AT

Karlsruher Institut flr Technologie

)IWARU SIWaWwi|

"\
o DWA

Reduktion des Feststoffeintrages durch
Niederschlagswassereinleitungen

Phase 1

Projektbericht

Auftraggeber
MKULNV NRW

Deutsche Vereinigung fur Wasserwirt-
schaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA)

Technische Universitat Kaiserslautern,
Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft

Prof. Dr.-Ing. Theo G. Schmitt

Karlsruher Institut fir Technologie
Institut fir Wasser und Gewasserent-
wicklung

Bereich Siedlungswasserwirtschaft und
Wassergutewirtschaft

Dr.-Ing. Stephan Fuchs

Fachhochschule Miinster
Fachbereich Bauingenieurwesen
Institut fur Wasser Ressourcen Umwelt

Prof. Dr.-Ing. Mathias Uhl
Prof. Dr.-Ing. Rainer Mohn

Oktober 2013






Reduktion des Feststoffeintrages durch
Niederschlagswassereinleitungen — Phase 1

Projektbericht

Projektbearbeitung

KIT
Rebecca Eyckmanns-Wolters
Dr.-Ing. Stephan Fuchs

FH Minster

Christian Maus

Marc Sommer

Nina VoRRwinkel

Prof. Dr.-Ing. Rainer Mohn
Prof. Dr.-Ing. Mathias Uhl

TU Kaiserslautern
Prof. Dr.-Ing. Theo G. Schmitt

DWA
Christian Berger

Auftraggeber

Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt,
Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz

des Landes Nordrhein-Westfalen






Verzeichnisse

Inhaltsverzeichnis

Kurzzusammenfassung

1

2

Einleitung
1.1 Hintergrund
1.2 Zielsetzung

Grundlagen
2.1 Einsatz von Regenklarbecken
2.2 Grundlagen der Gestaltung und des Betriebs von Regenklarbecken
221 Definitionen
2.2.2 Technische Regeln zu Regenklarbecken
2.3 Stand der Wissenschaft und Forschung
231 Wirksamkeit
2.3.2 Feststoffuntersuchungen
2.3.3 Feststoffkonzentrationen
2.34 Feinfraktion

Material und Methoden
3.1 Anlagensondierung und Erhebungsuntersuchung
3.2 Messtechnik orientierendes Monitoring
3.3 Standorte orientierendes Monitoring

331 Regenklarbecken im Dauerstau

3.3.2 Regenklarbecken ohne Dauerstau

3.3.3 Regenklarbecken im unechten Nebenschluss
3.4 Vor-Ort Messungen
35 Analysemethoden
3.6 Auswertemethoden

3.6.1 Verwertbare Proben

3.6.2 Feststoffkonzentration Cres

3.6.3 Feststofffrachten

3.6.4 Wirkungsgrade

3.6.5 Standortspezifische mittlere Konzentrationen (SMC)
3.7 Hinweise zur Methodik
3.7.1 Hohe der Probenahmepumpen
3.7.2 Zeitgleiche Beprobung und Mischprobe mehrerer Ereignisse
3.7.3 Beprobung des gesamten Klartuberlaufereignisses
3.74 Feststoffkonzentration Ciegt
3.7.5 Nasssiebung statt Trockensiebung nach DIN

3.8 CFD-Simulation
3.8.1 Einfihrung

0O N O O g w NN DNDN R

©

10
12
14
20
25
28
28
30
30
30
31
32
33
34
34
34
34
36
36
37
37



Verzeichnisse

3.8.2
3.8.3
3.8.4

Untersuchungskonzept
Verwendete Software
CFD-Model Setup

4  Ergebnisse

4.1 Sondierung des Anlagenbestandes

41.1
4.1.2

Gesamtdatenbestand
Selektion fur die Anlagenbesichtigung

4.2 Ergebnisse der Anlagenbegehung und Erhebungsuntersuchung

4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.2.5
4.2.6

Technische Kenndaten

Einzugsgebiet

Abgleich der Daten aus der Begehung mit REBEKA und WIBAS
Betriebspraxis - Schlammraumung

Anlagenbelastung — Sedimentuntersuchung

Anlagenbelastung — Vor-Ort Parameter

4.3 Orientierendes Monitoring

43.1
4.3.2
4.3.3
43.4
4.3.5
4.3.6
4.3.7
4.3.8
4.3.9
4.3.10
4311

Feststoffuntersuchungen
Oberflachenbeschickung
Frachtwirkungsgrad

Identifikation wirksamkeitsrelevanter Randbedingungen
Einzelfallbetrachtung
Sedimentstichproben im Zulauf
Stoffanalyse

Anlagenspezifische Stoffkonzentrationen
Jahresfrachten Feinfraktion Feststoffe
Spezifische Phosphor- und Zinkfrachten
Wasseranalytik — Uberstandswasser

4.4 Ergebnisse Erhebungsuntersuchung und orientierendes Monitoring

441

Sachgerechte Ausfuhrung und sachgerechter Betrieb

4.5 Numerische Modellierung von Regenklarbecken

45.1
45.2

Auswirkung der Einlaufgestaltung
Auswirkung der Abmessungen

5 Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse

5.1 Vorbemerkungen
5.2 Stand der Technik

521 Konstruktion
5.2.2 Klarbedingungen
5.2.3 Betrieb
5.3 In-Situ Untersuchung im Rahmen des orientierenden Monitorings
531 Feststoffeigenschaften

37
42
42

46
46
46
49
52
52
57
57
58
58
62
62
63
69
71
73
77
80
82
87
87
88
89
90
90
92
92
08

104
104
105
105
106
107
108
108



Verzeichnisse 1l

7

8

5.3.2 Oberflachenbeschickung 110
5.3.3 Bau- und Betriebsweise 110
5.3.4 Beckengeometrie 111
5.35 Stoffgehalte 111
5.3.6 Jahreszeitliche Einfliisse 112
5.4 Ergebnisse der CFD-Modellierung 112
54.1 Auswirkung der Partikelzusammensetzung 112
54.2 Auswirkung der Einlaufgestaltung 113
5.4.3 Auswirkung der Beckenabmessungen 114
5.5 Unterschiedliche Ansatze CFD-Modellierung und orientierendes Monitoring —
Beispiel 115
Schlussfolgerungen und Ausblick 118
6.1 Stand der Technik 118
6.2 Identifikation wirksamkeitsrelevanter Randbedingungen 119
6.3 Einfluss der Feststoffeigenschaften auf die Wirksamkeit 119
6.4 Belastungssituation 120
6.5 Wirksamkeit der Becken als Sedimentationsanlagen 121
6.6 Wirksamkeit und Eignung der untersuchten Becken fur weitere Untersuchungen122
6.7 Modellierung und in-situ Untersuchung von Prozessen in Regenklarbecken 123
6.8 Optimierungspotential — Empfehlung 123
Literaturverzeichnis 125

Anhang 129



v

Verzeichnisse

Verzeichnis der Abbildungen

Abbildung 2.1:
Abbildung 3.1:
Abbildung 3.2:
Abbildung 3.3:
Abbildung 3.4:
Abbildung 3.5:
Abbildung 3.6:
Abbildung 3.7:
Abbildung 3.8:
Abbildung 3.9:

Abbildung 3.10:
Abbildung 3.11:
Abbildung 3.12:
Abbildung 3.13:
Abbildung 3.14:
Abbildung 3.15:
Abbildung 3.16:
Abbildung 3.17:

Abbildung 3.18

Abbildung 3.19:
Abbildung 3.20:
Abbildung 3.21.:
Abbildung 3.22:
Abbildung 3.23:
Abbildung 3.24:
Abbildung 3.25:
Abbildung 3.26:
Abbildung 3.27:
Abbildung 3.28:
Abbildung 3.29:
Abbildung 3.30:
Abbildung 3.31:
Abbildung 3.32:
Abbildung 3.33:

Abbildung 3.34
Abbildung 3.35
Abbildung 3.36

Verteilung AFS-Konzentrationen aus Literaturdaten ..............cccccceeeeeiieeeeeeennnns 8
Kescher Mit SEAIMENT..........uuiiiiiiiiiiiiiiii e aneeenne 10
Sedimententnahme an einem RKB ...........cccccciiiiii 10
FeStStOffSAMMIET ... .uiiiiiiiiiiii e areeeeee 12
Schmutzwassertauchpumpe auf KU-HONE..........c..ccooveivieeiieicee e 12
Schmutzwassertauchpumpe und Feststoffsammler im Zulauf....................... 12
Schemaskizze RKB Daimlerstrafle ..........cccccccviiiiiiiiiiiii 14
Zulaufpumpe (links) und Klaruberlaufpumpe (rechts) Daimlerstralie............. 14
Zulauf (links) und Klariberlauf (rechts) des RKB Haarstral3e in Recke.......... 15
Schemaskizze RKB HaarstralRe...........cccccvviiiiiiiiiiiie 16
Schemaskizze RKB Ibbenblren..........cccccovvviiiie 16
Zulaufpumpe und Pumpe vor dem Klaruberlauf in Ibbenbtren ................... 17
Schemaskizze ProzeSSIONSWEQ .......uuuiiiiieeiiiiiiiieee e ee et e e 17
Zulauf- und Klariberlaufpumpe Prozessionsweg, Wettringen..................... 18
Schemaskizze ErlenstralRe ..o 19
Zulaufpumpe und Pumpe vor dem Klaruberlauf am RKB Erlenstralie......... 19
Zusammenfluss aus zwei Teileinzugsgebieten vor dem RKB Im Wéhr ....... 20
Blick auf eine Beckenkammer des RKB Im WOhr............ooooeeiiiiiiiiieee. 20
Lageplan und Probenahmeorte ImWOhr ..........ieeiiiiiiiiii e, 21
Zulaufpumpe und Pumpe am Klartberlauf Im Wohr..............cccciieeen . 21
Schemaskizze Lochfeld ... 22
Gesamtansicht in KU-Richtung RKB Lochfeld...........cc.coocveivveiiieiiiiecieeenen 22
Zulaufbereich mit Geschiebeschacht, Lochfeld ............ccooovveiiiiiiin 22
Zulaufpumpe und Klartuberlaufpumpe am RKB Lochfeld............................. 23
RKB Bettringen, Zulaufbereich...........cccoooeeiii e 24
RKB Bettringen, KU bei Beckenflllung .............ccccveeveeeeeeicieeiieecree e 24
Schemaskizze BettriNgen.........oooviiiiiiii e 24
Zulaufpumpe (links) und Klaruberlaufpumpe (rechts) am RKB Bettringen...24
Schemaskizze ODberbruch ... 25
Zulaufpumpe Oberbruch mit Spulklappe .........ccoooeeiiiiii e 26
Klariberlaufpumpe Oberbruch (spater hinter der Tauchwand).................... 26
Ablaufsumpf RKB ODerbrucCh ... 26
Schemaskizze UNNa ... ... 27
Zulauf- und Klariberlaufpumpe am RKB in Unna .........cccooiviieiiiiiiiiiinneeen. 28
Schema zur Behandlung der Proben aus den Feststoffsammlern................ 29
: Pumpenlaufzeit und EntlastungSdauer...........coooveeeiiiiinie e 35
: Verlauf der Feststoffkonzentration Gber Dauer des Klariberlaufs ............... 35



Verzeichnisse V

Abbildung 3.37: Einlaufgestaltung nach DWA-A 166, Entwurf (2010)..........ccovvvvviiiiiviiiiinnnn. 38
Abbildung 3.38: Einlaufvarianten ... 39
Abbildung 3.39: Abmessungen der Beckenvarianten zu Becken 2............cccoevviiiiiiieeneennns 39
Abbildung 3.40: Untersuchungskonzept der CFD-Simulation .............cccoooeevviiiiiiiiiiieeneeceees 40
Abbildung 4.1: Anteile der kommunalen RKB nach spezifischem Volumen ..............ccc......... 47
Abbildung 4.2: Anzahl der kommunalen RKB in NRW und BW aufgeteilt nach Volumen......48
Abbildung 4.3: Selektion der Regenbecken aus dem vorhandenen Datenbestand............... 51
Abbildung 4.4: Anlagenbegehung: Feststoffverteilung zulaufnah................ccccccooieiiii s 59
Abbildung 4.5: Anlagenbegehung: Feststoffverteilung ablaufnah ..............ccccccoiiiii s 59
Abbildung 4.6: Fraktion groRer 2 mm, Rieselfeld..............ooovviiiiiiiiii 60
Abbildung 4.7: Fraktion groéRer 2 mm, Ibbenbiren (links), Neuenburg (rechts)..................... 60
Abbildung 4.8: Trockensubstanzanteile in Gew.-% im Zulauf fir alle Anlagen...................... 64
Abbildung 4.9: Trockensubstanzanteile in Gew.-% im KU fur alle Anlagen........................... 64
Abbildung 4.10: Gluhverluste im Zulauf ... 64
Abbildung 4.11: GIUhVErIUStE iM KU ........coiiiiiieieiccieecte ettt 64
Abbildung 4.12: Trockensubstanzanteile KU in Gew.-% fur Anlagen ohne Dauerstau.......... 65
Abbildung 4.13: Trockensubstanzanteile KU in Gew.-% fur Anlagen mit Dauerstau............. 65
Abbildung 4.14: Verteilung der Feststofffraktionen im Zulauf..............cccooooeiriiiiiiii s 66
Abbildung 4.15: Feststoffkonzentrationen im Zulauf, gesamter Datenbestand...................... 66
Abbildung 4.16: Feststoffkonzentrationen im Klartberlauf, gesamter Datenbestand ............ 66
Abbildung 4.17: Haufigkeitsverteilung der Feinstoffkonzentrationen.............cccccceeeevieeveeiennns 69

Abbildung 4.18: Haufigkeit der Oberflachenbeschickungen im orientierenden Monitoring ....70
Abbildung 4.19: Haufigkeit der Oberflichenbeschickungen differenziert nach

Bl IEDSWEISE . ...t 70
Abbildung 4.20 Wirkungsgrad und mittlere Oberflachenbeschickung ............cccccceeeviiiinninnn, 74
Abbildung 4.21: Zusammenhang mittlere Oberflachenbeschickung und

FrachtwirkUNgSQrad. . ....... ... e e e 75
Abbildung 4.22: Sedimente in der Fangkammer in Oberbruch...........cccccco. 81
Abbildung 4.23: Sedimente im Beckenuberlauf Erlenstralie............cccceeeviieeeiiieiiiiiiiiieeeeeeenens 81
Abbildung 4.24: Stoffgehalte der Feinfraktion im Zulauf- bzw. Klariberlauf.......................... 82
Abbildung 4.25: Stoffgehalte in der Sand- und Kiesfraktion im Zulauf bzw. Klartberlauf ...... 83
Abbildung 4.26: Zusammenhang Zink (partikular) und Glihverlust (N=94) ..........ccccccvvvvenen. 85
Abbildung 4.27: Zusammenhang Gesamtphosphor und Gluhverlust (N=94) ...........ccccccvvve... 86
Abbildung 4.28: Verteilung der Geschwindigkeiten in den Becken fir unterschiedliche

OberflachenbeschiCKUNGEN ..., 92
Abbildung 4.29: Stromlinien in Becken 1 und Becken 2. 93
Abbildung 4.30: Stromlinien in Becken 3 und Becken 4. 94

Abbildung 4.31: Verteilung der Schubspannungen auf der Sohle fir 2 m/h (links) und 10
VLT (=13 €= RSP 95



VI Verzeichnisse

Abbildung 4.32: Absetzbilder fur die Oberflachenbeschickungen 2 m/h (oben) und 10 m/h

Abbildung 4.33: Sedimentationswirkungsgrade der Becken 1 bis 4 bei 2m/h
OberflachenbesChiCKUNG..........cooiiiii e 97
Abbildung 4.34: Sedimentationswirkungsgrade der Becken 1 bis 4 bei 6 m/h
OberflachenbesChiCKUNG..........cooiiiiic e 98
Abbildung 4.35: Sedimentationswirkungsgrade der Becken 1 bis 4 bei 10 m/h
OberflachenbesChiCKUNG..........cooiiiii e 98
Abbildung 4.36: Verteilung der Geschwindigkeiten im den Becken flir unterschiedliche
OberflachenbeschiCKUNGEN............oouiiiiii e 99
Abbildung 4.37: Uber die Breite gemittelte FlieRgeschwindigkeiten im Becken .................. 100
Abbildung 4.38: Absetzbilder fur die Oberflachenbeschickungen 2 m/h (oben) und 10 m/h

Abbildung 4.39: Sedimentationswirkungsgrade der Becken 2a bis 2c bei 2 m/h
OberflachenbesChiCKUNG..........cooiiiiii e 102

Abbildung 4.40: Sedimentationswirkungsgrade der Becken 2a bis Becken 2c¢ bei 6 m/h
OberflachenbesChiCKUNG..........cooiiiiii e 103

Abbildung 4.41: Sedimentationswirkungsgrade der Becken 2a bis Becken 2c bei 10 m/h
OberflachenbesChiCKUNG ..........cooiiiiiii e 103



Verzeichnisse VII

Tabellenverzeichnis

Tabelle 2.1: Konstruktive Vorgaben des ATV-A 166 (1999) fur Durchlaufbecken
Tabelle 2.2: Literaturangaben zu Feststoffwirkungsgraden

Tabelle 3.1: Ausgewahlte Anlagen fur das orientierende Monitoring in NRW und BW 13
Tabelle 3.2: Verwendete Analysemethoden 30
Tabelle 3.3 Hydraulische Randbedingungen 41
Tabelle 3.4: Eigenschaften der Partikel 42
Tabelle 4.1: Anzahl der RKB aufgeteilt nach spezifischem Volumen 47
Tabelle 4.2: Anzahl der kommunalen RKB aufgeteilt nach Volumenkategorien 48
Tabelle 4.3: Anteile RKB in NRW differenziert nach Bauart und Betriebsweise 49
Tabelle 4.4: Anteile RKB in BW differenziert nach Bauart 49
Tabelle 4.5: Ubersicht der Eigenschaften der besichtigten Regenklarbecken in NRW 53
Tabelle 4.6: Ubersicht der Eigenschaften der besichtigten Regenklarbecken in BW 54
Tabelle 4.7: Varianten der Zulaufgestaltung bei Massivbecken und Erdbecken im
besichtigten Bestand 55
Tabelle 4.8: Varianten der Zulaufgestaltung im besichtigten Bestand — Einbauten der
Stromungsverteilung 56
Tabelle 4.9: Stichprobe Anlagenbegehung - Konzentrationen in der Fraktion kleiner
63 um 61
Tabelle 4.10: Stichprobe Anlagenbegehung — Konzentrationen in der Fraktion grofRer
63 um bis 2 mm 61

Tabelle 4.11: Konzentrationen in der Wasserphase von Regenklarbecken mit Dauerstau 62
Tabelle 4.12: Anlagenspezifische Feststoffkonzentrationen und Gliuhverluste 67
Tabelle 4.13: Frachten und Wirkungsgrade Im Wohr und Daimlerstral3e (Feinfraktion) 72
Tabelle 4.14: Ergebnisse Sedimentstichproben im Zulauf 81
Tabelle 4.15: Stoffkonzentrationen im Zulauf der Feststoffe der Feinfraktion
(orientierendes Monitoring) 83
Tabelle 4.16: Stoffkonzentrationen im Klaruberlauf der Feststoffe der Feinfraktion
(orientierendes Monitoring) 83
Tabelle 4.17: Stoffkonzentrationen im Zulauf der Feststoffe der Sand- und Kiesfraktion

(oM) 84
Tabelle 4.18: Stoffkonzentrationen im Klariberlauf der Feststoffe der Sand- und

Kiesfraktion (oM) 84
Tabelle 4.19: Anlagenspezifische Pges- und Zn- Konzentrationen in der Feinfraktion 87
Tabelle 4.20: Jahrliche flachenspezifische Feststofffrachten fur die Feinfraktion 88
Tabelle 4.21: Jahrliche flachenspezifische Stofffrachten fir die Feinfraktion 89

Tabelle 4.22: Konzentrationen im Uberstandswasser der Feststoffsammler - Labordaten 89
Tabelle 4.23: Vor-Ort Parameter Feststoffsammler Uberstandswasser a0



Vi Verzeichnisse

Tabelle 5.1: Anforderungen an Regenklarbecken (nach ATV-A 166, 1999) 105

Tabelle 5.2: Mittlere Konzentrationen und Gluhverluste am Gebietsauslass vor
Regenbecken 108

Tabelle 5.3: Ansatze CFD-Modellierung und orientierendes Monitoring 115



Kurzzusammenfassung [

Kurzzusammenfassung

Im Projekt ,Reduktion des Feststoffeintrages durch Niederschlagswassereinleitungen (Pha-
se 1) wurde der mit Regenklarbecken durch Sedimentation zu erzielende Ruckhalt von Fest-
stoffen mittels einer abgestuften Vorgehensweise aus Monitoring und Modellierung unter-
sucht.

Zunachst erfolgte eine Durchsicht der Datenbanken REBEKA fir das Land Nordrhein-
Westfalen und des Umweltinformationssystems WIBAS fir Baden-Wirttemberg, um den
vorhandenen Anlagenbestand und Informationsgehalt in beiden Bundeslandern zu ermittein.
Aus diesem Datenbestand wurden anschlieRend knapp 40 Becken fir eine Vor-Ort Besichti-
gung ausgewahlt, die den Bestand anhand ausgewahlter Kriterien gut widerspiegelten.
AnschlieRend wurden aus den besichtigen Regenklarbecken jene ausgesucht, die sich fir
ein orientierendes Monitoring eigneten. Im orientierenden Monitoring wurden 10 Anlagen mit
einer Messtechnik ausgestattet, die es erlaubt, die Anlagenbelastung und mittlere Wirksam-
keit in einer zeitgleichen Untersuchung mit der gleichen Messausriistung zu beurteilen.
Parallel zu den orientierenden Felduntersuchungen wurde eine Simulation von Becken nach
dem Stand der Technik durchgefihrt. Diese hatten das Ziel, aufzuzeigen, welche Sedimenta-
tionswirkungsgrade unter einer optimalen Betriebsweise von Becken nach Stand der Technik
theoretisch erreichbar sind.

