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Zusammenfassung

Die Sedimentationswirksamkeit von nach den geltenden Regeln bemessenen
Regenwasserbehandlungsanlagen im Misch- und Trennsystem ist gering und liegt im
Jahresmittel in der Regel bei Werten von < 30 %. Mdglichkeiten zur Verbesserung der
Leistung bestehender Anlagen liegen in der Reduzierung der Oberflachenbeschickung und
in der Optimierung der Durchstromung. Beides kann mit vertretbarem Aufwand in
Schréagklarern erreicht werden. Grof3technische Erfahrungen und Laboruntersuchungen zu
den Anforderungen an die Gestaltung und den Betrieb von Schrégklarern sowie die
erreichbaren Wirkungsgrade liegen insbesondere fir Anlagen im Mischsystem vor. Die
vorliegenden  Untersuchungen ergdnzen den vorhandenen Kenntnisstand  flr
Trennsystemanlagen und fuhren die Befunde in gemeinsamen Empfehlungen zusammen.

Zusatzlich wurde im Rahmen dieses Vorhabens geprift inwieweit Sondenmessungen die
konventionelle Form der Anlagenuntersuchungen ergénzen bzw. ersetzen kdnnen. Die
wesentlichen Ergebnisse zu den Fragestellungen dieses Vorhabens kénnen wie folgt
zusammengefasst werden:

Wirksamkeit im Misch- und Trennsystem

o Feststoff-Frachten und Glihverluste im Trennsystem sind mit den Ergebnissen des
ReFeNi 1 Vorhabens vergleichbar sodass eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse
grundsatzlich gegeben ist (Abschnitt 3.3).

o Der Einbau von Plattenelementen oder Réhrenelementen ist im Mischsystem wie im
Trennsystem mit marginal unterschiedlichen Wirksamkeiten verbunden. Ein
eindeutiger Wirksamkeitsgewinn durch die eine oder andere L&sung ist nicht
erkennbar (Abschnitt 3.2.2).

e Standortspezifische  Faktoren, wie beispielsweise die Variabilitat der
Feststoffkonzentrationen und der Feststoffeigenschaften, Uberlagern spezifische
Systemeigenschaften des Trenn- und Mischsystems.

e Die systematisierten Untersuchungen zu den Wirksamkeiten bei unterschiedlichen,
konstanten  Oberflachenbeschickungen (Serienversuche) fur Platten- und
Rohrenabscheider zeigen, dass fir das Misch- und Trennsystem die gleichen
Wirkungszusammenhange bestehen. Die aus den Grofl3anlagenuntersuchungen
abgeleiteten Bemessungsansatze und konstruktiven Empfehlungen (Abschnitt 3.4)
gelten damit fiir Anlagen in beiden Entwasserungssystemen.

UV/VIS-Sonden

o Lokale Kalibrierung liefert immer genauere Ergebnisse als die global voreingestellte
Kalibrierung.

e Ordinary Least Square Regression (OLS, Methode der kleinsten Quadrate) und die
Partial Least Square Regression (PLS, Methode teilweise kleinsten Quadrate) sind
als Regressionsanalyse grundsétzlich geeignet (Abschnitt 3.5.1). Fir qualitative
vergleichende Analysen sind beide Ansatze gleichwertig.

o Fur den Parameter AFS flhren beide Ansatze nicht zu befriedigenden quantitativen
Ergebnissen.



¢ Die Ableitung einer realitatsnahen CSB-Konzentration ist mit besserer Zuverlassigkeit
maoglich.

e Hohe Heterogenitat der Abwasserzusammensetzung, hohe Matrixanteile sowie hohe
Organikgehalte erschweren den Einsatz der Sonden zusatzlich.

e Der Betreuungs- und Wartungsaufwand ist sehr hoch.

e Die Daten aus der konventionellen Beprobung mit Feststoffsammlern sind nicht mit
den Sondendaten vergleichbar (Abschnitt 3.5.1).

e Die Nutzung von Sondendaten fuhrt in Abhangigkeit von dem genutzten
Regressionsmodell zu signifikanten Unter- oder Uberschatzungen der tatsachlichen
Frachten (Abschnitt 3.5.2).

e Spektrometersonden erfassen das gesamtes Feststoffspektrum (AFSgesam) Und den
Konzentrationsverlauf der Feststoffe. Zu Bilanzierungszwecken sind die erzeugten
Daten nicht geeignet (Abschnitt 3.6).

Die Bemessung und Konstruktionsempfehlungen (Abschnitt 4) fir Schragklarer im Misch-
und Trennsystem unterscheiden sich nur insofern, dass im Mischsystem eine
Grobstoffabscheidung (Abschnitt 4.4) vor dem Schragklarer immer zu empfehlen ist,
wahrend eine entsprechende Maflinahme im Trennsystem nur bei Anlagen mit hohem
Laubanfall erforderlich ist. Wie bei konventionellen Sedimentationsanlagen erfolgt die
Bemessung auf Basis des Oberflachensatzes. Die anzusetzende Oberflachenbeschickung
soll in niederschlagsabhangig beschickten Anlagen den Wert von 4 m/h nicht tberschreiten.
Damit das Leistungspotential von Schréagklarern genutzt werden kann, ist fir eine
gleichmaRige Durchstromung des gesamten Sedimentationsvolumens zu sorgen (Abschnitt
4.3). Entscheidend hierfir sind die Gestaltung des Einlauf- und Verteilungsbauwerks, die
Geometrie des Beckens sowie die Gestaltung der Klarwasserabzuige.
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1 Einleitung und Veranlassung

Das Institut far Wasser und Gewasserentwicklung, Fachbereich
Siedlungswasserwirtschaft und Wassergutewirtschaft, hat bereits mehrere Monitoring-
Vorhaben durchgefuihrt, in denen die Wirksamkeit zum Frachtrickhalt in
Sedimentationsanlagen untersucht wurde. Die Monitoring-Vorhaben konzentrierten sich
auf Durchlaufbecken im Nebenschluss im Misch- und Trennsystem (Fuchs et al. (2013),
Kemper et al. (2015a)). Anhand der Ergebnisse wurde ersichtlich, dass sich die
Sedimentationsleistung der einzelnen Anlagen sehr stark unterscheidet. Die Ursachen
hierfir sind vielseitig und unterliegen einem multifaktoriellen Wirkungsgefiige.
Hinsichtlich des Frachtrickhaltes erreichten die Sedimentationsanlagen eine mittlere
Sedimentationsleistung von etwa 30 %. Dieses Ergebnis ist fir Behandlungsanlagen, die
dem Stand der Technik entsprechen, unbefriedigend. Es sind verschiedene Arten der
Optimierung denkbar. Eine Ertlichtigung kann durch konstruktive MaRnahmen erfolgen,
die dazu beitragen das Strémungsverhalten in Reaktoren und damit die
Sedimentationsbedingungen zu verbessern. Andere Mdoglichkeiten setzen bei der
Reduktion der Bemessungsoberflachenbeschickung an, da eine geringe
Oberflachenbeschickung mit einem hohen Frachtriickhalt korreliert. Eine Reduktion der
Bemessungsoberflachenbeschickung kann durch eine Verringerung des Zuflusses auf
die bestehende Absetzflache oder durch eine VergroRerung der Absetzflache erreicht
werden. Als wirksam und wirtschaftlich hat sich die Schragklarertechnologie erwiesen
(Dohmann et al. 2003 sowie Fuchs et al. 2010 und 2014). Die bisherigen
Untersuchungen wurden tberwiegend im Mischsystem durchgefihrt. Die Datenlage zur
Wirksamkeit des Feststoffriickhaltes von Schragklarern zur Behandlung von
Regenwasser aus dem Trennsystem ist gering. Im Rahmen dieses Projektes wird die
Datengrundlage zur Wirksamkeit von Schragklarern in der Regenwasserbehandlung
verdichtet, Bemessungsempfehlungen auf die Anwendung im Trennsystem Uberpruft
und fundierte konstruktive Empfehlungen fir den Einsatz von Schrégklarern in
Neubauten und als Optimierung bestehender Regenbecken abgeleitet.



2 Grundlagen

2.1 Systemabgrenzung

Es gibt viele Studien, die sich mit dem Ruickhalt von Feststoffen in
Regenwasserbehandlungsanlagen auseinandersetzten, darunter z. B. die Arbeiten von
Hubner (1997), Kutzner (2005) und Klepiszewski (2006). Diese unterscheiden sich u. a.
in den Systemabgrenzungen, die in den Rechenansatzen bertcksichtigt werden. Ein
Vergleich von Ergebnissen aus unterschiedlichen Studien erfordert die Berticksichtigung
der Systemabgrenzungen und methodischen Ansétze. Die in der vorliegenden Studie
durchgefuhrten Untersuchungen zur Wirksamkeit der Schragklarer-Anlage konzentrieren
sich ausschlieRlich auf die Sedimentationsanlage, siehe Abbildung 2.1.

Nach den Berechnungsansétzen des Gelbdruck DWA-A 102 (2016) sollten méglichst der
Beckeniberlauf, die Konzentration des Speichers bei Entleerung und der Drosselabfluss
einbezogen werden. Dadurch, dass es sich in dieser Studie um eine mittels Pumpe
beschickte Anlage handelt, die nicht in dem Entwasserungsnetz eingebunden ist, sind
die Abflisse, die im Gelbdrucke des DWA-A 102 genannt werden, nicht vorhanden und
werden entsprechend in den Rechenansétzen nicht bericksichtigt.

Abbildung 2.1: Durchlaufbecken im Nebenschluss (ATV-A 128 (1992))

2.2 Rechenansatz

Der erste Schritt zur Ermittlung der Wirksamkeit ist die Berechnung der Feststoff-
Frachten aus dem Produkt der ermittelten Feststoffkonzentration, z. B. des Zu- oder
Ablaufes mit dem jeweiligen Wasservolumen.

Die Gesamtwirksamkeit n (%) der Anlage bertcksichtigt das Speichervolumen sowie das
gemessene Zu- und Abflussvolumen bei einem Niederschlagsereignis. Die
Gesamtwirksamkeit impliziert daher die Speicherwirkung und die Sedimentationswirkung
der Sedimentationsanlage in der Frachtbilanz



By ko = Czu kv * Vr /1000 + Czy ki - Ve /1000
in kg als Zulauffracht in der Entlastungsphase, bzw.

B C -Ve /1000

Ab_KU Ab_KU

in kg fur die Entlastungsfracht.
Die Gesamtwirksamkeit des Regenbeckens wird rechnerisch wie folgt ermittelt:
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Bleibt das Volumen der Anlage unberiicksichtigt, ergibt sich aus dem folgenden
Rechenansatz die Sedimentationswirksamkeit nseq (%) der Anlage zum Riuckhalt der
Feststofffracht

By ks = Czy kv - Vr /1000
in kg als Zulauffracht in der Entlastungsphase, bzw.

B C -Ve /1000

Ab_KU Ab_KU
in kg fur die Entlastungsfracht.

Die Sedimentationswirksamkeit des Regenbeckens wird rechnerisch wie folgt ermittelt:

Ny = BZu _BBAB_KU
Zu
Czuxu = Zulaufkonzentration wahrend der Entlastungsphase (mg/l)
Cab_ku = Ablaufkonzentration (mg/l)
Ve = ereignisspezifisches Volumen (m3)
Ve = Volumen der Sedimentationskammer (ms3)

2.3 Schragklarer in der Regenwasserbehandlung

Schragklarer werden zur Fest-Flussig-Trennung schon lange in der industriellen
Anwendung genutzt. Es sind hierbei Gegenstrom-, Gleichstrom- und
Kreuzstromabscheider zu unterscheiden. Die Abbildung 2.2 stellt die genannten
Abscheider dar. Sie unterscheiden sich hinsichtlich der Flie@richtung zwischen den
Abscheiderelementen.

Bei Gegenstromabscheidern werden die Zwischenrdume der Plattenelemente aufwarts
gerichtet durchstromt, wohingegen Partikel und die auf den Oberflachen ausgebildeten
Schlamme in die entgegengesetzte Richtung flieRen. Dieses ist das am haufigsten
eingesetzte Verfahren. Krauth und Bondareva (1999) sowie Dohmann et al. (2003)
haben Untersuchungen hierzu durchgefiihrt, um diese Technologie fir den Bereich der



Abwasseraufbereitung zu nutzen. Seitdem ist das Interesse an Schragklarern stetig
gewachsen.

Bei Gleichstromabscheidern sind die FlieRrichtung des geklarten Wassers und der
Partikel bzw. des Sediments dieselbe. Fir die Regenwasserbehandlung sind
Gleichstromabscheider nicht geeignet. Die Suspension wird in der Regel von oben
eingeleitet, so dass die Entnahme des Klarwassers nur nach einer weiteren Umleitung
des Volumenstroms moglich wére.

Bei Kreuzstromabscheidern durchstromt das Wasser horizontal die Platten; eine
Technik, die fur den Einsatzbereich in der Regenwasserbehandlung noch nicht
hinreichend untersucht wurde.

Gegenstrom,- Gleichstrom- Kreuzstrom-Prinzip

Abbildung 2.2: Schréagklarer im Gegenstrom-, Gleichstrom- und Kreuzstromprinzip (Weil3 2015)

Die Stromungsbedingungen zwischen zwei Plattenelementen wurden unter anderem von
Leung (1983) untersucht. Abbildung 2.3 visualisiert die Stromungsbedingungen
zwischen zwei Platten und stellt die FlieBrichtungen und Geschwindigkeiten in einem
Querprofil dar. Die Schlammschicht bewegt sich nach Erreichen einer bestimmten
kritischen Masse entgegen der Flielrichtung des geklarten Wassers (,sludge layer®). Um
dieses Abrutschen des Schlammes auf den Oberflachen zu foérdern, werden
Schragklarer mit einer Neigung verbaut. Eine Neigung zwischen 50-60° hat sich in der
Praxis etabliert.

fe€
Interface

Abbildung 2.3: Strdmungsverhalten im ,Supercritical Mode“ nach Leung (1983)



Im Gegensatz zu Kreuzstromabscheidern, die nur mit Platten oder Lamellenelementen
betrieben werden, kdnnen bei Gegenstrom- und Gleichstromabscheidern die Abscheider
diverse Formen aufweisen, siehe Abbildung 2.4. Untersuchungen hierzu wurden von
Beach (1972) durchgefuhrt. Die Formen unterscheiden sich zum einen in der
Absetzflache und zum anderen in den Stromungsbedingungen, beides ist fur die
Abscheidung der Partikel von Bedeutung. Insbesondere aus betrieblichen Grinden ist
das Abrutschen des Schlammes von hohem Interesse, da ein ,Selbstreinigungseffekt"
erwinscht ist. Bei den Chevron-Profilen erhofft man sich ein Abrutschen der Sedimente
von den Seiten zur Mitte hin, wo sich der Schlamm sammeln und abrutschen soll. Bei
den namhaften Anbietern von Schragklarern haben sich drei Abscheiderformen
durchgesetzt: Platten, hexagonale Roéhren und Chevron-Profile, wobei letztere die am
haufigsten verbauten Profile sind (Abbildung 2.5). Die vom Marktfiihrer angebotenen
Chevron-Profile unterscheiden sich leicht von denen, die Beach getestet hat. Die
effektive Absetzflaiche der Sedimentationskdrper wird von den Herstellern haufig pro
Kubikmeter angegeben. Sie wird tber die horizontal projizierte Flache einer Platte bzw.
Rohre und die Anzahl der Platten bzw. R6hren errechnet, die in einen Kubikmeter
passen.

