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Veranlassung

Im Trennerlass des Landes Nordrhein-Westfalen haben Regenklarbecken eine zentrale
Funktion zur Behandlung von belasteten Niederschlagsabflissen. Das Land Nordrhein-
Westfalen forderte daher das Vorhaben ,REduktion des FEststoffeintrages durch
Nlederschlagswassereinleitungen® (Kurz: REFENI), das in zZwei zeitlich
aufeinanderfolgenden Phasen bearbeitet wurde. Das Projekt hatte das (ibergeordnete Ziel,
die Bewertung von Becken vor dem Hintergrund gestiegener Anforderungen an die
Regenwasserbehandlung zu fundieren

In ,Phase 1“ lag ein Schwerpunkt auf der Untersuchung der Reinigungsleistung von
Regenklarbecken. Das Monitoring von zehn Regenklarbecken in Nordrhein-Westfalen und
Baden-Wirttemberg ergab fir Feststoffe der Kornfraktion < 0,063 mm einen mittleren
Wirkungsgrad von <30 %. Dieses Ergebnis und die Tatsache, dass die konstruktive
Gestaltung vieler Becken aus hydraulischer Sicht nicht den Anforderungen entsprachen,
lieferten den Anlass, einzelne Becken detaillierter zu untersuchen, um spezifische
EinflussgroRen auf die Wirksamkeit zu identifizieren und praxisorientierte Aussagen zur
Gestaltung und zum Betrieb von Regenbecken abzuleiten.

Ein weiterer Befund von besonderem Interesse war, dass bei finf von zehn Anlagen im
Zulauf eine Feinpartikelkonzentration von deutlich < 50 mg/l gefunden wurde. Die anderen
Anlagen zeigten Konzentrationen im bekannten Wertebereich > 100 mg/l.

Die teilweise sehr geringen Zulaufkonzentrationen gaben Anlass fiur eine
Ursachenforschung, sodass in der zweiten Projekiphase ein Schwerpunkt auf der
detaillierten Untersuchung des Feststoffaufkommens und -transports in Einzugsgebieten lag.
Ein weiterer Schwerpunkt war die Weiterentwicklung und Konsolidierung der numerischen
Stromungssimulation (CFD-Modellierung), um so zu Erkenntnissen zu gelangen, die
messtechnisch in situ nur extrem aufwandig zu erzielen waren.




1 Zielsetzung

Entsprechend der skizzierten Ergebnisse der Phase 1 des Vorhabens wurden die
Vorhabenziele des IWG-SWW angepasst. Der Schwerpunkt der Phase 2 lag auf der
quantitativen und qualitativen Beschreibung des Feststoffaufkommens im Einzugsgebiet und
im Zulauf von Regenbecken. Die hierzu erforderlichen Arbeiten wurden in den
Einzugsgebieten von zwei Regenklarbecken in Rastatt, die die Niederschlagsabflisse eines
Gewerbegebietes behandeln, durchgefihrt. Die konkreten Ziele der Arbeiten waren:

e Quantifizierung von Produktion und Akkumulation von Feststoffen in
Einzugsgebieten,

e Charakterisierung der Feststoffe,

e Ermittlung von Einflussgroflen, die das Feststoffdargebot im Einzugsgebiet
mafgeblich bestimmen,

e Ermittlung von Einflussgroflen, die den Feststofftransport im Einzugsgebiet
malfgeblich bestimmen,

e Ableitung von Planungshinweisen.

Die Arbeiten des IWARU in Phase 2 sollen dazu beitragen, die Instrumente zur Beurteilung
der Wirksamkeit von Becken im Bestand ebenso, wie die Kenntnisse Uber die
Dimensionierung von neu zu planenden Regenklarbecken zu verbessern.

Die konkreten Ziele der Arbeiten waren:

o Weiterentwicklung der CFD-Modellierung zur realitdtsnahen Beschreibung der
Dynamik des Stoffein- und Stoffaustrags,

o Beschreibung des erreichbaren Stoffriickhalts an Bestandsbecken mittels CFD-
Modellierung,

e Empfehlungen fiir die Bemessung, die Gestaltung und den Betrieb von
Regenbecken.




2 Vorgehensweise

Zur Erreichung der genannten Ziele wurde im Teilprojekt des IWG-SWW eine Beprobung
des Feststoffautfkommens auf reprasentativen Fahrbahn- und Gehwegsflachen sowie die
volumenproportionale Beprobung der Zu- und Ablaufe der zugeordneten Regenklarbecken
durchgefiihrt. Im Untersuchungsprogramm wurden die Regenklarbecken Federbach
(Aekba =78 ha) und Lochfeld (Aekba = 78 ha) berlcksichtigt. Zur Abbildung der zeitlichen
Dynamik der Feststoffkonzentrationen im Zulauf der Anlage und wahrend des
Sedimentationsprozesses wurden in der Sedimentationskammer des RKB Federbach
Tribungsmessungen durchgefihrt.

Alle Feststoffproben wurden hinsichtlich ihrer KorngréRenverteilung und ihrer organischen
Anteile charakterisiert und auf ihre Beladung mit Phosphor und Zink untersucht. Fir die
Einzugsgebietsflachen und die Regenbecken wurde jeweils eine Jahresfracht abgeleitet.

Um die auftretenden Differenzen zwischen der Feststofffracht im Einzugsgebiet und im
Zulauf der Regenbecken interpretieren und Hinweise flr zuklnftige Planungen geben zu
kénnen, wurden Messungen zur Verkehrsbelastung, der Rauheit der Oberflachenbelage, der
Verteilung der Feststoffe im Strallenquerschnitt sowie zum Niederschlag durchgefuhrt.

Uber die Verkniipfung der Gebietseigenschaften sollte letztlich gepriift werden, ob die bisher
genutzten Parameter geeignet und ausreichend sind, um die Feststoffaustrdge Uber den
Niederschlagabfluss realitatsnah abschatzen zu kénnen.

Im Teilprojekt des IWARU wurden in verschiedenen Arbeitsschritten Messdaten fur die
Kalibrierung bzw. Validierung des numerischen Simulationsverfahrens generiert, sowohl an
einem realen RKB im Groflmalstab(RKB Dorsten) als auch an einem mafstablich
verkleinerten Modellbecken und verschiedenen Labor-Testeinrichtungen. Diese Daten
dienen der Kalibrierung von Teilmodellen zur hydrodynamischen Strdmungssimulation sowie
der Simulation der Partikelbewegung. Durch Messungen an einem nach FROUDE
betriebenen, physikalischen Labormodell im MaRstab 1:10 sollte gewahrleistet werden, dass
die Simulation der Partikelbewegung realitatsnah ist.

Die Simulation der Stromung wurde im GroRmafistab durch den Vergleich mit den
Ergebnissen des Beckens in Dorsten validiert. Darauf aufbauend konnte dann die bereits
validierte Simulationsmethode fir die Partikelbewegung angewendet werden und eine auf
Wirkungsgraden basierende, exemplarische Optimierung des betrachteten
Regenklarbeckens erfolgen.