Ein Grof3teil der besichtigten Regenklarbecken weicht von den konstruktiven Vorgaben der
gultigen allgemein anerkannten Regeln der Technik (u.a. ATV-A 166, 1999) teilweise erheb-
lich ab. Die in NRW besichtigten Anlagen sind alle deutlich vor Einfihrung des ATV-A 166 im
Jahr 1999 errichtet worden und zum Grof3teil nach dem Trennerlass aus dem Jahr 1988 be-
messen. Rund 40 % der Becken sind auf eine Oberflachenbeschickung von 10 m/h bei einer
kritischen Regenspende von 15 l/(s*ha) ausgelegt. Die geforderte Mindesttiefe von 2 m so-
wie das spezifische Mindestvolumen von 10 m3/ha werden in den meisten Fallen eingehal-
ten. Die Abmessungen des Langen- und Breitenverhdltnisses flir Rechteckbecken sind in nur
40 % der Félle eingehalten. Die Zulaufgestaltung ist haufig so ausgefihrt, dass eine gleich-
mafige Durchstréomung des gesamten Beckenvolumens nicht méglich und dadurch die rea-
len Aufenthaltszeiten unter den fur eine wirksame Sedimentation erforderlichen Werten lie-
gen. Mehrfach fehlte die erforderliche Drosselung des Zuflusses bzw. des Klaruberlaufes, so
dass die zulassigen Oberflachenbeschickungen bei Starkniederschlagen erheblich tber-
schritten werden kénnen. Die Drosselung von Regenklarbecken mit Dauerstau (RKBmD)
kann in der Regel manuell tGber einen Schieber eingestellt werden. Bei Regenklarbecken
ohne Dauerstau (RKBoD) wurde ein gedrosselter Klartuberlauf nur in wenigen Fallen und
meist bei neueren Anlagen vorgefunden. Erdbecken wiesen in der Regel keine Drosse-
lungsmoglichkeit auf. Die Ergebnisse der orientierenden Monitorings zeigen, dass die Be-
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messungsbeschickung von 10 m/h bei vielen Ereignissen deutlich tberschritten wird, da kei-
ne Drosselung existiert.

Hinsichtlich der Beckenreinigung werden bei RKBoD alle Anforderungen erfillt. Bei Becken
im Dauerstau muss jedoch unabhéngig von der Sedimentstarke eine regelmafige Abreini-
gung des Sedimentes der Sohle stattfinden, um eine Remobilisierung mit erhéhtem Stoffaus-
trag zu verhindern.

Die Unterschiede der Becken in der Gestaltung von Geometrie, Zulauf und Klartuberlauf sind
erblich, daher konnten sowohl in der Erhebungsuntersuchung als auch im orientierenden
Monitoring keine vorherrschenden Bauweisen identifiziert werden. Die Ubertragung der Er-
gebnisse (geometrische Abmessungen und Zulauf- bzw. KU-Gestaltung) auf den gesamten
Bestand von RKB ist sehr erschwert, zum einen weil Informationen zur Beurteilung in den
Datenbanken nicht gepflegt werden und zum anderen ein nur kleiner Teil des sehr heteroge-
nen Gesamtbestandes begutachtet wurde.

Das orientierende Monitoring ergab bei den meisten Anlagen eine geringe stoffliche Belas-
tung mit Konzentrationen im Zulauf teilweise deutlich unter 50 mg/l. Einzelne Ereignisse und
Anlagen zeigen jedoch auch Konzentrationen im bekannten Wertebereich (Zulaufkonzentra-
tionen groRBer 100 mg TS/l). Insgesamt zeigt sich ein stark heterogenes Feststoffaufkommen
im Verlauf der Untersuchung. Der Anteil der Feinfraktion liegt jedoch konstant hoch zwischen
70 und 90 Gew.-% der Gesamtmasse. Dies ist mit Ergebnissen von Studien aus Berlin und
Baden-Wirttemberg vergleichbar. Die Feinfraktion ist Trager partikular gebundener Schad-
stoffe, so dass sie eine wichtige Zielgré3e der Behandlung ist. Der Glihverlust in der Fein-
fraktion als Grof3e fur den organischen Gehalt liegt zwischen 20 und 30 %.

Fur den Rickhalt der Feinfraktion wurden fir die untersuchten Becken im frachtgewichteten
Mittel Wirksamkeiten von etwa 30 % ermittelt. Eingeschlossen sind Ereignisse mit hohen
hydraulischen Belastungen (gamax >> 10 m/h) und mit geringen Feststoffkonzentrationen im
Zulauf. Bei ginstigen Randbedingungen sind Wirksamkeiten bis zu 60 % flr die Feinfraktion
erreichbar. Als glinstige Randbedingung kann eine maximale Oberflachenbeschickung er-
heblich unter 10 m/h, eine gleichmaRige Durchstromung des Beckens und eine Verhinde-
rung des Sedimentaustrages von bereits abgelagerten Feststoffen angesehen werden.

Die Wirksamkeiten beziehen sich allein auf den Rickhalt der Feinfraktion (< 63 pm). Ge-
samtwirksamkeiten kdnnen bei hohen Anteilen mineralischer Grobstoffe deutlich héher lie-
gen. Die Geschiebeschachte vor zwei Becken zeigten einen wirksamen Rickhalt der Grob-
fraktion.

Bei den untersuchten Anlagen konnte zwischen Regenklarbecken mit Dauerstau und Re-
genklarbecken ohne Dauerstau kein signifikanter Unterschied im Ruckhalt der Feinfraktion
festgestellt werden. Dies ist bei RKBoD auf die Speicherwirkung und bei RKBmD auf die
geringeren Oberflachenbeschickungen deutlich unterhalb der Bemessungsbeschickung von
10 m/h zuruckzufihren. Weitere differenzierte Daten sind notwendig, um den Einfluss gerin-
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ger Oberflachenbeschickungen bei RKBoD quantifizieren zu kénnen. Dazu eignet sich eine
detaillierte Betrachtung je Klariuberlaufereignis. Unabhangig vom im Projekt untersuchten
Ruckhalt der Feinfraktion haben RKBoD gegeniber RKBmD deutliche Vorteile im Hinblick
auf den Gewasserschutz:

- kein Austrag von Algen und erwarmten Wasser im Sommer

- keine Sauerstoffzehrung im Becken

- keine Rucklésung partikelgebundener Schadstoffe

- keine Dichteschichtung bei Streusalzeinsatz im Winter

- Mitbehandlung des Beckeninhaltes auf der Klaranlage

- einfache automatische Reinigung nach Ereignisende.

Die numerische Modellierung wurde eingesetzt, um den unter optimalen Bedingungen maogli-
chen Wirkungsgrad von Becken, die nach Stand der Technik konzipiert sind, zu bestimmen.
Bei gleichbleibender Oberflachenbeschickung der Becken wurden unterschiedliche Abmes-
sungen sowie Zulaufgestaltungen entworfen und hinsichtlich ihres Einflusses auf den Ruck-
haltewirkungsgrad unterschiedlicher Partikelfraktionen ereignisspezifisch untersucht. Es
wurden zwei hochliegende, und zwei tiefliegende Zulaufgestaltungen beriicksichtigt. Aus den
Ergebnissen kann abgeleitet werden, dass die Gestaltung des Zulaufes einen Einfluss auf
die Stromung im Becken und somit auf die Wirksamkeit hat. Becken mit einfachem Rohrzu-
lauf ohne zusatzliche Einbauten zur Energiedissipation (Prallplatte 0.4.) weisen den schlech-
testen Wirkungsgrad auf. Die Ausstattung mit einer Prallpatte kann den Wirkungsgrad bis zu
30 %-Punkte steigern. Es zeigt sich zudem, dass Becken mit hochliegendem Zulauf etwas
schlechtere Wirkungsgrade aufweisen als Becken mit Rohrzulauf und Prallplatte. Bei hoch-
liegendem Zulauf fihrt eine Tauchwand hinter einem Wehr bei niedrigen Oberflaichenbeschi-
ckungen zu einem besseren, bei hohen Oberflachenbeschickungen hingegen zu einem
schlechteren Wirkungsgrad als ohne Tauchwand.

Die Abmessungen haben hingegen einen geringeren Einfluss auf die Wirksamkeit der Be-
cken. Die Abmessungen wurden innerhalb der in DWA-A 166-Entwurf [2010] definierten
Spannweiten bei jeweils gleicher Oberflachenbeschickung variiert. Kurze, schmale und tiefe
Becken weisen fir die Sedimentation und die Sicherung von Feinsediment gegen Resus-
pension die leicht glinstigeren Bedingungen auf. Allerdings ist die hydraulische Belastung bei
gleicher Oberflachenbeschickung hier geringer.

Hinweise fur kinftige Bemessungen und Konstruktionen konnten innerhalb des Projektes
noch nicht abgeleitet werden. Jedoch konnten erste Hinweise erarbeitet werden, die eine
Basis fur kiinftige Untersuchungen darstellen und weiter entwickelt werden koénnen.

Die durchgefuhrten Felduntersuchungen haben gezeigt, dass ein breites Spektrum an unter-
schiedlichen Lésungen fir Regenklarbecken vorliegt. Die Eigenschaften des Zuflusses
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(Feststoffkonzentrationen und Hydraulik) sind an den einzelnen Standorten sehr variabel.
Beides erschwert eine Systematisierung der Befunde. Der Feststoffriickhalt der Feinfraktion
ist in den untersuchten Anlagen gering und bleibt unter den Erwartungen bzw. den theore-
tisch mdglichen GréoRenordnungen.

Folgende Ursachen fur die geringen Wirkungsgrade der untersuchten Regenklarbecken flr
feinpartikulare Feststoffe lassen sich aus den Befunden des orientierenden Monitorings und
der numerischen Simulation ableiten:
- ungleichférmige Stromungsverhéltnisse in der Sedimentationskammer durch ungins-
tige Konstruktionen des Zulaufes und der Sedimentationskammer
- Unterschreitungen der erforderlichen Aufenthaltszeit durch Kurzschlussstromungen
und Totzonen
- Uberschreitung der zulassigen Oberflachenbeschickung infolge fehlender Drosselung
der Klaruberlaufe oder des Zulaufes
- stoffliche Unterlastung der Anlage infolge sehr geringer Feststoffkonzentrationen im
Zulauf

Um in Bezug auf die Durchstromung und hydraulische Anlagenbelastung Empfehlungen fir
eine effiziente Anlage formulieren zu kdnnen, bedarf es weiterer detaillierter Untersuchun-
gen, die es erlauben, EinflussgroRen differenziert darzustellen und konstruktive und betrieb-
lichen Optimierungsvorschlage zu erarbeiten. Dies erfordert, dass die CFD-Modellierung und
in-situ Untersuchungen gut abgestimmt und sich erganzend durchgeftinrt werden. In der
Phase 1 wurden hierfir die Voraussetzungen geschaffen.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Als Instrument der Regenwasserbehandlung sind Regenklarbecken seit vielen Jahren als
zentrale Anlagen zur mechanischen Regenwasserbehandlung als Stand der Technik allge-
mein anerkannt und werden in landerspezifischen Regelungen als zentrale Behandlungs-
mafinahme fir Niederschlagswasser angefthrt.

Ihre Wirksamkeit wird heute unter anderem vor dem Hintergrund der Umsetzung der Ziele
der Wasserrahmenrichtlinie diskutiert (Umsetzungsmalnahmen). Die Effizienz von Regen-
klarbecken steht auch im Hinblick auf den Einsatz alternativer MaRnahmen zur Nieder-
schlagswasserbehandlung (z.B. dezentrale Systeme) zur Diskussion.

Daher wurde vom Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbrau-
cherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen im Rahmen einer EU-weiten Ausschreibung
dieses Untersuchungsprogramm (Reduktion des Feststoffeintrages durch Niederschlags-
wassereinleitungen (Phase 1) an das Konsortium aus KIT, FH Munster, TU Kaiserslautern
und DWA vergeben.

1.2 Zielsetzung

Mit 35 % liegen die meisten aller Regenklarbecken in Deutschland in Nordrhein-Westfalen
(StaBu, 2009). Der Trennerlass fuhrt ihren Einsatz als zentrale Behandlungsmafinahme fir
Niederschlagswasser an.

Die Reinigungsleistung von Regenklarbecken beruht hauptsachlich auf dem Rickhalt von
Feststoffen durch Sedimentation. Eine effiziente Reinigung findet nur dann statt, wenn die
Randbedingungen am Standort bekannt sind, Bemessung, Konstruktion und Betrieb auf die
Randbedingungen und aufeinander abgestimmt sind. Sachgerechte Konstruktion und funkti-
onaler Betrieb sind dazu Grundvoraussetzungen.

Da die Effizienz von Regenklarbecken durch den Sedimentationsprozess gekennzeichnet ist,
wird im vorliegenden Projekt der in Regenklarbecken mit und ohne Dauerstau durch Sedi-
mentation erreichbare Stoffriickhalt systematisch untersucht und hinsichtlich verschiedener
Beurteilungskriterien respektive Stoffparameter quantifiziert.

Orientierende In-Situ—Untersuchungen und Modellierung von Bauwerken nach dem Stand
der Technik sollen erste Erkenntnisse zur Sicherstellung und Verbesserung der Reinigungs-
leistung liefern.
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2 Grundlagen

2.1 Einsatz von Regenklarbecken

Regenklarbecken werden als zentrale Behandlungsanlagen fur verschmutzte Nieder-
schlagsabflisse aus Trenngebieten bzw. von Stral3en vor Einleitung in oberirdische Gewas-
ser angeordnet. Die Reinigungswirkung basiert auf der Sedimentation partikularer und parti-
kelgebundener Stoffe. Nach Zahlen des Statistischen Bundesamtes kommt
Regenklarbecken nach wie vor grof3e Bedeutung zu. So wurden im Jahr 2007 in Deutsch-
land 3.194 Regenklarbecken betrieben (StaBu, 2009). Fir Nordrhein-Westfalen nennt der
Bericht zum Stand der Abwasserbeseitigung eine Anzahl von 763 Becken mit einem Spei-
chervolumen von ca. 420.000 m3 (MKULNYV, 2011).

Es wird zwischen Regenklarbecken ohne Dauerstau (RKBoD) und Regenklarbecken mit
Dauerstau (RKBmD) unterschieden. Regenklarbecken werden in Betonbauweise oder als
Erdbecken erstellt.

2.2 Grundlagen der Gestaltung und des Betriebs von Regenklarbecken
2.2.1 Definitionen

Der Stand der Technik stellt den technisch und wirtschaftlich realisierbaren Fortschritt dar. Er
unterscheidet sich von den allgemein anerkannten Regeln der Technik und dem Stand von
Wissenschaft und Forschung durch die Qualitat des angewandten technischen Wissens.
Moglicherweise ist der Stand der Technik in der Praxis noch nicht langjéhrig und hinreichend
erprobt und nur einer Handvoll ausgewahlter Fachleute bekannt.

Wahrend der Stand von Wissenschaft und Forschung die héchste Stufe des Wissens dar-
stellt, in der Praxis jedoch nicht erprobt und ggf. auch noch nicht bekannt ist, werden die all-
gemein anerkannten Regeln der Technik von einer Mehrheit reprasentativer Fachleute an-
gewendet und beschreiben die bewahrte und konventionelle Technik.

Die allgemein anerkannten Regeln der Technik finden sich in normativen Dokumenten wie-
der, wenn diese in ,Zusammenarbeit der betroffenen Interessen durch Umfrage- und Kon-
sensverfahren erzielt* wurden (DIN EN 45020).

Wichtig ist jeweils den Zeitpunkt des Wissens und der Erfahrung zu betrachten. So kdnnen
Anlagen, die vor 20 Jahren nach dem Stand der Technik gebaut wurden, heute Uberholt sein
und nicht mehr den allgemein anerkannten Regeln der Technik entsprechen.

Demnach ist der Stand der Technik nie in Richtlinien, Normen oder Regelwerken verankert,
sondern ein Zwischenstand zwischen den Regeln der Technik und dem Stand von Wissen-
schaft und Forschung.
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2.2.2 Technische Regeln zu Regenklarbecken

Als allgemein anerkannte Regeln der Technik werden im DWA-Regelwerk im Arbeitsblatt
ATV-A 166 Vorgaben zur Anordnung und konstruktiven Gestaltung von Regenklarbecken
eingefiihrt. Die Vorgaben sind Tabelle 2.1 zu entnehmen.

Tabelle 2.1: Konstruktive Vorgaben des ATV-A 166 (1999) fur Durchlaufbecken

Rundbecken Rechteckbecken
« tangentialer Zulauf: Abstand zw. Scheitel * Verhaltnis Lange:Breite
des Zulaufrohres und Klartiberlauf: 0,5*DN zwischen 3 und 4,5

* Verhéltnis Lange:Tiefe
zwischen 10 und 15
(DWA-A 166 (neu): 6 bis 15)

* Verhéltnis Breite:Tiefe
zwischen 2 und 4

» horizontale FlieRgeschwindigkeit
vy £ 0,05 m/s

* Oberflachenbeschickung
ga <10 m/h

* Mindestwassertiefe der Sedimentationskammer: h=2 m

* Nachweis der spezifischen Zulaufleistung
Pspez < 0,08 W/m?3

+ spezifische Schwellenbelastung des KU: 75 I/(s*m)
+ gleichmaRige Verteilung und Durchstromung
«  Anordnung einer Tauchwand vor dem KU

Zu den allgemein anerkannten Regeln der Technik gehdrt die regelméafige Reinigung der
Betonbecken sowie eine regelmafRige Kontrolle, Uberwachung und Wartung der Anlagen-
komponenten. Erfullt ein RKB alle 0.g. Vorgaben, ist es konstruktiv nach den allgemein aner-
kannten Regeln der Technik errichtet worden.

Die Bemessungsvorschriften und Hinweise werden durch die Bundeslénder vorgegeben und
sind nicht einheitlich. Fur Nordrhein-Westfalen ist der Erlass aus dem Jahr 2004 ,Anforde-
rungen an die Niederschlagsentwasserung im Trennverfahren® verbindlich, der mit dem Na-
men ,Trennerlass® im Berufsalltag bezeichnet wird. Das Niederschlagswasser wird darin in
drei Belastungskategorien eingeteilt (I: unbelastetes Niederschlagswasser, Il: schwach be-
lastetes Niederschlagswasser, lll: stark belastetes Niederschlagswasser). Niederschlags-
wasser, welches den Kategorien 1l und Il zugeordnet wird, ist grundsatzlich behandlungsbe-
durftig. Das erforderliche Nutzvolumen richtet sich nach der Belastungskategorie des
Niederschlagswassers, mindestens 10 m3/ha fur Niederschlagswasser, welches der Katego-
rie 1l und 11l zugeordnet wird, plus 5 m3¥ha falls zusatzlich Flachen der Kategorie | ange-
schlossen sind. Die Flache bezieht sich jeweils auf die befestigte Flache des Einzugsgebie-
tes.
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Bezuglich der Oberflachenbeschickung sind (wie auch in der ATV-A 166 beschrieben)
hdchstens 10 m3/(m2*h) erlaubt. Dies gilt fur Niederschlagswasser der Flachenkategorien Il
und Il und alle weiteren Zuflisse (Fremdwasser). Es wird flr diese Flachenkategorien eine
kritische Regenspende r;; von mindestens 15 l/(s*ha) zugrunde gelegt. Fur weitere Flachen
und Flachen der Kategorie | sind mindestens 5 I/(s*ha) zu berlcksichtigen.

Die 0.g. Regelungen des Trennerlasses gelten fir Regenklarbecken ohne Dauerstau. Re-
genklarbecken mit Dauerstau sollten nach Trennerlass nur dann errichtet werden, wenn re-
gelmafige hohe Zuflisse zu erwarten sind (nicht behandlungsbedirftig). Fur Regenklarbe-
cken mit Dauerstau gelten die gleichen oben genannten Bemessungsvorgaben wie fliir RKB
ohne Dauerstau.

Vergleichbare Bemessungskriterien finden sich auch in den Vorschriften zur Behandlung von
Stralenabflissen RAS-Ew (FGSV, 2005) und RiStWag (FGSV, 2002).

Ist ein Regenklarbecken nach dem Stand der Technik errichtet und wird ebenso betrieben,
erflllt es die allgemein anerkannten Regeln der Technik sowie die entsprechenden Vorga-
ben der Lander. Dartber hinaus sind die folgenden Merkmale zu nennen:
- gedrosselter Klaruberlauf
- kein ein oder zweifacher Rohrzulauf ohne Energiedissipation
- Messausstattung (Wasserstandsmessung, Entlastungsmessung) und Auswer-
tung
- automatische und effektive Reinigung nach jedem Regenereignis
- keine Erdbecken, da gedrosselter KU, Tauchwand und automatische Reini-
gung fehlen
- keine Becken mit Dauerstau
- spezifisches Volumen kleiner 100 m3/ha (> 100 m3/ha: Reinigungswirkung be-
ruht auf Speicherwirkung)

Welche Merkmale (z.B. der Zulaufgestaltung) dartber hinaus Stand der Technik sind, sollte
in der 1. Untersuchungsphase dieses Projektes im Rahmen der Erhebungsuntersuchung
(Anlagenbesichtigung) identifiziert werden. Dabei ist zu beachten, dass nicht jede Ausfih-
rung, die nicht in den aaRdT zu finden ist, Stand der Technik ist. Erst die Haufung und besta-
tigte ZweckmaRigkeit sind ein Indiz fir Anlagenteile nach SdT.

Der Kenntnisstand hinsichtlich der Wirksamkeit und Reinigungsleistung von Regenklarbe-
cken ist als begrenzt zu bezeichnen, da nur wenige systematische Untersuchungen zur
Quantifizierung des Stoffriickhaltes vorliegen.
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2.3 Stand der Wissenschaft und Forschung
2.3.1 Wirksamkeit

Im Trennerlass NRW (MUNLV, 2004) und im ESOG-Handbuch (Uhl et al., 2006) wird die
Reinigungsleistung von Regenklarbecken fir die drei Stoffgruppen (MKW - Sauerstoffzeh-
rende Substanzen, Nahrstoffe - Schwermetalle, organische Schadstoffe) jeweils als ,gering*
charakterisiert. Weitergehende Differenzierungen oder allgemein quantifizierte Angaben zu
Wirkungsgraden beziiglich einzelner Stoffe oder Stoffgruppen finden sich in normativen Vor-
gaben nicht.