CLLL

Abbildung 2.4: R6hren mit hexagonalem Querschnitt (links) und Chevron-Profil (rechts)

2.4 Versuchsanlage

Im Zuge des vom Land NRW geférderten Vorhabens ,NRW-RUB*“ wurde eine mobile
Versuchsanlage konzipiert. Hierzu wurde ein handelsublicher Abrollcontainer verwendet,
der in eine Sedimentationsanlage mit Schragklarern im OriginalmalRstab umgebaut
wurde, siehe Abbildung 2.5. Die Anlage ist mit neuester Steuerungs- und
Regelungstechnik ausgestattet. Uber eine sogenannte Speicherprogrammierbare
Steuerung (SPS) werden die Einstellungen fir die Betriebsweise vorgenommen. Eine
frequenzgerichtete Pumpe wird auf die erforderliche Férdermenge und auf die
Oberflachenbeschickung eingestellt. Die Eckdaten zur Geometrie und Bemessung der
Anlage sind Tabelle 2.1 zu entnehmen.

Fur die Versuchsdurchfiihrung wurde die Pumpe im Mischsystem in den Zulaufkanal
einer Klaranlage und im Trennsystem im Zulaufkanal eines Regenklarbeckens
eingebaut. Bei einsetzenden Niederschlagsereignissen ist die Sedimentationsanlage
automatisiert in den station&ren Betrieb gegangen. Der Zu- und Ablauf der Anlage wurde
mit Feststoffsammlern beprobt. Dabei handelt es sich um eine durchflussproportionale
Probenahme mittels groRvolumiger Behalter.



Die Anlage weist gegenlber Gro3anlagen mehrere Vorteile auf:

Tar

Die Anlage kann unter definierten Randbedingungen betrieben und Versuche
kénnen mehrfach wiederholt werden (Oberflachenbeschickung, Volumen).

Es konnen beliebig viele unterschiedliche Entlastungsereignisse abgebildet
werden.

Die Anlage ist mobil, sodass unter bestimmten Voraussetzungen
Untersuchungen an unterschiedlichen Standorten durchgefihrt werden kénnen.
Vergleichbar umfangreiche Untersuchungen an realen Regenbecken sind nur mit
deutlich groRerem Aufwand maoglich.

Schwenkvorrichtung zur Ablaufrinnensystem
Abreinigung der Lamellenpakete (Klarwasserabzug) Spilkippe
[ 1 I s . B , ;
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Abbildung 2.5: Langsschnitt der Pilotanlage (UFT 2012)

Tabelle 2.1: Geometrie der Sedimentationskammer

Lange x Breite x Hohe: 5mx2,43mx1,95m
Volumen der Kammer: 21,2 m3

Absetzflache: 12,15 m?
Ausbauzufluss: 144 m3/h (0,04 m3/s)
Zufluss 2,26 m/s

(mit DN 150 Rohrzulauf): V = 0,04 m3/s /0,018 m2
Oberflachenbeschickung 11,52 m/h

(9 kit): Qakit = Q/ Aett
Entleerung: Entleerungsschieber

Reinigung der Containersohle:  Spulkippe

2.4.1 Ausristung mit Lamellenabscheidern

Fur den Aufbau des Gegenstromabscheiders wurden zunachst Lamellenelemente
verwendet. Abbildung 2.6 stellt die Sedimentationskammer nach dem Ausbau dar. Uber
das Zulaufrohr stromt das Wasser in die Sedimentationskammer ein. Die Lamellen




werden vertikal durchstromt und die Klarwasserzone oberhalb der Lamellen abgezogen.
Der Klarwasserabzug erfolgt Uber ein Rinnensystem.

In Tabelle 2.2 sind Angaben zu den Einbauten und der Bemessung enthalten. Es
wurden 50 Lamellen mit einem Abstand von 80 mm und einer Neigung von 60° verbaut.
Die Oberflachen der Lamellen erbringen in dieser Anlage eine effektive Absetzflache von
21,45m2,  Uber die Zulaufpumpe kann die Anlage mit einer maximalen
Oberflachenbeschickung von ga=6,7m/h Dbetrieben werden. Die bei den
Serienversuchen zum Frachtriickhalt eingestellten Durchflisse und
Oberflachenbeschickungen sind in Tabelle 2.3 aufgefuhrt.

Schwenkvorrichtung zur Ablaufrinnensystem
Abreinigung der Lamellenpakete (Klarwasserabzug) Spulkippe
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Abbildung 2.6: Langsschnitt der Pilotanlage (UFT 2012)

Tabelle 2.2: Bemessung der Sedimentationskammer mit Lamellenabscheidern

Lamellen: 50 ebene Platten, angeordnet in 2 StralRen
mit je 25 Platten, a 874 x 982 mm Flache
(Material: Polycarbonat)

Plattenabstand: 80 mm

Aufstellwinkel: 60°

Effektive 21,45 m2

Absetzflache (Ae):  Ae = L * B * cos 6 * Anzahl Platten
Oberflachenbe- 6,7 m/h

schickung (ga ki) Qakit = Q[ Aett

Abreinigung der Schwenkbewegung unter Wasser
Platten: (Hydraulikantrieb)

Aus den in Tabelle 2.3 genannten Formeln und Werten lassen sich folgende Durchfliisse
fur verschiedene Oberflachenbeschickungen errechnen, die bei den Serienversuchen
mit dem Lamellenabscheider zum Einsatz gekommen sind.



Tabelle 2.3: Oberflachenbeschickungen und Durchfliisse bei der Versuchsdurchfihrung mit
Lamellen

Oberflachenbeschickung Flache Durchfluss
1 m/h 21,45 m2 21,45 m¥h = 5,96 I/s
2 m/h 21,45 m2 42,90 m3/h = 11,92 /s
3 m/h 21,45 m2 64,35 m3h = 17,88 /s
4 m/h 21,45 m2 85,80 m¥h = 23,83 1/s
6 m/h 21,45 m2 128,70 m3/h = 35,75 1/s

2.4.2 Ausrustung mit R6hrenabscheidern

Das Monitoring beinhaltet vergleichende Untersuchungen zum Feststoffriickhalt der
Anlage mit Lamellen und Réhrenabscheidern. Bei der Auswahl der Réhren und der Form
wurde das aktuell am haufigsten in Schragklarern verbaute Produkt verwendet.

MaflRe und Angaben zur Bemessung des Rohrenabscheiders sind in Tabelle 2.4
enthalten. Die effektive Absetzflache des Rohrenabscheiders ist Gber die Anzahl der
Rohren berechnet worden. Die totale Absetzlange einer Rohre des Typs GEA FS 42.84
betragt 135 mm. Insgesamt wurden 300 Réhren in der Sedimentationskammer verbaut.

Tabelle 2.4: Bemessung der Sedimentationskammer mit R6hrenabscheidern

Rohrentyp: GEAFS 41.84

Profilabstand: 83 mm

Aufstellwinkel: 60°

Effektive 20,25 m2

Absetzflache (Ae):  Ae =L *d * cos 6 * Anzahl RGhren
Oberflachenbe- 7,1 m/h

schickung (ga, krit) Qakit = Q[ Aett

Abreinigung der Schwenkbewegung unter Wasser
Rohren: (Hydraulikantrieb)

Aus der effektiven Absetzfliche von 20,25 m? ergeben sich die in Tabelle 2.5
aufgefuhrten Durchflisse und Oberflachenbeschickungen, mit denen die Serienversuche
durchgefuhrt wurden:

Tabelle 2.5: Oberflachenbeschickungen und Durchflisse bei der Versuchsdurchfiihrung mit
Roéhren

Oberflachenbeschickung Flache Durchfluss
1 m/h 20,25 m?2 20,25 m¥/h = 5,63 1/s
2m/h 20,25 m2 40,50 m3/h = 11,25 1/s
3 m/h 20,25 m?2 60,75 m3/h = 16,88 I/s
4 m/h 20,25 m2 81,00 m¥h = 22,50 /s
5 m/h 20,25 m? 101,25 m3/h = 28,12 /s
6 m/h 20,25 m? 121,5 m¥h = 33,74 /s




2.5 Versuchsdurchfuhrung

Der Schragklarer wurde in einem Monitoring auf den Frachtriickhalt untersucht. In einem
ersten Schritt wurde die Anlage mit Lamellen ausgeristet und im Mischsystem
betrieben. Die Versuchsdurchfilhrung sowie die Ergebnisse sind bereits in dem
Abschlussbericht von Kemper et al. (2015b) verarbeitet worden. An demselben Standort
wurde die Anlage auf Ro6hrenabscheider umgeristet. Es folgten orientierende
Untersuchungen zum Frachtrickhalt von Rohrenabscheidern im Mischsystem. Diese
Versuche sollten einen Vergleich ermdglichen, ob von Lamellen- und
Rohrenabscheidern derselbe Frachtrickhalt zu erwarten ist. Nach Abschluss der
Versuche wurde der Schragklarer mit den Ro6hrenabscheidern ins Trennsystem
Uberfuhrt. Dort wurden weitere Serienversuche zum Frachtriickhalt durchgefthrt.

2.5.1 Mischsystem

Der Standort der Versuchsanlage im Mischsystem ist die Klaranlage Rastatt in Baden-
Wirttemberg. Vorteil an diesem Standort war der kontinuierliche Abfluss. Die Anlage
wurde im Zulaufgerinne der Klaranlage hinter dem Rechen und vor dem Sand- und
Fettfang positioniert, sieche Abbildung 2.7. Die Versuchsdurchfihrung wurde manuell mit
Schmutz- und Mischwasser durchgefiihrt. Versuche wurden in Abhangigkeit des
Durchflusses im Zulaufgerinne durchgefihrt. Eine Wasserstandssonde diente der
Berechnung des Abflusses im Kanal. Die Beschickung des Schragklarers erfolgte mit
einer im Zulaufgerinne der Klaranlage installierten Pumpe. Der Zufluss und die
gewilnschte Oberflachenbeschickung wurden Uber einen MID exakt eingestellt.
Serienversuche zur Quantifizierung der Wirksamkeit mit Lamellen- und
Rohrenabscheidern sind bei Oberflachenbeschickungen von ga=1, 2, 4 und 6 m/h
durchgefuhrt worden.

Der Zu- und Ablauf der Anlage wurde durchflussproportional mittels Peristaltik-Pumpen
beprobt. Fir diesen Zweck ist eine separate Steuerung namens AQUA der Firma hp-
Technik in der Anlage verbaut worden. Die Steuerung ist fir die angewandte
Probenahme Strategie mittels Feststoffsammlern gebaut und programmiert worden.
Nach der Durchfihrung eines Versuches erfolgt die Restentleerung der
Sedimentationsanlage in das Zulaufgerinne der Klaranlage.
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Abbildung 2.7: Versuchsanordnung im Mischsystem

2.5.2 Trennsystem

Als Standort der Versuchsanlage im Trennsystem wurde ein Regenbecken in Karlsruhe
ausgewahlt. Bei dem Regenbecken handelt es sich um ein Regenklarbecken (RKB) in
Rechteckbauweise, das im Dauerstau betrieben wird. Aus dem Wasserrechtsbescheid
konnte entnommen werden, dass das Einzugsgebiet Agx des Regenklarbeckens ca.
49 ha betragt. Das RKB verfiigt iiber ein Speichervolumen von ca. 650 m3. Uber die
Nutzung des Einzugsgebietes mit Anteilen an Gewerbe, StralBen, Parkflachen und
Wohnflache wurde auf ein Mindestmal3 an Feststoffen sowie Feststoffkonzentrationen im
Oberflachenabfluss geschlossen.

Die Versuchsanordnung an diesem Standort wurde automatisiert durchgefiihrt, wozu
eine Durchflussmesseinrichtung im Zulaufkanal des Regenklarbeckens installiert wurde.
Es ist eine Nivu Flow 750 Messeinrichtung der Firma NIVUS im Kanal installiert worden,
die auf die Ilokalen Durchflisse kalibriert wurde. Die Messwerte der
Durchflussmesseinrichtung werden an die SPS des Schragklarers tbermittelt. Bei
einsetzendem Niederschlag und entsprechenden Abfliissen im Zulaufkanal' des
Regenklarbeckens wird die Pumpe zur Beschickung des Schragklarers tber die SPS
aktiviert und gesteuert. Die Beschickungspumpe wurde im Einlauf- und Verteilerbauwerk
des RKB installiert, siehe hierzu Abbildung 2.8.

! Ein ausreichender Zulauf ist gegeben, wenn die fur den Versuch erforderliche Wassermenge
den Zulaufkanal zum RKB durchstromt.
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Fur die Bilanzierung der Zu- und Ablauffracht sowie die Quantifizierung des
Feststoffriickhalts wurden durchflussproportional Proben in einen grof3volumigen
Behalter gefordert. Die Probenahmestrategie mittels Feststoffsammlern ist identisch mit
der im Mischsystem. Der mit R6hrenabscheidern ausgestattete Schragklarer wurde mit
Oberflachenbeschickungen von g, =1, 2, 3, 4 und 6 m/h betrieben. Die Wirksamkeiten
aus dem Trenn- und Mischsystem kdnnen daher direkt miteinander verglichen werden.

Regenkliarbecken
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Abbildung 2.8: Versuchsanordnung im Trennsystem

2.6 Ermittlung des Frachtrickhalts

2.6.1 Feststoffsammler

Die angewandte  Strategie zur  Ermittlung der  Frachtwirksamkeit  der
Sedimentationsanlage erfolgt tber Feststoffsammler. Die Probenahmestrategie wurde
bereits in vorherigen Studien des KIT Fachbereichs Siedlungswasserwirtschaft und
Wassergutewirtschaft erfolgreich angewandt. Unter anderem sind das die von NRW
geférderten Vorhaben ,ReFeNi Phase 1“ (Fuchs et al. (2013)) ,ReFeNi Phase 2 und
das RUB-Vorhaben (Kemper et al. (2015a) und Kemper et al. (2015b)).

Die durchflussproportional gezogenen Proben aus dem Zu- und Ablauf der
Sedimentationsanlage werden in grof3volumige Behalter (ca. 1000 l) geftérdert. Nach
Ende des Entlastungsereignisses erfolgt eine Sedimentationszeit von 2-3 Tagen. Uber
diese Standzeit sedimentieren die Feststoffe in dem Behalter. Anschliel3end erfolgt die
Entnahme von Wasser- und Feststoffproben aus dem Behalter, siehe Abbildung 2.9.
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Aus den Behaltern wird eine Wasserprobe mit 1 Liter geschopft, das restliche
Uberstandswasser wird dekantiert und verworfen. Der auf dem Boden des Sammlers
befindliche Schlamm wird geborgen und im Labor analysiert. Letztere Probe wird in
Abbildung 2.9 als ,Feststoffprobe® bezeichnet. Es erfolgt eine Nasssiebung der
Feststoffprobe mit den Maschenweiten 0,063 mm und 2,0 mm. Daraus wird der
Trockensubstanzgehalt (TS) und der Gluhverlust fir die drei Kornfaktionen (<0,063 mm,
0,063-2,0 mm und > 2,0 mm) ermittelt. Uber den Trockensubstanzgehalt (TS in mg) und
das Volumen () der Probe aus dem grofRvolumigen Behdlter wird die Konzentration der
Feststoffe ermittelt, welche in die Frachtbilanzierung eingeht.