3 Ergebnisse

3.1 Einzugsgebietsanalyse

In diesem Vorhaben wurden zwei Einzugsgebiete sowie die zugehérigen zentralen
Regenklarbecken untersucht. Uber eine differenzierte Flachenanalyse konnte die aktuelle
abflusswirksame Flache ermittelt werden. Fur das EZG Lochfeld liegt eine abflusswirksame
Flache von 16 ha vor und fiir das EZG Federbach von 78 ha. Das ermittelte spezifische
Volumen des RKB Lochfeld ist mit 18 m®ha bei der derzeitigen Nutzung der erschlossenen
Flachen sehr hoch. Das spezifische Volumen des RKB Federbach entspricht mit 5,9 m3ha
den Planungsdaten. Das Einzugsgebiet des RKB Federbach ist quasi vollstandig bebaut.

Das Monitoring der StraRen bestatigt das bekannte Ablagerungsmuster von Feststoffen im
Stralkenraum, das sich durch grol3e Feststoffdepots mit hohen Grobkornanteilen nahe den
Rinnsteinen oder allgemeiner im nicht befahrenen Bereich der Stralte auszeichnet. Auf den
befahrenen Strallenflachen sind die deponierten Feststoffmassen deutlich geringer und
bestehen vorwiegend aus feinen Partikeln. Unter Berlcksichtigung dieses Zusammenhangs
konnten im Einzugsbiet Lochfeld eine mittlere Feststofffracht von 1,26 g/m? und fir das
Einzugsgebiet Federbach eine mittlere Feststofffracht von 3,98 g/m? ermittelt werden. Dieses
um den Faktor drei hdhere mittlere Feststoffaufkommen wird durch das durchschnittliche
tagliche Verkehrsaufkommen in den beiden Einzugsgebieten quasi exakt gespiegelt
(Federbach 5.400, Lochfeld 1.750 KFZ/d).

Dieser Zusammenhang gilt allerdings nur bei der Betrachtung der mittleren Verhaltnisse in
den Gesamteinzugsgebieten. Fur die untersuchten Einzelstandorte konnte kein statistischer
Zusammenhang zwischen dem Verkehrsaufkommen und den ermittelten Feststoffmengen
der Messstellen fur die Gesamt- und die Feinfraktion ermittelt werden. Eine Vielzahl
unterschiedlich ausgepragter, lokal wirksamer Strukturen, wie abgesenkte Fugen, Dellen
oder Senken im Asphalt, Neigungsanderungen, Bewuchs in den Fugen Uberlagern den
generellen Befund. Dies gilt in gleicher Weise auch fur alle weiteren Einflussgrofen, wie
Oberflachenrauheit, Niederschlagsgeschehen oder Trockenzeit vor der Probennahme und
bedeutet, dass eine Charakterisierung von Einzugsgebieten auf Basis einzelner Stichproben
nicht moglich ist.

Die Feststoffe im Einzugsgebiet werden vor allem von den Kornfraktionen > 0,063 mm
gepragt. Die groRten Massenanteile liegen mit ca. 70 % in der Sandfraktion (0,063 — 2,0 mm)
vor. Nur 20 % der Feststoffe sind der Ton- und Schlufffraktion (< 0,063 mm) und nur 10 %
der Kiesfraktion (> 2 mm) zuzurechnen. Dieses Ergebnis spiegelt die bisherigen Erfahrungen
wider.

Die Gluhverluste der Feststoffe auf den Einzugsgebietsflachen sind gering und lagen in allen
KorngréRenfraktionen im Mittel bei 20 %. Dies belegt fur beide Standorte den
vergleichsweise geringen Vegetationseinfluss.




3.2 Spezifische Feststofffrachten in den Einzugsgebieten

Die Daten zum Feststoffdargebot der beiden Einzugsgebiete wurden zur Berechnung der
spezifischen jahrlichen Gesamt- und Feinpartikelfracht genutzt. Hierzu wurde ein mittlerer
jahrlicher Niederschlag von 710 mm angenommen.

Tabelle 1: Spezifisches jahrliches Feststoffaufkommen in den Einzugsgebieten der RKB Lochfeld und
Federbach

spez. Feststofffracht gesamt spez. Feststofffracht fein
in kg/(ha-a) in kg/(ha-a)
Lochfeld 2.820 574
Federbach 4.786 595

Die fur die beiden Einzugsgebiete ermittelte spezifische Gesamtfracht variiert deutlich, um
den Faktor 1,7, wahrend die spezifischen Feinpartikelfrachten nahezu identisch sind. Auch
dies spiegelt die Erfahrungen aus anderen Untersuchungen wider. Insbesondere die im
Gebiet anfallende Grobpartikelfracht unterliegt immer sehr groRen Schwankungen.

Die fur die EZG ermittelten Frachten kdnnen Flachenkategorien im Gelbdruck DWA-A 102
(2016) zugeordnet werden. Beide Flachen waren der Belastungskategorie Il zuzuordnen.
Dies stimmt flir das Einzugsgebiet Lochfeld mit einer Kategorisierung nach DTV uberein.
Das Einzugsgebiet Federbach ware nach einer Bewertung Uber DTV der
Belastungskategorie Il zuzuordnen.

3.3 Feststoffkonzentrationen und -frachten im Zulauf der Regenklarbecken

Die Messungen zu Feststoffkonzentrationen im Zulauf der Becken ergaben fiir beide
Standorte sehr geringe Konzentrationen von nur 7 mg/l fur das RBK Lochfeld und 23 mg/I fur
das RKB Federbach. Ursachlich fir diese extrem geringen Konzentrationen im Fall des
RKB Lochfeld sind nach den vorliegenden Untersuchungsergebnissen der geringe
Nutzungsgrad der erschlossenen Flachen von nur 22 %, die hohe Rauheit der
Stralienbelage und das geringe Kanalgefalle. Am Standort des Beckens kommt nach wie vor
sehr wenig Wasser und damit quasi kein Feststoff an. Dieser Befund deckt sich mit den
Daten aus Phase 1.

Die geringe Zulaufkonzentration im Fall des RKB Federbach erklart sich aus einem hohen
Fremdwasserzufluss, der dazu fiihrt, dass das Becken periodisch teileingestaut ist und die
Zulaufproben mit Einstauwasser verdinnt werden. Vor der baulichen Sanierung des
Beckens wurde das Fremdwasser am Becken vorbeigeleitet. Aus der Phase 1 liegen daher
fur diesen Standort fir AF Srin reprasentative Zulaufkonzentrationen von 91,6 mg/l vor.




Auf Grundlage der genannten Konzentrationen und der fur die beiden Gebiete
abgeschatzten Niederschlagsabflussmengen wurde die spezifische Fracht im Zulauf der
Becken ermittelt (Tabelle 2).

Tabelle 2: Spezifische Feinpartikelzulauffracht der RKB Lochfeld und Federbach

spez. Feststofffracht fein Anteil an der spez.
in kg/(ha-a) Gebietsfracht fein in %
Lochfeld 34 6
Federbach 495 77

Die Zahlen verdeutlichen, dass der Feststofftransport und weniger das Feststoffaufkommen
eine zentrale Rolle im Planungsprozess spielen.