In der Vergangenheit wurde im Rahmen verschiedener Forschungsprojekte hauptsachlich
die Wirksamkeit von Regenklarbecken zur Reinigung von StralRenoberflachenwasser be-
trachtet. Untersuchungen in Deutschland liegen teils mehrere Jahrzehnte zuriick (Bsp.
Krauth, Klein, 1982). Einige Vorhaben beschéftigten sich auch mit einzelnen Regenklarbe-
cken in Wohn- und Mischgebieten (Terzioglu et al., 1989; Pfeifer, 1998). Neuere Untersu-
chungen befassen sich mit der Wirksamkeit von Regenbecken im Berliner Einzugsgebiet
(Fuchs et al., 2010b, Grotehusmann et al., 2009). Die meisten der bisher untersuchten Re-
genklarbecken wurden im Dauerstau betrieben. Einige Becken sind Erdbecken (Kasting,
2003: Maarhauser Weg, Krauth, Stotz, 1994: Singen) oder mit dem Drosselabfluss von Re-
genrickhaltebecken beschickt (Krauth, Klein, 1982: Obereisesheim; Krauth, Klein, 1981: UIm
West).

Meist fanden Untersuchungen an einzelnen Regenklarbecken Uber relativ kurze Zeitrdume
statt. Untersuchungen, die sich Uber ein Jahr erstreckten, fanden teils in Jahren mit unter-
durchschnittlicher oder tberdurchschnittlicher jahrlicher Niederschlagsbelastung statt (z.B.
Krauth, Stotz, 1994), so dass allgemeingultige Ableitungen von Wirksamkeiten nicht mdglich
sind.

In Tabelle 2.2 werden die in der Literatur beschriebenen Feststoffwirkungsgrade und spezifi-
sche Volumen fur Mischflachen und StraRenflachen angegeben. Die Wirkungsgrade werden
in der Regel konzentrationsbezogen angegeben, wobei die mittleren Konzentrationen teils
frachtgewichtet bestimmt wurden.

Deutlich erkennbar ist, dass sich die Wirkungsgrade sehr stark voneinander unterscheiden.
Dabei zeigen Anlagen mit hohen spezifischen Volumen generell gute Wirksamkeiten. Sehr
geringe Wirksamkeiten werden auf einzelne starke Regenereignisse zurtickgefihrt, bei de-
nen vermutet wird, dass bereits sedimentiertes Material wieder ausgetragen wurde. Aufgrund
der entsprechend hohen ausgetragenen Frachten, wirken sich diese Ereignisse malRgebend
auf den anlagenspezifischen Gesamtwirkungsgrad aus.

Untersuchungen an RUBs und RKBs in Baden-Wurttemberg zeigen, dass die Bemessungs-
beschickung von 10 m/h bei einer kritischen Regenspende von 15 l/(s*ha) nur in seltenen
Fallen erreicht wird. Untersuchungen in Berlin an grof3volumigen Regenklarbecken zeigen
ahnliche Ergebnisse.
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Neben dem Einfluss des Niederschlagsgeschehens werden haufig einzugsgebietsspezifi-
sche Eigenschaften als Erklarung fur unterschiedliche Wirksamkeiten an Sedimentationsan-
lagen angefiihrt. So wurde zum Beispiel die vorangegangene Trockenwetterperiode in ver-
schiedenen Projekten als Einflussgrof3e auf die Wirksamkeit der Sedimentation identifiziert.
Weitere Eigenschaften werden in den nachfolgenden Kapiteln aufgefuhrt.

Die Zusammensetzung der Feststoffe (KorngréRenverteilung, Stoffbeladung, organischer
Anteil) im Zufluss zur Sedimentationsanlage und ihr Einfluss auf die Wirksamkeit wurden
bisher bis auf die Studien in Berlin selten untersucht.

Tabelle 2.2: Literaturangaben zu Feststoffwirkungsgraden

Literatur Einsatzort WG,aes in % Vs in m3/ha

Mischflachen

Grotehusmann et al., 2009 Berlin Adlershof 7 14
Grotehusmann et al., 2005 Berlin Biesdorf 11 10
Pfeifer, 1998 Karlsruhe 43 12
Terzioglu et al., 1987 Berlin 62 55
StralRenflachen

Krauth, Stotz, 1994 Singen 8 41
Kasting, 2003 Koln, Westh. Weg 13 50
Kasting, 2003 Ko6ln, Maarh. Weg 82 202
Krauth, Klein, 1982 Pleidelsheim 85 149

2.3.2 Feststoffuntersuchungen

Verschiedene Untersuchungsprogramme zeigen, dass sich die Eigenschaften des Einzugs-
gebietes auf die Zulaufzusammensetzung und Wirksamkeit an Regenklarbecken auswirken.
Dies sind zum Beispiel folgende Eigenschaften:

- GroRe

- Neigung

- Vegetation (Baumbestand)

- Oberflachenstruktur (Kopfsteinpflaster, aufgebrochene Stral3enoberflachen)

- Niederschlagswasserableitung (Bordsteine, bewachsene Seitenstreifen, Mulden)

- Stral3enreinigung

- Nutzung (Parkflachen, StraRen, Hofflachen, Dacher).
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Einfluss auf die Wirksamkeit haben zudem konstruktive Eigenschaften des Regenklarbe-
ckens (Anstrémung, Zulauf-, Klariberlaufgestaltung, Einbauten) und der Betrieb (Becken mit
Dauerstau/ ohne Dauerstau, Reinigung).

Kasting (2003) hat beispielsweise die Reinigungsleistung zentraler Anlagen zur Behandlung
von StralRenabfliissen untersucht und eine Abhangigkeit der Wirksamkeit des Stoffriickhaltes
von den ortlichen Gegebenheiten und der hydraulischen und stofflichen Belastung festge-
stellt.

Studien in Berlin zeigen, dass die Wirksamkeit des Feststoffriickhaltes von der Korngréfl3en-
verteilung der Feststoffe im Zulauf abhangig ist. Die Feststoffkonzentration im Zulauf kann
als Ersatzparameter fir die Korngréf3enverteilung herangezogen werden. Dabei stehen hohe
Zulaufkonzentrationen fir ein breites KorngréZenspektrum mit nennenswerten Grobanteilen.
Geringe Feststoffkonzentrationen weisen auf ausgepragte Klassierungseffekte hin, so dass
vor allem Feinpartikel in Anlagenzulauf auftreten. Folgerichtig wurden mit sinkenden Zulauf-
konzentrationen abnehmende Sedimentationswirkungsgrade festgestellt (Fuchs et al.,
2010Db).

2.3.3 Feststoffkonzentrationen

Die Feststoffkonzentration des Regenabflusses von Trennkanalisationen liegt im Median bei
133 mg AFS/I (Datenbank nach Brombach, H. und Fuchs, S. (2003), Fortfiihrung) (Abbildung
2.1). AFS-Konzentrationen fur Stral3enabfliisse (zusammengestellt nach Kasting, 2003) lie-
gen zwischen 85 bis 339 mg/l. Der Median der 10 verglichenen Messprogramme liegt bei
155 mg AFS/I. Feststoffkonzentrationen im urbanen Berliner Einzugsgebiet liegen zwischen
64 und 226 mg AFS/I, die Konzentrationen schwanken jedoch je Einzugsgebiet und Ereignis
sehr stark (Fuchs et al., 2010b). Untersuchungen an einem Regenklarbecken in Pforzheim
zeigen stark schwankende Konzentrationen zwischen 28 und 422 mg/l (n=24). Der Median
liegt in diesen Untersuchungen bei 153 mg/l (Fuchs, Mayer, 2012). Untersuchungen am RKB
Loddenbachsee (Uhl et al., 2009b) zeigen ebenfalls stark schwankende Konzentrationen im
Zulauf zwischen 6 und 299 mg/l auf (n = 15). Der Median liegt bei 65 mg/l. Es bietet sich hin-
sichtlich der o0.g. GréRenordnung ein konsistentes Bild.

Es existieren wenige Vertffentlichungen zu gemessenen Konzentrationen direkt im Zulauf-
bereich von Regenklarbecken urbaner Einzugsgebiete. Terzioglu et al. (1989) nennen Zu-
laufkonzentrationen von 138,9 mg AFS/I, Pfeiffer (1998) nennt einen arithmetischen Mittel-
wert von 52,1 mg AFS/I. Die meisten Daten beziehen sich auf Messungen der Qualitat des
Niederschlagsabflusses im Kanalnetz oder direkt von Straf3en (z.B. Stotz, Krauth, 1982 oder
BLfU, 2006), Dachern oder Parkplatzen. Stofftransport und Senken innerhalb des urbanen
Kanalnetzes werden in diesen Untersuchungen nicht mit erfasst.
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Abbildung 2.1: Verteilung AFS-Konzentrationen aus Literaturdaten

2.3.4 Feinfraktion

Als maligebende PartikelgréRe wurde die Fraktion kleiner 63 um definiert. Der Schadstoff-
gehalt feinpartikularer Feststoffe ist u.a. aufgrund der gro3eren spezifischen Oberflache am
hdchsten. Die Festlegung der Grenze 63 um stammt aus zwei Betrachtungsansatzen. In der
Praxis erfolgt die Abtrennung der KorngréRe 63 um mit handelsiblichen Sieben mit wenig
Aufwand. Anteile kleiner 63 um bestehen nach Definition der Bodenkunde aus Ton- und
Schluff.

Weiterhin ergibt sich nach der Sinkgeschwindigkeitsverteilung nach Stokes fir Partikel mit
der Korngréf3e 63 um und einer Dichte von 2,65 g/cm3 (mineralischen Ursprungs) eine Sink-
geschwindigkeit vs von 10 m/h, welche der 0.g. Bemessungsbeschickung ga entspricht. Liegt
die Sinkgeschwindigkeit Gber der Bemessungsbeschickung, kénnen Partikel theoretisch gut
abgetrennt werden.

Der Anteil der Feinfraktion im Zulauf zu Regenklarbecken bzw. am Gebietsauslass ist hoch.
In Berlin wurden beispielsweise Gewichtsanteile zwischen 72 und 98 % festgestellt. Diese
Anreicherung von Feinmaterial findet sich sehr haufig in gréReren (> 10 ha) zusammenhan-
genden Einzugsgebieten (Fuchs et al., 2010b).

Eine systematische Untersuchung der Feinfraktion regenwasserburtiger Feststoffe wurde
bisher im deutschsprachigen Raum an mehreren Regenklarbecken gleichzeitig noch nicht
durchgefuhrt.
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3 Material und Methoden

3.1 Anlagensondierung und Erhebungsuntersuchung

Zu Beginn des Vorhabens wurde der Bestand der Regenklarbecken in Nordrhein-Westfalen
und Baden-Wirttemberg sondiert. Die FH Munster hat fir NRW in Abstimmung mit dem
LANUV NRW eine Auswertung auf Grundlage der REBEKA-Datenbank (Stand 07.09.2010)
vorgenommen. Das KIT fuhrte eine Auswertung der RKB in Baden-Wirttemberg auf Grund-
lage des Umweltinformationssystems WIBAS (Informationssystem Wasser, Immissions-
schutz, Boden, Abfall, Arbeitsschutz) durch (Stand 01.12.2010).

Bei der anschlieRenden Anlagenbegehung wurden die aus den Planunterlagen entnomme-
nen Kennwerte geprift und ergéanzt. Dartber hinaus wurden Vorortuntersuchungen durchge-
fuhrt, die Auskunft Gber das Betriebsverhalten der Anlage geben.
Die folgenden Punkte wurden im Rahmen der Erhebungsuntersuchung bearbeitet:
o Grol3e und Art des tatsachlich angeschlossenen Einzugsgebietes
e Belastung der Anlage (z.B. Haufigkeit der Beschickung, hydraulische Belastung)
e Konstruktive Details der Zulauf- und Klartberlaufelemente
e bei RKBmD Beprobung von Wasser und Sediment; letzteres zulaufnah und zulauf-
fern
¢ bei Anlagen mit nachgeschalteten Retentionsbodenfilter (RBF) bzw. Regenriickhalte-
becken (RRB), zusatzlich eine Beprobung von Sedimenten der nachgeschalteten
Behandlungseinheit

Die Anlagenbegehung und Erhebungsuntersuchung wurde in NRW im Dezember 2010
durchgefuhrt. Die erste Begehung fand am 7.12.2010 statt. An diesem Ortstermin wurden 3
Becken gemeinsam mit Vertretern des LANUV NRW, des KIT und der FH Miinster besichtigt
und die Vorgehensweise abgestimmt. Weitere 7 Becken wurden am 8.12.2010 gemeinsam
vom KIT und der FH Minster begangen, so dass eine einheitliche Vorgehensweise sicher-
gestellt werden konnte. Die restlichen Becken in NRW wurden anschlieRend von der FH
Muinster, die Becken in BW durch das KIT in der Zeit vom 04.11.2010 bis zum 03.03.2011
besichtigt.

Die Ergebnisse der Anlagenbegehung und Erhebungsuntersuchung wurde fiur jede Anlage in
einem Steckbrief dokumentiert. Die Steckbriefe kbnnen dem Anhang entnommen werden.
Die Beprobung der Sedimente am Grund der Becken im Dauerstau erfolgte mit einem Ke-
scher bzw. einer Schaufel an einem Teleskopstab. Wenn mdglich wurde eine Probe zulauf-
nah und ablaufnah entnommen. Bei Becken ohne Dauerstau wurde das abgetrocknete Se-
diment, falls vorhanden, untersucht.



10 3 Material und Methoden

Abbildung 3.2: Sedimententnahme an einem
RKB

Abbildung 3.1: Kescher mit Sediment

Das Analysenspektrum der Proben umfasste Korngrof3enverteilung der Feststoffe, Glihver-
lust der Feststoffe, Eisen- und Gesamtphosphatgehalte in Sediment und Freiwasser.
Die verwendeten Analysemethoden werden in Kapitel 3.5 beschrieben.

3.2 Messtechnik orientierendes Monitoring

Um den Zulauf und Klaruberlauf der Regenklarbecken zu beproben, wurden Feststoffsamm-
ler eingesetzt. Diese sind grofRvolumige Behdlter mit ca. 1000 | Fassungsvermdgen. An Zu-
lauf und Klaruberlauf wurden Tauchpumpen positioniert.

Die Probenahme erfolgte volumenproportional zum Abfluss. Um dies zu realisieren, wurde in
Zusammenarbeit mit der Firma DDTec die Pumpensteuerung AQUA entwickelt. Die Steue-
rung integriert errechnete oder gemessene Durchfllisse Uber die Zeit und aktiviert die Pum-
pen im Zulauf und Klariberlauf gleichzeitig, wenn ein bestimmtes Abwasservolumen das
Bauwerk durchstrémt hat. Das durchflossene (zu integrierende) Klariuberlaufvolumen und
das Pumpenvolumen werden durch den Anwender bestimmt. Beides muss so gewahlt sein,
dass ein vorgegebenes Ereignisvolumen vollstandig beprobt werden kann. Ein Uberlaufen
wurde durch den Einsatz von Schwimmerschaltern, die durch Aufschwimmen bei Wasser-
kontakt aktiviert werden und das Gesamtsystem abschalten, verhindert.

Das orientierende Monitoring verfolgte nicht das Ziel einer ereignisscharfen Beprobung. Es
sollte die mittlere Anlagenbelastung und ein mittlerer Wirkungsgrad abgeschéatzt werden.
Daher wurden in der Regel mehrere Ereignisse im Feststoffsammler akkumuliert.

Der Vorteil dieser Methode ist, dass Ereignisse in ihrer gesamten Lange beprobt werden
kdnnen und somit die Gesamtfracht erfasst wird.

Die neuere Version der Steuerung besitzt eine SD-Karte, auf der Einstellungen, Wasser-
stande, Pumpen und Schalterzustande, Durchflisse sowie das integrierte Volumen im Ab-
stand von einer Minute aufgezeichnet werden. Anhand dieser Aufzeichnungen kann die Pro-
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benahme hinsichtlich der Reprasentativitat und hydraulischen Randbedingungen untersucht
werden.

Es wurden Schmutzwassertauchpumpen zweier Marken eingesetzt, wobei darauf geachtet
wurde, dass an einem Becken die gleiche Marke installiert wurde. Die Pumpen férdern nach
Herstellerangaben Fremdstoffe bis zu einem Durchmesser von 20 mm bzw. bis 30 mm. Die
maximale Férderhdhe der Pumpen beider Marken betrug 5 m.

Die in die Steuerung AQUA implementierte Abflussberechnung erfolgt standardmafiig nach
der Formel nach Poleni:

3
QKU 22 b 2g h2 Gleichung 3.1
Qku = mittlerer Volumenstrom in m3/s
U = Abflussbeiwert
b = Lange der Wehrschwelle in m

Uberfallhéhe in m

Die Abflussberechnung verfolgte nicht das Ziel, prazise Abflisse zu ermitteln, sondern der
Steuerung AQUA ein Eingangssignal zu liefern. Wichtig ist, dass die korrekte Form der Ab-
flusskurve nachgezeichnet wird und dementsprechend die Proben gezogen werden. Daher
wurde bei allen Anlagen ein Uberfallbeiwert g von 0,6 gewahlt.

Die Entnahme der Feststoffe erfolgte nach einer Absetzzeit (3-5 Tage) bei geflillten Fest-
stoffsammlern bzw. nach einem Probenahmeintervall von einem Monat. Zunachst wurde
eine Probe vom Uberstandswasser entnommen, anschlieRend wurde das Uberstandswasser
dekantiert, die sedimentierten Feststoffe entnommen und in Eimern kihl zwischengelagert.
Die Sediment- und Uberstandswasserproben aus Nordrhein-Westfalen wurden gesammelt
und an das Labor in Karlsruhe verschickt. Die Proben aus Baden-Wurttemberg wurden bis
zur weiteren Verarbeitung in Kihlschranken gelagert.

Ein Vorteil dieser Messtechnik neben der Beprobung der gesamten Ereignisdauer besteht
darin, dass groliere Mengen an Feststoffen gewonnen werden kdnnen (bis zu 600 g). Dies
bildet die Basis fur eine zuverlassige Massenbestimmung und dariber hinaus fur weitere
Untersuchungen zur Charakterisierung der Feststoffe, wie z.B. die Korngrol3enverteilung
oder die Stoffgehalte einzelner Korngrof3en.
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Abbildung 3.4: Schmutzwassertauchpumpe auf
KU-Ho6he

Abbildung 3.5: Schmutzwassertauchpum-
pe und Feststoffsammler im Zulauf

3.3 Standorte orientierendes Monitoring

Die Becken, welche orientierend untersucht werden sollten, wurden nach folgenden Kriterien
ausgewahlt:
- klare geometrische Abmessungen (hierdurch entfallen die meisten Erdbecken), keine
Rundbecken im Dauerstau
- Abmessungen, Zu- und Klartuberlaufgestaltung entsprechen den als S.d.T. betrachte-
ten Vorstellungen (nach DWA-A 166)
- ErschlieBung des Einzugsgebiet betragt mindestens 50 %, erkennbare und nach-
weisbare Anlagenbelastung
- Kriterien, die fur die Sondierung der begangenen Becken formuliert wurden (Mindest-
volumen, maximales spezifisches Volumen, Anlagen mit Folgeelement, Zustimmung
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des Betreibers, Datenverflgbarkeit in den Datenbanken REBEKA und WIBAS, Er-
reichbarkeit der Anlagen)

- Madglichkeit der Installation der notwendigen Messgeréate und sinnvolle Positionierung

muss gegeben sein

- Verflgbarkeit eines Stromanschlusses (bei Erdbecken oft nicht der Fall)

Aufgrund dieser Kriterien wurden die in Tabelle 3.1 aufgelisteten Becken fiir das orientieren-

de Monitoring ausgewahlt. Das spezifische Volumen Vs bezieht sich auf das laut Planunter-

lagen ermittelte Volumen, da Eintrage in der Datenbank oft fehlerhaft waren.

Tabelle 3.1: Ausgewahlte Anlagen fur das orientierende Monitoring in NRW und BW

Ab- Ay V Vs Erschlie- LB
Bezeich- Gemein- Betriebs- Bau-
Nr. kir- RBungsgrad
nung de weise form
zung ha m® mdha % -
Prozessi- Wettrin- Recht-
NRW_13 P mD 15 162 10,8 80 2
onsweg gen eck
Ibben- Recht-
NRW_14 | Ibbenbiren mD 19 230 12,1 80 3
blren eck
Daimler- Recht-
NRW_15 D Rheine mD 22 234 10,6 60 2
stralRe eck
Recht-
NRW_16 | HaarstralRe H Recke mD 20 239 12,0 75 3,8
eck
Recht-
NRW_18 Unna U Unna oD 13 150 11,5 100 3
eck
Recht-
BW_1 Im Wohr W Rastatt oD 75 474 6,4 100 3
eck
Recht-
BW_8 Lochfeld L Rastatt oD 34 285 8,4 55 3
eck
Schwab.
BW_13 Bettringen B oD rund 13 200 154 65 -
Gmind
Recht-
BW_16 Oberbruch (0] Bahl oD 7 186 26,6 100 3,6
eck
Erlenstra- Recht-
BW_17 E Buhl mD 16 150 9,4 90 3
RBe eck

Im Folgenden werden die Becken, die in das orientierende Monitoring aufgenommen wur-

den, kurz charakterisiert. Auf den Schemaskizzen ist jeweils auch der Probenahmeort fur die

Zulauf- und Klaruberlaufpumpe eingezeichnet. Die Einzugsgebietscharakteristik und Beson-

derheiten der Becken werden kurz angesprochen. Fur detaillierte Informationen sei auf die

Dokumentationsbdgen im Anhang verwiesen.
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3.3.1 Regenklarbecken im Dauerstau

3.3.1.1 RKB Daimlerstral3e, Rheine

Das RKB Daimlerstrafl3e in Rheine ist ein Rechteckbecken in Betonbauweise und wird im
Dauerstau betrieben. Abbildung 3.6 stellt das FlieRschema des RKB dar.