In diesem Vorhaben wird der Frachtriickhalt fiir Feststoffe < 2,0 mm und fir die Fraktion
< 0,063 um (AFSgein) berechnet. Letztere ist von besonderem Interesse. Eine Bewertung
der Abscheideleistung einer Sedimentationsanlage kann nur anhand der Partikel der
Ton- und Schluff-Fraktion erfolgen, denn mineralische Partikel der Kornfraktion Sand
oder Kies kdnnen problemlos abgeschieden werden. Partikel, die in der Wasserprobe
des Uberstandswassers enthalten sind, wurden bei der Frachtbilanz ausgeklammert, da
sie einen Unsicherheitsfaktor darstellen. Die Partikel im Uberstandswasser sind zu
einem sehr hohen Anteil organisch, darunter konnten z. B. auch Algen sein, die
innerhalb der Standzeit in dem Behalter gewachsen sind.

Im Gelbdruck des DWA-A 102 (2016) wird als neue ZielgroRe der
Regenwasserbehandlung der Parameter AFS63 definiert. Dartiber hinaus wird dieser
Parameter als Bemessungsgrundlage fir Sedimentationsanlagen im Trennsystem
genannt. Die exakte laboranalytische Vorgehensweise zur Ermittlung des Parameters
AFSg; ist noch nicht festgelegt worden. Einblicke in den Stand der aktuellen
Diskussionspunkte geben Baum et al. (2018).

Proben die dem Feststoffsammler entnommen werden

Wasserprobe Feststoffprobe
(Feststoff-Fraktionen die aus der Nasssiebung resultieren)

(Nasssiebung mit 0,063 mm

Maschenweite und Filtration :
mit 0,45 pm) Ton + Schluff Sand Kies
<0,063mm 0,063-2,0 mm >2 mm
Geht nicht in die | | Geht nicht in die
Frachtbilanzierung ein A M S AV | l Frachtbilanzierung ein

Konzentration geht in die Frachtbilanz ein
— Feststoffriickhalt,,Gesamt*

Konzentration geht in die Frachtbilanz ein
— Feststoffriickhalt <0,063 mm (,,AFS¢;,“)

Abbildung 2.9: Proben aus dem Feststoffsammler und deren Verwendung

Die in diesem Vorhaben als Fraktion 0,063 mm oder als AFSg.i, bezeichnete GrolRe ist
nicht mit AFS63 gleichzusetzen, jedoch unterscheiden sich diese nur geringfugig.
Wahrend AFSg., nach der Nasssiebung alle Partikel betrachtet, die kleiner der
Maschenweite 0,063 mm sind, wird bei dem Parameter AFSg; nach der Nasssiebung die
Suspension Uber einen Filter mit der Porenweite 0,45 um filtriert. Im Hinblick auf die
Frachtbilanz ist also die sedimentierbare Masse der Partikel zwischen 0 -0,45 um bei
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AFSrein, mitberlcksichtigt und bei AFS63 wird dieser Anteil durch den Filter
zuriickgehalten und ist daher nicht Teil der Bilanz. Eine abschlieBende detaillierte
Vorgabe, z. B. in Form einer DIN zur analytischen Bestimmung des Parameters AFS63,
wird diskutiert, jedoch ist diese noch nicht erfolgt. Diejenigen Forschungsinstitute, die
sich mit dem Thema in der Praxis auseinandersetzten, sehen unterschiedliche
Probleme. Das KIT sieht Schwierigkeiten bei der analytischen Bestimmung der
abfiltrierbaren Stoffe. Da die Poren des Filters sich je nach Eigenschaften der
Suspension haufig verschlielRen und dieser in Folge nicht mehr durchlassig ist, ist die
Filtration eines reprasentativen Probenvolumens in der durch die DIN vorgegebenen
Filtrationszeit nicht zuverlassig maoglich.

2.7 UV/VIS-Spektroskopie

2.7.1 Einsatz und Funktionsweise

UV/VIS-Spektrometersonden finden eine vielseitige Anwendung in der qualitativen
Uberwachung von Trinkwasser- und Abwassertechnik. In diesen Vorhaben wurde die
Sonde namens spectro::lyser der Firma s:ican eingesetzt (Abbildung 2.10). Die
Untersuchungen wurden durch Mayer (2018) im Zuge einer Masterarbeit unterstitzt.

Spektrometersonden zeichnen die Lichtabsorption im Wellenldngenbereich zwischen
200 nm und 735 nm auf. Der ultraviolette (UV) Spektralbereich liegt zwischen 200-
400 nm und der sichtbare (VIS) zwischen 400-800 nm. Bei der Messtechnik handelt es
sich um Absorptionsmessungen, die auf das Lambert-Beer'sche Gesetz zurtickgehen.
Das Gesetz wird wie folgt beschrieben:

E=-lg 7—£-d-c

mit:

F = Extinktion

Ip = Eintrittsintensitat

[ = Austrittsintensitat

£ = molare Extinktionskoeffizient in I/(mol-cm),

d = Schichtdicke der Probe in cm

¢ = Konzentration der geldsten absorbierenden Substanz in mol/|

Der Extinktionskoeffizient ist abhéngig von der Wellenlange A und der Temperatur 9
(Wedler und Freund 2012).

Die Messtechnik beinhaltet eine Sende-, Empfangs- und eine Messeinheit. Als
Sendeeinheit dient eine Xenon-Blitzlampe. Der von der Lampe ausgehende Lichtstrahl
wird geteilt. Ein Lichtstrahl durchdringt die Probe, welche durch das Messfenster der
Sonde strémt, Abbildung 2.10 links. Der andere Lichtstrahl (,Kompensations-Lichtstrahl“)
wird intern weitergeleitet und benétigt, um Schwankungen der Lichtquellenenergie und
instrumentelle Schwankungen auszugleichen. In der Empfangseinheit befindet sich der
Detektor, welcher den Lichtstrahl als auch den Kompensationslichtstrahl empféangt. Fur
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die Steuerung, Datenaufzeichnung, Auswertung der Messungen etc. dient das im
Lieferumfang enthaltene moni::tool.

Abbildung 2.10: UV/VIS-Spektrometersonde; Messfenster (linkes Bild), Sonde im Zulaufrohr
verbaut (rechtes Bild) (Mayer 2018)

Nach Weingartner et al. (2010) konnen folgende Parameter ermittelt werden: AFS,
Trubung, Nitrat-Stickstoff, chemischer  Sauerstoffbedarf (CSB), biologischer
Sauerstoffbedarf (BSB), gesamter organischer Kohlenstoff (TOC), geltster Kohlenstoff
(DOC), assimilierbarer organischer Kohlenstoff (AOC), SAK 254, BTX, Ozon (Os),
Schwefelwasserstoff (H,S) und Temperatur. Abbildung 2.11 ist zu entnehmen durch
welchen Wellenlangenbereich die genannten Parameter reprdsentiert werden. Es
kénnen maximal acht Parameter zeitgleich erfasst werden.
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Abbildung 2.11: UV/VIS-Absorptionsspektrum aus Weingartner et al. (2010)
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2.7.2 Kalibrierung der Sonden

Die Sonden verfligen Uber eine voreingestellte ,globale® Kalibrierung. Diese auf einem
sehr breiten Messbereich basierende Kalibrierung soll einen vielseitigen Einsatzbereich
ermoglichen. Uber eine durch den Anwender zu erfolgende lokale Kalibrierung kann die
Sonde auf die Standortbedingungen eingestellt werden. Angaben zur Messgenauigkeit
werden vom Hersteller nicht gemacht. Forschungsvorhaben kommen zu sehr
unterschiedlichen Resultaten. Weingartner et al. (2010) berichten tber eine sehr hohe
Zuverlassigkeit in diversen Projekten. Gamerith et al. (2011) kamen in ihren
Untersuchungen im Mischsystem zu dem Ergebnis, dass die Messergebnisse einen
Fehler von 50 % gegenlber den Laborwerten aufweisen. Durch die lokale Kalibrierung
konnten Gamerith et al. die Fehler auf 25 bis 30 % reduzieren.

Die in diesem Vorhaben eingesetzten Sonden wurden lokal kalibriert, um die
Messgenauigkeit zu verbessern. Die lokale Kalibrierung der Sonden im Zu- und Ablauf
des Schragklarers erfolgte manuell wahrend Regenereignissen am Standort der Anlage.
Es wurden hierzu bei vier Niederschlagsereignissen Proben gezogen, die fir die lokale
Kalibrierung der Parameter AFS und CSB dienten. In Bezug auf Feststoffe kbnnen die
Sonden nur die Gesamtkonzentration der abfiltrierbaren Stoffe erfassen.

Bei der Kalibrierung der Sonden wurden zwei Vorgehensweisen getestet. Bei der ersten
Methode (,Messreihe 1“) war die Kalibrierung wie in Abbildung 2.10 rechts dargestellt
eingebaut. Die Sonde hat bei kontinuierlichem Durchfluss eine Kalibriermessung
durchgefihrt, zeitgleich wurde aus dem Zulaufrohr eine Wasserprobe fir die
Laboranalyse genommen. Bei dieser Vorgehensweise wird das von der Sonde und im
Labor analysierte Wasser zeitgleich gezogen, es handelt sich jedoch nicht um das
identische Wasservolumen. Diese Vorgehensweise hat bei der Kalibrierung zu
Ungenauigkeiten geftihrt. Aus diesem Grund wurde eine alternative Vorgehensweise flr
die Kalibrierung der Sonden getestet (,Messreihe 2). Hierbei wurden 10 Liter
Wasserproben aus dem Zu- bzw. Ablauf der Schragklarer-Anlage fir die Kalibrierung in
je einen Eimer geférdert, in dem sich die Sonden befanden. Unter standiger
Durchmischung des Wasservolumens erfolgte die Kalibriermessung der Sonden in den
Eimern.

Nach Abschluss der Messung mit der Sonde wurden die Eimer mit den Proben, die fir
die Kalibrierung der Sonde verwendet wurden, in das Labor des KIT Fachbereichs
Siedlungswasserwirtschaft und Wassergitewirtschaft gebracht. Im Labor wurden die
Proben auf die Parameter AFS, AFS63 und CSB analysiert.

Abbildung 2.12 zeigt auf dem linken Bild die Apparatur, die fir die Vakuumfiltration
bendtigt wird, um den Parameter AFS zu bestimmen, und auf dem rechten Bild die tber
2 Stunden bei 110 Grad getrockneten Glasfaserfilter mit Porenweite 0,45 um. Fir die
Messung des CSB wurde der LCK 314 Kivetten-Schnelltest der Firma Hach verwendet.
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Abbildung 2.12: Vakuumfiltration zur Ermittlung der abfiltrierbaren Stoffe (links); mit Partikeln
beladene Glasfaserfilter nach der Filtration und Trocknung (rechts) (Mayer 2018)

Abbildung 2.13 stellt beispielhaft den zeitlichen Verlauf eines Regenereignisses dar,
wahrenddessen im Zu- und Ablauf des Schragklarers Kalibrierproben gezogen wurden.

100 120
a0 A
80 \ - 100 B
Fe)
_ 70 \ - 80 E&
£ 60 A - e
2 \ :
»n 50 60 E
= \ o
S 40 <
< 30 \\/ \ 40 o
LL
- 20
10
0 T T T T T T T T T T - 0
7:00 9:14 10:04 10:54 11:47 12:37
27.10.2017
NivuFlow A AFS Laborwert Zulauf AFS Laborwert Ablauf

Abbildung 2.13: Aufzeichnung des Niederschlagsereignisses am 27.10.2017 (Mayer 2018)

Die Kalibrierung der Sonden-Messwerte mit den Laborwerten erfordert eine
Regressionsanalyse. Es werden zwei Regressionsanalysen angewendet: die Ordinary
Least Square Regression (OLS, Methode der kleinsten Quadrate) und die Partial Least
Square Regression (PLS — teilweise kleinste Quadrate) Methode. Bei der OLS handelt
es sich um eine lineare Regression, wahrend es sich bei der PLS um ein multivariates
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Regressionsverfahren handelt, das die Eigenschaften der Hauptkomponentenanalyse
und der Mehrfachregression kombiniert. Erlauterungen zu den statistischen Verfahren
sind der Literatur zum Beispiel Reinecke (2014), Komlos und Sussmuth (2010) oder
Viscarra Rossel et al. (2006) zu entnehmen. Um die Qualitat der OLS-Regression mit
der PLS-Regression vergleichen zu kénnen, werden das Bestimmtheitsmalf3 (R?) und der
Root Mean Square Error (RMSE, Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers)
betrachtet.
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3 Ergebnisse

3.1 Konstruktive Gestaltung des Einlauf- und Verteilerbauwerks

An der Schragklareranlage wurden verschiedene Bauweisen der konstruktiven
Gestaltung eines Einlauf- und Verteilerbauwerks analysiert. Ausgehend von den
theoretischen Grundlagen einer Sedimentationsanlage, dass ein ideal durchstromter
Reaktor die hochste Sedimentationswirksamkeit erzielt, wurde der Fokus in den
Untersuchungen darauf gelegt, das integrale Stromungsverhalten des Reaktors zu
optimieren. Detaillierte Hinweise zu den durchgefihrten Analysen koénnen der
Publikation von Kemper (2016) entnommen werden. Der Fokus der Untersuchungen lag
auf dem Einlauf- und Verteilerbauwerk. Das Uber den Schragklarer-Elementen
angeordnete Rinnensystem zur Ableitung des Klarwasseruberlaufes wurde fur diese
Bauweise als giinstig angenommen. Insgesamt wurden 13 konstruktive Bauweisen zur
Gestaltung untersucht, siehe Ubersicht in Kapitel 6.2.

Aus diesem Optimierungsprozess sind das T-Stiick, das den Zulauf aufteilt sowie eine
hoch liegende Schwelle als hydraulisch glinstigste Bauweisen hervorgegangen.

Die orientierenden Untersuchungen zum Feststoffriickhalt (z.B. Kemper et al 2015a)
bestatigen die theoretischen Grundlagen, dass die hydraulisch gilinstige Gestaltung
einen deutlich hoheren Frachtrickhalt erzielt gegeniber der nicht hydraulisch
optimierten Anlage. Die Differenz des Frachtriickhalts steht in Abhangigkeit zu der
Oberflachenbeschickung. Insbesondere mit zunehmender Oberflachenbeschickung
divergiert die Leistung der Sedimentationsanlage und die optimierte Anlage erzielt einen
deutlich héheren Rickhalt gegenuber einer hydraulisch nicht optimierten Anlage. Das
Monitoring und die nachfolgend vorgestellten Ergebnisse wurden immer mit der
Zulaufvariante T-Stlick durchgefiihrt.