3.4 Tribungsmessung

Fir die Messzeitraume im Frihling (Mai bis Juni) und Herbst (September bis November)
2017 sowie im Winter (Januar bis Marz) 2018 konnten insgesamt 63 Regenereignisse
ausgewertet werden, von denen verwertbare Trilbbungsmessungen vorlagen.

Fur die ausgewerteten Regenereignisse wurde der Zusammenhang mit den folgenden
Parametern untersucht:

e Regenmenge [mm],

e Regendauer [h],

o mittlere Intensitat [mm/h],

e maximale Intensitat [mm/h] und

e Dauer der vorherigen Trockenperiode [h].

Fir den gesamten Datensatz konnten zwischen der Tribungsmessung (Mittelwerte und
Maxima) und den aufgenommenen Parametern der Regenereignisse (Regenmenge,
Regendauer, mittlere Intensitdt, maximale Intensitat) keine statistisch signifikanten
Zusammenhange gefunden werden. Eine saisonal differenzierte Betrachtung zeigte
allerdings systematisch geringere Tribungswerte wahrend der Winterereignisse, die sich
durch eine vergleichsweise geringere mittlere Intensitat auszeichneten.

Weiterhin wurde im gesamten Datensatz keine direkte Abhangigkeit der Tribung von der
Dauer der vorherigen Trockenperiode gefunden. Héhere Maximalwerte der Tribung wurden
schon verzeichnet, wenn die vorherige Trockenperiode langer als einen Tag andauerte. Was
darauf hinweist, dass das Feinpartikeldepot sehr schnell wieder aufgebaut werden kann oder
durch Regenereignisse nicht vollstandig entleert wird. Die in der Literatur zu findende
Modellvorstellung, dass das Feststoffdepot Uber langere Zeitrdume quasi kontinuierlich
wachst, kann zumindest fir die Verkehrsflachen der untersuchten Gebiete nicht bestatigt
werden.




Mit Trubungssonden im Zulauf, der Mitte und im Ablauf des RKB Federbach wurde die
Dynamik der Sedimentationsvorgange genauer betrachtet. Diese Ergebnisse zeigen flr
Regenereignisse mit geringer mittlerer Intensitat das erwartete Muster mit abnehmenden
Konzentrationen im Langsverlauf des Beckens. Die Sondenuntersuchungen bestatigen
allerdings auch, dass bei Regenereignissen mit hoher mittlerer Intensitat
Remobilisierungseffekte auftreten. So gab es Ereignisse, bei denen die hdchsten
Tribungswerte von der Sonde im Ablauf des RKB-Federbach gemessen wurden.

3.5 Detailuntersuchung RKB Dorsten

Zur Realisierung der Detailuntersuchungen am RKB Dorsten wurde ein eigens fir diesen
Zweck entwickeltes Mess-, Auswertungs- und Aufzeichnungssystem installiert. Die
verwendete Tracer-Messtechnik ist nicht nur mit hohem technischem und personellem
Aufwand verbunden, sondern auch als aufierst fehleranfalig zu bewerten. Von 15
aufgezeichneten Ereignissen konnten letztlich nur drei der weiteren Gewinnung von
Erkenntnissen dienen.

Sowohl die visuelle, qualitative Bewertung des Beckens in Dorsten als auch die quantitative
Bewertung mittels Verweilzeitverteilung und Tracer-Indikatoren weisen auf eine
Kurzschlussstromung im Becken hin. Die im Becken eingesetzte Lamellenwand kann dies
offenkundig nicht verhindern. Es bestatigt sich die Erkenntnis aus dem ebenfalls am IWARU
bearbeiteten MEREBEN-Projekt, dass Einbauten bei geringen Oberflachenbeschickungen
kaum Einfluss auf die Durchstromung im Becken haben.

3.6 Labor-Untersuchung der physikalischen Sedimenteigenschaften

Fir die Absetzversuche und die Messung der kritischen Schubspannungen wurden die
Versuchsmaterialien Millisil® W4, SilLibeads und High Impact Polystyrene (HIPS)
charakterisiert.

Im Gegensatz zu den sehr feinen Materialien Millisil® W4 und SiLibeads sind HIPS-
Einzelpartikel gut sichtbar und daher fir die Visualisierung der Sedimentations- und
Remobilisierungsprozesse in Modellversuchen sehr gut geeignet, jedoch werden sie zu
nahezu 100 % im Becken abgeschieden. Fir Absetzversuche eignen sich daher lediglich die
beiden feineren Materialien SiLibeads und Millisil® W4.

Die Sieblinien von Millisil® W4 sind im Vergleich zu denen von SiLibeads deutlich weiter
gestuft. AuBerdem weichen die mit unterschiedlichen Messmethoden ermittelten Sieblinien
bei SiLibeads weniger von der Herstellerkurve ab, als dies bei Millisil® W4 der Fall ist. Daraus
ergibt sich der Schluss, dass SilLiBeads besser als Versuchsmaterial geeignet ist als Millisil®
W4, da die Reproduzierbarkeit der Absetzversuche besser mdglich sein wird.

Fur die Ermittlung der Sinkgeschwindigkeiten wurden die folgenden Methoden auf das
synthetische Modellsediment SiLibeads angewendet:
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e Absetzapparat Firma UFT,
o Absetzsaulenkaskade (Gegenstromklassierer),
o Partikelverfolgung mittels Videodokumentation.

Die mittels UFT-Absetzapparat ermittelten Sinkgeschwindigkeiten sind deutlich héher als die
Sinkgeschwindigkeiten nach STOKES. Zudem konnte keine Klassierung der Partikel Uber
den zeitlichen Verlauf des Versuches — wie es bei dieser Art des Versuches zu erwarten
ware — beobachtet werden. Die Ergebnisse werden somit als nicht belastbar bewertet.

Gleiches gilt fir die Untersuchungen mittels Gegenstromklassierer. Hierdurch ergaben sich
Sinkgeschwindigkeiten, die bis zu 10-fach Uber den nach STOKES berechneten lagen.
Daher werden auch diese Ergebnisse als unplausibel bewertet.

Das dritte verwendete Verfahren ergab Sinkgeschwindigkeiten, welche zumindest
ansatzweise mit den nach STOKES berechneten Sinkgeschwindigkeiten Ubereinstimmen.
Fur die groReren Partikel stimmen die Theorie und die Messungen annahernd Uberein. Es
zeigt sich jedoch, dass die Abweichungen zu STOKES mit kleiner werdenden Durchmessern
der Partikel steigen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass fur alle drei Verfahren, insbesondere fur
die feineren Partikel der Fraktion AFStin, deutlich hdhere Sinkgeschwindigkeiten ermittelten
wurden, als dies der Theorie nach STOKES entspricht. Eine weitere Verfolgung dieses
Phanomens war jedoch im Rahmen des laufenden Projekts nicht moglich. Eine nahere
Untersuchung bleibt zuklinftigen Forschungsvorhaben vorbehalten.

Zur Definition des Bewegungsbeginns von Partikel ist ein Versuchsaufbau neu konzipiert
worden, der bei intervallartiger Erhdhung des Durchflusses stationdre Zustande in einem
Schubspannungs-Test-Gerinne  ermoglicht.  Als  Versuchsmaterialien wurden die
synthetischen Modellsedimente eingesetzt. Eine Untersuchung mithilfe von In-situ-Material
konnte aufgrund fehlender Sedimentproben aus dem RKB Dorsten nicht durchgefihrt
werden.