Das in der Planung angenommene befestigte Einzugsgebiet des Beckens betragt 22 ha. Das
Einzugsgebiet ist bisher zu etwa 60% erschlossen, so dass die tatsédchliche Grolie ca.
13,2 ha betragt. Im Einzugsgebiet lieg das Industriegebiet Giiterverkehrszentrum Rheine, mit
tberwiegend logistischer Nutzung. Eine Versickerung ist im Einzugsgebiet nicht mdglich.
Das Einzugsgebiet gliedert sich etwa zu gleichen Teilen in StraBen, Park- und Hofflachen
sowie Dachflachen. Das Einzugsgebiet ist der Neigungsgruppe 1 zuzuordnen.

. - RRB und
Zulauf I # qI«H Gewasser

. Beprobung Zulauf
. Beprobung Klaruberlauf

O  Durchflussmessung

Gewasser

Abbildung 3.6: Schemaskizze RKB Daimlerstral3e

Abbildung 3.7: Zulaufpumpe (links) und Klartuberlaufpumpe (rechts) Daimlerstrafe

Der Beckenuberlauf ist als Streichwehr ausgefihrt. Der Einlauf zum Becken ist als teileinge-
tauchtes Zulaufrohr (DN 600) ausgefuhrt. Der Klaruberlauf ist Uber einen unterhalb des Was-
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serspiegels liegenden Schlitz ausgefiihrt und kann Uber einen manuell zu bedienen Drossel-
schieber begrenzt werden. Dem Klartberlauf folgt ein Regenrtickhaltebecken.

Die Klaruberlaufermittiung des RKB DaimlerstraBe erfolgt im Ablaufrohr Uber eine Durch-
flussmessung der Firma Nivus (OCM pro). Eine Wasserspiegelmessung ist nicht vorhanden.
Abbildung 3.7 zeigt die Standorte der Schmutzwassertauchpumpen.

3.3.1.2 RKB HaarstralRe, Recke

Der Betrieb des RKB Haarstrafl3e in Recke erfolgt im Dauerstau. Es ist als Rechteckbecken
in Betonbauweise ausgefihrt. Das Flie3schema wird in Abbildung 3.9 ersichtlich.

Das abflusswirksame Einzugsgebiet ist laut Planung ca. 20 ha grof3. Bisher ist diese Flache
zu etwa 75 % erschlossen. Im Einzugsgebiet liegt das Gewerbegebiet HaarstraRe. Ein Grof3-
teil der Flachen im Einzugsgebiet sind Stralen und Hofflachen. Als potenziell emissions-
trachtig kdnnen die ZufahrtstralRen zum Gewerbegebiet angesehen werden, die von Zuliefe-
rern einer Biogasanlage genutzt werden. Die Betriebsflache der Biogasanlage selbst ist
jedoch nicht an das Becken angeschlossen. Das Einzugsgebiet ist der Neigungsgruppe 1
zuzuordnen.

Der Beckenuberlauf ist als Streichwehr mit Tauchwand ausgebildet. Der Zulauf zum Becken
wird Uber einen Schieber begrenzt. Der Zulauf zum Becken ist als Rohr (DN 700) ausgebil-
det. Die Rohrsohle liegt dabei geringflgig unterhalb des Dauerstauwasserspiegels. Der Zu-
laufbereich im Becken weitet sich anschliel3end konisch auf. Der Klaruberlauf ist als Wehr
mit vorgeschalteter Tauchwand ausgefihrt (Abbildung 3.8).

Vor Beginn des orientierenden Monitorings wurde das Becken entleert und gereinigt.

Die Abflussermittlung erfolgt indirekt Giber eine Wasserspiegelmessung. Die Berechnung des

Abflusses erfolgt Uber die Formel nach Poleni mit einer Wehrbreite von 6,0 m.
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RRB und Gewasser

Gewasser

Zulauf

@ Beprobung Zulauf
@ Beprobung Klaruberlauf

® \Wasserstandsmessung

Abbildung 3.9: Schemaskizze RKB Haarstralle

3.3.1.3 RKB Ibbenbiren Siud

Das RKB Ibbenbiiren Sid ist ein Rechteckbecken in Betonbauweise und wird im Dauerstau
betrieben. Abbildung 3.10 zeigt das FlieRschema des RKB.

Das Becken ist fur eine abflusswirksame Flache von 19 ha ausgelegt. Das Einzugsgebiet
wird durch das Gewerbegebiet Ibbenbiren Sud gebildet, welches weitestgehend bebaut ist.
Das Einzugsgebiet ist der Neigungsgruppe 1 zuzuordnen.

N - RRB und
Zulauf BU [@ ﬁ @ KU » Gewasser

@ Beprobung Zulauf
RRB und @ Beprobung Kiariiberlauf

Gewasser
® Wasserstandsmessung

Abbildung 3.10: Schemaskizze RKB Ibbenbiren

Der Beckenuberlauf ist als Streichwehr ausgefuhrt. Der Zulauf zum Becken wird durch eine
kreisformige Drosselblende begrenzt. Der Zulauf ist ca. 15 cm lUber dem Dauerwasserspie-
gel angeordnet. Der Klaruberlauf ist mit schragstehenden Schlitzen ausgebildet. Eine
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Tauchwand ist vorgeschaltet. Ein Regenrickhaltebecken ist dem Regenklarbecken nachge-
schaltet.
Die Abflussberechnung erfolgt angenédhert Gber die Formel nach Poleni (b =5,12 m). Der

Wasserstand wird Uber eine Wasserspiegelmessung ermittelt. Die Orte der Probenahme im
Zu- bzw. Klariberlauf sind in Abbildung 3.11 ersichtlich.

3.3.1.4 RKB Prozessionsweg, Wettringen

Das RKB Prozessionsweg in Wettringen ist als Rechteckbecken in Betonbauweise ausge-
fuhrt und wird im Dauerstau betrieben. Abbildung 3.12 verdeutlicht die FlieBwege und Be-
standteile der Anlage.

Gewasser

" RRB und
. # q KU » Gewasser

Zulauf . Beprobung Zulauf

- . Beprobung Klariuberlauf

® \Wasserstandsmessung

Abbildung 3.12: Schemaskizze Prozessionsweg

Die Flache des abflusswirksamen Einzugsgebiets betragt 15 ha. Das Einzugsgebiet ist zu
etwa 80 % bebaut. Die Flachen liegen im Gewerbegebiet Prozessionsweg. Das Einzugsge-
biet ist der Neigungsgruppe 2 zuzuordnen. Das Becken besitzt einen Beckentberlauf. Der zu
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behandelnde Volumenstrom fliel3t dem Becken Uber einen Rohreinlauf (DN 600) zu. Im Ein-
laufbereich des Beckens ist eine 40 cm hohe Schwelle zur Zulaufverteilung angeordnet. Der
Ablauf erfolgt Uber einen unterhalb des Dauerwasserspiegels liegenden Schilitz.

Abbildung 3.13: Zulauf- und Klartuberlaufpumpe Prozessionsweg, Wettringen

In Abbildung 3.13 sind die Orte der Probenahmepumpen zu erkennen. Die Abflussermittlung
erfolgte Uber eine Wasserstands-Abfluss Kennlinie des Ablaufrohres. Als Maximalabfluss
werden 200 I/'s angenommen. Diese Kennlinie wurde in die Steuerung implementiert.

3.3.1.5 RKB ErlenstralRe

Das Regenklarbecken Erlenstral3e in Bihl ist ein Becken mit Rechteckgeometrie im Dauer-
stau. Der Zufluss erfolgt aus zwei getrennten Einzugsgebieten. Diese Einzugsgebiete weisen
eine Flache von ca. 14,4 ha (Ausbauzustand: 16 ha) auf. Die Flache wird sowohl fir Gewer-
be (Dienstleistungen, Produktion) als auch als Wohngebiet genutzt wird.

Die Beschickung erfolgt tGber eine Wehrschwelle, die mit Entleerungsoéffnungen versehen ist.
Der Klartberlauf ist ebenfalls als Wehrschwelle mit Offnungen ausgebildet. Der Klariberlauf
erfolgt in ein Hochwasserrickhaltebecken.

Jedes Teileinzugsgebiet besitzt einen eigenen Beckeniberlauf, der in einem Fall als
Streichwehr mit Drosselstrecke im anderen als Wehrlberfall ausgebildet ist. Das Anlagen-
schema ist in Abbildung 3.14 dargestellt.
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| |
Zulauf
EZG 2

4] ﬁ @« » Gewasser

* Gewasser

@ Beprobung Zulauf
Zulauf . Beprobung Klariberlauf

EZG 1 ® ‘Wasserstandsmessung
||

Abbildung 3.14: Schemaskizze Erlenstralle

Die Standorte der Probenahmepumpen sind aus Abbildung 3.15 ersichtlich. Die Berechnung

des Abflussvolumens erfolgt Uber die Wasserstands-Abflussbeziehung nach Poleni nach
Gleichung 3.1.

Abbildung 3.15: Zulaufpumpe und Pumpe vor dem Klariiberlauf am RKB Erlenstralle
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3.3.2 Regenklarbecken ohne Dauerstau

3.3.2.1 RKB Im Wo&hr, Rastatt

An das RKB Im Wohr sind ca. 75 ha zu entwassernde Flache eines Gewerbegebietes ange-
schlossen. Die Einzugsgebiete sind in zwei Teilgebiete unterteilt, die Haltungen flieRen kurz
vor dem Becken in einem offenen Zulaufkanal zusammen (Abbildung 3.16).

Dieses Becken besitzt das grol3te angeschlossene Einzugsgebiet im orientierenden Monito-
ring. Es ist zu 100 % erschlossen. Das Regenklarbecken ist als Reckteckbecken in Beton-
bauweise ausgefuihrt. Es besteht aus 2 miteinander verbundenen Kammern (Abbildung
3.17). Der Zulauf zum Becken wird Gber 8 Zulaufrohre mit DN 300 gewahrleistet. Der Klar-
Uberlauf ist als scharfkantiges Wehr lber die gesamte Beckenbreite ausgebildet. Der Be-
ckentberlauf wird Gber eine Holzschwelle abgeleitet.

In Abbildung 3.18 ist die Anordnung und Beckengeometrie dargestellt.

Es fiel in der Vergangenheit durch starke Geruchsbelastigungen auf. Ein Umbau fand im
Jahr 2000 statt, seitdem wird das Becken ohne Dauerstau betrieben.

Fur ca. einen Monat (Februar 2012) wurde das Becken aufgrund der Wartung einer Pumpe
im Dauerstau betrieben, dieser Zeitraum wurde nicht beprobt.

T

2011/04/06

Abbildung 3.17: Blick auf eine Beckenkam-
Teileinzugsgebieten vor dem RKB Im Wohr  mer des RKB Im Wéhr

Die Schmutzwassertauchpumpen wurden im Zufluss und auf Hohe des Klariberlaufs vor der
Tauchwand installiert (Abbildung 3.19).

Die Berechnung des Abflussvolumens erfolgt tGiber die Wasserstands-Abflussbeziehung nach
Poleni nach Gleichung 3.1 mit einer Wehrbreite von 14 m.

Im Untersuchungszeitraum wurde das Becken zwei Mal gereinigt (Frihjahr 2011 und Herbst
2011).
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Klaranlage
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Zulaufrohre
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@ Beprobung Zulauf
. Beprobung Ablauf

* Wasserstandsmessung

Abbildung 3.18 Lageplan und Probenahmeorte Im Wéhr

AL TR .
Abbildung 3.19: Zulaufpumpe und Pumpe am Klartberlauf Im Wohr

3.3.2.2 RKB Lochfeld, Rastatt

Das RKB Lochfeld ist das jingste Becken, das im orientierenden Monitoring untersucht wur-
de. Es ist als Rechteckbecken in Betonbauweise errichtet und wird ohne Dauerstau betrie-
ben.

Das Becken ist fur ein Einzugsgebiet von 34 ha abflusswirksame Flache ausgelegt. Das Ein-
zugsgebiet ist jedoch nur zu ca. 55 % erschlossen, so dass die tatsachliche Flache 18,7 ha
betragt. Ein GrofR3teil der angeschlossenen Flachen im Einzugsgebiet sind Stral3en.
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Der Zulauf zum Regenklarbecken erfolgt Gber ein Zulaufrohr mit Kastenprofil. Im Zulaufbe-
reich befindet sich ein Geschiebeschacht (Abbildung 3.22). Der Beckeniberlauf wird Uber
Federstauklappen reguliert. Der Zulauf zur Sedimentationskammer erfolgt durch eine langs
geschlitzte Betonwand (Lamellenwand) (Abbildung 3.21). Der Klartberlauf zum nachge-
schalteten Retentionsbodenfilter ist selbstregulierend. Das Klarwasser wird auf den Retenti-
onsbodenfilter gepumpt. Das restliche Wasser in der Kammer wird mittels Wirbeljet aufge-
wirbelt und in den Schmutzwasserkanal gepumpt. Eine Schemaskizze ist in Abbildung 3.20
dargestellt.

RBF

4

BU

L—]
]
BU

Geschiebe-
schacht

. Beprobung Zulauf

. Beprobung Klariberlauf RBE

Klaranlage

® \Wasserstandsmessung

Abbildung 3.20: Schemaskizze Lochfeld

2011/03/29 : )
Abbildung 3.21: Gesamtansicht in KU- Abbildung 3.22: Zulaufbereich mit Geschie-
Richtung RKB Lochfeld beschacht, Lochfeld

Die automatische Beckenreinigung geschieht nach Ereignhisende durch einen Wirbeljet. Die
manuelle Reinigung des RKB erfolgte im Untersuchungszeitraum zwei Mal (Frihjahr 2011,
Herbst 2011).
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Die Abflussermittiung erfolgte (ber die vom Hersteller vorgegebene Wasserstand-
Abflusskurve, die als Polynom in die Steuerung AQUA implementiert wurde. Die Orte der
Probenahmepumpen sind in Abbildung 3.23 erkennbar.

2011/05/11

Abbildung 3.23: Zulaufpumpe und Klaruberlaufpumpe am RKB Lochfeld

3.3.2.3 RKB Gugling Nord, Bettringen, Schwabisch Gmiind

Das Regenklarbecken Gugling Nord im Schwébisch Gminder Ortsteil Bettringen ist als
Rundbecken ohne Dauerstau ausgefihrt. Der Zulauf erfolgt entlang einer Leitwand in den
ersten Quadranten. Der Klartberlauf ist mit sieben Rohrklartberldufen ausgebildet, die sich
im 4. Quadranten befinden. Ein Geschiebeschacht ist vorgeschaltet. Der Beckenlberlauf ist
Uber eine Betonschwelle im Zulaufbereich ausgebildet (Abbildung 3.25). Abbildung 3.24 zeigt
den Zufluss aus dem 1. Quadranten, Abbildung 3.26 das FlieRschema der Anlage.

Das angeschlossene Einzugsgebiet wird tUberwiegend gewerblich genutzt, ist jedoch nicht
vollstdndig ausgebaut. Von den geplanten 13 ha angeschlossene abflusswirksame Flache
tragen tatsachlich etwa 8,5 ha zum Abfluss bei.

Wahrend des Untersuchungszeitraumes verkehrten auf der ZufahrtsstralRe zum Gewerbege-
biet LKWs, die Erdmaterial (Aushub eines Tunnelbaus) auf einen Lagerplatz im angrenzen-
den Gewerbegebiet transportierten. Die Oberflache der Zufahrtsstral3e war haufig mit Erd-
material Uberzogen.

Die Positionen der Pumpen im Zulauf- und Klariberlauf sind in Abbildung 3.27 erkennbar.
Die Wasserstands-Abflussbeziehung wurde Uber Rohrkennlinien der Klariberlaufrohre her-
geleitet und in die Steuerung implementiert. Abbildung 3.27 zeigt die Probenahmeorte der
Zulauf- und Klariberlaufpumpen.
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reich ckenfullung

RRB und Gewasser

Geschiebe-
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® \Wasserstandsmessung
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Abbildung 3.26: Schemaskizze Bettringen

Abbildung 3.27: Zulaufpumpe (links) und Klartberlaufpumpe (rechts) am RKB Bettringen
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3.3.3 Regenklarbecken im unechten Nebenschluss

3.3.3.1 RKB Oberbruch, Buhl

Das RKB Oberbruch in Buhl ist ein Regenklarbecken ohne Dauerstau im unechten Neben-
schluss. Bei Ereignisbeginn erfolgt zunéchst eine Beschickung der Schmutzfangkammer, die
tber Pumpen ins Schmutzwassernetz entleert wird. Die Beschickung der Sedimentations-
kammer erfolgt Uber ein Streichwehr. Es handelt sich folglich um einen hochliegenden Ein-
lauf. Die FlieRrichtung in Richtung Klariberlauf ist orthogonal zur Anstromungsrichtung. Das
Becken wird nach jedem Ereignis geleert und mittels Schwallspilung gereinigt. Die
Schwallspiilung wird tber Spulklappen erzeugt, die zu Ereignisbeginn geflillt werden. Zu-
satzlich wird die Beckensohle nach Ereignisende (nach ein bis zwei Tagen) manuell vom
Personal abgespritzt.

Der Klaruberlauf ist mit Betonschlitzen ausgefihrt, die mit einer héher angeordneten Metall-
blende versehen sind. Der Beckentberlauf ist als Betonschwelle ausgefihrt. Das Fliel3-
schema ist in Abbildung 3.28 erkennbar.

An das Becken ist ein vollstdndig erschlossenes kleines Gewerbegebiet von 7 ha ange-
schlossen. Wéahrend des Untersuchungszeitraumes ergaben sich vermehrt Teileinstaue, die

jedoch nicht zu einer Aktivierung des Klariberlaufs fuhrten.
Klaranlage

Zulauf - Wehrschwelle

I
@* ® IE» RRB und
Gewdasser
L

@ Beprobung Zulauf
® Beprobung Klariberlauf

RRB und Gewasser ® Wasserstandsmessung

Abbildung 3.28: Schemaskizze Oberbruch

Die Berechnung des Abflussvolumens erfolgt Gber die Wasserstands-Abflussbeziehung nach
Poleni nach Gleichung 3.1 mit einer Wehrbreite von 4,2 m.

Zulauf- und Klariberlaufpumpe sind in Abbildung 3.29 und Abbildung 3.30 dargestellt. Die
Zulaufpumpe wurde im Dezember 2011 auf Hohe der Mitte der Wehrschwelle gehangt. Die
Klaruberlaufpumpe wurde im Juli 2011 hinter die Tauchwand gehéngt. Alle Klaruberlaufbe-
probungen beziehen sich auf diese Position.
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Abbildung 3.29: Zulaufpumpe Oberbruch mit Abbildung 3.30: Klartberlaufpumpe

Spulklappe Oberbruch (spéater hinter der Tauchwand)

{ @
1

|

g s e v
Abbildung 3.31: Ablaufsumpf RKB Oberbr
links ist ein Schieber, der den Abfluss zur Fangkammer wasserstandsabhéngig steuert

uch

3.3.3.2 RKB Werler Stral3e, Unna

Der Betrieb des RKB Werler Stral3e in Unna erfolgt ohne Dauerstau. Das Becken ist als
Reckteckbecken in Betonbauweise ausgefuhrt. Das FlieBschema der Anlage ist in Abbildung
3.32 dargestellt.

Laut Planung ist das Becken fiir eine befestigte Einzugsgebietsflache von 12,9 ha ausgelegt.
Das Einzugsgebiet wird Uberwiegend von Logistikunternehmen ohne Warenumschlag ge-
nutzt, es ist vollstandig bebaut. Ein Teil des Einzugsgebiets wird aufgrund einer nachtragli-
chen ErweiterungsmafRnahme durch einen Regeniberlauf vorentlastet. Das Einzugsgebiet
ist der Neigungsgruppe 1 zuzuordnen.
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Abbildung 3.32: Schemaskizze Unna

Das Becken ist im unechten Nebenschluss angeordnet. Die Weiterleitung zur Klaranlage
wird Uber einen Regelschieber begrenzt. Bei groBeren Niederschlagswasserzuflissen wird
das Becken Uber eine Trennbauwerksschwelle beschickt. Der Beckenuberlauf ist als auto-
matisch wirkende gewichtsgesteuerte Wehrklappe ausgefiihrt. Der Klariiberlauf ist als Wehr
mit vorgeschalteter Tauchwand ausgebildet. Nach Ereignisende wird das Becken lber eine
mit einer Riickstauklappe versehene Offnung, die in der Trennbauwerksschwelle einbaut ist,
im Freigefalle entleert. Das Becken wird vom Betreiber regelmafig manuell gereinigt. Eine
automatische Beckenreinigung ist nicht vorhanden.

Abbildung 3.33 zeigt die Probenahmeorte der Zulauf- und Klartberlaufpumpe.

Die Wasserspiegelmessung erfolgt tiber eine Ultraschallsonde. In die Abflussberechnung
uber die Formel nach Poleni die Wehrbreite mit b = 5,27 m ein.
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Abbildung 3.33: Zulauf- und Klariberlaufpumpe am RKB in Unna

3.4 Vor-Ort Messungen

Ab September wurde in den Feststoffsammlern zusétzlich bei der Probenahme der Parame-
ter Leitfahigkeit gemessen. Die Messung erfolgte mit einem mobilen Messgeréat der Firma
WTW. Bei einigen Probenahmen standen auch mobile Gerate zur Messung des pH-Wertes
und des Sauerstoffgehaltes zur Verfugung.

3.5 Analysemethoden

Alle Feststoffe wurden hinsichtlich der KorngroRenverteilung, des organischen Anteils sowie
der Beladung mit den Stoffen Phosphor und dem Element Zink als Leitparameter fir
Schwermetalle untersucht.

