind zwar mit denen der Lamellenwand und der Prallwand vergleichbar, al-
lerdings sind erhdhte Geschwindigkeiten an der Wasseroberflache und an den AuRenwéanden

des Beckens zu erwarten. Liegende Leitwande sind daher bedingt empfehlenswert.

Der Stromungs-Gleichrichter stellt einen komplexeren Einbau dar, der jedoch sehr gute In-
dikatoren erzielt. Rezirkulationszonen kénnen in den meisten der untersuchten Falle fast voll-
standig vermieden und annahrend pfropfenartige Durchstrémungen lber die gesamte Becken-
lange und -breite erreicht werden. Der Stréomungs-Gleichrichter wird als besonders empfeh-

lenswert eingestuft.

Rechtwinklige (transversale) Einlaufe

Leit- bzw. Tauchwande sind aufgrund der weit ausgedehnten Rezirkulationszonen nicht zu

empfehlen.

Der Einbau einer Lamellenwand erzielt im Beobachtungsquerschnitt des Einlaufbauwerks
gute Indikatoren. Allerdings zeigt sich bei der Simulation des Gesamtbeckens, dass ein Pen-
deln der Strdomung eintritt und das Beckenvolumen dadurch nicht vollstadndig ausgenutzt wer-
den kann. Die Anordnung von gestaffelten Pralltellern im Sammelkanal vor dem Wehr und die
veranderte Wehrform waren nicht zielfiihrend. Der Einbau von Lamellenwanden kann daher

fur diese Einlaufkonfiguration nicht empfohlen werden.

Fir den transversalen Beckeneinlauf eignet sich vor allem die Optimierungsvariante 6 mit ei-
nem Stromungs-Gleichrichter, die auch hierfur als besonders empfehlenswert eingestuft

wird.
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Zusammenfassung Einlaufbauwerk

Abschieliend kann festgehalten werden, dass die Ergebnisse dieses Vorhabens deutlich ma-
chen, dass fur beckenparallele Zuldufe schon durch einfache Einbauten (Prallwand und La-
mellenwand) eine deutlich bessere Durchstrémung von Regenklarbecken erreicht werden
kann. Um jedoch nahezu das gesamte Potential der Becken, insbesondere bei rechtwinkliger
Anstromung, zu aktivieren sind einfache Einbauten nicht mehr ausreichend, hierzu mussen

komplexere Einbauten wie der Strdémungs-Gleichrichter vorgesehen werden.

Funktionskomponente Sedimentationskammer (SeKa) und AFS-Schutzraum:

Zur Simulation der Einlaufbauwerke sowie der Klartberlaufe sind die aus SeKa 1 resultieren-
den Abmessungen (L/B = 3,0) gewahlt worden, da diese Variante die geringsten Schubspan-
nungen der simulierten Sedimentationskammern innerhalb der geforderten Abmessungsver-
haltnisse aufweist. Da die grundsatzlichen Abmessungen eines Beckens im Bestand nicht ge-
andert werden kénnen, ohne Volumen zu verlieren, wird diesbeziiglich keine Empfehlung

ausgesprochen.

Die GrolRe der Schubspannungen auf der Sohle der Grundvarianten zeigen, dass kein beson-
derer Schutz des SSR notwendig ist, sofern die Vergleichmaligung der Strémung durch die

Funktionskomponente Einlaufbauwerk zufriedenstellend erfiillt wird.

Prinzipiell zeigt sich weiterhin, dass die Abmessungen der Sedimentationskammer keinen
malfdgeblichen Einfluss auf deren ureigene Funktion haben, vorausgesetzt, die zulassige Ober-
flachenbeschickung fur die Zielpartikel wird nicht Gberschritten und die SeKa wird Uber den
gesamten Querschnitt gleichmaRig angestromt. In diesem Fall ertibrigt sich dann auch die
separate Definition eines AFS-Schutzraums. Aus diesem Grund erubrigen sich weitere Ein-
bauten zur Abgrenzung eines AFS-Schutzraums, sodass auch diesbezliglich keine Empfeh-
lung gegeben wird, auRer der bereits oben festgestellten Tatsache, dass die Optimierung

der Einlaufkonstruktion entscheidend ist.