Die Berechnung der bei Bewegungsbeginn im Modell auf der Sohle wirkenden
Schubspannungen erfolgte im numerischen Modell, da dies die genaueste Methode der
Berechnung (die Navier-Stokes-Gleichungen) enthalt. Die Ergebnisse sind mit der kritischen
Schubspannung der Partikel gleichzusetzen. Sie sind hier in der nachfolgenden Tabelle
dargestellt.

Tabelle 3: Ermittelte kritische Schubspannungen der synthetischen Modellsubstrate

Einzelkorn Korngefiige
M ial iLi- Millisil® iLi Millisil®
ateria SiLi illisi HIPS SiLi illisi HIPS
beads W4 beads W4
Korngrofie dm (um) 60 56 3000 60 56 3000
Krit. Schubspannung kit (Pa) 0,010 0,012 0,0063 0,043 0,060 0,015




Die Wirkungsgrade sowie die Absetzbilder der drei synthetischen Modellsubstrate Millisil®
W4, SilLibeads und HIPS dienten der spateren Validierung der Gesamtstrémung des
numerischen Modells im ModellmalRstab. Die Versuche wurden fir vier unterschiedliche
Oberflachenbeschickungen durchgefihrt. Die Skalierung erfolgte nach dem Froud‘schen
Modellgesetz.

3.7 Validierung der numerischen Simulation im LabormaRstab

Zur Validierung der Simulation ist eine Geometrie fir das numerische Modell mit den
Abmessungen des physikalischen Modells der Grundvariante erstellt worden. Aus den
Ergebnissen wurden Verweilzeitverteilungen generiert. Diese zeigen, dass die Charakteristik
der hydrodynamischen Durchstromung des physikalischen Beckens durch das
Simulationsmodell sehr gut reprasentiert wird und daher fur die im Folgenden vorgestellten
Simulationen verwendet werden kann.

Hier fand eine Auswahl des im numerischen Modell verwendeten Modellierungsansatzes flr
Partikelstrdmungen statt. Die Berechnung in unterschiedlichen Bezugssystemen kann sich
sehr unterschiedlich auf die simulierten Absinkvorgange auswirken. Exemplarisch werden in
der hier folgenden Tabelle einige Ergebnisse flr die Sinkgeschwindigkeiten ws (10 mm/s)
gezeigt:

Tabelle 4:Sinkgeschwindigkeiten der Modellsedimente

Dichte in kg/m® der KorngréRe 40 pm

1.020 1.460 2.650
aus Flow3D ("Euler-Euler") 11,4 250 952
aus Flow3D ("Euler-Lagrange™) 17,4 400 1421
rel. Abweichung "Euler-Euler " 38 % 38 % 32 %
rel. Abweichung "Euler-Lagrange* 0,3 % 4% 4%

Die Simulationen der Wirkungsgrade wurden daher nur noch im Euler-Lagrange’schen
Bezugssystem durchgefiihrt, da hier lediglich Fehler im einstelligen Prozentbereich auftraten.

Die Mess- und Simulationsergebnisse zur Validierung der kritischen Schubspannungen der
Partikel zeigen, dass die Schubspannungen von Einzelkérnern auf der Sohle deutlich (82 %)
unter den bisher durch die Literatur bekanntgegebenen Schubspannungen liegen. Bei den
betrachteten Korngefligen war eine Abmilderung der dimensionslosen Schubspannungen
um lediglich 50 % nétig, um das Verhalten der Partikel valide widerspiegeln zu kdnnen. Mit




diesen Korrekturen konnten die Simulationsergebnisse im Stil einer Kalibrierung an die
Labormessungen angepasst werden.

Dazu mussten die Ergebnisse der vorher modifizierten, kalibrierten und validierten
Teilmodelle gemeinsam verwendet und mit Experimenten verglichen werden.

Aus den Ergebnissen wurde ersichtlich, dass die Abweichungen der numerisch berechneten
Wirkungsgrade der RSM-Simulationen zu den zugehoérigen Experimenten insbesondere bei
den Versuchen mit SilLibeads geringer sind als die Abweichungen der k-e-RNG-
Simulationen. Jedoch sind die Unterschiede eher marginal.

In einem abschlielenden, qualitativen Validierungsschritt sind direkte Vergleiche der
experimentellen und numerischen Absetzbilder durchgefiihrt worden. Dabei ergaben sich
ahnliche Absetzmuster. Die Ergebnisse dieses letzten Validierungsschrittes zeigen, dass die
Unterschiede zwischen den Turbulenzmodellen eher gering sind. Es wird jedoch empfohlen,
bei ausreichender Rechnerkapazitat mit dem RSM-Modell zu simulieren, da hier gegenlber
dem klassischen k-e-RNG-Turbulenzmodell noch geringere Abweichungen zu den
Wirkungsgraden der experimentellen Untersuchungen vorliegen.

3.8 Validierung der numerischen Simulation an In-situ-Messungen

Fir die Simulationen des RKB Dorsten wurden zundchst drei stationare
Niederschlagsereignisse mit Oberflachenbeschickungen von 4 m/h, 10 m/h und 12 m/h
definiert. Weiterhin wurden die zwei o.g. gemessenen Ereignisse des RKB Dorsten im
numerischen Modell simuliert.

Fir die Untersuchung wurden verschiedene ZellgréRen verwendet. Die strémungstechnische
Bewertung und Untersuchung ergab ein optimales Gitternetz mit einer ZellgréRe von 5 cm.
Bei dieser ZellgroRe sind die Netzeinflisse tolerierbar und Rechenzeiten sowie
Speicherbedarf noch handhabbar.

Der Wirkungsgrad des Ist-Zustandes des RKB Dorsten liegt fur die sehr feinen Partikel
oberhalb des theoretischen Wirkungsgrades nach Hazen. Ein Erklarungsansatz hierfir findet
sich im Projekt MEREBEN. Es wird angenommen, dass Rezirkulationszonen in Becken zwar
fur grobere Partikel nachteilig sind, fir die feinen Anteile jedoch sedimentationsférderlich
sein konnen.

Das RKB Dorsten weist hinsichtlich der errechneten Strémungsindikatoren im Vergleich zum
Projekt MEREBEN gute Indikatoren auf. Dies ist auf die Lamellenwand zurtickzufiihren.

Die Simulation der instationaren Ereignisse stellt fur Flow-3D kein Problem dar, solange die
OW-Randbedingungen als Volume Flow Rate definiert sind. Diese wurden fir die
betrachteten Uberlaufereignisse am Klaruberlauf (KU) anhand der Speichergleichung
ermittelt und werden als plausibel betrachtet, da der in situ gemessene Durchfluss am KU
mit dem simulierten Durchfluss Ubereinstimmt.
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Anders sieht dies flir die Betrachtung der Tracer-Konzentrationen aus. Die
Reproduzierbarkeit der exakten Tracer-Konzentration war nicht mdglich. Die hohen
Wiederfindungsraten der Konzentration vom mehr 100 % ist nicht realistisch. Eine
Kalibrierung der Tracer-Simulation des numerischen Modells anhand der In-situ-Messung
am RKB Dorsten ist daher nicht moglich.