3.2 Frachtruckhalt im Mischsystem

Abbildung 3.1 gibt einen Uberblick der Zulaufkonzentrationen, die iber die Dauer des
Messzeitraumes in Rastatt gemessen wurden. Die Zulaufkonzentration der Kornfraktion
<0,063 mm betrug im Median etwa 131 mg/l. Demgegeniiber sind die Konzentrationen
der Kornfraktion 0,063-2,0 mm mit 69 mg/l und der Fraktion >2,0 mm mit 10 mg/l deutlich
geringer. Die Gesamtkonzentration aller Feststoffe betragt 260 mg/lI im Median.

Abbildung 3.2 zeigt die Gewichtsanteile der Kornfraktionen im Zulauf und Ablauf. Im
Median sind 67 % der Feststoffe im Zulauf der Fraktion <0,063 mm zuzuordnen und
26 % der Fraktion 0,063-2,0 mm. Im Ablauf nimmt der Feststoffanteil der Fraktion
<0,063 mm auf 90 % zu. Die Feststoffe sind zu einem sehr hohen Anteil organisch.

Der Gluhverlust betrdgt 60 % in der Fraktion <0,063 mm im Zulauf und steigt mit
zunehmender Korngréf3e im Zu- und Ablauf, siehe hierzu Abbildung 3.3.
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Abbildung 3.3: Gliihverlust der Feststoff-Fraktionen im Zu- und Ablauf im Mischsystem

3.2.1 Plattenabscheider im Mischsystem

Im Mischsystem wurden Serienversuche zur Quantifizierung der Wirksamkeit mit
Plattenabscheidern durchgefiihrt. Bei der Wirksamkeit von Anlagen kann zwischen der
Speicher- und Sedimentationswirksamkeit differenziert werden. Die Rechenansatze zur
Ermittlung der Wirksamkeiten wurden in Abschnitt 2.2 vorgestellt.

Fur die Betrachtung der Wirksamkeit einer Anlage zum Riickhalt der Feststoffe sind die
Speicher- und Sedimentationswirksamkeit in der Summe zu betrachten. Abbildung 3.4
visualisiert die Ergebnisse der Untersuchungen fiir den Partikelrtickhalt < 2,0 mm in zwei
Exponentialfunktionen. Alle Messergebnisse fur eine Oberflachenbeschickung wurden
hierzu zu einem Medianwert zusammengefasst und als Grundlage fiir die Erstellung der
Exponentialfunktion genutzt.

Unter Berlcksichtigung der Speicher- und der Sedimentationswirkung erreicht die
Anlage unter stationaren Bedingungen bei g, = 0,5 m/h etwa 88 % Riickhalt. Der grofte
Anteil wird unter dieser geringen hydraulischen Belastung Uber die Sedimentation
zurlickgehalten (78 %), wohingegen die Speicherwirkung mit ca. 10 % einen eher
geringen Anteil an der Wirksamkeit einnimmt.

Mit zunehmender Oberflachenbeschickung nimmt die Sedimentationswirksamkeit der
Anlage ab und erreicht bei ga = 10 m/h einen Rickhalt von lediglich 9 %. Zusammen mit
der Speicherwirkung kann in der Summe noch ein Anteil von insgesamt 25 % der
gesamten Feststoffe mit einer KorngréfRe <2,0 mm zuriickgehalten werden.
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Abbildung 3.4: Feststoffriickhalt des Schragklarers im Mischsystem fir die Fraktion < 2,0 mm im
Mischsystem (Plattenabscheider)

Die Ergebnisse zum Ruickhalt der Partikel < 0,063 mm, die das Speichervolumen und die
Sedimentation bertcksichtigen, wurden bereits in Kemper et al. (2015b) fur das
Mischsystem vorgestellt. Der Feststoffriickhalt fir die Kornfraktion < 0,063 mm ist der
Abbildung 3.5 zu entnehmen. Auch in dieser Grafik werden die Speicher- und
Sedimentationswirksamkeit insgesamt sowie eine Funktion zum Riuckhalt durch die
Sedimentation dargestellt.

Die Wirksamkeit bei g, = 0,5 m/h sinkt fur die feine Fraktion der Feststoffe auf 77 %.
Allein (ber die Sedimentation werden in der Anlage nur 58 % der AFSg,
zuriickgehalten. Mit zunehmender Oberflachenbeschickung nimmt der Riickhalt ab. Das
Merkblatt DWA-M 176 (2013) empfiehlt fir stationdr betriebene Anlagen® eine
Bemessungsoberflachenbeschickung von g, <2 m/h. In der Pilotanlage wird unter
diesen hydraulischen Bedingungen ein Gesamtrickhalt von 62 %erreicht.

’ Die Reduzierung der Oberflachenbeschickung von g,<4 m/h auf g, < 2 m/h wird im DWA-M 176
vorgenommen, da im stationdren Betrieb der positive Effekt der vielen kleinen
Niederschlagsereignisse nicht auftritt.
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Abbildung 3.5: Feststoffriickhalt des Schragklarers im Mischsystem fir die Fraktion < 0,063 mm
im Mischsystem (Plattenabscheider)

3.2.2 Vergleich Platten- und Rohrenabscheider im Mischsystem

Weitere orientierende Versuche wurden an der Anlage mit Rohrenabscheidern
durchgefuhrt. Diese Untersuchung ist von Interesse, da sich auf dem Markt
Rohrenabscheider gegentber Plattenabscheidern durchgesetzt haben. Es wurden die in
den Bestandsanlagen am haufigsten verbauten Elemente (Tube DEK Elemente)
eingesetzt. Wie in Abschnitt 2.3 bereits erlautert, betragt die effektive Absetzflache in der
Anlage mit Plattenabscheidern 21,45 m2 und mit R6hrenabscheidern 20,25 m2. Fir den
Durchfluss mit Plattenabscheidern ergeben sich 23,8 I/s (85,8 m3/h), fir den Durchfluss
mit Réhrenabscheidern 22,5 I/s (81 m3/h). Dies entspricht einer Oberflachenbeschickung
von ga=4m/h. Diese Versuche erméglichen einen direkten Vergleich des
Frachtrickhalts der Anlage mit zwei unterschiedlichen Ausbauten. Die
Stichprobenanzahl der Versuche ist unterschiedlich. Den 16 Serienversuchen mit
Plattenabscheidern wurden funf orientierende Versuche mit Ro6hrenabscheidern
gegenubergestellt.

Die Ergebnisse der ermittelten Sedimentationswirksamkeiten sind in Abbildung 3.6
dargestellt. Die Grafik zeigt die erreichten Wirksamkeiten fur die Versuche in einer
Punktwolke sowie in einer Boxplot-Darstellung.

Zunachst unterliegen die Ergebnisse beider Versuchsreihen einer breiten Streuung,
wobei die Datensétze, die mit dem Plattenabscheider ermittelt wurden, deutlich starker
variieren. Im Median erreicht der Plattenabscheider 27 % und der Réhrenabscheider
34 % Rickhalt.
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Abbildung 3.6: Sedimentationswirksamkeit fiur Partikel <0,063 mm, mit Platten- bzw. mit
Rohrenabscheidern im Mischsystem bei ga =4 m/h

Die hohere Wirksamkeit der Réhrenabscheider kann durch eine grol3ere Absetzflache
begriindet werden. So setzen sich auf den seitlichen Wanden der Réhren ebenfalls
Partikel ab, deren Flache jedoch nicht bei der Berechnung der effektiven Absetzflache
bertcksichtigt wird. Ein weiterer Vorteil von Réhren gegeniber Platten kann in den
veranderten Stromungsbedingungen liegen.

Es sind jedoch noch eine Vielzahl anderer mdglicher Einflussfaktoren vorhanden, die
eine abschlieRende Beurteilung der Frage erschweren, ob Réhrenabscheider tatséchlich
hdhere Sedimentationswirksamkeiten gegenlber Plattenabscheidern erzielen. Das
Ergebnis kdnnte auch durch eine zu geringe Stichprobenanzahl, durch unterschiedliche
Partikelcharakteristiken, Flockungseigenschaften oder Zulaufkonzentrationen bei der
Versuchsdurchfuihrung beeinflusst worden sein.

Da es Hinweise gibt, dass die Zulaufkonzentration die Wirksamkeit beeinflusst, wurden
diese Daten genauer betrachtet. Abbildung 3.7 stellt den Zusammenhang zwischen der
Zulaufkonzentration und dem Frachtriickhalt dar. Es zeigt sich, dass die Versuche mit
Rohrenabscheidern bei etwas héheren mittleren Zulaufkonzentrationen durchgefuhrt
wurden. Auch wenn kein monokausaler, statistisch signifikanter Zusammenhang beider
Parameter ersichtlich ist, geben die Punktwolken doch einen Hinweis auf einen
Zusammenhang. Es erscheint grundsatzlich moglich, dass die hodheren
Zulaufkonzentrationen eine EinflussgréRe waren, die dazu fuhrte, dass die Anlage mit
Rohrenabscheidern héhere Wirksamkeiten erbracht hat.
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Abbildung 3.7: Sedimentationswirksamkeit und Feststoffkonzentrationen der Versuche

3.3 Frachtrtickhalt im Trennsystem

Die Behandlungsanlage wurde in dem Zustand wie sie im Mischsystem im Einsatz war,
also mit Réhrenelementen an den Standort im Trennsystem Uberfiihrt.

Die Feststoffkonzentrationen an diesem Standort wurden in Abbildung 3.8 fir alle
ermittelten Feststoff-Fraktionen ausgewertet. Dem Box-Plot ist zu enthehmen, dass
unter Betrachtung des 25-%- und 75-%-Quatrtils die Feststoffkonzentrationen zwischen
26 und 78 mg/l fir die Ton- und Schluff-Fraktion (<0,063 mm Korngrdf3e) liegen. Die
Median-Konzentration liegt bei 49 mg/lI und im arithmetischen Mittel bei 56 mg/I.

Die Median-Konzentration liegt somit etwas hoéher als der in dem breit angelegten
Monitoring des ReFeNi-Phase-1-Vorhabens an 10 RKB (Median = 38 mg/l) ermittelt
Wert (siehe Fuchs et al. 2013). Dennoch spiegeln die Ergebnisse aus diesem Vorhaben
naherungsweise mittlere Bedingungen an Regenklarbecken wider, weshalb den
Ergebnissen eine hohe Ubertragbarkeit zugesprochen werden kann.
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Abbildung 3.8: Feststoffkonzentrationen im Zulauf im Trennsystem

Die Wirksamkeit von Sedimentationsanlagen wird durch die Eigenschaften der Partikel,
die FlieBgeschwindigkeiten, die Flockungseigenschaften etc. mitbestimmt.

Um die Zusammensetzung der Feststoffe hinsichtlich der PartikelgrofRen zu beschreiben,
sind die prozentualen Gewichtsanteile der Kornfraktionen der Trockensubstanz ein
geeigneter Indikator. Abbildung 3.9 beinhaltet ein Box-Plot-Diagramm, dem die
Gewichtsanteile im Zu- und Ablauf der Behandlungsanlage aus 27 beprobten
Regenereignissen zugrunde liegen.

Im Zulauf betragt der Feststoffanteil der Fraktion <0,063 mm, im Median 64 % und fir
die Fraktion 0,063 -2,0 mm 11 %. Im Ablauf der Sedimentationsanlage nimmt der
Gewichtsanteil der Feinfraktion zu und erreicht in der Fraktion <0,063 mm 81 % im
Median.

Vergleicht man diese Daten mit den Messwerten des ReFeNi-Phase-1-Vorhabens, bei
dem der Gewichtsanteil der <0,063 mm Fraktion im Zulauf 85 % betrug, weildt der
Standort in der Ottostralle einen um 21 % hoheren Anteil der grOberen Feststoff-
Fraktionen auf. Es wird somit deutlich, dass Standorteinflisse wie Einzugsgebiete,
Nutzung, das Kanalnetz etc. die Zusammensetzung der Kornfraktionen mafgeblich
beeinflussen. Nicht zuletzt sind auch die Pumpe und die Férderhéhe zur Entnahme der
Proben relevante Einflussgrof3en. In diesem Fall ermoglicht die geringe Férderhdhe von
ca. 1,5 m eine reprasentative Beprobung der Feststoffe aus der Sand- und Kiesfraktion.
Dies relativiert den Einfluss der Pumpe auf die Zusammensetzung der Feststoffe.
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Abbildung 3.9: Box-Plot zu Gewichtsanteilen der Feststoffe im Zu- und Ablauf der Schragklarer-
Anlage im Trennsystem

Der Parameter Gluhverlust wird zur Einschatzung des Anteils organischer Substanz in
der Feststoffmasse herangezogen. Uber den Gluhverlust kann somit die
Zusammensetzung der Feststoffe weitergehend beschrieben werden. Da organische
Substanz von geringerer Dichte gegentber mineralischer Substanz ist, kann sich dies
auf die Sinkgeschwindigkeit der Partikel auswirken. Auch eine Einflussnahme der
organischen Inhaltsstoffe auf die Flockenbildung kann nicht ausgeschlossen werden.

Der Gluhverlust in der Feinfraktion <0,063 mm betragt im Zu- und Ablauf etwa 30 %
(Median). Von Fuchs et al. (2013) wurden im ReFeNi-Phase-1-Vorhaben recht &hnliche
Werte im Trennsystem ermittelt. Das gilt auch flr den Gehalt von etwa 40 % in der
Fraktion 0,063-2,0 mm im Zulauf der Behandlungsanlage. Im Ablauf der Anlage betragt
der Median in dieser Fraktion 70 %, sodass hier eine deutliche Zunahme des
Gluhverlust-Gehaltes zu erkennen ist. Diese Zunahme wird als Indiz gewertet, dass
mineralische Partikel sich aufgrund hoherer Dichte in der Sedimentationsanlage
abreichern und organische Partikel im Abfluss anreichern.
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Abbildung 3.10: Gluhverlust (GV) in % der Feststoffe aus dem Zu- und Ablauf der Schragklarer-
Anlage im Trennsystem
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Abbildung 3.11 beinhaltet eine grafische Auswertung der mittleren Gluhverluste fir den
Probenahme-Zeitraum im Jahresverlauf. Der Gluhverlust in der Kornfraktion >2,0 mm ist
Uber das Kalenderjahr konstant. Der Gluhverlust der Kornfraktion 0,063-2,0 mm nimmt in
den Monaten Oktober und November im Mittel um bis zu 20 % zu. Der Gluhverlust flir
die Fraktion <0,063 mm verhalt sich stabil Gber das Jahr mit einer leichten Zunahme zum
Jahresende.
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Abbildung 3.11: Mittlere Anteile des Gluhverlustes im Versuchszeitraum

Im Trennsystem wurden 28 Regenereignisse beprobt, von denen 24 Datenséatze im
Zuge der Frachtbilanzierung ausgewertet wurden. Der Schragklarer wurde mit
Oberflachenbeschickungen von g, = 1, 2, 3, 4 und 6 m/h betrieben. Ausgehend von den
ereignisbezogenen Wirkungsgraden wurden Mediane fir die jeweils eingestellte
Oberflachenbeschickung gebildet und zur Ableitung der Wirksamkeitsfunktionen genutzt.