In Abbildung 3.34 ist die Vorgehensweise der Probenaufbereitung im Labor dargestellt.
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Abbildung 3.34 Schema zur Behandlung der Proben aus den Feststoffsammlern

Das Vorgehen der Aufbereitung der Sedimentproben, die bei der Anlagenbegehung ent-
nommen wurden, entspricht dem Ast ,Feststoff* in Abbildung 3.34. Es wurden zusatzlich
stichprobenartig insbesondere bei den Proben aus dem Winterhalbjahr die Schwermetalle
Eisen, Blei und Kupfer untersucht.

Die abgelagerten Feststoffe der Feststoffsammler wurden im Labor zun&chst tber Nasssie-
bung mit den Maschenweiten 2 mm und 63 pum fraktioniert. Fur die Nasssiebung wurde das
uberstehende Wasser der Probe verwendet. Wenn nicht geniigend Wasser vorhanden war,
wurde mit Leitungswasser nachgespdlt.

Die einzelnen Fraktionen wurden in Eimern aufgefangen. Im Labor sedimentierte die Probe
ca. 24 h, bevor sie weiter verarbeitet wurde. Der Fraktion kleiner 63 um wurde zusatzlich ein
Flockungsmittel zugegeben (Polyaluminiumchlorid), um die Absetzbarkeit zu erhéhen.
AnschlieBend wurde das tberstehende Wasser in den Eimern dekantiert, das verbliebene
fraktionierte Sediment entnommen und im Trockenschrank bei 105°C getrocknet. Es folgte
die Gewichtsbestimmung der getrockneten Sedimente und die Bestimmung des Gluhverlus-
tes (GV) je Fraktion.

Die entnommenen Proben des Uberstandswassers wurden homogenisiert und auf abfiltrier-
bare Stoffe, GV, Pges und Zink analysiert. Die Analyse des Uberstandswassers auf AFS er-
folgte, um sicherzustellen, dass sich die Sedimente im Feststoffsammler gut abgesetzt ha-
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ben. Zusatzlich wurden zum Vergleich mit der Feststoffanalytik Gesamtphosphor und Zink
(teilweise auch geldst) bestimmt.

Die Stoffanalytik fand im Labor des KIT, Institut fir Wasser und Gewasserentwicklung, Be-
reich Siedlungswasserwirtschaft und Wassergitewirtschaft statt.

Tabelle 3.2: Verwendete Analysemethoden

Parameter Methode

Trockenriickstand (TR) DEV S2, DIN 38414: 2001
Gluhverlust (GV) DEV S3, DIN 38414: 2001
Abfiltrierbare Stoffe (AFS) DEV H2-3, DIN 38409: 1987
Glahverlust (GV) DEV H2-3, DIN 38409: 1987
Phosphor - Pges DEV D11-7, DIN EN 1189: 1996
Phosphor - Py DEV D11-3, DIN EN 1189: 1996
Schwermetalle (Cd, Cu, Pb) DEV E4, EN ISO 15586: 2003
Schwermetalle (Zn) DEV EB8, DIN 38406-8: 1960-10

3.6 Auswertemethoden
3.6.1 Verwertbare Proben

In die Ergebnisdarstellung und Auswertung wurden nur Proben aufgenommen, die folgende
zwei Kriterien erftillen:

Kriterium 1 Volumenproportionalitat: Der Inhalt in den Feststoffsammlern korrespondiert zum
integrierten Volumen, das von der Steuereinheit aufgezeichnet wurde.

Kriterium 2 Ereignisabhéngigkeit: 75 % der Probe bezieht sich auf ein grof3eres Regenereig-
nis. Gerade bei Regenklarbecken mit einem standigen Wasserspiegel (RKBmD) ist es
schwierig zu unterscheiden, ob es sich um eine Wasserstandsanderung aufgrund einer Wel-
lenbewegung oder eines kleinen Regenereignisses handelt. Daher wurden die Logfiles da-
hingehend ausgewertet, dass sich in die Gesamtprobe mindestens 75 % Material aus grof3e-
ren Regenereignissen befindet.

3.6.2 Feststoffkonzentration Crest

Die Ermittlung der Feststoffkonzentration Ci in mg TS/l erfolgte nach folgendem Schema:
Das Wasservolumen der Feststoffsammler wurde vor Ort ermittelt. Nach Probenfraktionie-
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rung und -trocknung wurde die Feststoffmasse auf das Volumen des Feststoffsammlers be-
zogen.

Da die Beprobung volumenproportional erfolgte, ist die so ermittelte Konzentration der mittle-
ren dem Becken zuflieBenden bzw. Gber den Klariberlauf abflielenden Konzentration tber
den beprobten Zeitraum gleich zu setzen.

Die Ergebnisse sind nicht mit dem Parameter AFS (abfiltrierbare Stoffe) gleichzusetzen, da
durch den Wasserentzug wahrend der Trocknung ggf. geloste Stoffe auskristallisieren und
mit in die Gewichtsbestimmung einflieRen.

3.6.3 Feststofffrachten

Allgemein ergibt sich die Fracht B aus dem Produkt der ermittelten Konzentration und dem
jeweiligen Volumen V flr einen entsprechenden Zeitabschnitt (Gleichung 3.2).

Brest = Crest * V Gleichung 3.1
Crest = mittlere Feststoffkonzentration in mg/I
Brest = Feststofffracht in g
V = Volumen in m3

Fir die Betriebsweisen mit Dauerstau und ohne Dauerstau werden Frachten fir den Zulauf,
den Klartberlauf und die Beckenentleerung bestimmt.

RKBmMD Fracht Zulauf Bzy = Cz * VQe Gleichung 3.1.1
Fracht Klartberlauf Bki = Cka * VQe Gleichung 3.1.2
RKBoD Fracht Zulauf Bzy, = €z, * VQe Gleichung 3.1.3
Fracht Klartberlauf Bki = Cka * VQe-n*Vp Gleichung 3.1.4
Fracht Beckenentleerung Bent = Cky * N*0,5%Vg Gleichung 3.1.5
B, = Feststofffracht im Zulauf
Bku = Feststofffracht im Klartberlauf
Bent = Feststofffracht Beckenentleerung (Fracht, die durch Abzug des Klarwassers

nach einer bestimmten Absetzzeit in das Gewasser gelangt)

Cu = Feststoffkonzentration im Zulauf

Cxu = Feststoffkonzentration im Klartberlauf
VQe = Klariberlaufvolumen

Ve = Beckenvolumen

n = Anzahl der Klartuberlaufereignisse im Probenahmezeitraum
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Anmerkung: bei den untersuchten RKB wird nur beim RKB Lochfeld etwa die obere Halfte
des Beckeninhaltes nach einer entsprechenden Absetzzeit nach Ende des Regenereignisses
ohne weitere Behandlung weitergeleitet. Bei den anderen vier Becken ohne Dauerstau ist
Ben=0. Annahme: Konzentration entspricht ¢y

3.6.4 Wirkungsgrade

Die Definition eines Wirkungsgrades ermoglicht die Gegeniberstellung von Zulauf- und Klar-
Uberlaufkonzentrationen. Die Messtechnik in diesem Vorhaben ermdglicht die zeitgleiche
Beprobung von Zulauf und Klartberlauf. Die Probenahme beginnt, sobald der Klaruberlauf
anspringt. Um Wirkungsgrade zuverlassig anzugeben, muss sichergestellt sein, dass sich
Zulauf- und Klariberlauflaufkonzentration voneinander unterscheiden. Bei der Probenahme,
beim Transport und in der Weiterverarbeitung kann es zu Verlusten von Feststoffen kom-
men. Daher wurde definiert, dass sich Zulauf- und Klariberlaufprobe nicht unterscheiden,
wenn die Konzentrationen um weniger als 5 mg TS/l voneinander abweichen. Liegen die
Konzentrationen generell unter 20 mg TS/I, sollte kein feststoffbezogener Wirkungsgrad an-
gesetzt werden, weil die Unsicherheit in der Analysemethode fiir diese geringen Konzentrati-
onen zu grof ist.

Der Frachtwirkungsgrad ergibt sich fir die einzelnen Beprobungen und die Betriebsweisen
mit Dauerstau und ohne Dauerstau wie folgt:

RKBmMD

Wirkungsgrad Ng = 1 - (Bka/ B.)*100 Gleichung 3.2.1
RKBoD

Wirkungsgrad Ns = 1 - (Bky + Bent)/ B,y)*100 Gleichung 3.2.2
Ne = Frachtwirkungsgrad in %
B, = Feststofffracht im Zulauf in kg
Bku = Feststofffracht im Klartberlauf in kg
Bent = Feststofffracht Beckenentleerung in kg (Fracht, die durch Abzug des Klarwas-

sers nach einer bestimmten Absetzzeit in das Gewésser gelangt)
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Der anlagenspezifische Wirkungsgrad wird nach Gleichung 3.3 ermittelt. Es gehen die
Gesamtfracht der Klariberlaufbeprobung und die Gesamtfracht der Zulaufbeprobung in die
Berechnung ein.

Z BKU .
n =1-=>+)-100 Gleichung 3.3
Anlage > Bz,
NAnlage = anlagenspezifischer Wirkungsgrad in %
B, = Zulauffracht in kg
Bku = Fracht Gber Klartberlauf in kg

Der Konzentrationswirkungsgrad fiur die einzelnen Beprobungen wird nach Gleichung 3.4
berechnet. Es gehen die Zulauf- und Klartberlaufkonzentration mit ein.

Cyr .
nc=@a- CKU )-100 Gleichung 3.4
Zu

Nc = Konzentrationswirkungsgrad in %
Ca = Zulaufkonzentration in mg/I
Cxu = Konzentration im Klartberlauf in mg/|

3.6.5 Standortspezifische mittlere Konzentrationen (SMC)

Fur einen Standort werden spezifische Zulauf- bzw. Klartiberlaufkonzentrationen SMC (site-
specific mean concentration) ermittelt. Diese berlicksichtigen die Summe aller einzelnen
Uber einen Probenahmezeitraum ermittelten mittleren Konzentrationen und die entsprechen-
den Klariberlaufvolumina. Die SMC ist eine standortabhdngige, volumenproportional ge-
wichtete Grol3e.

Die Berechnung erfolgt nach Gleichung 3.5 Mourad et al. (2005).

SMC :M Gleichung 3.5
= Vi
SMC = standortspezifische Konzentration in mg/I
C = standortspezifische mittlere Konzentration eines Probenahmezeitraums in mg/I
\% = Klariberlaufvolumen im Probenahmezeitraum in m3
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3.7 Hinweise zur Methodik
3.7.1 Ho6he der Probenahmepumpen

Die Probenahmepumpen wurden so installiert, dass sie im gut durchmischten Zulaufbereich
bzw. in der Sedimentationskammer hingen. Bei geringen Ereignissen, die zu keiner guten
Durchmischungen im Zulauf fihren, konnte sohlnah transportiertes Material (Geschiebe)
nicht mit erfasst werden. Dieses Uberwiegend mineralische Material weist in der Regel gro-
bere Partikel auf, welche deutlich Uber einer Korngré3e von 63 um liegen. Es ist gut absetz-
bar und somit fir den Sedimentationsprozess keine kritische Grof3e. Bewusst werden daher
in Kapitel 4 Wirksamkeiten fir den Rickhalt der Feinfraktion angegeben.

3.7.2 Zeitgleiche Beprobung und Mischprobe mehrerer Ereignisse

Die Probenahme startet im Zulauf und KlarUberlauf gleichzeitig, sobald der Klariberlauf an-
springt. Daher lauft bei Regenklarbecken mit Dauerstau die Probenahme bereits bei sehr
geringen Ereignissen an. Der Beckeninhalt wird bei kleinen Ereignissen nicht komplett aus-
getauscht. Da die Zulaufpumpe in der Sedimentationskammer hangt, wird bei diesen Ereig-
nissen eine Mischprobe aus Beckeninhalt und Zufluss gebildet. Dagegen besteht die Be-
ckenfiillung bei trockenfallenden Regenklarbecken nur aus dem Zufluss des entsprechenden
Ereignisses.

3.7.3 Beprobung des gesamten KlarUberlaufereignisses

Da die Probenahme volumenproportional erfolgt und nicht bei einer definierten Grenze des
Durchflusses abgebrochen wird, wird bei langen Klariberlaufereignissen, die Nachlaufzeit
haufiger beprobt als bei kurzen Uberlaufereignissen.

Abbildung 3.35 verdeutlicht exemplarisch eine Abflussganglinie. Die Punkte stellen eine Akti-
vierung der Pumpe dar. Erkennbar ist, dass die Abflussspitze h&ufig beprobt wurde 7-mal).
Durch die lange Dauer des Ereignisses wurden mehr Teilproben der Nachlaufzeit gezogen
(20 Stiuck) als vom Hauptereignis.
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Abbildung 3.35: Pumpenlaufzeit und Entlastungsdauer

Verschiedene Untersuchungen zeigen (z.B. Fuchs, Mayer (2012), dass die Feststoffkonzent-
ration zu Ereignisbeginn am héchsten ist und mit dem Ereignisgang stark absinkt (Schemas-
kizze in Abbildung 3.36). Folglich kann die Feststoffkonzentration in der Nachlaufzeit wesent-
lich geringer sein als zu Ereignisbeginn. Werden mehr Teilproben aus der Nachlaufzeit mit
geringen Konzentrationen entnommen, ergeben sich geringe Zulaufkonzentrationen, welche
jedoch fiir die langfristige Frachtberechnung ausschlaggebend sind.

A
C
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Abbildung 3.36: Verlauf der Feststoffkonzentration tiber Dauer des Klartberlaufs
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3.7.4 Feststoffkonzentration Ciest

Die Feststoffkonzentrationen wurden Uber das Trockengewicht bezogen auf das abgeschla-
gene KU-Volumen bestimmt. Der Unterschied zur klassischen Bestimmung der AFS Analytik
besteht darin, dass in letzterer Feststoffe Uber einen Filter (i.d.R. PorengroéRe 0,45 um) abge-
trennt werden. Die Methodik der Bestimmung der Feststoffkonzentrationen Uber Trocknung
ergibt einen tendenziell héheren Anteil an Feststoffen.

3.7.5 Nasssiebung statt Trockensiebung nach DIN

Um den Einfluss der Art der Siebung auf den Feinpartikelgehalt zu ermitteln, wurden von
einer homogenisierten Sedimentprobe (07.03.2012) zwei gleichschwere Teilproben erstellt.
Eine Probe wurde direkt nassgesiebt, die andere getrocknet, nochmals in zwei gleich schwe-
re Teilproben aufgeteilt, eine Halfte nassgesiebt und die andere trocken. Die zuvor nicht ge-
trocknete Probe ergab bei der Nasssiebung einen Feinanteil von 65 %, wéahrend die beiden
zuvor getrockneten Proben fur die Nasssiebung bzw. die Trockensiebung einen Feinanteil
von 38 bzw. 37 % aufwiesen. Der Anteil gréRer 2 mm lag bei beiden Methoden zwischen 1
und 3 %.

Bei Vergleichen mit Literaturdaten zu KorngréRenverteilungen muss also die Fraktionie-
rungsmethode sehr sorgfaltig analysiert werden.
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3.8 CFD-Simulation

3.8.1 Einfuhrung

Durch die numerische Strémungssimulation (Computational Fluid Dynamik CFD) kénnen
komplexe dreidimensionale Stromungsverhéltnisse realitditsnah abgebildet werden. Der Ein-
satz von CFD ermdglicht die Bereitstellung einer groBen Menge an Informationen (z.B.
FlieRgeschwindigkeiten, Driicke usw.) an jeder beliebigen Stelle im System sowie eine einfa-
che Anpassung oder Anderung von geometrischen Abmessungen und hydraulischen Para-
metern.

In diesem Vorhaben werden CFD-Verfahren eingesetzt, um Prozesse in Sedimentationsbe-
cken durch ihre Visualisierung besser verstehen zu kénnen sowie unterschiedliche Dimensi-
onierungen der Becken sowie Einlaufgestaltungen vergleichen zu kdnnen. Hieraus soll das
Potenzial der klartechnischen Wirkung von Regenklarbecken gemal Stand der Technik er-
mittelt und Vorgaben fiur ein Detailmessprogramm abgeleitet werden.

3.8.2 Untersuchungskonzept

Hinweise zur Dimensionierung von Regenbecken sind in DWA-A 166, Entwurf (2010) und
ATV-DVWK-M 176 (2001b) lediglich in Form von grof3en Spannweiten der zu wahlenden
Abmessungen definiert. Die dort definierten Hinweise gehen auf Untersuchungen von Muth
(1992) zurtick. Detaillierte Vorgaben zur Dimensionierung sind bislang jedoch nicht be-
schrieben. Studien zur Leistungsfahigkeit von Sedimentationsanlagen von Uhl et al. (2009)
machen die Notwendigkeit deutlich, den Zusammenhang zwischen den Abmessungen und
Einlaufgestaltung von Sedimentationsbecken und ihrer Effizienz in Bezug auf den Partikel-
rickhalt zu untersuchen. Folgende Hinweise ergeben sich aus den genannten Regelwerken

zur Dimensionierung von Regenbecken:

® Abmessungen (10 <LbDc< 15) und
(3 <LW< 45) und
(2 <W:D< 4)
mit:
L,D,W m Lange, Tiefe und Breite des Beckens
(ii) mittlere FlieRgeschwindigkeit
Vi = Qin/(W-D) < 0.05m/s
mit:
Qin m3 Durchfluss
(iii) Oberflachenbeschickung

I\

da = Qi/(W'L) 10 m/h (m3m™>-h™)
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Zudem werden die in Abbildung 3.34 dargestellten Einlaufvarianten vorgegeben.

Tiefliegende Einldufe Hochliegende Einldufe

{II 5 T TS S
i e o T e e e i e

@ Rohreintau mit Spuisumpt ® Uberfall mit Lamellenwand

Abbildung 3.37: Einlaufgestaltung nach DWA-A 166, Entwurf (2010)

Folgende Punkte werden in diesem Vorhaben untersucht:
1. Auswirkung der Einlaufgestaltung auf den Sedimentationswirkungsgrad der
Becken
Es werden drei unterschiedliche Einlaufvarianten (Abbildung 3.38) gemal den Hin-
weisen in DWA-A 166, Entwurf (2010) und ATV-DVWK-M 176 (2001) ausgewahlt
(siehe Markierung in Abbildung 3.37):
tiefliegende Einlaufe: Rohreinlauf (Becken 1), Rohreinlauf mit Prallplatte (Be-
cken 2a)
hochliegender Einlaufe: Uberfall (Becken 3), Uberfall mit Tauchwand (Becken 4)
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Abbildung 3.38: Einlaufvarianten

2. Auswirkung der Abmessungen auf den Sedimentationswirkungsgrad der Be-
cken
Als Einlaufvariante wird ein Becken mit einem tiefliegenden Rohreinlauf und einer
Prallplatte gewahlt. Es werden drei unterschiedliche Beckenabmessungen innerhalb
der zulassigen Spannweiten (i) wie in Abbildung 3.39 dargestellt definiert.

Auslauf

8.00m Auslauf

Auslauf

Tauchwand

2.82m

Prallplatte
11mx12m

.....
]

Becken Becken
2a 2b

Einlauf Einlauf

7
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Abbildung 3.39: Abmessungen der Beckenvarianten zu Becken 2
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Abbildung 3.40: Untersuchungskonzept der CFD-Simulation

Vorausgesetzt wird ein vollstéandig gefillites Becken, in dem sich eine auf Grund der stationar
definierten hydraulischen Zuflussrandbedingungen eine stabile Durchstromungscharakteris-
tik eingestellt hat. Die Full- sowie auch die Entleerungsphase bleiben unberiicksichtigt. Es
befinden sich zu diesem Zeitpunkt keine Partikel im Becken.

Alle Becken verfugen tber ein Volumen 500 m3. (Das Volumen wird im Falle der Rohreinl&u-
fe ab Beginn Beckenkammer gerechnet. Im Falle des hochliegenden Einlaufes ab Wehriber-
fall.) Die Sohle weist ein Gefélle von 2 % auf. Die Becken sind zudem mit einer Tauchwand
zum Rickhalt von Schwimmestoffen im Auslaufbereich ausgestattet. Der Ablauf (Klartberlauf)
erfolgt Uber ein Wehr, welches am Ende des Beckens Uber die gesamte Breite angeordnet
ist. Der Uberfallbeiwert betragt p = 0,62 (nach ATV-DVWK-M 176 (2001a)). Dies entspricht
einem scharfkantigen Wehr. Fir die Simulation wird mit Hilfe des Uberfallbeiwertes eine
Uberfallhéhe berechnet. Diese wird in der Simulation als Hohe des Wasserstandes tiber dem

Auslauf definiert.
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Die Becken sind mit einer Tauchwand ausgeriistet um Schwimmstoffe zuriickzuhalten. Fol-

gende Tabelle 3.3 zeigt die hydraulischen Randbedingungen der Simulationen.

Tabelle 3.3 Hydraulische Randbedingungen

Becken 1 Becken 2a, 3,4 Becken 2b Becken 2c
ga (m/h) 2 2 6 10 2 6 10 2 6 10
Qmax (I/s) 139 139 417 694 118 354 589 98 295 492
vy, (m/s) 0,01 0,01 0,03 0,04 0,01 0,02 0,04 0,01 0,02 0,03
Vzulaut (M/S) 0,18 0,18 0,53 0,88 0,15 0,45 0,75 0,13 0,38 0,63

Die Oberflachenbeschickung ga wurde von 2 m/h, 6 m/h und bis zum maximal erlaubten
Wert von 10 m/h variiert. Daher ergeben sich fur die Untersuchung der Abmessungen der
Becken bei gleicher Oberflachenbeschickung unterschiedliche Zuflisse zum Becken. Dies
gilt es im Rahmen der Ergebnisinterpretation zu berticksichtigen.

Zur Ermittlung der Wirksamkeit der Becken wurde der Sedimentationswirkungsgrad fir un-
terschiedliche Partikelfraktionen ermittelt. Um eine Dichtestrdomung im Becken zu vermeiden,
wurden die Partikel in einer Konzentration von 0,1 kg/m3 zu dosiert.