3.9 Optimierung RKB Dorsten

Um das RKB Dorsten hinsichtlich der Durchstrémungscharakteristik sowie des
Partikelrickhaltes zu optimieren, wurden verschiedene Optimierungsvarianten entwickelt.
Die Varianten wurden mithilfe der Strémungsindikatoren ley und I bewertet. Fir die
Optimierungsvariante erfolgte eine Bestimmung der Sedimentationswirkungsgrade.

Zielsetzung der Optimierung war es, die Kurzschlussstromung im Becken zu reduzieren und
die Rezirkulationszone in der Sedimentationskammer weitestgehend zu vermeiden. Hierzu
wurden zusatzliche Einbauten entwickelt sowie die Ausfiihrung der Lamellenwand verandert.

Die Simulationen wurden mit einer Oberflachenbeschickung von 10 m/h durchgeflhrt. Es
wurden drei mineralische Partikel mit einem Durchmesser von 16 um, 40 ym und 63 um
untersucht. Durch die vorgeschlagene Optimierung wurden im Modell fir alle untersuchten
Partikel héhere Wirkungsgrade als im Ist-Zustand erzielt (Tabelle 5). Insbesondere fur
Partikel mit einem Durchmesser von 40 um ist der Unterschied mit 16 Prozentpunkten hoch.

Tabelle 5: Wirkungsgrade des RKB Dorsten im Ist-Zustand und nach hydraulischer Optimierung

PartikelgroRe Wirkungsgrad Ist-Zustand Wirkungsgrad nach Optimierung
16 ym 9 % 17 %
40 uym 36 % 52 %
63 ym 77 % 84 %
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4 Fazit

Im Entwurf des DWA-Arbeitsblattes A 102 wird der Parameter AFS63 als ein Leitparameter
fur die Planung von Anlagen zur Regenwasserbehandlung eingefuhrt. Das Arbeitsblatt stellt
zur Abbildung mittlerer Bedingungen ein Zahlengerist zum Stoffaustrag verschiedener
Flachenkategorien zur Verfugung. Gleichzeitig verweist es auf eine differenzierte
Flachenermittlung, die bei einem héheren Genauigkeitsanspruch angewandt werden kann.

Die Ergebnisse dieses Vorhabens unterstreichen die Plausibilitdt des Zahlengerists zum
Stoffaustrag, verdeutlichen aber auch, dass eine differenzierte Betrachtung von Teilflachen
und vor allem eine Erfassung transportrelevanter Einzugsgebietseigenschaften erforderlich
ist, um eine zutreffende Planungsgrundlage zu haben.

Dabei wurde deutlich, dass zwischen bekannten KontrollgréRen wie DTV,
Niederschlagshéhe und -intensitat, die Lange niederschlagsfreier Perioden und dem
Aufkommen von Feststoffen <63 ym keine deutlichen Korrelationen bestehen. Allerdings
spiegelte sich die héhere Verkehrsbelastung im Gesamtgebiet in einer héheren spezifischen
Fracht fur die Feinpartikel wider, sodass sie als eine GroRe zur Abschatzung des
Verschmutzungspotenzials sicher geeignet ist. Sie definiert sozusagen die Produktion,
erlaubt aber keine Riickschlisse auf den Transport und den Verbleib der feinen Feststoffe.
Diesbezuglich wirkt eine Reihe von weiteren Faktoren wie Windexpositionen, Vernetzung mit
Grinflachen, Art und Zustand der abflusswirksamen Oberflachen.

Das Vorhaben hat gezeigt, dass die realitdtsnahe Beschreibung der Transportphdnomene in
Einzugsgebieten und Kanalisation die SchllsselgroRe fir die sachgerechte Planung von
zentralen Regenwasserbehandlungsanlagen ist. Das Vorhaben hat auch gezeigt, dass die
Fokussierung auf die feine Feststofffraktion auch in diesem Zusammenhang sinnvoll ist.

Im Zusammenhang mit der hydraulischen Optimierung bzw. optimalen hydraulischen
Gestaltung von Sedimentationsanlagen zeigen die erarbeiteten Ergebnissen, dass die
numerische Stromungssimulation ein wichtiges Werkzeug ist.

Uber die normierten Verweilzeitmessungen und Tracer-Messungen konnen integrale
Systemeigenschaften an GroRanlagen erfasst werden. Inwieweit die vorhandenen
Unterschiede zwischen den Ereignissen mit der instationaren Ereignisdynamik oder der
unterschiedlichen Oberflachenbeschickung zu begriinden sind, kann jedoch auf Basis der
Tracer-Untersuchungen aufgrund des Black-Box-Charakters dieser Methode nicht erfolgen.

Durch Tracer-Untersuchungen mit Flissigtracer unter definierten Randbedingungen und
stationéren Durchfliissen kann fiir das Teilmodell ,Strémung® eine gute Ubereinstimmung
und ebenso eine gute Reproduzierbarkeit der qualitativen und quantitativen Dokumentation
der hydrodynamischen Phanomene belegt werden. Somit kénnen diese Messungen gut als
Validierungsmodell der nachfolgenden numerischen Simulationen dienen.

Gleiches gilt nicht uneingeschrankt fir das Teilmodell ,Stofftransport®. Die fur Millisil erzielten
Wirkungsgrade waren durchweg etwas hdéher als die von SiLibeads. Dies ist nicht plausibel,
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da SilLibeads die héheren Sinkgeschwindigkeiten bei gleichem Korndurchmesser aufweist.
Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die GroRausfiihrung des Beckens schlieRt sich
jedoch aus, da die synthetischen Modellsubstrate Millisil® W4 und SiLibeads nicht skaliert
werden konnten.

Die Mess- und Simulationsergebnisse zur Validierung der kritischen Schubspannungen der
Partikel zeigen, dass die Schubspannungen von Einzelkérnern auf der Sohle deutlich (82 %)
unter den bisher durch die Literatur bekanntgegebenen Schubspannungen liegen. Bei den
betrachteten Korngefligen war eine Abmilderung der dimensionslosen Schubspannungen
um lediglich 50 % ndétig. Mit diesen Korrekturen konnten die Simulationsergebnisse im Stil
einer Kalibrierung an die Labormessungen angepasst werden und das Verhalten der Partikel
valide widerspiegeln.

Die Zusammenfihrung der zuvor modifizierten, kalibrierten und validierten Teilmodelle
gemeinsam zeigen nur marginal Unterschiede zwischen den numerisch berechneten
Wirkungsgraden der RSM-Simulationen und den zugehdrigen Experimenten sowie
vergleichbare Absetzmuster.

Das Gesamtmodell konnte daher zur Simulation der Stréomungsbedingungen im
RKB Dorsten und zu deren Optimierung genutzt werden. Bei der Partikelsimulation konnten
jedoch infolge von Einschrankungen in der Software bzw. infolge der nicht tolerierbar hohen
Simulationsdauern lediglich drei Partikelklassen simuliert werden. Dies stellt einen deutlichen
Kritikpunkt gegentber der Software Fluent dar.
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5 Empfehlungen

Im Vordergrund der Regenwasserbehandlung stehen eine bedarfsgerechte Planung und
eine im Hinblick auf die angestrebten Reinigungsziele geeignete Dimensionierung und
konstruktive Gestaltung der Anlagen.