Abbildung 3.12 zeigt zwei Funktionen, zum einen die Funktion zur
Sedimentationswirksamkeit der Anlage und eine weitere Funktion, welche die Speicher-
und Sedimentationswirksamkeit der Anlage in der Summe betrachtet.

Der hdchste Ruckhalt wird erreicht, wenn Speicher- und Sedimentationswirkung in der
Summe betrachtet werden. Fir Feststoffe <2,0 mm werden unter stationaren
Verhaltnissen von ga = 0,5 m/h Wirksamkeiten von 78 % erreicht. 69 % gehen auf die
Sedimentationsleistung der Anlage zuriick. Mit zunehmender Oberflachenbeschickung
nimmt die Wirksamkeit ab. Durch das Speichervolumen reduziert sich die Wirksamkeit
der Anlage auf einen Frachtrickhalt von 15% bei gx=10m/h. Unter diesen
hydraulischen Bedingungen findet keine nennenswerte Sedimentationsleistung mehr
statt. Nur noch grobe Partikel der Sandfraktion sedimentieren.
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Abbildung 3.12: Feststoffriickhalt des Schragklarers im Trennsystem fir die Fraktion <2,0 mm im

Trennsystem (Rohrenabscheider)

Abbildung 3.13 stellt in analoger Darstellungsweise den Frachtrickhalt fir Partikel der
Kornfraktion <0,063 mm dar.
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Abbildung 3.13: Feststoffriickhalt des Schragklarers fir die Fraktion <0,063 mm im Trennsystem
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Die Funktion zur Speicher- und Sedimentationswirkung ergibt mit 60 % Frachtriickhalt
bei ga = 0,5 m/h eine um 18 % geringere Wirksamkeit gegentiber der Fracht mit Partikeln
< 2,0 mm. Die Sedimentationsleistung betragt bei gleichem g, immerhin 52 %. In der
Funktion zeigt sich eine starke Abnahme der Sedimentationsleistung auf 29 % bei
da =2 m/h, welche als Bemessungsoberflachenbeschickung fur stationar betriebene
Anlagen gilt.

Die Leistungsfahigkeit  der  Anlage nimmt  bei  weiter  zunehmender
Oberflachenbeschickung stark ab und betragt bei g, = 4 m/h noch 13 % in Bezug auf die
Sedimentationsleistung und 34 % bei Betrachtung der Speicher- und
Sedimentationswirkung insgesamt.

Es wurde Uberprift, ob ein statistischer Zusammenhang zwischen der Wirksamkeit und
der mittleren Zulaufkonzentration (<0,063 oder <2,0 mm) besteht. Abbildung 3.14 stellt
die Daten der Zulaufkonzentration der Feinfraktion deren Wirksamkeit gegentber. Fir
diesen Datenbestand als auch fur die Zulaufkonzentration der Gesamtfraktion kann
jedoch auch unter Ausklammern der Ausreil3er kein statistischer Zusammenhang
ermittelt werden. Aus der Grafik ist jedoch die Tendenz erkennbar, dass mit
zunehmender Zulaufkonzentration die Wirksamkeit steigt.
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Abbildung 3.14: Zusammenhang zwischen der mittleren Zulaufkonzentration und der Wirksamkeit
der Kornfraktion <0,063 mm
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3.4 Zusammenfuhrung der Ergebnisse zur Wirksamkeit im Misch-
und Trennsystem

In  Abbildung 3.15 werden die Funktionen der Sedimentationswirksamkeit des
Schragklarers fur die Fraktion <0,063 mm aus dem Misch- und Trennsystem
gegeniubergestellt. Die Funktionen zeigen, dass der auf Sedimentation beruhende
Frachtrickhalt im Mischsystem um etwa 6 % hoher ist als im Trennsystem.

Da aus den vergleichenden Untersuchungen der Platten- und Ro6hrenabscheider
hervorgeht, dass der Rohrenabscheider etwas hthere Abscheideleistungen erzielt, ist
der hohere Feinpartikelriickhalt im Mischsystem sehr wahrscheinlich auf die
Zusammensetzung des Abwassers zurlickzufihren. Die Partikeleigenschaften,
Zulaufkonzentration oder die Flockungseigenschaften kénnen mogliche Einflussfaktoren
darstellen.

Eine mittlere Abweichung von 6 % wird vor dem Hintergrund der hohen Streuung der
Wirksamkeiten der zugrundeliegenden Ergebnisse als relativ gering betrachtet. Es kann
daher fir das Misch- und Trennsystem der gleiche funktionale Zusammenhang zwischen
Oberflachenbeschickung und Sedimentationswirksamkeit angenommen werden. Diese
Annahme begrindet sich auch aus der Tatsache, dass sich die genannten
Eigenschaften sowohl im Misch- als auch im Trennsystem standortspezifisch und
jahreszeitlich hochst variabel darstellen.
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Abbildung 3.15: Sedimentationswirksamkeit fir Partikel < 0,063 mm im Misch- und Trennsystem
unter stationdren Bedingungen

Zur Ermittlung einer einheitlichen Wirksamkeitskurve fur Trennsystem und Mischsystem
wurden 61 Eingangsdaten beider Systeme (40 MS und 21 TS) mit gleichen
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Oberflachenbeschickungen zusammengefuhrt. Aus diesem Datensatz wurde eine
Funktion zur Sedimentationswirksamkeit im Misch- und Trennsystem erstellt, da nur der
erreichbare Sedimentationswirkungsgrad einen unmittelbaren Zusammenhang mit der
Oberflachenbeschickung zeigt.

Die Funktion hat ein Bestimmtheitsmald von R2=0,91. In Abbildung 3.15 ist die
Exponentialfunktion  grin  dargestellt  [y=0,662e”(-0,280*x)]. = Die  bezifferten
Sedimentationswirksamkeiten sind nahezu identisch mit den bereits angegebenen
Sedimentationswirksamkeiten aus Abbildung 3.5. Lediglich bei
Oberflachenbeschickungen von gs >4 m/h weichen die Sedimentationswirksamkeiten
fur die zusammengefihrten Daten um 1 % von den Sedimentationswirksamkeiten der
Fraktion <0,063 mm aus dem Mischsystem ab.

3.5 UV/VIS-Spektroskopie

3.5.1 Kalibrierergebnisse und Ganglinien

Der Ermittlung von Zu- und Ablaufkonzentrationen in Regenwasserbehandlungsanlagen
wird ein hohes Interesse gewidmet. In diesem Vorhaben bilden sie die Grundlage fir
Fragestellungen, die sich mit der Bilanzierung von Frachten von Sedimentationsanlagen
und der Wirksamkeit dieser Anlagen auseinandersetzen. In den Monitoring-Vorhaben
des KIT an Regenbecken kommen in der Regel Feststoffsammler zum Einsatz, die als
robuste Methode angesehen werden, um mittlere Konzentrationen und Frachten zu
quantifizieren.  Spektrometersonden  haben gegenliber der Strategie mit
Feststoffsammlern den Vorteil, dass diese in zeitlichen Abstdanden von wenigen Minuten
die Qualitdt des Abflusses messen und damit Uber die gesamte Messdauer diskrete
Messwerte zur Beurteilung der Abwasserqualitdt zur Verfligung stehen. Voraussetzung
dafir, dass dieser Vorteil besteht, ist, dass die Sonden plausible Messwerte liefern. Die
Messgenauigkeit der Sonden mit Fokus auf die Parameter AFS und CSB ist eine
Fragestellung, der in diesem Vorhaben nachgegangen wird. Eine sich anschlielende
Frage ist, ob die hoch aufgelésten Daten eine Frachtbilanzierung ermdglichen, die
praziser gegentber der Strategie mittels Feststoffsammlern ist. Unterstiitzt wurden diese
Arbeiten von Patricia Mayer im Rahmen ihrer Masterarbeit am Institut (Mayer, 2018).

Aus dem abgeschlossenen Vorhaben mit dem Titel ,Analyse der Leistungsfahigkeit von
Regeniberlaufbecken und Uberwachung durch online Messtechnik® standen UV/VIS-
Spektrometersonden zur Verfligung. Fur das Messprogramm in diesem Vorhaben wurde
jeweils eine Sonde im Zu- und Ablauf der Anlage bendtigt. Im Zulauf wurden zwei
Sonden vergleichend getestet, die als ,Sonde (1) und ,Sonde (2)“ bezeichnet werden.
Alle drei Sonden sind baulich und technisch identisch, aus demselben Baujahr und
wurden zeitgleich beim Hersteller eingekauft. Bedingt durch die hohen Anforderungen
hinsichtlich der Kalibrierung der Sonden wurden zwei Regressionsanalysen (OLS und
PLS) sowie zwei Messreihen fur die Kalibrierung durchgefiihrt (OLS_1, OLS 2, PLS_1,
PLS_2) (siehe Kapitel 2.7.2).

Der Einsatzbereich im Misch- und Trennsystem erfordert jeweils eine lokale Kalibrierung
der Sonden. Der Probenumfang fur die Kalibrierung umfasste 16 Proben, die wahrend
der Regenereignisse vor Ort genommen wurden. Dies entspricht einem von Caradot et
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al. (2015) empfohlenen Stichprobenumfang von 15 bis 20 Proben. Es wurden gute
Kalibrierergebnisse erzielt, was durch die Validierungsmessungen nachgewiesen
werden konnte. Die Verwendung der PLS- als auch der OLS-Methode als
Regressionsanalyse ist geeignet, um valide Ergebnisse zu erzielen. Es konnte keine
abschlieRende Empfehlung zur zu bevorzugenden Regressionsanalyse abgeleitet
werden, da die Vorhersagequalitat sich bei den Sonden und den beiden Messreihen zur
Kalibrierung unterscheiden.

,Mit der OLS-Methode konnte fur die Messreihe 2 des Parameters AFS ein mittlerer
relativer Fehler von 25 bis 70 % je nach Sonde ermittelt werden, die PLS-Regression fir
die Messreihe 2 erreichte einen relativen Fehler zwischen 30 und 49 %. Die Kalibrierung
des Parameters CSB ergab firr die PLS-Regression der Messreihe 2 eine Fehlerspanne
zwischen 6 und 9 %.

Die mittlere quadratische Abweichung (engl. root mean square error, RMSE) der AFS,
liegt bei der Messreihe 2, kalibriert mit der OLS-Methode zwischen 12 und 30 mg/l. Mit
der PLS-Regression ergibt sich fur die Messreihe 2 ein Wertebereich von 16 bis 25 mg/I.
Fur den Parameter CSB liegt der RMSE zwischen 6 und 8 mg/I.

Das Bestimmtheitsmall R2 der Messreihe 2, liegt fur den Parameter AFS, kalibriert mit
der OLS-Methode, zwischen 0,34 und 0,50. Die PLS Regression der Messreihe 2 ergibt
fir AFS je nach Spektrometersonde ein R2 zwischen 0,55 und 0,81. Fur den Parameter
CSB kann ein Bestimmtheitsmal3 0,93 bis 0,95 erreicht werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die PLS-Regression fir den Parameter CSB
das geeignetste lokale Regressionsverfahren darstellt und dass sich diese nach einer
vor Ort Kalibrierung vergleichsweise gut abbilden lasst. Fir den Parameter AFS ergeben
sich  aus den durchgefihrten Untersuchungen keine Hinweise welcher
Regressionsansatz zu systematisch besseren Ergebnissen fihrt. Wenngleich
festzuhalten ist, dass die lokalen Kalibrierungen (OLS- und PLS-Verfahren) immer zu
deutlich besseren Ergebnissen fiihren als die ab Werk eingestellte globale Kalibrierung
der Spektrometersonde“ (Mayer 2018), sind sowohl die Werte fir die mittlere
gquadratische Abweichung als auch fiir das BestimmtheitsmalR3 fir den Parameter AFS
unbefriedigend. Die Vorhersagekraft der Sonden insbesondere fir Feststoffe erscheint
daher begrenzt. Einige Bespiele aus gemessenen Niederschlagsereignissen kénnen
dies illustrieren.
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Abbildung 3.16: Niederschlagsereignis am 02.09.2017 — Zulauf Sonde (1) (Mayer 2018)

In Abbildung 3.16 ist die Ganglinie eines Regenereignisses vom 02.09.2017 abgebildet.
Das Diagramm zeigt den Vergleich einer Messreihe mit globaler Kalibrierung
(AFS_GLO) sowie der lokalen Kalibrierung bei der die OLS- und PLS-
Regressionsanalysen angewandt wurden. Die AFS-Konzentration nimmt unmittelbar
nach Beginn des Regenereignisses sprunghaft zu und die aus der globalen Kalibrierung
resultierende Maximalkonzentration erreicht einen Wert von ca. 400 mg/l. Eine
Umrechnung der Messreihe basierend auf der OLS-Regressionsfunktion fuhrt zu leicht
héheren AFS-Konzentrationen, deren Maximalwert ca. 465 mg/l betragt. Die Kurve, die
Uber die PLS-Funktion berechnet wurde, die in der Kalibrierung und Validierung die
beste Vorhersagequalitit gezeigt hat, wirde eine rechnerische Maximalkonzentration
von nur ca. 240 mg/l ergeben. Es wird deutlich, dass der Verlauf des Ereignisses
unabhangig von der Kalibrierung vergleichsweise gut wiedergegeben wird, die
Berechnung der Peak Konzentration aber mit sehr groRen Unsicherheiten behaftet ist.