Die Feststoffzudosierung erfolgt mit der definierten Partikelkonzentration und -anzahl impul-
sartig. Jeder Partikel wird einzeln verfolgt (Tracking). Die Simulation wird beendet, wenn alle
Partikel entweder im Auslauf des Beckens detektiert wurden oder sich aufgrund ortlich nied-
riger Schubspannungen auf der Sohle abgesetzt haben. Ein In-Situ zu beriicksichtigender
Speicherwirkungsgrad wird somit nicht modelliert.

Da die Zusammensetzung der Feststoffe im Niederschlagwasser sehr heterogen ist, wurden
drei unterschiedliche Partikeldichten definiert, um eine moglichst grol3e Spannweite von Par-
tikeln abdecken zu kénnen. Eine Dichte von 2650 kg/m? fiir mineralische Bestandteile, 1020
kg/m? fiir Partikel organischer Herkunft sowie 1460 kg/m® als mittlere Dichte gemé&R den Un-
tersuchungen von Geiger et al. (2002). Um einen Vergleich der Ergebnisse zu ermdglichen,
wurden fir jede der Dichten gleiche Sinkgeschwindigkeiten definiert (1 m/h, 2,3 m/h, 5 m/h
und 10 m/h). Daher ergeben sich fur Partikel mit gleicher Sinkgeschwindigkeit jedoch unter-
schiedlicher Dichte verschiedene Korndurchmesser (Tabelle 3.4). Zudem ist in Tabelle 2 die
nach den Gleichungen (3), (4) und (5) berechnete kritische Kornschubspannung (critical bed
shear stress BSS) angegeben.

Diese Partikel wurden insbesondere auf Grund der im Rahmen des orientierenden Monito-
rings festgestellten Zusammensetzung des Niederschlagswassers gewahlt. Der Anteil von
Partikeln mit einem Korndurchmesser kleiner 63 pm liegt im Median bei 85 %. Der Gluhver-
lust betragt 24,5 % (Median). Demnach besteht diese Kornfraktion zu einem hohen Anteil
aus mineralischem Material. Die Kornfraktion grof3er 63 pm und kleiner 2 mm hingegen liegt

nur mit einem Anteil von 10 % (Median) vor. Der Gluhverlust von 46,9 % (Median) hingegen
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weist auf organisches Material hin. Demnach wurden fir die organischen Partikel in der Si-
mulation mit einer Dichte von 1020 kg/m?3 grof3ere Korndurchmesser gewahlt, fur minerali-

sche Partikel mit einer Dichte von 2650 kg/m?3 hingegen Korndurchmesser kleiner 63 pum.

Tabelle 3.4: Eigenschaften der Partikel

) . ) Partikelgemisch
leichte organische Parti- ] ) ) )
cel (Mischwasser) mineralische Partikel
e
nach Geiger
Dichte
8 1020 1460 2650
(kg/m”)
d (um) 181 275 405 573 38 58 85 120 20 30 45 64
Vs (m/h) 1 2.3 5 10 1 2.3 5 10 1 2.3 5 10
(o)) AN O (o2} < AN o (o] Lo i Lo <
o (o2} (o2} (o] N~ o ™ Lo < I N~ ™
o o o o (o] N~ N~ N~ [Te] O (o] N~
Terit (Pa) S S S S S ) o S H — H =
o o o o o o (@] o o o o (@]

3.8.3 Verwendete Software

Im Rahmen dieser Arbeit wird das kommerzielle Softwarepaket von ANSYS, Inc.1 in der Ver-
sion 13.0 verwendet.

Der Solver ANSYS FLUENT basiert auf der Finite-Volumen-Methode. Grundlage der nume-
rischen Simulation ist das Prinzip der Erhaltung von Masse und Impuls. Beide Grofl3en -
Masse und Impuls — werden in Bezug auf einen in der Regel ortsfesten, endlich oder infinite-
simal kleinen Kontrollraum bilanziert. Sie kénnen Uber die Kontrollraumgrenzen ein- und aus-
treten jedoch innerhalb des Kontrollraumes weder vernichtet noch erzeugt werden (Herwig
[2006]). Diese Erhaltungsgleichungen werden als Navier-Stokes-Gleichungen bezeichnet.
Das Rechengebiet wird zur Berechnung der numerischen Lésung in sog. finite Volumen oder

finite Differenzen diskretisiert.

3.8.4 CFD-Model Setup

Zur Modellierung der Turbulenz wurde das k-&¢ RNG Modell verwendet. Bei den hierbei zu-
grundeliegenden Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen werden die kleinskaligen
Turbulenzen nicht separat aufgeldst, sondern durch die in den Programmen implementierten
Turbulenzmodelle modelliert (Lecheler (2009)).

Es unterscheidet sich nach ANSYS (2010b) durch einige Verfeinerungen von dem Standard
k-e-Modell.

1http://www.ansys.com/



3 Material und Methoden 43

e In der Gleichung fur € ist ein weiterer Term vorhanden, der fir eine hdhere Genauig-

keit bei der Berechnung von stark verzerrten Stromungen sorgt.

e Die Genauigkeit bei der Berechnung von Wirbelstrémungen wird erhoht.

o Das RNG k-e-Modell ist fiir Stromungen mit niedrigen Reynolds-Zahlen geeignet.
Dadurch ist dieses Modell fur eine gréRere Anzahl von unterschiedlichen Strébmungen an-
wendbar und weist eine héhere Genauigkeit auf.

Zur Berechnung der Stromung in unmittelbarer Wandnahe werden Standard-
Wandfunktionen verwendet. Die Stromung in Wandnahe unterscheidet sich aufgrund von
Haftbedingungen an der Wand von der freien Stromung. Diese Haftbedingungen sorgen da-
fur, dass die Geschwindigkeiten an der Wand gleich null sind. Ein Grof3teil der Turbulenzmo-
delle ist fur hoch turbulente Strdmungen geeignet, nicht aber fir Stromungen im wandnahen
Bereich. In der Numerik dienen deshalb Wandfunktionen zur Herstellung der Verbindung
zwischen Stromungsgeschwindigkeit und Wandschubspannung und ermdglichen auch hier
die Anwendung der Turbulenzmodelle.

Um die Sedimentationswirkung in Regenklarbecken simulieren zu kénnen, muss sowohl die
Wasser- als auch Feststoffphase berticksichtigt werden. Fir die Berechnung dieser Mehr-
phasenstréomung mittels numerischer Strdmungssimulation sind sogenannte Mehrphasen-
modelle erforderlich. Insbesondere die Euler-Euler und die Euler-Lagrange-Modellierung sind
von Bedeutung. Innerhalb dieses Projektes wurde das DPM (Discrete Phase Model) ver-
wendet, welches auf der Lagrangeschen Beschreibungsweise beruht.

Bei der Lagrangeschen Beschreibungsweise wird das zugehdrige Kontrollvolumen nicht
durchstromt. Stattdessen wird die Bewegung des Fluidelementes beschrieben. Das Kontroll-
volumen bewegt sich mit dem Partikel. Diese Methode findet vorwiegend Anwendung bei
Stromungen, die Partikel mitbewegen und wenn die Bewegung einzelner Fluidteile von Inte-
resse ist (z.B. bei der Simulation Tropfenstrémungen oder Strémungen mit festen Partikeln).
(Laurien/Oertel jr. (2009)) Weitere Ausfilhrungen sind auch Schade/Kunz (2007) zu entneh-
men. Das DPM l6st fiur die Fluidphase als Kontinuum die Navier-Stokes-Gleichungen. Die
disperse Phase wird berechnet indem die Wegstrecken der Partikel, Blasen oder Tropfen
verfolgt werden (Particle Tracking). Es ist ein Impuls- und Energieaustausch zwischen der
dispersen und der Fluidphase maoglich. Die Wegstrecken der Partikel werden in, vom Benut-
zer festgelegten, Intervallen wahrend der Berechnung der Fluidphase ermittelt. Weitere Aus-
fuhrung zu den Mehrphasenmodellen kdnnen ANSYS (2010) entnommen werden.

Fur die Genauigkeit der Berechnung ist die Wandbehandlung der Partikel von elementarer
Bedeutung. Es gibt sechs verschiedene Bedingungen in der Software FLUENT. Von Bedeu-
tung fur Sedimentationsbecken sind jedoch nur die folgenden:

o reflect: Diese Randbedingung wird flr die vertikalen Beckenwande ausgewahlt. Die

Partikel werden nach dem Auftreffen auf die Wand von dieser reflektiert und ins
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Stromungsfeld zuriickgeschickt. Die Koeffizienten zu dieser Bedingung werden auf 1
gesetzt, das bedeutet, dass sie mit demselben Impuls und Winkel wieder von der
Wand abprallen, mit dem sie auch aufgetroffen sind. Fir Symmetrieebenen ist diese
Bedingung grundsétzlich voreingestellit.
e trap: Wird eine Wand durch die Randbedingung trap definiert, bedeutet dies, dass
das Partikel, sobald es auf diese Wand trifft, aus dem System entfernt wird.
Aus bereits veroffentlichten Studien geht hervor, dass mit der Randbedingung trap der Se-
dimentationswirkungsgrad Uberschatzt wird, da die Partikel direkt beim ersten Auftreffen auf
der Sohle aus dem System entfernt werden. Daher wird dieser Ansatz fur die Studien in die-
ser Arbeit als nicht realitdtsnah und nicht geeignet angesehen.
Stovin/Saul (1996) entwickelten hierfir einen Ansatz, der auf der Verteilung der ortlichen
Schubspannung auf der Beckensohle beruht. Wie in Adamsson et al. (1999), Adamsson et
al. (2001a), Adamsson et al. (2002b), Adamsson, Bergdahl (2004), Adamsson, Bergdahl
(2006), Dufresne (2008) und Dufresne et al. (2009) wurde dieser Ansatz in der vorliegenden
Untersuchung als Randbedingung fir die Wénde in einer User Defined Function (UDF) im-
plementiert. Mit Hilfe dieser UDF wird die kritische Schubspannung als Grenzwert fir das
Absetzverhalten der Partikel festgelegt. Ist die Schubspannung auf der Beckensohle gerin-
ger, setzen sich die Partikel an dieser Stelle ab. Wenn die Schubspannung hoher ist, setzen
sich die Partikel nicht ab und werden reflektiert.
Die kritische Schubspannung kann entweder experimentell ermittelt oder, wie in der vorlie-

genden Studie, mit der folgenden Formel (Dufresne (2008)) basierend auf Shields berechnet

werden:
TcritzTS'(pp_p)'g'd 1)
75 =0.22-+0.06-10777F (2)
( ) -0.6
p Pp— P

==, (XY, 4. g3 3)
Terit kritische Schubspannung (Pa)
75 dimensionlose kritische Schubspannung )
B Parameter )
g Gravitation (m/s?)
P Dichte Fluid (kg/m3)
Pp Dichte Partikel (kg/m3)
V] Viskositat Fluid (kg/(m-s))
d Durchmesser Partikel (m)

Die Anwendung dieser UDF ist jedoch auf stationare Simulationen begrenzt. Remobilisie-

rungs- und Umlagerungseffekte sind somit nicht abbildbar.



3 Material und Methoden 45

Die Berechnungen erfolgen folglich stationér mit doppelter Genauigkeit. Als Solver wird der

Pressure-Based Solver ausgewahlt, da es sich bei den fir die Simulationen relevanten Ma-

terialien um inkompressible Stoffe handelt. In einer vorangestellten Netzstudie wurde eine

Zellanzahl von ca. 600 000 Zellen ausgewahlt.

Fur die Solution Methods werden aufgrund von Erfahrungswerten und Empfehlungen des

ANSYS User's Guide die folgenden Einstellung gewahlt:

Pressure Velocity Coupling: SIMPLE (teilweise COUPLED)
Gradient: Least Squares Cell Based
Pressure: PRESTO!

Fur Momentum, Turbulent Kinetic Energy und Turbulent Dissipation Rate wird zuerst
als Diskretisierungsverfahren First Order ausgewahlt und nach Erreichen der Kon-
vergenz auf Second Order umgestellt, um eine héhere Genauigkeit der Lésung zu
bewirken.

Zur Unterstutzung des Konvergenzverhaltens wurde in einigen Féallen COUPLED als Pres-

sure Velocity Coupling mit pseudo-transienten Zeitschritten gewahit.

Boundary Conditions:

1.
2.

Zulauf: Der Zulauf ist als mass flow inlet definiert.

Wandbehandlung (Becken): Fur die festen Wande wird die Haftbedingung No Slip
als physikalische Randbedingung gewahlt. Die Geschwindigkeit an den Wénden ist
null. Die Rauheit der Wande wurde mit 5 mm definiert.

Wasserspiegel: Der freie Wasserspiegel wird zur Vereinfachung und Beschleuni-
gung des numerischen Losungsprozesses als Symmetrieebene definiert. Dies bedeu-
tet, dass die Gradienten und Geschwindigkeitskomponenten an dieser Oberflache
gleich null sind und die auftretende Reibung durch die Luft vernachlassigt wird. Nach
Dufresne et al. (2009) kann diese Einstellung vorgenommen werden, wenn erwartet
wird, dass die Wasserspiegeloberflaiche sich nahezu horizontal ausbildet. Die Be-
rechnung wird durch die Vernachlassigung der Interaktion zwischen Wasser- und
Luftphase in Bezug auf die Rechendauer und -stabilitat vereinfacht.

Outlet: Der Auslauf wird als pressure outlet definiert.

Wandbehandlung (Sohle): Wie bereits oben beschrieben, wird fur die Sohle eine
UDF basierend auf Dufresne (2008) definiert. Die kritische Schubspannung wird nach
Shields berechnet (siehe hierzu Tabelle 3.4).
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4 Ergebnisse

4.1 Sondierung des Anlagenbestandes
4.1.1 Gesamtdatenbestand

Insgesamt sind 1229 Regenklarbecken in den Informationssystemen in NRW und BW ver-
zeichnet (NRW: 771, BW: 458). Das Statistische Bundesamt nennt fur das Jahr 2007 einen
Gesamtbestand von ca. 3.200 RKB in Deutschland (StaBu (2009)). Somit befinden sich gut
ein Drittel aller Regenklarbecken in Deutschland in den Bundeslandern NRW und BW. Wei-
tere relevante Anteile befinden sich in Bayern und Schleswig-Holstein.

Die konstruktiven Kriterien, die ein Becken aufweisen muss, um den allgemein anerkannten
Regeln der Technik (aaRdT) zu entsprechen, wurden in Kapitel 2 genannt. In der Datenbank
REBEKA (NRW) und im Umweltinformationssystem WIBAS (BW) sind diese Angaben nicht
in Summe gepflegt. Somit ist eine génzliche Beurteilung aller Kriterien nicht moglich. Wird
jedoch definiert, dass ein Becken ein spezifisches Mindestvolumen von 10 m3/ha vorweisen
muss, um den aaRdT zu entsprechen (erweiterte Anforderung der L&nder), so kann anhand
der Angaben zum spezifischen Volumen eine Beurteilung erfolgen.

Neben dem spezifischen Speichervolumen wurden die in beiden Systemen verfligbaren An-
gaben Volumen und Bauweise ausgewertet.

Es zeigt sich, dass ca. 90 % aller Becken das geforderte spezifische Mindestvolumen von
10 m¥/ha einhalten (Abbildung 4.1). Hinsichtlich der Abgrenzung von Regenklarbecken zu
Regenruckhaltebecken ist zu beachten, dass ca. die Halfte aller in Baden-Wirttemberg und
Nordrhein-Westfalen verzeichneten RKB ein spezifisches Volumen von 20 m3/ha Uberschrei-
tet. 92 Becken (8 %) weisen ein spezifisches Volumen gréRer 100 m3/ha auf (Tabelle 4.1).
Davon sind 60 Becken in Erdbauweise und 32 in massiver Bauweise ausgefihrt.

Die Wirkung dieser Becken beruht vor allem auf der Speicherung eines Grofteils des Nie-
derschlagsabflusses erreicht. Sie gehdren daher in die Kategorie der Regenrickhaltebecken.
Insbesondere die Uberdimensionalen 60 Erdbecken sollten eher der Kategorie Regenrtick-
haltebecken zugeordnet werden.

Werden die Anteile der einzelnen Bundeslander betrachtet, zeigt sich, dass der Anteil der
Becken mit einem spezifischen Volumen zwischen 10 und 20 m3/ha in NRW knapp 3-mal
grofRer ist als in BW (bezogen auf den Gesamtbeckenbestand eines Landes). Allerdings feh-
len von ca. 20 % der Anlagen in BW Angaben zur angeschlossenen Flache, so dass eine
Einordnung des spezifischen Volumens dieser Anlagen nicht moglich ist. Generell ist der
Anteil der Anlagen mit einem spezifischen Volumen groRer 20 m3ha in BW hoher als in
NRW.
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Abbildung 4.1: Anteile der kommunalen RKB nach spezifischem Volumen

Tabelle 4.1: Anzahl der RKB aufgeteilt nach spezifischem Volumen

Vs BW NRW BW NRW
(m3/ha) gesamt gesamt Folgebauwerk Folgebauwerk

<5 5 16 2 1
5-10 22 86 4 6
10- 20 72 401 17 55
20-50 100 156 18 30
50 - 100 51 45 13 6
100 - 150 18 18 2 4
150 - 300 18 24 0 2
=300 9 5 0 2
keine Angabe 78 20 9 3

Summe 373 771 65 109

Abbildung 4.2 stellt die Volumenanteile aller Becken grafisch dar. Ein Drittel aller Becken
weist ein Volumen zwischen 50 und 150 m3 auf. 77 % aller verzeichneten Becken besitzen
ein Volumen kleiner als 500 m3 (Abbildung 4.2, Tabelle 4.2).
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Abbildung 4.2: Anzahl der kommunalen RKB in NRW und BW aufgeteilt nach Volumen

Tabelle 4.2: Anzahl der kommunalen RKB aufgeteilt nach Volumenkategorien

\Y BW NRW BW NRW
(m3) gesamt gesamt Folgebauwerk Folgebauwerk

<50 30 33 5 4

50 - 150 128 249 22 27
150 - 200 43 78 11 10
200 - 500 92 225 18 34
500 - 1000 35 87 3 18
1000 - 10.000 18 87 2 12
210.000 0 6 0 2
keine Angabe 27 6 4 2

Summe 373 771 65 109

In Baden-Wirttemberg ist der Anteil der Becken mit einem Volumen kleiner 50 m3 doppelt so
hoch wie in NRW, in NRW liegt der Anteil der Becken mit einem Volumen gréf3er 1000 m?3
mehr als doppelt so hoch wie in BW. Die Verteilung der mittleren Volumenkategorien ist in
beiden Bundeslandern ahnlich.

Das Umweltinformationssystem WIBAS enthalt keine Information, ob ein Becken mit oder
ohne Dauerstau betrieben wird. REBEKA enthélt keine Informationen tber die Beckengeo-
metrie (Rechteck- oder Rundbecken). Tabelle 4.3 und Tabelle 4.4 zeigen daher die Vertei-
lung der Betriebsweise und Bauart jeweils pro Bundesland.

Gut 60 % der Regenklarbecken in Nordrhein-Westfalen werden im Dauerstau betrieben
(Tabelle 4.3). Gut ein Viertel aller Becken in NRW sind Erdbecken.
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Tabelle 4.3: Anteile RKB in NRW differenziert nach Bauart und Betriebsweise

NRW Massivbecken Erdbecken

ohne Dauerstau Dauerstau ohne Dauerstau Dauerstau
gesamt 35,5% 38,9% 3,0% 22,6%
mit Folgeelement 16,5% 46,8% 0,0% 36,7%
Besichtigung 16,7% 44,4% 0,0% 38,9%
orient. Monitoring 20,0% 80,0% 0,0% 0,0%

In Baden-Wirttemberg fallt knapp ein Funftel aller Becken in die Bauart Sonstige (Tabelle
4.4). Die Erhebungsuntersuchung hat gezeigt, dass dies Erdbecken mit Dauerstau sind. Ca.
10 % der Regenklarbecken sind als Rundbecken ausgefihrt, 42 % sind Rechteckbecken.

Tabelle 4.4: Anteile RKB in BW differenziert nach Bauart

BW Massivbecken Sonstige Keine Angabe

Rechteckbecken Rundbecken

gesamt 42,4% 9,7% 18,5% 29,5%
mit Folgeelement 39,7% 14,3% 31,7% 14,3%
Besichtigung 45,0% 15,0% 40,0% 0,0%
orient. Monitoring 80,0% 20,0% 0,0% 0,0%

4.1.2 Selektion fur die Anlagenbesichtigung

Ziel der Sondierung war eine ausreichend grof3e Stichprobe von 30 Anlagen in NRW und
BW fir die nachfolgende Anlagenbegehung und Erhebungsuntersuchung zu bilden, die den
vorhandenen Bestand gut reprasentiert.

Allgemeine Grundvoraussetzung fur die Auswahl war, dass die Anlagen aktuell im Betrieb
sind. Zudem werden nur Becken bericksichtigt, die von einer Kommune betriebenen wer-
den. In der REBEKA-Datenbank sind bereits nur kommunale Becken enthalten, so dass kei-
ne weitere Selektion notwendig war. Die Datensatze aus BW enthalten auch RKB aus dem
Bereich der Straf3e und von privaten Betreibern, die in der weiteren Auswertung nicht mehr
berticksichtigt wurden. In Baden-Wirttemberg gingen 373 kommunale RKB mit in die Aus-
wertung ein (Stand Dez. 2010).

Mit erster Prioritat wurden Anlagen gewahlt, denen eine weitere Behandlungsstufe — Re-
tentionsbodenfilter (RBF), Versickerungsbecken oder Regenriickhaltebecken (RRB) - nach-
geschaltet ist. Die akkumulierenden Eigenschaften dieser Anlagentypen erlauben im Rah-
men der Begehung Schlussfolgerungen zur Belastung und zum Betriebsverhalten des
Regenklarbeckens. Nach Anwendung dieser Kriterien verbleiben 174 RKB.
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AnschlieBend erfolgte die Prifung der Datensatze auf Vollstandigkeit. Berticksichtigt wur-
den Datensatze, die mindestens eine Lageangabe des Beckens, Daten zur angeschlossene
Flache und den Namen des Betreibers beinhalten. In NRW waren fir alle vorausgewahlten
Becken die Daten vorhanden. In BW lagen die Angaben fur 58 RKB vor.