Die Ergebnisse des Vorhabens REFENI, Phase 1 zeigten, dass 60 % der Anlagen mittlere
Feststoffzulaufkonzentrationen von <40 mg/l (SMCrs z,) aufweisen (Eyckmanns-Wolters et
al., 2013). Bei derart geringen Zulaufkonzentrationen ist fraglich, ob eine
Sedimentationsanlage wirksam zur Behandlung derartiger Abfliisse eingesetzt werden kann,
so dass dieser Befund den Anlass dazu gab, sich intensiver mit den Ursachen der geringen
Zulaufkonzentrationen zu befassen. Ziel war es, zusatzliche Argumente flr eine
bedarfsgerechte Planung zusammenzutragen.

Die Ergebnisse Phase 1 haben weiterhin gezeigt, dass die bestehenden Anlagen in Bezug
auf ihre Sedimentationswirksamkeit leistungsschwach sind und ein hohes hydraulisches
Optimierungspotential gegeben ist. Eine weitere Aufgabe der zweiten Projektphase war es
daher, einzelne Becken detailliert zu untersuchen und die Felduntersuchungen durch CFD-
Modellierung und -Simulation zu erganzen. Ziel war es, Dimensionierungsempfehlungen
durch zusatzliche Daten zu stlitzen und Hinweise flir konstruktive Optimierungen abzuleiten.

Die Befunde aus diesen Untersuchungen, erganzt durch die Erfahrungen weiterer vom Land
Nordrhein-Westfalen (OptiTrenn', MEREBEN 1 und 22) und Baden-Wirttemberg
(Schragklarer-BW?) geférderter Vorhaben, werden genutzt, um nachfolgend Hinweise zur
Behandlungsbedurftigkeit (Standortwahl), zur Dimensionierung und zur konstruktiven
Gestaltung von Regenbecken zu geben.

5.1 Hinweise zur Behandlungsbediirftigkeit

Die Frage nach der Behandlungsbedirftigkeit von Niederschlagsabflissen erfolgt in der
Regel aufkommensbasiert auf Grundlage von Einzugsgebietseigenschaften und
Nutzungsintensitaten. Auch der Entwurf des DWA-Arbeitsblattes A 102 (DWA, 2019) sieht
eine entsprechende Vorgehensweise vor und bewertet die Verschmutzung von
Regenwasserabflissen und den Umfang notwendiger BehandlungsmalRnahmen auf der
Grundlage des angenommenen Stoffaufkommens unterschiedlicher Herkunftsflachen.

Es erfolgt eine Einordnung unterschiedlicher Flachentypen und Flachennutzungen in die
Belastungskategorien | (gering belastet), Il (maRig belastet) und Il (stark belastet). Flr den

! Kemper, M. & Fuchs, S. (2018): Optimierung des Feststoffriickhalts im Trennsystem durch Schragklarer
(OptiTrenn). Endbericht, Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des
Landes Nordrhein-Westfalen.

2 Mohn, R.; Uhl, M.; Griining, H. et al. (2018): MaRnahmen zur Ertiichtigung von Regenklarbecken und Hinweise
zu deren Neubau (MEREBEN). Endbericht Phase 1 und 2., Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft,
Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen.

3 Kemper, M.; Fuchs, S.; Musall, M.; Grafmiiller, T. & Oberle, P (2018): Hydraulische Untersuchungen und
numerische Strdmungssimulation von Schragklarern zur Regenwasserbehandlung im Misch- und Trennsystem.
Endbericht, Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg.
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Referenzparameter AFS63 und die Einleitung in Oberflachengewasser werden fur die
genannten Kategorien Rechenwerte zur Verfigung gestellt, um ein Behandlungserfordernis
feststellen und quantifizieren zu kénnen.

Tabelle 6: Rechenwerte des flachenspezifischen jahrlichen Stoffabtrags und resultierende
Behandlungserfordernisse

Flachenspezifischer Stoffabtrag

Kategorie AFS63 in kg/(ha-a) Behandlungserfordernis

Kategorie | 280 Einleitung in OPerﬂachengewasser ohne
Behandlung mdglich

Kategorie Il 530 Geeignete technische Behandlung vor Einleitung in

Kategorie Ill 760 Oberflachengewasser erforderlich

Das Land Nordrhein-Westfalen folgt seit vielen Jahren einer vergleichbaren Strategie.

Mehrere Vorhaben haben

jedoch gezeigt,

dass die im Einzugsgebiet anfallende

Feststofffracht nicht vollstdndig am Ort der zentralen Niederschlagsabflussbehandlung
ankommt. Ein Stoffriickhalt im Gebiet kann auf vielfaltige Ursachen zuriickzufihren sein, wie
zum Beispiel eine effektive Strallenreinigung bei gleichzeitig hohem Speicherpotential
aufgrund hoher Rauheit der abflussliefernden Flachen.

In diesem Vorhaben wurde unter anderem die Verkehrsfrequenz als wichtige Kontrollgrofie

des Feststoffaufkommens untersucht.

Die Zahlen zur Verkehrsfrequenz und zum

Feststoffaufkommen zeigen einen klaren Zusammenhang und bestatigen das Konzept der
Flachenkategorisierung sowie die in der Diskussion befindlichen Rechenwerte.

Die Ersteinschatzung, ob fir ein Gebiet ein Behandlungserfordernis gegeben ist oder nicht,
kann daher anhand der bestehenden Flachenkategorien erfolgen. Bei bestehenden Gebieten
sollte diese Ersteinschatzung durch eine Verkehrszahlung prazisiert werden. Durch diese
Erhebung kann das spezifische Stoffaufkommen im Einzugsgebiet, das massenbezogen im

Wesentlichen aus StralRenabrieb besteht, abgeschatzt werden. Das Verkehrsaufkommen
definiert die Produktion von Feststoffen, erlaubt aber keine Rickschliisse auf den Transport

und den Verbleib der groben und feinen Feststofffraktionen.

Diesbeziglich wirkt eine Reihe von weiteren Faktoren wie Windexpositionen, Vernetzung mit

Grinflachen, Art und Zustand der abflusswirksamen Oberflachen. Da die verschiedenen
Einflussgrofien in der Regel von lokaler Bedeutung sind, ist die detaillierte Erhebung einer

begrenzten Zahl von Einzelflachen nicht zielfihrend. Empfehlenswert ist es vielmehr, im
Rahmen einer Gebietsbegehung eine groRe Anzahl von Teilflachen zu begutachten, um

einen Gesamteindruck Uber die Retentionsprozesse im Einzugsgebiet zu gewinnen.

Die vorliegenden Erfahrungen zeigen, dass die Beschaffenheit und Nutzungsintensitat der

Oberflachen

sowie die Strukturvielfalt

(Grau-Grin-Vernetzung) eine Schlisselrolle

einnehmen. Die Erhebung von Gebietseigenschaften kann sich daher auf diese einfach zu

ermittelnden Gréfken beschranken. Dabei gilt, je héher die Rauigkeit (Pflasterflachen, rauhe
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Belage) und die Strukturvielfalt (Grau-Grin-Vernetzung) der Gebiete ist, desto hoher ist der
Stoffrickhalt.