Funktionskomponente Kliriiberlauf (KU):

Keine der untersuchten Konstruktionen des Klartiberlaufs verursacht im Bereich des Kontroll-
querschnittes einen grofl3en Einfluss auf die Geschwindigkeitsverteilung im Becken. Lediglich
in der Ecke zwischen Beckensohle und —riickwand liegt, im Langsschnitt betrachtet, eine

kleine Rezirkulation vor, die vollig unkritisch ist.
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Die hier untersuchten Klariberldufe sind daher alle gleichermaRen empfehlenswert. Die
Auswabhl einer Konstruktion kann nach anderen Kriterien als denen der Beckendurchstrémung

entschieden werden.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen der Phase 1 des Forschungsvorhabens MEREBEN wurden fiir rechteckige Re-
genbecken nachrlstbare Einbauten untersucht bzw. entwickelt, um das Reinigungspotenzial
der Bestands-Becken mdglichst optimal auszunutzen. Auf der Basis dieser Forschungsergeb-
nisse kann es gelingen, den Eintrag feinpartikularer und feinpartikuldr gebundener Stoffe aus
der Regenkanalisation in die Gewasser zuklnftig so weit zu reduzieren, wie dies heute tech-
nisch und wirtschaftlich moglich ist. Betrachtet man die gesamte Bandbreite der existierenden
Konstruktionsvariationen, so kann es in einigen Fallen sinnvoll sein, die empfohlenen Einbau-
ten noch einer weitergehenden Optimierung zu unterziehen, da im Rahmen dieses Vorhabens
eine allumfassende und erschépfende Abhandlung aller vorkommenden Falle nicht mdglich

war.

Zunachst ist eine Erhebung zu den in der Praxis gangigen, rechteckigen Beckentypen durch-
geflihrt worden. Um eine fundierte Beurteilung der Becken zu gewahrleisten, wurden die Be-
cken in Funktionskomponenten unterteilt. Auf diese Weise wurde gewahrleistet, dass die Ein-
flisse jeder einzelnen Beckenkomponente eindeutig identifiziert werden kénnen und sich nicht
mit den Schwachen der anderen Komponenten Uberlagern. Regenbecken gliedern sich in die
Funktionskomponenten Einlaufbauwerk (EBW), Sedimentationskammer (SeKa) einschlieRlich
Schlammsammelraum (SSR) und Klariiberlauf (KU). Die separate Definition eines AFS-
Schutzraums erwies sich als nicht erforderlich, wenn die Empfehlungen bezlglich der Funkti-
onskomponente Einlauf, welche den entscheidenden Einfluss auf das gesamte Becken aus-

Ubt, bertcksichtigt werden.

Im Rahmen des Vorhabens wurden Hilfsmittel zur Bewertung der Gite der Funktion des Ge-

samtbeckens bzw. der Funktionskomponenten entwickelt. Dies sind:

1. Randbedingungsparameter (Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.)

2. Stromungs-Indikatoren (Kapitel 4.7)

Weiterhin wurden zur Beurteilung der Funktionsguite der Gesamtbecken Absetz-Wirkungs-
grade bestimmt, welche flir die Phase des Durchlaufbetriebs, d.h. wahrend des Betriebs des

Klariberlaufs, gelten.

Anhand eines physikalischen Modells im Mafistab 1:5 wurde mit Traceruntersuchungen ein
beckenparalleler, auRermittiger Gerinneeinlauf untersucht. Die Untersuchungen wurden mit
einer hydraulischen Belastung (Oberflachenbeschickung) von 8,8 m/h durchgefiihrt. Anhand
der Ergebnisse der Verweilzeitverteilung ist das numerische Modell validiert worden. Ebenfalls

hat durch das physikalische Modell eine Vor-Optimierung von Einbauten stattgefunden. Nach
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erfolgreicher Validierung des numerischen Modells sind insgesamt sechs unterschiedliche Op-
timierungen fir Einlaufbauwerke mit beckenparallelen und mit rechtwinkligen Anstromungen

untersucht worden.

Weiterhin wurde das Verhalten ausgesuchter Optimierungen im Gesamtbecken simuliert und
analysiert. Neben der numerischen Bewertung der Durchstromung anhand der Indikatoren
wurde zusatzlich eine visuelle Bewertung durch Konturplots der horizontalen Geschwindigkei-
ten vorgenommen. Die einzelnen Erkenntnisse und die sich daraus ergebenden Empfehlun-

gen je Funktionskomponente sind bereits in Kapitel 6 zusammengefasst.

Dufresne et al. [2011] und Camnasio et al. [2013] haben in ihren Untersuchungen festgestellt,
dass das Einlaufbauwerk einen grof3en Einfluss auf die Durchstrémung von Absetzbecken hat.
Diese Erkenntnis wird durch die hier erzielten Simulationsergebnisse bestatigt. Die Sedimen-
tationskammer und der Klariberlauf haben zwar je nach Gestaltung durchaus positive Auswir-
kungen auf die Durchstromung, allerdings sind die Einflisse des Einlaufbauwerks deutlich

starker.

Die Verringerung der hydraulischen Belastung von 10 m/h auf beispielsweise 4 m/h flihrt zwar
zu keinen wesentlichen Anderungen in der Durchstrémungscharakteristik des Beckens. Die
Indikatoren zeigen eine leichte Verbesserung an. Ob eine Erhéhung des Partikelriickhaltes
infolge einer Begrenzung der maximalen Oberflachenbeschickung von 10 m/h auf 4 m/h zu

erwarten ist, wird in der Phase 2 dieses Projektes untersucht.