Aus praktischen Aspekten und Grunden der Arbeitssicherheit fiir die Erhebungsuntersu-
chung und das geplante orientierende Monitoring wurden flr die weitere Betrachtung nur
offene Becken berticksichtigt.

Gemal3 Auftrag sollten Anlagen, die nach dem in den Arbeitsblattern der DWA dokumentier-
ten Stand der Technik dimensioniert und konstruiert worden sind, berlcksichtigt werden. Das
Jahr der Inbetriebnahme gibt einen Hinweis, ob das Becken dem Stand der Technik ent-
spricht. Es ist weder in der Fachanwendung REBEKA noch in WIBAS verzeichnet. Alternativ
wurde die Angabe des Datums des wasserrechtlichen Bescheides herangezogen. Fir die
weitere Auswertung wurden alle Anlagen selektiert, deren wasserrechtlicher Bescheid nach
1990 erfolgte. Zu bemerken ist, dass dieses Kriterium nicht in allen Fallen das tatsachliche
Alter der Anlagen angibt, da teilweise die Bescheide alterer Anlagen erneuert wurden.

In den Datenbanken sind teilweise Becken mit sehr kleinen Volumina gelistet, die bereits aus
theoretischen Uberlegungen die Mindestwassertiefe von 2 m und die vorgegebenen Abmes-
sungsverhaltnisse nach aaRdT nicht vorweisen kénnen. Fir die Selektion der Datenbanken
wurde ein Mindestvolumen von 150 m3 festgelegt. Um Anlagen zu beurteilen, die tberdi-
mensionierte Volumen besitzen, wurde als weiteres Kriterium ein maximal spezifisches An-
lagenvolumen von 100 m¥ha A, gewahlt.

Durch die angewendeten Kriterien wurde die Anzahl der Becken bereits deutlich reduziert
(siehe Abbildung 4.3). Um die Auswahl fir die Anlagenbegehung und Erhebungsuntersu-
chung weiter einzugrenzen, mussten noch weitere praktikable Kriterien herangezogen
werden. So sollte das Folgeelement nicht im Dauerstau betrieben werden, um eine Sedimen-
tentnahme zu erleichtern. Des Weiteren sollten méglichst alle Bauweisen (Erd- und Massiv-
becken, Rechteck- und Rundbecken) sowie Becken mit und ohne Dauerstau in der Auswahl
vertreten sein, da in NRW beispielsweise 60 % der Anlagen im Dauerstau betrieben werden.
Abschiel3end wurde die Entfernung der Becken von den zwei Hochschulen und die Lage der
Becken untereinander bewertet, so dass sich 32 Becken fir die erste Anfrage ergaben.

Im Anschluss an diese Auswahl wurden die Landratsdmter/Regierungsprasidien in BW und
das LANUV in NRW (uber die geplante Besichtigung informiert. Danach wurden die Betreiber
angeschrieben, um Plangrundlagen der ausgewdahlten Becken zu erhalten und Besichti-
gungstermine abzusprechen. Bis auf eine Ausnahme stimmten alle Betreiber einer Anlagen-
begehung zu. In einzelnen Gesprachen sowohl mit den Betreibern als auch den Behdrden
stellte sich heraus, dass Becken gelistet sind, die nicht in die Kategorie Regenklarbecken
fallen und aus der Erstauswahl entfernt wurden.
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Jedoch lagen gebietsweise weitere Becken im Zustandigkeitsgebiet, die zusatzlich besichtigt
werden konnten. Auf diese Becken trafen die Auswahlkriterien teilweise nicht zu, so dass
auch Becken mit sehr geringen Volumina (z. B. 25 m?3) mit besichtigt wurden und ebenfalls
dokumentiert werden.

In BW wurden zusétzlich noch 2 Becken ohne Folgeelement mit aufgenommen (Rastatt: Im
Wohr und Ottersweier). Dazu kamen 5 weitere Becken, die in der Umgebung der ausgewahl-
ten Becken lagen. In Baden-Wirttemberg wurden anhand der Selektion der Datenbank und
Absprache mit den zustandigen Behodrden 20 Becken fir die Anlagenbegehung ausgewabhilt.
In Nordrhein-Westfalen wurden jedoch 2 Becken aufgrund der Gesprache mit den Betreibern
hinzugefiigt und eins entfernt. Insgesamt wurden dort 18 Becken ausgewahit.

Die Vorgehensweise der gesamten Beckenauswahl und Beckenanzahl der Bundeslander
sind in Abbildung 4.3 nochmals dargestellt.

NEW BW
RKB Bestand kommunal 771 373
v
Folgebauwerk 109 65
Y
Vollstandigkeit 109 58
v
offen 86 34
v
Alter (Inbetriebnahmejahr) 77 30
Y
Volumen 47 26
v
Praktikable Kriterien 17 15
Anlagenbegehung 18 20

Abbildung 4.3: Selektion der Regenbecken aus dem vorhandenen Datenbestand

Abbildung 4.1 und Tabelle 4.2 zeigen, dass sich die Eingrenzung Folgeelement die Vertei-
lung hinsichtlich Volumen und spezifischem Volumen nur geringfligig &ndert. Durch die Ein-
grenzungen auf Anlagen mit Vs bis 100 m3/ha wurde im Rahmen der Anlagenbegehung ein
um ca. 20 % hoherer Anteil an Anlagen mit einem spezifischen Volumen zwischen 10 und 20
ms/ha besichtigt.
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Eine deutliche Verschiebung der Anteile ergibt sich fir das Auswahlkriterium Folgeelement in
NRW. Der Anteil der Becken mit Dauerstau erhéht sich dadurch um 22 % (Erdbecken und
Massivbecken) (Tabelle 4.3). Dies bestétigt sich auch fir den Bestand in Baden-
Wirttemberg. Der Anteil der Erdbecken mit Folgeelement im Dauerstaubetrieb ist 17 % ho-
her (Tabelle 4.4).

4.2 Ergebnisse der Anlagenbegehung und Erhebungsuntersuchung

Der besichtigte Anlagenbestand setzt sich zusammen aus 14 Erdbecken mit Dauerstau, 10
Rechteckbecken mit Dauerstau, 10 Rechteckbecken ohne Dauerstau und 3 Rundbecken
ohne Dauerstau. Wie in Kapitel 4.1.2 erwahnt, ist der Anteil der besichtigten Dauerstau-
becken in NRW aufgrund der getroffenen Selektionskriterien héher als in der Grundgesamt-
heit des Datenbestandes verzeichnet. Fir BW kann aufgrund der fehlenden Angabe in der
WIBAS Datenbank dazu keine Aussage getatigt werden. Der Anteil der Erdbecken ist jedoch
erhoht, welches auch auf einen erhdhten Anteil der Dauerstaubecken schlieRen lasst.

Von den besichtigten 37 Anlagen verfiigen 35 Anlagen Uber ein Folgeelement. Dieses ist
entweder ein Retentionsbodenfilter (8 Becken), ein Regenrickhaltebecken in Erdbauweise
(25 Becken) oder ein groRRvolumiges Versickerungsbecken (2 Becken). Ein RRB in Erdbau-
weise wurde ebenfalls besichtigt, da es in der Datenbank als RKB gefiihrt wurde.

Die besichtigten Regenklarbecken sind hinsichtlich Geometrie und Betrieb sehr heterogen
(Tabelle 4.5 und Tabelle 4.6.). Aligemein dhneln sich Becken in einer Gemeinde, die glei-
chen Baujahres sind.

Weitere Kenndaten der Anlagen wurden in Anlagendokumentationsbogen festgehalten. Die-
se sind im Anhang zu finden.

42.1 Technische Kenndaten

Bei der Beckenauswahl fiir die Begehung wurden Becken beriicksichtigt, die nach 1990 ge-
nehmigt wurden. Einige Becken waren jedoch deutlich alter und wurden nachtraglich umge-
baut. Der Datenbankeintrag zeigte das Datum des Umbaus, nicht das Datum der Inbetrieb-
nahme an. Dieses ist weder in WIBAS noch in REBEKA eingepflegt.

Die Umbauten zeigten in der Regel keine den giiltigen allgemein anerkannten Regeln der
Technik entsprechenden Abmessungen sowie keine adaquate Zu- und Klariberlaufgestal-
tung. Haufig wurden Fangbecken zu Durchlaufbecken mit Dauerstau umgebaut.

Bis auf 3 Anlagen, bei denen kein Hinweis zur Bemessungsgrundlage ermittelt werden konn-
te, sind alle Anlagen in NRW nach dem Trennerlass des Jahres 1988 geplant worden und
vor Einfihrung des ATV-A 166 im Jahr 1999 in Betrieb gegangen. In Baden-Wirttemberg
sind dagegen nur 5 der besichtigten Becken vor 1999 in Betrieb gegangen.
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Tabelle 4.5: Ubersicht der Eigenschaften der besichtigten Regenklarbecken in NRW

: : : Kombi-
Nr. | Objektbezeichnung Betrieb Bauform : Vs [m3/ha]
nation

1 | Daniel Goldbach StraRe oD Rechteckbecken RRA 10,7
2 | Gieslenberg mD Rechteckbecken RRA 26,0
3 | Baumberger Str. mD Rechteckbecken RRA 37,0
4 | Speefeld mD Erdbecken RRA 19,2
Am Selder mD Erdbecken RRA 69,8
6 | Inder Haag mD Erdbecken RRA 4,7
7 | Nordtangente mD Erdbecken RRA 25,2
8 | Pappelallee mD Erdbecken RRA 34,8
9 | Elserhitte kein RKB, RRB Erdbecken RRA 20,8
10 | Im Fonger mD Erdbecken RRA 15,2
11 | GG Nord mD Rechteckbecken RRA 10,8
12 | Ossenbach mD Rechteckbecken RRA 10,2
13 | Prozessionsweg mD Rechteckbecken RRA 10,8
14 | GG lbbenbiiren Sid mD Rechteckbecken RRA 12,1
15 | HaarstralRe mD Rechteckbecken RRA 12,0
16 | DaimlerstralRe mD Rechteckbecken RRA 10,6
17 | Eickhoffstral3e oD, FB Rechteckbecken RRA 12,9
18 | Werler Stral3e oD Rechteckbecken RRA 115

oD = ohne Dauerstau, mD = mit Dauerstau, FB = Fangbecken, RRA = Regenriickhalteanlage

Sechs Anlagen weisen ein spezifisches Volumen kleiner 10 m3/ha auf (16 %). Ca. 60 % lie-
gen zwischen 10 und 20 m?3ha und 24 % verfigen tber ein Volumen zwischen 20 m3/ha
und 100 m3/ha.

Nach DWA-A 166 sollen Rechteckbecken ein Langen- zu Breitenverhaltnis zwischen 3 und
4,5 aufweisen. Von den besichtigten Rechteckbecken weisen 40 % dieses Verhdltnis auf.
60 % haben ein Langen- zu Breitenverhaltnis kleiner 3.

30 % der Anlagen erfiillen die Vorschrift der Mindestbeckentiefe von 2 m nicht. Der Bemes-
sungsregen ry;; betragt bei 40 % der Becken 15 l/(s*ha), bei 21 % 30 I/(s*ha). Die restlichen
Bemessungsregenspenden liegen zwischen 15 und 133 l/(s*ha).

Werden die kritischen Bemessungsdurchflisse (Qy) mit den kritischen Regenspenden und
angegebenen FlachengréRen verglichen, zeigt sich, dass die Daten in 57 % der Félle vonei-
nander abweichen. Dies deutet darauf hin, dass die Plandaten nicht aufeinander abgestimmt
sind oder Becken auf hohere Volumen als Q. ausgelegt wurden. In einigen Fallen (17 %)
ergibt sich statt der angegebenen kritischen Regenspende von 15 l/(s*ha) eine zugrundelie-
gende Regenspende von 30 l/(s*ha) bzw. umgekehrt.
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Tabelle 4.6: Ubersicht der Eigenschaften der besichtigten Regenklarbecken in BW

: : Be- Kombi-
Nr. | Objektbezeichnung : Bauform : Vs [m3/ha]
trieb nation

1 | RKB Im Wohr oD Rechteckbecken ohne 6,4

2 | RKB VIP oD Rechteckbecken RRA 8,3
GG "Stockmadle" -RKB und

3 oD Rundbecken RRA+F 16,3
Bodenfilter - Auerbéchle |1

4 | RKB 3 Windischbuch Seehof mD Erdbecken RRA 18,9
RKB 4 Windischbuch IG

5 mD Erdbecken RRA 19,5
Seehof

6 | RKB GE Siegenwasen mD Erdbecken RRA 11,4
RKB Holleracker Boxberg-

7 mD Erdbecken RRA 14,9
Bobstadt

8 | RKB Rastatt, Lochfeld | oD Rechteckbecken RRA+F 8,4
RKB Ottersweier Gewerbe-

9 . oD Rechteckbecken ohne 9,4
gebiet
RKB-RBFB Neuenburg

10 mD Erdbecken RRA+F 111
Sand-roggen

11 | RBK RBFB Hausen mD Erdbecken RRA+F 40,0
RKB/RRB Energie- u. Tech-

12 ) oD, FB Rechteckbecken RRA 16,6
nologiepark - Marbach
RKB und RRB GE Gugling-

13 oD Rundbecken RRA 15,4
Nord, Bettringen, GD
RKB Interkommunaler Ge-

14 ; oD Rechteckbecken RRA+F 29,0
werbepark Schwabisch Alb

15 | Egg.-Leop. "Hartes Bruch" oD Rundbecken RRA+F 10,0

16 | RKB Biihl-Oberbruch oD Rechteckbecken RRA 26,6
RKB Froschbéachle, Erlen-

17 mD Rechteckbecken RRA 9,4
stralle

18 | Bodenfilter Rieselfeld mD Erdbecken RRA+F 13,8

19 | RKB RBFB Stegen mD Erdbecken RRA+F 17,7

20 | RKB RBFB Oberried mD Rechteckbecken RRA 13,2

oD = ohne Dauerstau, mD = mit Dauerstau, FB = Fangbecken, RRA = Regenriickhalteanlage, F = Filteranlage z.B. Retentions-

bodenfilter
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Tabelle 4.7: Varianten der Zulaufgestaltung bei Massivbecken und Erdbecken im besichtig-

ten Bestand

Bezeichnung

Langsschnitt Querschnitt

direkt (Hauptschluss

Rohreinlauf und Uber-

fallwehr

ein oder mehrere
Rohreinlaufe oberhalb

Wasserspiegel

Rohreinlauf teil-

getaucht

Rohreinlauf mittig

mehrere Rohre

Beckensohle, Bsp.

Kastenprofil

Geschlitzte Betonwand

indirekt (unechter Nebenschluss)

Uberfallwehr
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Die im Rahmen der Anlagenbegehung vorgefundenen Zulauf- und Klariberlaufgestaltungen
unterscheiden sich stark. Die Zulaufhéhe kann grob in drei Kategorien eingeteilt werden:
oberhalb des Wasserspiegels, getaucht zwischen Sohle und maximalem Wasserstand (bei
Beckenfilllung auch teilgetaucht) und sohlnah. Die Zulaufgestaltung erfolgt entweder durch
Rohrquerschnitte, Rechteckquerschnitte oder insbhesondere bei Zuflissen oberhalb des
Wasserspiegels flachig Uber eine Wehrschwelle. Es gibt Zulaufe durch ein Rohr oder Kas-
tenprofil oder durch mehrere dann jedoch kleinere Rohre (Tabelle 4.7).

Tabelle 4.8: Varianten der Zulaufgestaltung im besichtigten Bestand — Einbauten der Stro-
mungsverteilung

Bezeichnung Langsschnitt Querschnitt

Rohreinlauf mit Prallplatte,
sohlnah

SRR

Rohreinlauf oberhalb  mit
Prallsteinen / Prallwand

Rohreinlauf mit Prallwand

Mehrere Rohreinlaufe mit
Prallwand

|

|

.

o

.

o

.

o
1S

N

-

.

-

.

>

Zulauf mit Prallwand

,,,,,

ri

-

Zulauf mit Lamellenwand

B
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Werden Becken nicht direkt angestromt, erfolgt die Beschickung meist Gber einen hochlie-
genden Einlauf Uber eine Wehrschwelle.

Hinter den getauchten Zulaufen sind haufig Prallsteine, Prallwdnde oder Lamellenwéande
angeordnet.

Der Klaruberlauf erfolgt meist tber Wehrschwellen (31 %) oder Rohrablaufe (31 %). Es gibt
auch Becken mit selbstregulierenden Klartberlaufen und Klarschlitzen.

Bei Erdbecken wird der Klartberlauf haufig als breitkroniges Wehr oder getauchter Rohrab-
lauf ausgefuhrt.

Der Zulauf der Becken mit Dauerstau kann teilweise Uber Schieber reguliert werden. An 3
von 9 besichtigten Massivbecken im Dauerstau sind Schieber im Zulauf angebracht. Die Zu-
laufdrosselung Uber Schlitze erfolgt in 2 Fallen. Der Klariberlauf kann in 5 von 9 Fallen tber
einen Schieber reguliert werden. Von den Massivbecken ohne Dauerstau weisen nur 3 von
13 Becken einen gedrosselten Klaruberlauf auf (0.g. selbstregulierende Klartuberlaufe). Der
Zufluss wird bei 2 Becken ohne Dauerstau Uber ein Pumpwerk gesteuert.

Eine Klartberlauf- bzw. Zuflussdrosselung war bei den meisten besichtigten trockenfallenden
Regenklarbecken nicht zu finden.

4.2.2 Einzugsgebiet

Die Einzugsgebiete der begangenen RKB sind in der Regel Gewerbegebiete. In nur wenigen
Fallen ist ein nennenswerter Anteil an Wohnflachen im Einzugsgebiet vorhanden (ca. 20 %).
Zwei Einzugsgebiete sind reine Wohngebiete. Die erschlossene Einzugsgebietsfliche wurde
durch die Betreiber abgeschatzt. Die Einzugsgebiete waren mindestens zu 60 % bebaut.
Auffallig war in Baden-Wirttemberg, dass nur sieben der 20 betrachteten Regenklarbecken
ein zu 100 % erschlossenes Einzugsgebiet vorweisen.

4.2.3 Abgleich der Daten aus der Begehung mit REBEKA und WIBAS

Der Abgleich zwischen den Ergebnissen aus der Anlagenbegehung und den Daten aus der
REBEKA zeigte einige Abweichungen. Die erkannten Fehler in der Datenbank wurden dem
LANUYV mitgeteilt. Folgende Abweichungen konnten vor Ort festgestellt werden:
e 1 Fangbecken ist in REBEKA als Durchlaufbecken gefuhrt. Zudem befindet sich das
Becken im Nebenschluss statt im Hauptschluss.
¢ 1 RKB mit Dauerstau wird in REBEKA als RKB ohne Dauerstau geftihrt.
¢ 1 RRBistin REBEKA félschlicher Weise als RKB gefihrt.

Die Einzugsgebietsflachen aus WIBAS weichen von den vorliegenden Erlauterungsberichten
hinsichtlich der undurchlassigen Flache A, haufig ab (Abweichungen zwischen 0,2 und 20
ha). Zwei Erdbecken waren in der Datenbank als Rund- bzw. Rechteckbecken verzeichnet.
Der Eintrag ,Ableitungsart® in der WIBAS-Datenbank liefert keine Riickschliisse auf die Be-
triebsweise des Regenklarbeckens (mit Dauerstau oder ohne Dauerstau).
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4.2.4 Betriebspraxis - Schlammraumung

Die Schlammraumung und Sedimententnahme erfolgt sowohl in NRW als auch in BW bei
Becken mit Dauerstau entweder bei Bedarf nach Schlammspiegelmessung oder bei routi-
neméanRiger Bauwerkskontrolle bzw. Funktionalitdtskontrolle (Bauwerksmonitoring alle 6 Jah-
re). Bei Becken ohne Dauerstau erfolgt zusatzlich zur automatischen Reinigung nach Ereig-
nisende zweimal jahrlich eine Reinigung (Fruhjahr und Herbst). Der Schlammtransport
erfolgt entweder Uber Saugwagen oder Ableiten Uber einen vorhandenen Schmutzwasser-
kanal zur Klaranlage. An einer Anlage wurde das Schlammgut zur Entwasserung neben dem
Regenklarbecken zwischengelagert und spater abtransportiert.

Bei den Gesprachen mit den Betreibern von Erdbecken mit Dauerstau (kein Kanalnetzan-
schluss zur Klaranlage) stellte sich heraus, dass diese eine Reinigung der Becken oft scheu-
en. Als Griinde wurden die Auftriebssicherheit, Entsorgung des Materials und die schlechte
Zugangsmoglichkeit zu den Becken mit Saugwagen genannt.

4.2.5 Anlagenbelastung — Sedimentuntersuchung

Aufgrund des unterschiedlichen ErschlieBungsgrades der Einzugsgebiete variiert auch die
Anlagenbelastung stark. In keinem Regenrlckhalte- oder Versickerungsbecken konnte eine
klar abgrenzbare Sedimentauflage unterhalb der Vegetationsoberflache festgestellt werden.
Daher wurde in Baden-Wirttemberg kein Sediment der 2. Behandlungseinheit beprobt. Dies
weist auf eine durchweg geringe Belastung der betrachteten Anlagen hin.

In NRW zeigte sich bei trockenfallenden RRB das gleiche Bild, so dass in diesen Fallen kein
Sediment beprobt wurde. Einige RRB in NRW wiesen bei der Begehung einen Teileinstau
auf, wodurch eine Begehung nicht mdglich war.

Aus den Regenklarbecken wurden zulaufnah und ablaufnah Sedimente entnommen, nass-
gesiebt, getrocknet und auf Gesamtphosphor und Schwermetalle untersucht. An mehreren
Regenklarbecken war kein Sediment im Becken zu finden. Weil die Sedimentmenge an finf
Becken nicht ausreichend war, konnten dort keine korrespondierenden zulauf- und ablaufna-
hen Proben entnommen werden.