Abbildung 3.17 zeigt die Ganglinien der AFS Konzentrationen wahrend eines
Ereignisses am 15.09.2017. Auch bei diesem Ereignis wird der Verlauf der
Konzentration unabhangig von der verwendeten Kalibrierung gut wiedergegeben. Bei
diesem Ereignis wird der héchste Wert mit 228 mg/l nach der OLS Kalibrierung erreicht.
Die globale Kalibrierung ergibt einen Maximalwert von nur 180 mg/l und die Sonde zeigt
einen nicht plausiblen Konzentrationsabfall auf 0 mg/l. Die geringste AFS Konzentration
wird mit nur 98 mg/l wiederrum durch die PLS kalibrierte Sonde berechnet.
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Abbildung 3.17: Niederschlagsereignis am 15.09.2017 — Zulauf Sonde (1) — Parameter
AFS (Mayer 2018)

In Abbildung 3.18 fuhrt das Regenereignis vom 12.07.2017 gegen 14:45 Uhr zu einer
Beschickung des Schragklarers. Gegen 17:00 Uhr wird an der Anlage ein Spilstof3
detektiert, der durch auBergewdhnlich hohe Feststoffkonzentrationen im Zulauf
Uberrascht. Die maximalen Feststoffkonzentrationen bewegen sich in Abhangigkeit zu
der verwendeten Regressionsanalyse zwischen 1.650 und 3.230 mg/Il. Wie bei den zuvor
dargestellten Ereignissen ist die mit der OLS-Regression ermittelte maximale
Feststoffkonzentration etwa um den Faktor 2 hoher als die Uber das PLS- Verfahren
ermittelte Konzentration. Im weiteren Verlauf des Regenereignisses reduzieren sich die
Feststoffkonzentrationen auf einen Bereich zwischen 50-70 mg/l, jedoch wird die
Ganglinie zum Ende des Ereignisses auf diesem Niveau des Ofteren durch kurze
Konzentrationspeaks unterbrochen. Fir die Parameter AFS und CSB sind weitere
Ergebnisse zu Ganglinien und Wasserproben im Anhang 6.5 dargestellt. Es zeigt sich in
der Summe nur eine maRig gute Ubereinstimmung, tendenziell am besten mit der PLS-
Regression.
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Abbildung 3.18: Niederschlagsereignis am 12.07.2017 — Zulauf Sonde (1) (Mayer 2018)

Abbildung 3.19 beinhaltet die Ganglinie der CSB-Konzentration eines Regenereignisses
am 20.07.2017. Die Ganglinie der globalen Kalibrierung (AFS_GLO) gibt zu Beginn der
Messreihe Messwerte von ca. 1000 mg/l wieder, die auf etwa 250 mg/l abnehmen und
bis zum Ende des Regenereignisses relativ konstant verlaufen. Die lokale Kalibrierung
mittels PLS zeigt eine Ganglinie mit einer nachweislich deutlich héheren Qualitat. Die
Ganglinie PLS_1 und PLS 2 bezieht sich auf die auf unterschiedliche Weise
genommenen Kalibrierproben (siehe 2.7.2). In diesem Fall schneidet die PLS 1
Ganglinie die laboranalytischen Messungen. Es wird somit deutlich, dass die lokale
Kalibrierung eine hohe Vorhersagequalitdt fur die CSB-Konzentrationen aufweist.
Weitere ausgewertete Messungen sind dem Anhang (Kapitel 6.5) zu entnehmen.
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Abbildung 3.19: Niederschlagsereignis am 20.07.2017 — Zulauf Sonde (1) Parameter CSB
(Mayer 2018)

Abschlieend ist festzuhalten, dass die verwendeten Sonden unabh&ngig von den
analysierten Parametern und der verwendeten Regression den relativen
Konzentrationsverlauf realitdtsnah abbilden. Die Ableitung von stoffbezogenen
Konzentrationen ist jedoch mit grof3en Unsicherheiten verbunden. Eine lokale
Kalibrierung fiihrt in allen Fallen zu besseren und reproduzierbaren Ergebnissen. Sie
reduziert  allerdings  nicht die  bestehenden  Unsicherheiten  bei  der
Konzentrationsbestimmung. Die Nutzung der Daten im Rahmen einer Frachtberechnung

ist daher nach den vorliegenden Ergebnissen nicht maoglich, wie der nachfolgende
Abschnitt zeigt.
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3.5.2 Frachtbilanzierung

Es gibt unterschiedliche Veranlassungen sich mit den Spektrometersonden zu
beschéaftigen. Eine Intention war es in diesem Vorhaben zu prifen, ob mit ihnen valide
Langzeitmessungen durchgefiihrt werden kdénnen. Eine weitere zentrale Fragestellung
liegt darin zu beurteilen, ob mit Hilfe der Sonden eine Bilanzierung der Feststofffracht
mdglich ist und wie diese Messtechnik im Vergleich zu den Untersuchungen mit der
Feststoffsammler-Strategie zu beurteilen ist. Im Folgenden werden hierzu mehrere
ausgewertete Regenereignisse vorgestellt und diskutiert.

Abbildung 3.20 stellt ein Ereignis vom 21.07.2017 dar. Der Schragklarer wird zwischen
19:50 Uhr und 02:30 Uhr Uber eine Pumpe mit einem stationaren Durchfluss beschickt.
Die in Rot dargestellte Kurve gibt die Zulauffracht in Gramm Uber die Dauer des
Regenereignisses wieder. Wie bereits im Abschnitt 3.5.1 beschrieben handelt es sich um
einen typischen Verlauf mit einem Maximum zu Beginn und einer kontinuierlich
abnehmenden Konzentration zum Ende des Ereignisses. Die kumulierte Fracht wird in
der orangenen Kurve dargestellt. Nach Vollfilllung der Sedimentationsanlage erfolgt eine
Entlastung. In diesem Diagramm wird der Ablauf als dunkelblaue Kurve dargestellt. Die
kumulierte Masse ist in Hellblau abgebildet worden.

Der Schragklarer wird volumenproportional wie in Abschnitt 2.6.1 beschrieben mit der
Feststoffsammler-Strategie beprobt. Nach einem Durchflussvolumen von 4 m3 wird
jeweils eine Teilprobe Uber 40 Sekunden in den Behélter gefordert. Die Anzahl der
Teilproben ist durch das Volumen des Behdlters limitiert und gegen 00:25 Uhr ist der
Behalter vollgeflillt (schwarze vertikale Linie) und der Fillstandssensor stoppt die
Probenahme.

21.07.2017
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Abbildung 3.20: Frachtbilanz des Niederschlagsereignisses am 21.07.2017 — Sonde Zu 1 und Ab
— AFS, OLS-Methode — g, = 2 m/h (Mayer 2018)
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In der Beprobung wurde mittels Feststoffsammler kumulativ eine Zulauffracht von 15 kg
und eine Ablauffracht von 6,5 kg erfasst. Unter Bezug auf den Zeitraum, der mittels
Feststoffsammlern beprobt wurde, und unter Anwendung der OLS-Regressionsanalyse
wurde mittels Spektrometersonde im Zulauf eine Fracht von 23,5 kg und im Ablauf eine
Fracht von 6,5 kg ermittelt. Die Ablauffracht wird von beiden Methoden tbereinstimmend
quantifiziert, jedoch weichen die Zulauffrachten der Sonde und des Feststoffsammlers
um 8,5 kg voneinander ab.

In Abbildung 3.21 sind die Daten des gleichen Ereignisses mit dem PLS-Ansatz
ausgewertet. Die Feststoffsammlerfracht bleibt selbstverstandlich gleich bei 15 kg im
Zulauf bzw. 6,5 kg im Ablauf. Die nach der PLS-Regression ermittelten Frachten sind im
Zulauf deutlich (10kg) und Ablauf geringfugig (5,6 kg) Kkleiner als die der
Feststoffsammler.
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Abbildung 3.21: Frachtbilanz des Niederschlagsereignisses am 21.07.2017 — Sonde Zu 1 und Ab
— AFS, PLS Methode — g, = 2 m/h (Mayer 2018)

Der Effekt der verschiedenen Regressionsansatze ist in vergleichbarer Weise bei
weiteren Ereignissen erkennbar. Im Zulauf resultieren aus der OLS-Regression im
Vergleich zum Feststoffsammler deutlich héhere und aus der PLS Regression geringere
Frachten. In den Ablaufproben bei einem insgesamt niedrigeren Konzentrationsniveau
sind die Unterschiede dagegen vergleichsweise gering. Allerdings lasst sich aus diesen
Befunden kein genereller, konzentrationsabhangiger Trend ableiten. In Tabelle 3.1 sind
die aus der Feststoffsammlerbeprobung ermittelten Zu- und Ablauffrachten den
rechnerischen Frachten der Spektrometersondenmessungen nach Anwendung der
Regressionsmodelle gegeniber gestellt. Die beiden letzten Spalten von Tabelle 3.1
zeigen jeweils das Verhaltnis zwischen Feststoffsammlerfracht und rechnerischer Fracht
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nach Anwendung des OLS- bzw. des PLS-Regressionsmodells. Die Daten sind nach
aufsteigender Zu- bzw. Ablauffracht im Feststoffsammler sortiert.

Tabelle 3.1: Vergleich der Frachten aus den Feststoffsammlern und nach Auswertung der
Sondendaten mit OLS- und PLS-Regression

Datum FFS B,, [kg] OLS B,, [kg] PLS B,, [kg] OLS/FFS PLS/FFS
21.10.2017

05.10.2017

24.07.2017 19,6 29,6 15,1 1,51 0,77

FFS B,, [kg]  OLS B, [kgl PLS B., [kg] OLS/FFS PLS/FFS

02.09.2017

21.10.2017

21.07.2017

Die Daten in Tabelle 3.1 zeigen, dass die ermittelten Frachten teilweise erheblich
voneinander abweichen. Dies ist nicht per se ein Problem. Im gegebenen Fall ist aber
weder in Bezug auf das verwendete Regressionsmodell noch in Bezug auf die
detektierten Konzentrationen ein systematischer Zusammenhang erkennbar. Dies ware
aber die Voraussetzung fur eine realitdtsnahe Anpassung der Kalibrierparameter und die
Auswahl eines geeigneten Regressionsansatzes. Auf Basis der in diesem Vorhaben
gewonnenen Daten war beides fir den Parameter Feststoff nicht moglich.
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3.6 Vergleich der Methoden Feststoffsammler und UV/VIS-Sonden

3.6.1

3.6.2

Feststoffsammler (FSS)

Die mit Feststoffsammlern ermittelten Konzentrationen sind deutlich
realitatsnaher und zuverlassiger als die von den Spektrometersonden
abgeleiteten Werte.

Bei der Ermittlung von Frachten ist zu bertcksichtigen, dass das Volumen der FS
begrenzt ist und damit nicht alle Ereignisse uber ihre gesamte Dauer/ihr
gesamtes Volumen beprobt werden konnen. Uber die Variation von
Pumpintervall und -dauer kénnen aber charakteristische Ereignistypen gezielt
erfasst werden.

Bedingt durch die Probenahme in Intervallen kénnen vor allem kurzzeitige
Konzentrationspeaks nicht ideal erfasst werden, was zur Unsicherheiten bei der
Frachtermittlung fuhren kann. Parallel verlaufende Messungen mittels Sonden
helfen die potentiellen Fehler zu kompensieren.

FSS ermdglichen aufgrund der vergleichsweise hohen Menge an Probenmaterial
eine sichere und differenzierte Analyse von Feststoffen (KorngréRenverteilung,
Gluhverlust, Schadstoffbeladung usw.)

Der Gehalt an mikrobiologisch leicht abbaubaren Substanzen (z.B. CSB, NH,)
kann sich durch Abbauprozesse innerhalb weniger Stunden verdndern. Da FSS
immer nach einer moglichst vollstdndigen Sedimentation der Feststoffe beprobt
werden, ist mit Minderbefunden fir diese Stoffe zu rechnen. Eine unmittelbar
nach Ereignissende genommene homogenisierte Probe aus dem eingestauten
Behalter l6st/reduziert dieses Problem.

Spektrometersonde

Spektrometersonden weisen auch nach lokaler Kalibrierung einen hoheren
Fehler gegentber einer laboranalytischen Bestimmung auf.

Die aufgezeichneten Ganglinien fur den Parameter AFS und CSB ermdéglichen
zeitlich hochaufgeldste und damit detaillierte Einblicke in den Belastungsverlauf
des Abwassers.

Nach lokaler Kalibrierung und bei entsprechender Wartung tragen die Sonden zu
einem besseren Verstandnis der Prozesse bei. Die erzeugten Daten haben nach
den vorliegenden Erfahrungen aber immer qualitativen Charakter.

Eine Quantifizierung von Frachten und Wirksamkeit auf der Basis von aus
Sondenmessungen abgeleiteten Konzentrationen erscheint insbesondere flr
Feststoffe nicht moglich.

Fur alle Parameter, die einem schnellen Abbau unterliegen und/oder durch
Wechselwirkung mit Probenahme- und Laborgerédten eine systematische
Verédnderung erfahren, weisen Sondenmessungen uniibersehbare Vorteile auf.
Voraussetzung ist, dass sie so kalibriert werden kénnen, dass sie reproduzierbar
realitditsnahe Ergebnisse liefern. Trotz groRer Bemihungen ist dies in diesen
Vorhaben nicht gelungen.

Die Sonden koénnen in qualitativer Form nur Daten zu den gesamten
Feststoffen(AFS) liefern. Eine Differenzierung zwischen einer groben und feinen
Fraktion ist nicht moglich.
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e Eine zunehmende Heterogenitdt, ein hoher Grobstoffanteil und hohe
Organikanteile erhdhen die Unsicherheiten der Sondenmessungen zusétzlich.
Die Anwendung im Mischsystem ist daher mit vertretbarem Aufwand in vielen
Fallen nicht moglich.

Beide Methoden Feststoffsammler und Spektrometersonden haben einen
Einsatzbereich, der bei den Feststoffsammlern eindeutig auf Bereitstellung robuster
Datengrundlagen fur Bilanzierungszwecke liegt. Das Probenahmekonzept beruht auf
einer groRRvolumigen Mischprobe, die moglichst das gesamte Ereignis erfasst.
Konzentrationsschwankungen oder auch gewéasserrelevante Konzentrationsspitzen
kénnen per Definition nicht erkannt werden. Fur alle Stoffe, bei denen die
Frachtreduzierung das vordergrindige Ziel des Gewasserschutzes ist, sind
Feststoffsammler ein universell einsetzbarer und zuverlassiger Ansatz.

Messsonden erganzen die Befunde aus einer Mischprobennahmestrategie in Form von
zeitlich hochaufgel6sten und nicht begrenzten Informationen. Trotz grof3er Bemiihungen
ist es in diesem Vorhaben, wie auch in vorangegangen Untersuchungen nicht gelungen,
gquantitative Daten zu erzeugen, die mit den Frachtberechnungen auf Basis von
Feststoffsammlerproben vergleichbar sind. Da keine systematischen Zusammenhange
zu einzelne EinflussgréfRen, wie z.B. zum Konzentrationsniveau ermittelt werden
konnten, sind die Sondenmessungen weder fir Frachtbetrachtungen noch fir
Wirksamkeitsanalysen nutzbar.
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4 Bemessungs- und Konstruktionsempfehlungen far
Schragklarer im Misch- und Trennsystem

4.1 Vorbemerkungen

Die nachfolgend aufgefiihrten Bemessungs- und Konstruktionsempfehlungen ergeben
sich aus der Zusammenfilhrung der verschiedenen von den Landern Nordrhein-
Westfalen und Baden-Wrttemberg geforderten Untersuchungen von Schragklarern. Sie
umfassen den in unterschiedlichen MaRstdben und Untersuchungsansatzen
gewonnenen Kenntnisstand und werden in Baden-Wirttemberg gleichlautend in einer
Handlungsempfehlung verdéffentlicht.

4.2 Bemessungsempfehlungen

Die Bemessung von Schragklarern basiert, wie die von Anlagen ohne Einbauten, auf der
Begrenzung der maximalen Oberflachenbeschickung. Fir einen im Standardfall
anzusetzenden Abfluss aus einer zu behandelnden kritischen Regenspende
I«it = 15 1/(s-ha) wird nach folgender Gleichung die erforderliche Absetzflache ermittelt.

QZU,
Acrr

damax =
mit:
Jamax = Bemessungsoberflachenbeschickung in m/h
Q. = Bemessungszufluss zur Sedimentation in m3/h
Ao = effektive Absetzflachen in m?