In der nun folgenden Phase 2 werden Hinweise und Musterkonfigurationen flir den Neubau
von Reckteck- und Rundbecken erarbeitet. In diese Phase sollen die aus der Phase 1 erlang-
ten Kenntnisse im Besonderen zur grundlegenden Wirkungsweise von stromungslenkenden

Einbauten mit einflieRen.
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Anhang 1

In Bild 1 ist der beckenparallele Einlauf mit einer Prallwand als Optimierung dargestellt. Die
Prallwand verblockt etwa 47 % des FlieBquerschnitts. Im Zusammenhang mit Bild 2 und Bild
5.20 aus Kap. 5.4.1 wird deutlich, dass die Grélie der Rezirkulationszone im Unterstrom der

Prallwand zunimmt, umso gréf3er die Verblockung des FlieRquerschnitts ist.

v (m/s)
0.20
0.15
0.10
0.04
-0.01

o= 0,3115
I,= 0,4118

Bild 1: Konturplot der u-Geschwindigkeiten einer Prallwand, mit einem Verblockungsverhaltnis
von 47 %, des mittigen Gerinneeinlaufs

In Bild 2 ist fir den beckenparallelen Einlauf eine Prallwand mit einem Verblockungsverhaltnis
von 18 % als Optimierung abgebildet.

v (mis)
0.20
0.15
0.10
0.04
-0.01

ley= 0,3001
I= 0,5437

Bild 2: Konturplot der u-Geschwindigkeiten einer Prallwand, mit einem Verblockungsverhiltnis
von 18 %, des mittigen Gerinneeinlaufs
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Anhang 2

In Bild 3 ist ein Reflektor im beckenparallelen Einlaufbauwerk integriert worden. Der Reflektor
besitzt einen Durchmesser von 4-my, dies entspricht der Breite der optimalen Prallwand. Es
wird deutlich, dass vor dem Reflektor ein Wasserpolster entsteht, wodurch der Reflektor die

gleiche Wirkungsweise wie die einer Prallwand bekommt.

v (m/s)
0.20
0.15
0.10
0.04

-0.01

Ioy=0,3380
I,= 0,6245

Bild 3: Konturplot der u-Geschwindigkeiten eines Reflektors, mit einem Durchmesser von 4:rny,
des mittigen Gerinneeinlaufs

Auch trotz der in Bild 4 angeordneten Schlitze im Reflektor entstehen zwei weit ausgedehnte
Rezirkulationszonen. Des Weiteren werden lokal sehr hohe Flielqgeschwindigkeiten produ-

ziert. Dies spiegelt auch der Indikator ey mit einem Wert von 0,2960 wider.

v (m/s)
0.20
0.15
0.10
0.04
-0.01

lo= 0,2960
I,= 0,5644

Bild 4: Konturplot der u-Geschwindigkeiten eines Reflektors, mit einem Durchmesser von

4,6-rhy, mit drei Schlitzen des mittigen Gerinneeinlaufs



Anlage 1: Optimierungskatalog

Becken-Funktions- GRUNDVARIANTE NACH OPTIMIERUNG
Komponente Klasse Durchstrémungs- Durchstrémungs-
charakteristik Indikatoren Bauteil zur Optimierung charakteristik Indikatoren
Prallteller
ley=10,2922
I,= 0,4560
Prallwand
ley=0,3577
I,= 0,5437
Reflektor >
a %5 ley= 10,3380
=~ = = 0,6245
S c
[ o] -
; ()] mittig —
=] c ley=0,2662 Lamellenwand (teilweise
© = blockt
e = |a= 0,2940 ausgeblockt)
=1 (]
K] O Iey= 0,3552
= I,= 0,6143
v (m/s)
horizontale Leitwand
0.20
0.15 lgy= 0,3596
0.10 I,= 0,5780
004
-0.01
Schiitz & Diffusor
ley=0,5729
.= 0,9916




Einlaufbauwerk (EBW)
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I= 0,4312
'"'5 Prallwand
©
<
] T ev=0,2647 ley=0,3418
g e B = 02972 I,= 0,4024
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(3]
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lgy= 0,5314
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]
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£ - =0,2017 lgy= 0,3061
o mittig EV
£ = 0,2247 l,= 0,4948
[e]
o
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Einlaufbauwerk (EBW)

Prallwand - iberstrombar

ley=10,2687
1,= 0,5755
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©
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Einlaufbauwerk (EBW)

Einlauf nach DWA T3

Prallwand
Igy= 0,4066
I,= 0,5294
o= 0,2874
.= 0,4352 Schiitz & Diffusor
mittig
0.20 lgy= 0,5520
0.15 I,= 0,9565
0.10
0.04
-0.01
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