Quantitative  Hinweise zum Zusammenhang zwischen Oberflachenrauheit und
Feststofftransport bzw. -retention finden sich bei Wicke et al (2012). Sie decken sich mit den
Befunden aus diesem Vorhaben und kénnen herangezogen werden, um die Gebietsretention
bei ansonsten gleichen Randbedingungen abzuschatzen.

Tabelle 7: Textureigenschaften und Abflusskonzentration vereinfacht nach Wicke et al., 20124

Beton (sehr glatt) | Asphalt (glatt) Asphalt (rau)

Rauheit in mm <0,5 23 25

AFS Konzentration in mg/I 91-100 52-65 27-50

5.2 Hinweise zur Dimensionierung

Das Bemessungsziel von Regenklarbecken mit oder ohne Einbauten ist die Reduzierung des
Remobilisierungsrisikos und beruht auf einer Begrenzung der maximal zulassigen
Oberflachenbeschickung. Fur einen definierten Anlagenzufluss, der sich aus einer
behandelnden kritischen Regenspende ableitet, wird die erforderliche Absetzflache ermittelt.
Sie entspricht bei Becken ohne Einbauten der Grundflache der Anlage. Werden Platten- und
Réhrenabscheider eingesetzt, ergibt sich unter Berlicksichtigung der Neigung und Flache
der Abscheiderelemente eine im Vergleich zur Beckengrundflache signifikant grofiere
Absetzflache (Faktor 5 bis 10).

Untersuchungen im Labor und an Grolianlagen zeigen, dass im Misch- und Trennsystem
sowie fur Anlagen mit oder ohne Einbauten (Schragklarer) die gleichen physikalischen
Gesetzmaligkeiten gelten. Vorausgesetzt, dass die Anlagen den hydraulischen
Anforderungen entsprechen (gleichmafdige Durchstrdmung), sind Unterschiede zwischen
den Systemen/Anlagetypen im Regelfall kleiner als die Unterschiede, die zwischen den
einzelnen Ereignissen am gleichen System auftreten.

Der funktionale Zusammenhang zwischen der Bemessungsoberflachenbeschickung und
dem erreichbaren Feststoffwirkungsgrad fur feine Partikel kann daher universell verwendet
werden (s. Bild 1).

Der erreichbare Wirkungsgrad wird bei Anlagen mit niederschlagsbedingter Belastung
(instationare Belastung) vor allem durch die Vielzahl von Kleinereignissen beeinflusst. Die
Begrenzung der maximalen Oberflachenbeschickung dient dann dazu
Remobilisierungseffekte und damit verbundene negative Wirkungsgrade zu vermeiden. Die
mittlere den Wirkungsgrad der Anlage pragende Oberflachenbeschickung wahrend der
Ereignisse wird immer deutlich unter der Bemessungsoberflachenbeschickung liegen.

4 Wicke, D.; Cochrane, T. A. & O'Sullivan, A. D. (2012): Atmospheric deposition and storm induced runoff of
heavy metals from different impermeable urban surfaces. In: Journal of environmental monitoring : JEM 14 (1), S.
209-216.
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Der aus GrofRanlagenuntersuchungen abgeleitete Wert zur Vermeidung von Remobilisierung
liegt bei einer Bemessungsoberflachenbeschickung von ga <4 m/h. Mit dieser Begrenzung
des Anlagenzuflusses kann ein Feststoffrickhalt von 40 % bis 50 % erreicht werden (s. Bild
1, rote Kurve).

100%
90%
80%
70%
60% =
50%
40%
30%
20%
10%

0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

. AFS'em, Anlage (instationér)

L AFSfem, Anlage (stationar)

erreichbarer Feststoffwirkungsgradin %

maximale Oberflachenbeschickungin m/h

Bild 1: Zusammenhang zwischen erreichbarem Feststoffwirkungsgrad und maximaler
Oberflachenbeschickung

Werden Sedimentationsanlagen mit einem konstanten Zufluss (stationdre Belastung)
beschickt, wie diese beispielsweise bei der Entleerung eines groRvolumigen Speichers Uber
einen Schragklarer der Fall sein kann, muss die Bemessungsoberflachenbeschickung
reduziert werden, um einen mit niederschlagsbedingter Belastung vergleichbaren
Wirkungsgrad zu erreichen. Der Bemessungswert hat hier nicht die Funktion das
Remobilisierungsrisiko zu begrenzen, sondern bestimmt, da er konstant anliegt, unmittelbar
den erreichbaren Sedimentationswirkungsgrad. Der den Wirkungsgrad positiv
beeinflussende Effekt von Ereignissen, die deutlich unterhalb des Bemessungswertes liegen,
entfallt im stationaren Betrieb definitionsgeman.

Fur solche Anlagen lage die Bemessungsoberflachenbeschickung zwischen ga <2 und
1 m/h (s. Bild 1, schwarze Kurve).

Damit die in Bild 1 gezeigten Wirkungsgrade erreicht werden konnen, missen die
Funktionskomponenten eines Regenklarbeckens konstruktiv so gestaltet werden, dass die
ihnen zugedachte Aufgabe erflllt werden kann. Hinweise hierzu gibt das nachfolgende
Kapitel.
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5.3 Hinweise zur konstruktiven Gestaltung

Die Bewertung der Funktionskomponenten von Rechteckbecken wurde auf der Basis von
numerischen Simulationen, physikalischen Modellversuchen und Erfahrungen aus dem
Monitoring vorgenommen. Aus den genannten Untersuchungen lassen sich Empfehlungen
fur die konstruktive Gestaltung des Einlauf- und Verteilungsbauwerks, der
Sedimentationskammer und des Klartberlaufs ableiten.

5.3.1 Einlauf- und Verteilungsbauwerks

Sedimentationsanlagen bendétigen ein funktionales Einlauf- und Verteilungsbauwerk, das
eine Energiedissipation und die optimale Durchstromung des Beckens gewahrleistet. Die
wird erreicht, wenn eine Pfropfenstromung so gut wie moglich angenahert wird. Die
hydraulischen Untersuchungen im physikalischen und numerischen Modell haben gezeigt,
dass die folgenden konstruktiven Gestaltungsmdglichkeiten zu empfehlen sind:

e Prallplatte tGber die gesamte Beckenhdhe,

¢ hohe Einlaufschwelle,

e Einlaufwand mit Prallwand und Palisaden,

e Einlaufwand mit horizontalem Einlaufschlitz.

Die empfohlenen Einlauf- und Verteilungsbauwerke weisen aufgrund ihrer konstruktiven
Gestaltung unterschiedliche Stromungscharakteristiken bzw. Strémungsphanomene auf. Sie
fuhren jedoch alle zu einem hydraulisch gunstigen Stromungsverhalten und erfullen die
Grundanforderungen an die Energiedissipation und Strémungsverteilung. Sie stellen fir die
Praxis nahezu gleichwertige und robuste Ldsungsvarianten dar, die fir unterschiedliche
Zuflusssituationen (longitudinal und transversal) gleichermalien eingesetzt werden kénnen.