Fir Platten- und Rohrenabscheider wird die effektive Absetzfache aus der Grundflache
des Beckens nach folgenden Gleichungen berechnet.

a) Plattenabscheider

Aepr =L B-cosa  Npygeten
b) Rohrenabscheider

Agrr =L-d-cosa-Npspren
mit:
L = Lange der Platten /R6hre in m
B = Breite der Platten in m
cos a = Cosinus des Neigungswinkels a = 60°

d = Durchmesser der Rohren in m

Bei Anlagen mit niederschlagsbedingter Belastung dient die Begrenzung der maximalen
Oberflachenbeschickung dazu Remobilisierungseffekte und damit verbundene negative
Wirkungsgrade zu vermeiden. Der Sedimentationswirkungsgrad wird hier vor allem
durch die Vielzahl von Kleinereignissen positiv beeinflusst und ist folgerichtig bei der
gleichen Oberflachenbeschickung hoher als bei stationarem Betrieb. Der aus
GroRRanlagenuntersuchungen abgeleitete Wert liegt bei einer
Bemessungsoberflachenbeschickung von ga <4 m/h. Der im GrofRanlagenbetrieb unter
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in-stationaren Bedingungen erreichbare Sedimentationswirkungsgrad liegt dann bei
45 % bis 50 %.

Bei Anlagen mit konstanter Belastung, die in der Regel Uber Pumpen erfolgt, wird der
Sedimentationswirkungsgrad der Anlage unmittelbar durch den Bemessungswert
festgelegt. Ein Anwendungsbereich fir diese Betriebsform besteht beispielsweise bei
groRvolumigen Speichern, deren Inhalt mit einem kleinen Volumenstrom uber einen
Schragklarer entleert und behandelt wird. Die Anlage wird in diesem Fall mit einem
konstanten (geringen) Volumenstrom beschickt und die Oberflachenbeschickung
bestimmt damit unmittelbar den erreichbaren Sedimentationswirkungsgrad. Um einen
mit niederschlagsabhangig beschickten Anlagen vergleichbaren Wirkungsgrad zu
erreichen liegt der empfohlene Wert flir diese Anlagen bei einer
Bemessungsoberflachenbeschickung von g, < 1 m/h (s. Abbildung 3.15).

Damit eine moglichst hohe klartechnische Wirksamkeit der Schragklarer erreicht wird,
sind die nachfolgenden Konstruktionsempfehlungen zu berucksichtigen.

4.3 Konstruktionsempfehlungen fir den Neubau

4.3.1 Geometrie

Um eine vollstandige Durchstromung der Anlage zu unterstitzen, wird empfohlen das
Verhéltnis von Lange zu Breite im Neubau von Schragklarern nicht wie bei klassischen
Regenbecken zur Sedimentation mit L/B > 3 zu planen. Dies fuhrt zu schmalen langen
Geometrien, die bei Schragklarern zulauffern Stagnationsbereiche hervorrufen kénnen.

Schragklarer missen uber eine Wassertiefe von mindestens 1,90 m verfigen. Sie ergibt
sich aus den folgenden Randbedingungen:

¢ Klarwasserzone Uber den Schragklarerelementen von 0,20 m bis 0,40 m,

e Bauhohe der Schragklarerelemente von ca. 0,90 m (Ladnge Lamelle/Rdhre
=1,00 m) und

e Abstand zwischen der Bauwerkssohle und der Unterkante der
Schragklarerelemente von = 0,80 m.

Zusatzlicher Spielraum fur die zuvor genannten Komponenten kann eingeplant werden.
Basierend auf den durchgefuhrten Sensitivitdtsuntersuchungen zu der Bauwerkshohe ist
jedoch festzuhalten, dass bei deutlicher VergroRerung der Tiefe unter den
Schragklarerelementen aus hydraulischer Sicht keine Verbesserung gegeniber der
Mindesttiefe zu erwarten ist. Zudem ist darauf hinzuweisen, dass die grof3ere Tiefe zu
deutlichen Kostensteigerungen beim Bau fiihren kann. Auch die Behandlung des
zusatzlichen Speichervolumens auf der Klaranlage erzeugt zusétzliche Kosten.

4.3.2 Drosselung des Anlagendurchsatzes

Im Unterschied zu klassischen Regenbecken muss Q, bei Schragklarern nicht in die
Anlage geleitet werden. Die Drosselung des Zuflusses erfolgt vor der Anlage. Es muss
gewabhrleistet werden, dass der Bemessungszufluss jederzeit in die Anlage gelangt. Eine
Trennschérfe des Drosselorgans von mindestens 1,2 ist einzuhalten. Die Funktion des
Drosselorgans ist in jahrlichem Turnus zu Gberprifen.
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4.3.3 Einlauf- und Verteilungsbauwerk

Die Gestaltung des Einlauf- und Verteilungsbauwerks einer Sedimentationsanlage nimmt
wesentlich  Einfluss auf das  Stromungsverhalten und damit auf die
Sedimentationswirksamkeit der Anlage.

Jede Sedimentationsanlage benétigt daher zulaufseitig ein funktionales Einlauf- und
Verteilungsbauwerk, das eine moglichst effektive Energiedissipation und optimale
Stromungsverteilung gewahrleistet. Hydraulische Untersuchungen im physikalischen
Modell haben gezeigt, dass glnstige Strémungsbedingungen durch:

¢ eine hohe Einlaufschwelle,
¢ eine Einlaufwand mit Prallwand und Palisaden sowie
e eine Einlaufwand mit horizontalem Einlaufschlitz erreicht werden kénnen.

Die empfohlenen Einlauf- und Verteilungsbauwerke weisen aufgrund ihrer konstruktiven
Gestaltung unterschiedliche Stromungscharakteristiken bzw. Stromungsphéanomene auf.
Sie fuhren jedoch alle zu einem hydraulisch glinstigen Strémungsverhalten und erfillen
die Grundanforderungen an die Energiedissipation und Stromungsverteilung. Sie stellen
fur die Praxis nahezu gleichwertige und robuste Lésungsvarianten dar, wobei die
erreichbare hydraulische Optimierung von der Einlaufschwelle zur geschlitzten
Einlaufwand leicht zunimmt.

4.3.3.1 Hohe Einlaufschwelle *
Die Anordnung einer hohen Einlaufschwelle ist in Abbildung 4.1 schematisch dargestellt.
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1,6 m

0,8 m
L) DN 300

o |

DN 300

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung eines Einlauf- und Verteilungsbauwerks mit hoher
Einlaufschwelle

Als Abstand zwischen dem einmiindenden Kanal und der Einlaufschwelle wird 1 m
empfohlen. Die Einlaufschwelle ist mit einer Hohe von = 1,60 m auszufiihren und sollte
einen horizontalen Abstand von =1 m zur Oberkante der Schréagklarerelementen haben.

® Uberfall im Sinne DWA A 166 (2013)
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4.3.3.2 Einlaufwand mit Prallwand mit Palisaden®
Eine weitere konstruktive Lésung bietet eine Einlaufwand mit Prallwand mit seitlichen
Palisaden (Abbildung 4.2).

Prall d
Palisaden refwan Palisaden
1 — — — — I — __z1lm
4 >
1,0m 0,3m
< > Schragklarer-
\ elemente
oty 0,8m
Lt DN 300
1 |
DN 300

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung eines Einlauf- und Verteilungsbauwerks als
Einlaufwand mit Prallwand und seitlichen Palisaden

Die Prallwand ist wie die Schwelle mit einem Abstand von 1 m zum Zulaufkanal zu
planen und in der Breite so zu bemessen, dass der Wasserstrahl unter Bertcksichtigung
eines Ausbreitungswinkels von 5° vollflachig auf die Prallwand auftritt. Im gegebenen
Beispiel mit einer Zulaufleitung DN 300 wirde dies bei einem Abstand von 1 m eine
Prallwandbreite von ca. 0,50 m ergeben. Eine hohe Anzahl von schmalen Palisaden, die
beidseitig der mittigen Prallwand angeordnet werden, flhrt zu glnstigeren
Stromungsbedingungen als eine geringe Anzahl breiter Palisaden. Es wird empfohlen
die Palisaden und deren Abstande untereinander mit einer Breite von etwa 0,25 m bis
0,30 m auszufihren.

4.3.3.3 Einlaufwand mit horizontalem Einlaufschlitz
Eine Einlaufwand mit horizontalem Einlaufschlitz ist ein weiteres Einlauf- und
Verteilungsbauwerk, das fir Schragklarern empfohlen wird (Abbildung 4.3).
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung eines Einlauf- und Verteilungsbauwerks mit
Einlaufwand und horizontalem Einlaufschlitz

Der Einlaufschlitz ist auf Hohe der Unterkante der Schragklarerelemente
Sedimentationskdrpers anzuordnen, um giinstige Stromungsbedingungen zu erreichen.
Eine hdhere oder tiefere Anordnung fihrt zur Wirbelbildung oder zu einer zu hohen

4 Vergleichbar mit Lamellenwand im Sinne DWA A 166 (2013)
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hydraulischen Belastung der Beckensohle. Die Schlitzbreite sollte 90 % der Breite des
Schragklarers betragen und die Offnung sollte mittig nicht unterbrochen werden.

Die Schlitzweite ist so zu wahlen, dass der Bemessungszufluss ungehindert in das
Bauwerk einstromen kann.

4.3.4 Abstand Einlauf- und Verteilungsbauwerk zum Schragkléarer

Der Abstand zwischen dem Einlauf- und Verteilungsbauwerk und den
Schragklarerelementen sollte beim vollstandigen Ausbau der Sedimentationskammer
mindestens 1 m zur Oberkante des ersten Schragklarerelements betragen. Wird nur ein
partieller Ausbau geplant, sind die Schragklarerelemente grundsatzlich am Ende des
Bauwerks anzuordnen. Um eine Durchstromung der Schragklarerelemente zu bewirken,
mussen sie durch eine Trennwand von der offenen Wasserflache im Zulaufbereich
abgetrennt werden (Abbildung 4.4)

4.3.5 Ausrichtung der Schragklarerelemente

Die Strémungsverhdltnisse in Schragklarern sind ein Resultat aus der konstruktiven
Gestaltung der Bauwerkselemente sowie komplexen hydraulischen Wechselwirkungen.

Es wird empfohlen die Schragklarerelemente entgegen dem Zulauf auszurichten
(Abbildung 4.4). In dieser Konfiguration kann die Ausbildung von Turbulenzen in Form
von rotierenden Walzen hinter dem Verteilungsbauwerk verringert werden.

Ein weiterer Vorteil dieser Anordnung ist, dass der Zufluss im vorderen Teil des
Bauwerks, in dem tendenziell héhere FlieRgeschwindigkeiten auftreten, verstarkt an den
Offnungen des Schragklarers vorbeizient. Dies wirkt der Ausbildung von
Stagnationszonen am Ende des Bauwerks entgegen.

4.3.6 Klarwasserabzlige

Die Klarwasserabziige werden Uber den Schragklarerelementen so angeordnet, dass
eine gleichmaRige, flachige Abnahme des Wassers gewahrleistet ist. Hierzu ist
notwendig, dass die FlieBwege des Wassers moglichst gleich lang sind. Die
gleichmafiige Durchstromung wird weiterhin durch folgende Empfehlungen unterstiitzt:

o Der Abstand der Klarwasserabziige zueinander sollte 3 m nicht tberschreiten. In
den Rinnen ist ein Freispiegelabfluss zu gewéhrleisten.

o Die Klarwasserabziige sollten mit eingestauten Auslaufschlitzen nach DWA-
Merkblatt 176 (2013) oder als Zahnschwelle konzipiert werden.

e Das Wasserpolster zwischen der Oberkante der Schragklarerelemente und der
Wasseroberflache, der Klarwasserzone, sollte zwischen 0,20 m und 0,40 m
liegen (Vosswinkel et al. (2015)°).

e Der Einfluss von Querstrémungen in der Klarwasserzone sollte durch
Trennwénde im Abstand von ca. 3,0 m minimieren werden (Abbildung 4.4).

5 Untersuchungs- und Entwicklungsvorhaben des Ministeriums fiir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft,
Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen ,Uberwachung und Optimierung der
Leistungsfahigkeit von Mischwasserbehandlungsanlagen® Laufzeit: 10/2012 — 06/2014, Teil 2 ,Optimierung
der Leistungsfahigkeit von Regeniiberlaufbecken mittels Schragklarertechnologie®
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o Die Klarwasserabziige kdnnen in einer zentralen Sammelrinne oder in zwei
aul3en liegende Sammelrinnen minden (s. Abbildung 4.5).

Trennwande
el bl T

1,0m

0 |

1,0m -

-
h.

Abbildung 4.4. Anordnung der Trennwande und Klarwasserrinnen

RU

¥
|
I

Abbildung 4.5: Schematische Darstellung eines Schragklarers mit seitlich angeordneten
Sammelrinnen im Trennsystem

4.4 \Weitere Hinweise

Zusatzliche zu den konstruktiven Empfehlungen tragen die nachfolgenden Hinweise zur
erfolgreichen Planung und zum sicheren Betrieb der Anlagen bei:

e Die Bauwerke sollten nach Mdoglichkeit in offener Bauweise errichtet werden.
Vorteile ergeben sich durch die Mdaglichkeit der einfachen Sichtkontrolle der
Schragklarerelemente, der Klarwasserabziige sowie durch bessere Wartungs-
und Reinigungsbedingungen. Eine offene Bauweise fordert zudem den
Selbstreinigungseffekt der Schragklarerelemente, da die auf den Oberflachen der
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Schragklarerelemente verbleibenden Sedimente abtrocknen, beim Trocknen
abblattert und durch einsetzenden Niederschlag abgespult werden.

e Eine Grobstoffabscheidung mittels Feinrechen ist beim Einsatz im Mischsystem
grundséatzlich erforderlich, um die Funktion, Langlebigkeit und Effektivitat der
Schragklarer sicherzustellen. Beim Trennsystem wird eine Grobstoffabscheidung
dann empfohlen, wenn in erhohtem Mal3e Vegetationsreste (Laub) auftreten.

e Zur Reinigung der Bauwerkssohle konnen die fir Regenbecken Ublichen
Reinigungseinheiten Verwendung finden.

e Begehbare Stege kénnen bei Anlagen mit groRer Grundflache eine sinnvolle
Erg&nzung darstellen.

e Schragklarer sollen nicht im Dauerstau betrieben werden. Neben den bekannten
Ruckldsungsproblemen von dauereingestauten Sedimenten, ist im Fall von
Schragklarern negativ zu beurteilen, dass ein Dauereinstau die ,Selbstreinigung®
der Platten- oder R6hrenelemente behindert.

4.5 Empfehlungen fir die Aufristung bestehender Anlagen

Schragklarerelemente kdénnen zur Kompensation fehlenden Volumens oder zur
Verbesserung der Absetzleistung bestehender Regenbecken im Trenn- und
Mischsystem genutzt werden. Auch die Aufriistung von Stauraumkanélen insbesondere
von Stauraumkanalen mit untenliegenden Entlastungen kann sinnvoll sein.

Es bestehen die gleichen Bemessungsvorgaben wie beim Neubau von Schragklarern.