Sogenannte Prallteller oder Reflektoren sind nicht zu empfehlen, da sie ausgedehnte
Rezirkulationszonen erzeugen. In Bild 2 sind die vergleichsweise einfachen konstruktiven
Lésungen schematisch dargestellt.
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Palisaden Palisaden
Prallwand

Bild 2: Schematische Darstellung der empfohlenen konstruktiven Losungen fiir das Einlauf-
und Verteilungsbauwerk

Stromungs-Gleichrichter stellen einen im Vergleich zu den in Bild 2 gezeigten Lésungen
komplexen Einbau dar, werden aber insbesondere flir Becken mit transversaler Anstromung
als besonders empfehlenswert eingestuft. Die Funktionalitat der zuvor genannten Lésungen
ist bei dieser Anstromsituation nur eingeschrankt gegeben. Durch Strdmungs-Gleichrichter
kénnen Rezirkulationszonen nahezu vollstandig vermieden werden, woraus sich eine
annahrend pfropfenartige Durchstrémungen Uber die gesamte Beckenlange ergibt.

Stromungsgleichrichter

Bild 3: Schematische Darstellung eines Strémungsgleichrichters nach MEREBEN, Mohn et
al. 2018
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5.3.2 Sedimentationskammer

Die geometrischen Randbedingungen fir die Sedimentationskammer sind gemafl DWA-A
166 (2013)° Uber das Langen/Breiten-Verhaltnis (3,0 < L/B < 4,5) definiert. Diese Vorgaben
gehen zurlick auf physikalische Untersuchungen von Muth (1992)¢, die gezeigt haben, dass
bei diesen Verhaltnissen die Strahlausbreitung sehr gleichmaflig ist. Im Bestand werden
diese Vorgaben haufig nicht eingehalten. Die Becken sind tendenziell zu kurz und zu breit.
Die numerischen Untersuchungen haben allerdings gezeigt, dass die Abmessungen der
Sedimentationskammer von untergeordneter Bedeutung sind. Wenn die
Bemessungsvorgaben eingehalten sind und das Einlauf- und Verteilungsbauwerk seine
Aufgabe erfillt, ist es ausreichend die Becken so lang und so flach wie mdglich zu
konstruieren. Die Vorgabe L/B > 3 ist flir Becken ohne Einbauten nach wie vor zu empfehlen.

Diese Empfehlung gilt nicht, wenn die Becken mit Schragklarern ausgestattet werden sollen.
Um in derartigen Anlagen eine vollstandige Durchstrdmung zu erreichen, wird empfohlen das
Verhaltnis von Lange zu Breite kleiner zu wahlen. Lange und schmale Geometrien erzeugen
bei Schragklarern zulauffern Stagnationsbereiche.

Schragklarer missen im Gegensatz zu Rechteckbecken ohne Einbauten Uber eine
Wassertiefe von mindestens 1,90 m verfiigen. Sie ergibt sich aus:

e der Hohe Klarwasserzone tber den Schragklarerelementen von 0,20 m bis 0,40 m,

o der Bauhohe der Schragklarerelemente von ca. 0,90 m (Lange Lamelle/Rdhre =
1,00 m),

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

Weiterfilhrende Empfehlungen zur Dimensionierung und konstruktiven Gestaltung finden
sich im Abschlussbericht OptiTrenn.

Im Neubau sind optimierte Rundbecken einem Rechteckbecken vorzuziehen. Ein optimiertes
Rundbecken verfligt Uber einen zentralen Zulauf und einem auf’en umlaufenden
Klarliberlauf. Es wird radial von innen nach auften durchstromt. Vergleichsrechnungen im
numerischen Modell zeigen, dass der erreichbare Wirkungsgrad immer deutlich héher ist als
der eines ebenfalls optimierten Rechteckbeckens.

5.3.3 Kiariiberlauf

Der Klaruberlauf in Regenklarbecken hat zwei Funktionen. Er muss die gleichmaRige
Abnahme des Wassers, das die Sedimentationskammer durchstromt hat, gewahrleisten und
kontrolliert, ggfs. im Zusammenspiel mit dem Beckeniberlauf, den Anlagendurchsatz.

5 DWA-A 166 (2013): Bauwerke der zentralen Regenwasserbehandlung und -riickhaltung - Konstruktive
Gestaltung und Ausristung. Arbeitsblatt. Hennef: Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und
Abfalle. V., S. 78.

6 Muth, W. (1992): Regeniberlaufbecken - Strdmungsuntersuchungen an Durchlaufbecken. In: KA
Korrespondenz Abwasser, 6/92 S.910-915
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Die erstgenannte Funktion ist immer erfillt, wenn der Klaruberlauf an der Stirnseite des
Beckens Uber die gesamte Beckenbreite angeordnet ist. Dabei ist es unerheblich, ob der
Klaruberlauf im Betonbauwerk integriert oder als Vorsatzkonstruktion ausgeflhrt ist. Wichtig
ist, dass die Klartberlauschwellen justierbar sind, um eine gleichmaRige Durchstrémung der
Sedimentationskammer zu ermdglichen. Bei Betonschwellen empfiehlt sich daher das
Anbringen einer justierbaren Edelstahlkante.

Eine zweite entscheidende Funktion des Klariberlaufs ist die Kontrolle des
Anlagendurchsatzes. In Regenbecken ohne Einbauten erfolgt die Fillung des
Beckenvolumens ohne eine Zulaufdrosselung. Qo wird in das Becken eingeleitet und die
Drosselung des Anlagenzuflusses auf den Bemessungswert erfolgt erst, wenn der
Klariberlauf aktiv ist. Haufig wird die Gber den Klariberlauf abgefiihrte Wassermenge Uber
die Hohen- und Langenverhaltnisse zwischen  Beckenlberlaufschwelle und
Klariberlaufschwellen gesteuert. Dies flhrt jedoch zu einer vergleichsweise unscharfen
Festlegung der Drosselwassermenge am Klariberlauf. Da die Einhaltung der maximalen
Oberflachenbeschickung aber von groRer Bedeutung fiir den erreichbaren
Sedimentationswirkungsgrad ist, wird grundsatzlich der Einsatz vor selbstregulierenden
Klariberlaufen empfohlen.

Bei Schragklarern sollte die Drosselung des Zuflusses vor der Sedimentationskammer
erfolgen. Aufgrund der Klarwasserabzlige, die flachig Uber den Schragklarer angeordnet
sind, entstehen sehr lange Schwellen, sodass eine Drosselung an dieser Stelle nicht méglich
ist. Die Drosselung im Anlagenzufluss muss gewahrleisten, dass der Bemessungszufluss
jederzeit in die Anlage gelangt und eine Trennscharfe des Drosselorgans von mindestens
1,2 gegeben ist. Bild 4 zeigt die Konfiguration fur ein mit Schragkléaren ausgestattetes
Regenklarbecken.
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Bild 4: Schematische Darstellung eines Schragklarers mit seitlich angeordneten Sammelrinnen im
Trennsystem (OptiTrenn)
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