Aufgrund der Bedeutung des Einlauf- und Verteilungsbauwerks fir die
Sedimentationswirkung und der Mdoglichkeit zur Optimierung der Sedimentation durch
Schragklarelemente wird empfohlen, alle vorhandenen Sedimentationsanlagen in Bezug
auf die gegebenen Optimierungsoptionen zu Uberprifen.

Eine hydraulische Optimierung oder Nachriistung der Regenwasserbehandlungsanlagen
im Trennsystem ist in der Regel ohne grol3en Aufwand realisierbar. Die durch diese
Maflnahmen erreichbare Sedimentationsleitung ist daher fir alle bestehenden
Einleitungen anzustreben.

Eine Priorisierung der Umsetzung kann anhand folgender Kriterien erfolgen:

a) Empfindlichkeit bzw. Zustand des Gewassers, in das eingeleitet wird,
b) Bauweise des Bestandsbeckens (offen/geschlossen),

c) Hydraulische und stoffliche Belastung des Beckens

d) Anzahl der Anlagen in der Zustandigkeit eines Betreibers,

e) Kosten-Nutzen-Aspekte.

Bei Regenwasserbehandlungsanlagen (Regenuberlaufbecken und Stauraumkanale) im
Mischsystem  verursacht der in der Regel erforderliche Rechen mit
Reinigungseinrichtung einen erhéhten Bau- und Betriebsaufwand. Dazu konnen die
haufig geschlossene Ausfiihrung oder Sonderbauformen einen nachtraglichen Einbau
von Schragklarerelementen erschweren.
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Die Nachristung von bestehenden Anlagen ist aber auch hier eine anzustrebende
Losung, wenn eines oder mehrere der folgenden Kriterien erflillt sind:

a) Die Schmutzfrachtberechnung weist im Mischsystem die Notwendigkeit von
zusétzlichem Volumen nach.

b) Eine Immissionsbetrachtung fordert erhtéhte  Reinigungsleistung der
Mischwasserbehandlung.

c) Die behandelte Mischwassermenge soll erhéht werden bzw. die Klarbedingungen
werden von der bestehenden Anlage nicht eingehalten.
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6 Anhang

6.1 Fotodokumentation

!

Abbildung 6.3: Schragklarer mit Rohrenelementen
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6.2 Einlauf- und Verteilerbauwerke

Die in diesem Absatz enthaltenen Einlauf- und Verteilerbauwerke wurden an der
Sedimentationsanlage hydraulisch untersucht, siehe Kemper (2016). Die nachfolgenden

Abbildungen sind derselben Quelle entnommen.
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Abbildung 6.4: Rohreinlaufe unten liegend
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Abbildung 6.6: Rohreinlauf unten liegend mit Prallblech
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Abbildung 6.7: Verteilerrohre im Langsschnitt
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Abbildung 6.8: Verteilerrohre im Querschnitt mit zwei Auslaufen
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6.3 Liste laufender und kirzlich abgeschlossener Vorhaben

Projekttitel: ,,Messkampagne RUB Homberg-Hakenfeld*

Stand: abgeschlossen 2015
Forderung: LINEG
Beteiligte: LINEG, RWTH Aachen

Gegenstand der Untersuchungen: Untersuchungen zur Steigerung der Effizienz des
RUB Homberg-Hakenfeld durch Lamellenabscheider.

Projekttitel: ,,Entwicklung einer semizentralen Anlage zur Behandlung von
schadstoffbelasteten Niederschlagsabfliissen” (Loewe-Vorhaben)

Stand: lauft bis 2016
Forderung:  Hessen Agentur GmbH
Beteiligte: Frankfurt University of Applied Sciences (FRA-UAS, Steinhardt GmbH, 3P

Gegenstand der Untersuchungen: Untersuchungen zur Abscheideleistung eines
Gegenstromabscheiders zur Behandlung von StraRenabfliissen. Dem Schréagklarer ist
eine Filtereinheit der Firma 3P zur Behandlung gel6ster Inhaltsstoffe nachgeschaltet.

Projekttitel: ,,Hydraulische Untersuchungen und numerische Stromungssimulation
von Schragklarern zur Regenwasserbehandlung im Misch- und Trennsystem*

Stand: l&uft bis Mitte 2017
Forderung:  Umweltministerium Baden-Wurttemberg

Beteiligte: KIT Institut fir Wasser und Gewdasserentwicklung, Bereich
Siedlungswasserwirtschaft und Wasserwirtschaft

Gegenstand der Untersuchungen: Erarbeitung von Empfehlungen zur konstruktiven
Gestaltung von Regenbecken mit Schragklarern im Misch- und Trennsystem

Projekttitel: Dessin-Vorhaben

Stand: lauft bis 2017
Foérderung: EU-Vorhaben

Beteiligte im Teilprojekt: Emscher Genossenschaft, UFT, Segno, Universitdt Duisburg-
Essen

Gegenstand der Untersuchungen: Untersuchungen zur Abscheideleistung von
Kreuzstromabscheidern im Mischsystem
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6.4 Liste von Herstellern und marktgangigen Modellen

Unternehmen: Purac

Produkttyp: Gegenstromabscheider
Produktname: ,GEWE Lamella Separator”
Ausristung: Plattenabscheider
Bekannte Referenzen: keine

Unternehmen: NordicWater

Produkttyp: Gegenstromabscheider
Produktname: ,Lamella Separator®
Ausristung: Plattenelemente
Bekannte Referenzen: keine

Unternehmen: Steinhardt (DE) Hydroconcept (FR)

Produkttyp: Gegenstromabscheider
Produktname: ,Hydro MESI*
Ausristung: Wahlweise Platten- oder R6hrenelemente

Bekannte Referenzen: Sipplingen (Bodensee)

Unternehmen: Uhrig GmbH

Produkttyp: Gegenstromabscheider
Produktname: kein Produktname vorhanden, da keine Standardbauweise
Ausristung: Roéhrenelemente (Fa: GEA)

Bekannte Referenzen: StrK mit SKL als nachgeschaltete Behandlungseinheit an den
Standorten Eggenstein-Leopoldshafen (MS) & Sdllingen (MS)

Unternehmen: Weber Ing.

Produkttyp: Gegenstromabscheider
Produktname: kein Produktname vorhanden, keine Standardbauweise
Ausristung: Plattenelemente

Bekannte Referenzen: Pforzheim (TS)
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Unternehmen: Creabeton

Produkttyp: Gegenstromabscheider
Produktname: Jriwa-sep Lamellenklarer SFK* (Fertighauweise)
Ausristung: Plattenelemente

Bekannte Referenzen: -

Unternehmen: Mall

Produkttyp: Gegenstromabscheider
Produktname: ,ViaKan® & ,ViaTub® (Fertigbauweise)
Ausristung: Rohrenelemente

Bekannte Referenzen: -

Unternehmen: Saint Dizier

Produkttyp: Gegenstromabscheider
Produktname: ,Utep-Li“ (Fertigbauweise)
Ausristung: Rohrenelemente

Bekannte Referenzen: -

Unternehmen: Terre Hill

Produkttyp: Gegenstromabscheider
Produktname: .1erre Kleen*
Ausristung: Plattenelement

Bekannte Referenzen: -

Unternehmen: UFT Umwelt- und Fluid-Technik

Produkttyp: Gegenstromabscheider, Kreuzstromabscheider
Produktname: ,FluidClear® & ,FluidClearX"
Ausristung: Rohrenelemente

Bekannte Referenzen: StrK mit SKL als nachgeschaltete Behandlungseinheit am

Standort Rheinstetten (TS)
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6.5 Ganglinien
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Abbildung 6.11: Ganglinien des Niederschlagsereignisses am 12.07.2017 — Sonde Zu 1

und Ab — Parameter AFS — ga = 2 m/h (Mayer 2018)
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Abbildung 6.12: Ganglinien des Niederschlagsereignisses am 20.07.2017 — Sonde Zu 1

und Ab — Parameter AFS — gA = 2 m/h (Mayer 2018)
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Abbildung 6.15: Ganglinien des Niederschlagsereignisses vom 25.07. bis 26.07.2017 — Sonde

Zu 1 und Ab — Parameter AFS — ga = 2 m/h (Mayer 2018)
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Abbildung 6.16: Ganglinien des Niederschlagsereignisses am 01.08.2017 — Sonde
Zu 1 und Ab — Parameter AFS — . = 1 m/h (Mayer 2018)
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Abbildung 6.18: Ganglinien des Niederschlagsereignisses am 02.09.2017 — Sonde
Zu 1 und Ab — Parameter AFS — ga = 1 m/h (Mayer 2018)
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Abbildung 6.19: Ganglinien des Niederschlagsereignisses am 15.09.2017 — Sonde
Zu 1 und Ab — Parameter AFS — ga = 3 m/h (Mayer 2018)
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Abbildung 6.20: Ganglinien des Niederschlagsereignisses am 05.10.2017 — Sonde

Zu 2 und Ab — Parameter AFS — ga = 3 m/h (Mayer 2018)
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Abbildung 6.21: Ganglinien des Niederschlagsereignisses am 06.10.2017 — Sonde
Zu 2 und Ab — Parameter AFS — ga = 3 m/h (Mayer 2018)
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Abbildung 6.22: Ganglinien des Niederschlagsereignisses am 08.10.2017 — Sonde
Zu 2 und Ab — Parameter AFS — gx = 3 m/h
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Abbildung 6.23: Ganglinien des Niederschlagsereignisses vom 21.10. bis 22.10.2017 —
Sonde Zu 2 und Ab — Parameter AFS — ga = 4 m/h (Mayer 2018)
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Abbildung 6.24: Ganglinien des Niederschlagsereignisses am 22.10.2017 — Sonde

Zu 2 und Ab — Parameter AFS — ga = 4 m/h (Mayer 2018)
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Abbildung 6.25: Ganglinien des Niederschlagsereignisses am 23.10.2017 — Sonde
Zu 2 und Ab — Parameter AFS — ga = 4 m/h (Mayer 2018)
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Abbildung 6.26: Ganglinien des Niederschlagsereignisses am 08.11.2017 — Sonde
Zu 2 und Ab — Parameter AFS — ga = 1 m/h (Mayer 2018)
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Abbildung 6.27: Ganglinien des Niederschlagsereignisses vom 11.11. bis 12.11.2017 —

Sonde Zu 2 und Ab — Parameter AFS — ga = 1 m/h (Mayer 2018)
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Abbildung 6.28: Ganglinien des Niederschlagsereignisses am 19.11.2017 — Sonde
Zu 2 und Ab — Parameter AFS — ga = 1 m/h (Mayer 2018)
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Abbildung 6.29: Ganglinien des Niederschlagsereignisses am 21.11.2017 — Sonde
Zu 2 und Ab — Parameter AFS — ga = 1 m/h (Mayer 2018)
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Abbildung 6.30: Ganglinien des Niederschlagsereignisses am 12.07.2017 — Sonde
Zu 1 und Ab — Parameter CSB —ga =2 m/h
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Abbildung 6.31: Ganglinien des Niederschlagsereignisses am 20.07.2017 — Sonde
Zu 1 und Ab — Parameter CSB —ga =2 m/h
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Abbildung 6.32: Ganglinien des Niederschlagsereignisses am 21.07.2017 — Sonde
Zu 1 und Ab — Parameter CSB —ga =2 m/h
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Abbildung 6.33: Ganglinien des Niederschlagsereignisses am 24.07.2017 — Sonde
Zu 1 und Ab — Parameter CSB — ga = 2 m/h
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Abbildung 6.34: Ganglinien des Niederschlagsereignisses vom 25.07. bis 26.07.2017 —

Sonde Zu 1 und Ab — Parameter CSB — ga =2 m/h

600
500 ] R R R EED |
400
> : I
E 300 o :
@ p
O s i
200 ... Hn\ ~\ ...
100 - V"\-"\j\_\ar__w\ -\ - ~ T |
? —— —
. /7 .
O . T T T T ' T T T T T T .I
14:00 15:00 15:14 15:28 15:42 15:56
30.07.2017

e=———7u_1 CSB PLS 1==——=Zu 1 CSB_PLS 2= = Ab_CSB PLS 1
Ab_CSB_PLS 2 ceceee Containerfillstand

250

200

150

100

50

Containerfiullstand [cm]

Abbildung 6.35: Ganglinien des Niederschlagsereignisses am 30.07.2017 — Sonde

Zu 1 und Ab — Parameter CSB — ga = 2 m/h
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Abbildung 6.36: Ganglinien des Niederschlagsereignisses am 31.07.2017 — Sonde
Zu 1 und Ab — Parameter CSB —ga =2 m/h
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Abbildung 6.37: Ganglinien des Niederschlagsereignisses am 01.08.2017 — Sonde
Zu 1 und Ab — Parameter CSB — ga = 1 m/h
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Abbildung 6.38: Ganglinien des Niederschlagsereignisses am 19.08.2017 — Sonde
Zu 2 und Ab — Parameter CSB —ga =1 m/h
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Abbildung 6.39: Ganglinien des Niederschlagsereignisses am 02.09.2017 — Sonde
Zu 1 und Ab — Parameter CSB —ga = 1 m/h
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Abbildung 6.40: Ganglinien des Niederschlagsereignisses am 15.09.2017 — Sonde
Zu 1 und Ab — Parameter CSB —qga =3 m/h
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Abbildung 6.41: Ganglinien des Niederschlagsereignisses am 05.10.2017 — Sonde

Zu 2 und Ab — Parameter CSB — g =3 m/h
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Abbildung 6.42:

Ganglinien des Niederschlagsereignisses am 06.10.2017 — Sonde
Zu 2 und Ab — Parameter CSB —qga =3 m/h
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Abbildung 6.43:

Ganglinien des Niederschlagsereignisses am 08.10.2017 — Sonde
Zu 2 und Ab — Parameter CSB — g =3 m/h
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Abbildung 6.44: Ganglinien des Niederschlagsereignisses vom 21.10. bis 22.10.2017 —

Sonde Zu 2 und Ab — Parameter CSB — ga =4 m/h
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Abbildung 6.45: Ganglinien des Niederschlagsereignisses am 22.10.2017 — Sonde
Zu 2 und Ab — Parameter CSB — ga = 4 m/h
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Abbildung 6.46: Ganglinien des Niederschlagsereignisses am 23.10.2017 — Sonde

Zu 2 und Ab — Parameter CSB —qga =4 m/h
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Abbildung 6.47: Ganglinien des Niederschlagsereignisses am 08.11.2017 — Sonde

Zu 2 und Ab — Parameter CSB — g =1 m/h
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Abbildung 6.48: Ganglinien des Niederschlagsereignisses vom 11.11. bis 12.11.2017 —

Sonde Zu 2 und Ab — Parameter CSB —ga =1 m/h
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Abbildung 6.49: Ganglinien des Niederschlagsereignisses am 19.11.2017 — Sonde
Zu 2 und Ab — Parameter CSB —ga = 1 m/h
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Abbildung 6.50: Ganglinien des Niederschlagsereignisses am 21.11.2017 — Sonde
Zu 2 und Ab — Parameter CSB —ga =1 m/h
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