In Abbildung 4.4 sind die Gewichtsanteile der aus den Regenklarbecken entnommenen ge-
trockneten Sedimente der zulaufnahen Proben in den Fraktionen < 63 pm, 63 pm bis 2 mm
und > 2 mm dargestellt. Im Mittel bildet die Fraktion kleiner 63 pm 53,5 % an der fraktionier-
ten getrockneten Gesamtprobenmenge. 43,3 % bestehen aus der Fraktion 63 pm bis 2 mm.
Lediglich 3,2 % macht die Fraktion gréRer 2 mm aus.
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Abbildung 4.4: Anlagenbegehung: Feststoffverteilung zulaufnah
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Abbildung 4.5: Anlagenbegehung: Feststoffverteilung ablaufnah

Beim Vergleich der Trockensubstanzgehalte im Ablauf sticht die Probe Rieselfeld hinsichtlich
der Verteilung des Anteils > 2 mm deutlich hervor (Abbildung 4.5). Dieser hohe Anteil wird
erklarbar, wenn die Probe ,Rieselfeld (Abbildung 4.6) im Vergleich zu Sedimenten weiterer
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RKB mit Dauerstau (Abbildung 4.7) betrachtet wird: Die Probe aus Rieselfeld enthalt Uber-
wiegend Steine, wohingegen die Proben aus Ibbenbiiren und Neuenburg zum grof3ten Teil
aus organischem (leichteren) Material besteht. In Rieselfeld wurde vermutlich ein groRerer
Teil der Béschungsbefestigung mit beprobt.

Wird dieser Ausreiller herausgehalten, ergibt sich im Mittel im ablaufnahen Bereich fir die
Fraktion <63 um ein Anteil von 68,4 %, fir die Fraktion 63 um bis 2 mm ein Anteil von
29,4 % und fir die Fraktion groRer 2 mm ein Anteil von 2,2 % an der gesamten getrockneten
Masse.

Abbildung 4.6: Fraktion groéBer 2 mm, Rie-  Abbildung 4.7: Fraktion gréRer 2 mm, Ibben-
selfeld baren (links), Neuenburg (rechts)

Im Vergleich der zulaufnahen und ablaufnahen Verteilungen fir die Fraktion kleiner 63 pum
zeigt sich, dass zum Klaruberlauf hin eine Erhéhung des Feinanteils stattfindet. Insbesonde-
re die Probe Haarstral3e zeigt eine deutliche Zunahme des Feinanteils. Ohne die Probe
HaarstralRe zeigt sich bei den Feinsedimenten im zulaufnahen Bereich ein Anteil von 58 %,
der im Klaruberlauf auf 64 % ansteigt.

Die mittleren Gewichtsanteile aus zulaufnah und ablaufnah entnommenem Sediment ver-
deutlichen, dass vom Zulauf zum Klariberlauf der Becken eine Fraktionierung des Feststof-
fes hin zu feinerem Material stattfindet. Dies deutet darauf hin, dass entlang des FlieRweges
Zulauf — KU hinsichtlich der mineralischen Kies- und Sandfraktion Sedimentation stattfindet.
Bei Betrachtung der Sedimente ist keine Differenzierung zwischen Becken mit und ohne
Dauerstau oder zwischen Erdbecken und Massivbecken hinsichtlich der Verteilung der Fest-
stoffe erkennbar.

Aufgrund der sehr hohen Inhomogenitat der Fraktion gro3er 2 mm, des geringen Anteils und
der geringen frachtbezogenen Bedeutung wird im Folgenden nur auf die Stoffkonzentratio-
nen in den Fraktionen kleiner 63 um und 63 um bis 2 mm eingegangen. Die Bezeichnung
Feinfraktion bezieht sich daher auf die KorngrofR3e kleiner 63 um, die Bezeichnung Grobfrak-
tion auf den Bereich zwischen 63 pm und 2 mm.
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Bis auf Zink und Kupfer verandern sich die Konzentrationen vom zulaufnahen zum ablaufna-
hen Bereich in der Fraktion kleiner 63 um im Median nicht. Der Gluhverlust liegt bei ca.
20 %, der Gesamtphosphorgehalt bei ca. 2.050 mg/kg und der Eisengehalt bei etwa 26 g/kg.
Die Zink- und Kupferkonzentrationen im zulaufnahen Bereich liegen etwas hoéher als im ab-
laufnahen Bereich. (Tabelle 4.9)

Da nicht an jeder Anlage eine Probe aus dem zulauf- und ablaufnahen Bereich enthommen
wurde, korrespondieren die Daten in den Tabellen nicht zwangslaufig.

Tabelle 4.9: Stichprobe Anlagenbegehung - Konzentrationen in der Fraktion kleiner 63 pm

Para- Ein- : : : :
eter - n Min Median Max n Min Median Max
zulaufnah kleiner 63um ablaufnah kleiner 63um

GV % 13 5,6 20,9 36,0 15 4,6 19,7 26,7
Paes mg/kg | 13 582 2162 3675 15 714 1954 3305
Zn mg/kg | 13 576 2668 4577 15 463 2182 5604
Cu mg/kg | 10 28,2 222 453 15 32,0 159 411
Fe a/kg 13 17,1 25,0 71,9 15 18,9 27,3 57,7

Die Mediane der Fraktion 63 um bis 2 mm verhalten sich differenzierter. Glihverlust, Ge-
samtphosphor- und Zinkkonzentration liegen im ablaufnahen Bereich in der Grobfraktion
erhoht vor. Die Kupferkonzentration ist gleich (Median). Die erhdhten Konzentrationen im
ablaufnahen Bereich der Grobfraktion kdnnen auf den erhéhten organischen Anteil zurtick-
geflhrt werden.

Der Gluhverlust ist in beiden Fraktionen ablaufnah ungefahr gleich hoch (19 bzw. 20 %). Im
Zulauf unterscheiden sich die Werte (21 bzw. 14 %). (Tabelle 4.10)

Tabelle 4.10: Stichprobe Anlagenbegehung — Konzentrationen in der Fraktion gro3er 63 pum

bis 2 mm
Para- Ein-
eter . n Min Median Max n Min Median Max
zulaufnah 63 pm bis 2 mm ablaufnah 63 pm bis 2 mm

GV % 13 0,70 13,6 66,4 15 25 18,8 52,9
Pges mg/kg | 13 115 742 2706 15 467 1149 2039
Zn mg/kg | 13 42,1 819 3482 15 51,1 1054 4499
Cu mg/kg | 10 171 81,0 241 15 10,1 82,6 1904
Fe g/kg 13 3,30 19,2 30,6 15 1,60 15,6 31,6

Das Sediment der Feinfraktion weist im zulaufnahen Bereich einen wesentlich hdheren
Nahrstoffgehalt auf als die grobe Fraktion (zum Beispiel Pyes: 2162 mg/kg in der Feinfraktion,
in der Grobfraktion 742 mg/kg). Gleiches gilt fur die Sedimente, die im ablaufnahen Bereich
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entnommen wurden. Zink liegt zum Beispiel bei 2182 mg/kg in der Feinfraktion und bei
1054 mg/kg in der Grobfraktion.

Die Annahme, dass die Feinfraktion starker mit Schadstoffen beladen ist, wird durch die
Stichproben der Sedimententhnahmen aus der Anlagenbegehung bestatigt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen der einzelnen Becken sind in den Dokumentationsbdo-
gen im Anhang zu den jeweiligen Anlagen verzeichnet.

4.2.6 Anlagenbelastung — Vor-Ort Parameter

Bei Becken im Dauerstau wurden zusatzlich die Vor-Ort Parameter Leitfahigkeit und pH-Wert
gemessen. Wasserproben wurden entnommen und zur weiteren Untersuchung ins Labor
gebracht. Die Wasserproben wurden an den Besichtigungstagen 7./8./9./13./15. Dezember
2010, 19. Januar 2011, 2./15./17. Februar 2011 und 02./03. Méarz 2011 entnommen (Tabelle
4.11).

Tabelle 4.11: Konzentrationen in der Wasserphase von Regenklarbecken mit Dauerstau

Parameter Einheit Anzahl Min 25% Median 75% Max
Messwerte Quartil Quartil
pH 4 6,9 7,4 7,7 7,8 7,9
Leitfahigkeit puS/cm 22 104 175 410 763 1.420
Pges g/l 37 40 60 90 120 440
Zn g/l 37 - 100 140 200 510
Cu pg/l 4 3,00 4,35 5,00 5,25 5,40
Fe mag/l 25 - 0,24 0,58 2,08 7,96
Na mg/l 25 0,94 3,16 11,7 95,3 236,5

Hohe Werte fir Leitfahigkeit und Natrium sind mit der Probenahme im Besichtigungszeit-
raum Winter zu begriinden. Alle weiteren Werte liegen in den fir Regenabflisse dokumen-
tierten Bereich.

4.3 Orientierendes Monitoring

Im Zeitraum von Juli 2011 bis April 2012 ergeben sich 49 Proben fur den Zulauf und 47 Pro-
ben fur den Klartberlauf, die mit in die Auswertungen eingegangen sind. Insgesamt ergeben
sich 188 Ereignisse mit einer Gesamtdauer von 1709 h, die an 10 RKB erfasst wurden und
verwertbar sind. Im Schnitt errechnet sich damit, dass ca. 4 Ereignisse in einer Probe erfasst

wurden.
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Die restlichen Proben konnten aus verschiedenen Grinden (z.B. Einstellungsfehler bei der
Messtechnik, Aufzeichnungsfehler der Steuerung, Undichtigkeit der Feststoffsammler) nicht
mit in diese Auswertung aufgenommen werden (auch Kapitel 3).

Das Becken HaarstraRe wird in der Betrachtung der Becken untereinander nicht mit aufge-
fuhrt, da es nur eine verwertbare Probe dieser Anlage gibt (Anlage wurde zwischenzeitlich
vom Betreiber auRer Betrieb genommen, Einstellungen der Steuerung waren anschlie3end
nicht zutreffend, so dass Beckeninhalt mit beprobt wurde).

4.3.1 Feststoffuntersuchungen

Im Folgenden werden die im orientierenden Monitoring mittels Feststoffsammlern ermittelten
Feststoffkonzentrationen und Verteilungen fiir die drei Fraktionen kleiner 63 um, 63 um bis
2 mm und gréRer 2 mm sowie die Verteilungen innerhalb der Anlagen dargestellt. Die Er-
gebnisse beziehen sich auf Mischproben, die mehrere Ereignisse umfassen.

4.3.1.1 Feststoffverteilung und Glihverlust

Die im orientierenden Monitoring ermittelten Gewichtsanteile der Feststoffe der Fraktion gro-
Ber 2 mm sind im Zulauf und im Klartberlauf sehr gering (Zulauf und Ablauf jeweils 2 % im
Median) (Abbildung 4.8 und Abbildung 4.9) und decken sich mit den geringen Anteilen aus
der Anlagenbegehung fiir diese Fraktion. Treten erhdhte Anteile auf, so sind diese mit einem
hohen Glihverlust verbunden. Meist handelt es sich bei diesen Stoffen um Schwimmstoffe
(Samen, Holz). Die Fraktion gré3er 2 mm weist auch im orientierenden Monitoring stark he-
terogene Eigenschaften hinsichtlich des Glihverlusts auf (Abbildung 4.10 und Abbildung
4.11), die sich in dem grof3en Wertebereich zwischen 35 und 85 % Gluhverlust widerspie-
geln. Im Median liegen die Glihverluste fir die Fraktion groZer 2 mm bei 65 % im Zulauf und
bei 60 % im Klartberlauf.

Aufgrund der Heterogenitét, der geringen Anteile dieser Fraktion und Schwierigkeit daraus
eindeutige Aussagen ableiten zu kdénnen, wird die Fraktion groBer 2 mm flr weitere Auswer-
tungen nicht betrachtet. Die mineralischen Anteile dieser Fraktion sind zudem sehr gut ab-
setzbar und stellen keine kritische GroR3e fir Sedimentationsprozesse dar.

Die Fraktion groRer 63 um bis 2 mm ist im orientierenden Monitoring ebenfalls mit einem
sehr geringen Anteil vertreten. Im Zulauf betragt der Gewichtsanteil im Median 4 % der Tro-
ckenmasse der Gesamtprobe (im Mittel 10 %), im Klaruberlauf 2 % (Mittelwert 7 %).

Aus Abbildung 4.8 und Abbildung 4.9 ist ebenfalls erkennbar, dass die Spannweite der Ge-
wichtsanteile im Klaruberlauf fur die Sand- und Kiesfraktion (63 pm bis 2 mm) geringer ist als
im Zulauf. Dies gilt nicht fur die Glihverluste (Abbildung 4.10 und Abbildung 4.11). Die
Spannweiten der Gluhverluste verhalten sich &hnlich im Zulauf und Klartberlauf dieser Frak-
tion.
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Abbildung 4.10: Gluhverluste im Zulauf
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Abbildung 4.11: Gluhverluste im KU

Der Gewichtsanteil der Feinfraktion (< 63 um) an der getrockneten Gesamtprobe betragt im
Zulauf 85 % im KU 91 %. Sie stellt damit sowohl im Zulauf als auch im KU mit Abstand die
groRte Fraktion dar. Die Daten der Glithverluste unterscheiden sich zwischen Zulauf und KU
nicht (Abbildung 4.10 und Abbildung 4.11). Der Glihverlust liegt fur die Fraktion kleiner
63 um im Zulauf und im KU im Median bei 25 %. In der Sand- und Kiesfraktion liegt er mit

45 % fast doppelt so hoch.
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Die Zunahme des Feinanteils in Richtung Klariberlauf kann darauf hinweisen, dass inner-
halb der Sedimentationskammern eine Fraktionierung von grob nach fein stattfindet und gro-
bes Material sedimentiert bzw. verkleinert wird und im Klartuberlauf nicht wiederzufinden ist.
Werden die Anteile der Fraktionen im KU differenziert nach Betriebsweise betrachtet, um
Hinweise zur Sedimentationsleistung zu erhalten, ergeben sich kaum Unterschiede in der
Verteilung der Gewichtsanteile flr Becken mit und ohne Dauerstau (Abbildung 4.12 und Ab-
bildung 4.13). Die Spannweiten der Fraktionen kleiner 63 um und 63 um bis 2 mm sind bei
Becken mit Dauerstau etwas geringer. Dies deutet auf vergleichbare Klartberlaufkonzentra-
tionen und ahnliche Vorgange innerhalb der Becken dieser Betriebsweise hin.
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Abbildung 4.12: Trockensubstanzanteile KU  Abbildung 4.13: Trockensubstanzanteile KU
in Gew.-% fur Anlagen ohne Dauerstau in Gew.-% fur Anlagen mit Dauerstau

Abbildung 4.14 zeigt die Gewichtsanteile der einzelnen Fraktionen in den Zulaufproben der
Anlagen Bettringen (B), Oberbruch (O), Im Wéhr (IW) und Daimlerstral3e (D). Diese detail-
lierte Betrachtung zeigt insbesondere fir die Anlagen Im Wo6hr und Daimlerstral3e eine hohe
Variabilitat der Feststoffanteile. Auch innerhalb der Proben einer Anlage gibt es eine starke
Variabilitat. In dieser Abbildung wird auch ersichtlich, dass sich die Verteilungen von Ein-
zugsgebiet zu Einzugsgebiet unterscheiden.

Die starke Dominanz der Feinfraktion geht auch aus Tabelle 4.12 hervor. Fir alle Anlagen
zeigen sich sehr geringe anlagenspezifische Konzentrationen fir die Sand- und Kiesfraktion.
Die berechneten anlagenspezifischen Konzentrationen setzen sich aus den einzelnen
Mischproben eines Probenahmezeitraums zusammen. Insbesondere die Feststoffe der An-
lagen Bettringen (B), Lochfeld (L) und Oberbruch (O) bestehen aus Feinanteil, die Grobfrak-
tion ist quasi nicht vorhanden.

Der Einfluss der Probenahmetechnik auf das beprobte Partikelspektrum wird im Kapitel 3.7
erlautert.
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Abbildung 4.14: Verteilung der Feststofffraktionen im Zulauf

4.3.1.2 Feststoffkonzentration

Die Verteilung der Feststoffkonzentration fur die Feinfraktion und die Sand- und Kiesfraktion
zeigt, dass die Zulaufkonzentrationen bei Betrachtung des gesamten Datenpools sehr gering
sind (Feinfraktion: 38 mg TS/l, Sand- und Kiesfraktion: 3 mg TS/l im Median, Abbildung
4.15). Nicht dargestellt ist die Fraktion groRer 2 mm. Hier liegt die Konzentration im Zulauf
bei knapp 1 mg TS/I. Auch hier sei auf das Kapitel 3.7 verwiesen.
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Abbildung 4.15: Feststoffkonzentrationen im  Abbildung 4.16: Feststoffkonzentrationen im

Zulauf, gesamter Datenbestand Klariiberlauf, gesamter Datenbestand
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Die Klaruberlaufkonzentrationen liegen fur die Feinfraktion mit 35 mg TS/l im Median etwas
geringer als die Zulaufkonzentrationen (Abbildung 4.16). Aus diesen Werten darf jedoch kein
Wirkungsgrad abgeleitet werden. Eine detaillierte Betrachtung der Einzeldaten insbeson-
dere der Extreme ist zwingend erforderlich. Aus Tabelle 4.12 wird deutlich, dass sich die im
orientierenden Monitoring untersuchten Anlagen hinsichtlich der Feststoffkonzentrationen
sehr stark voneinander unterscheiden. Auch Bauart, Betriebsweise und Beschickungsart
weichen stark voneinander ab.

Tabelle 4.12 zeigt fur die Fraktion zwischen 63 um und 2 mm fir Anlagen ohne Vorsedimen-
tation im direkten Zulauf des Beckens (RKBoD ohne Geschiebeschacht, RKBmD) geringere
Konzentrationen im Klarlberlauf als im Zulauf. Dies bestatigt die Wirksamkeit von Sedimen-
tationsanlagen fir diesen KorngréRenbereich. Die kritische GroRRe fur Sedimentationsanla-
gen ist die Feinfraktion. Daher und aufgrund der geringen Konzentrationen und des geringen
Anteils der Fraktion 63 pm bis 2 mm an der Gesamtprobe wird die Sand- und Kiesfraktion in
der weiteren Betrachtung ausgeklammert.

Tabelle 4.12: Anlagenspezifische Feststoffkonzentrationen und Glihverluste

SMCrs 27w SMCys ku GVzy GVku SMCrs z SMCrs ko GVz GVku
mg TS/ mg TS/ % % mg TS/ mg TS/ % %
kleiner 63 pum grofRer 63 um bis 2 mm
RKBoD mit Geschiebeschacht
B 438 95,1 10,1 10,7 2,8 0,9 35,7 37,1
L 6,7 2,4 35,5 34 0,3 1,5 49,0 81,6
RKBoD ohne Geschiebeschacht
W 91,6 74,4 28,1 28,0 20,9 3,6 50,6 68,2

RKBoD im Nebenschluss

(0] 106 145 15,7 16,1 0,5 0,6 27,7 18,5
U 17,4 24,1 23,4 23,2 2,1 2,3 50,1 54,1
RKBmD

68,8 37,8 24,5 25,8 51 3,8 46,5 40,4
E 38,7 33,9 243 22,7 7,9 15 36,4 40,4
I 28,2 26,4 39,1 39,5 4,2 3,0 48,8 45,2
P 20,3 16,7 26,1 28,7 6,5 15 24,1 43,3

B= Bettringen, O = Oberbruch, IW = Im Wéhr, D = Daimlerstrale, E = Erlenstral’e, | = Ibbenbiren, P = Prozessionsweg, U =

Unna, L = Lochfeld

Die nahere Betrachtung der maximalen und minimalen Konzentrationen zeigt, dass diese
meist zu jeweils einer Anlage gehéren. Die hdchsten Zuflusskonzentrationen mit den hdchs-
ten Feinanteilen wurden in Bettringen festgestellt (630 mg TSe/l), die geringsten Konzentra-
tionen am RKB Lochfeld (4,7 mg TSeein/l) (Abbildung 4.15, Tabelle 4.12).
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Hohere Zuflusskonzentrationen wurden auch an den Anlagen in Oberbruch (O) und Im Wdéhr
(IW) festgestellt. Neben der Anlage Lochfeld sind die Feinstoffkonzentrationen der Anlagen
Prozessionsweg (P) und Unna (U) am geringsten (Tabelle 4.12). Mit dem Hintergrund der
Unsicherheit geringer Konzentrationen werden die Daten der Anlage Lochfeld nicht weiter
mit aufgenommen. Eine Interpretation der Tabelle 4.12 hinsichtlich eines Wirkungsgra-
des fur die Feinfraktion ist nicht zielfuhrend. Der Vergleich von Konzentrationen in Zulauf
und Klaruberlauf ist mit der angewandten Probenahmetechnik nicht méglich. Vergleichbare
Ergebnisse ergeben sich aus Frachtbetrachtungen.

Die Betrachtung des Gesamtkollektivs hinsichtlich der Haufigkeitsverteilung der Feinstoffe
zeigt einen deutlichen Unterschied zwischen Anlagen mit Dauerstau und ohne Dauerstau
(Abbildung 4.17). Wie auch Tabelle 4.12 zeigt, weisen Regenklarbecken mit Dauerstau
durchweg ahnlich geringe anlagenspezifische Zulauf- und Klariberlaufkonzentrationen auf.
Dies ist kann nicht auf den Unterschied in der Betriebsweise, sondern auf einzugsge-
bietsspezifische Eigenschaften bei RKBmD zuriickgefuhrt werden.

Zulaufkonzentrationen fir Becken ohne Dauerstau sind nach Tabelle 4.12 Uber die Anlagen
verteilt sehr unterschiedlich. Aus Abbildung 4.17 ist auch erkennbar, dass fir RKB ohne
Dauerstau in geringen Konzentrationsbereichen die Klartberlaufkonzentration tber der Zu-
laufkonzentration liegt. (Auf den Einfluss der zeitgleichen Probenahme auf den Vergleich von
Zulauf und Klaruberlaufkonzentration wurde bereits in Kapitel 3.7 eingegangen.) Als Grenz-
wert kann 40 mg/l angesetzt werden. In den weiteren Auswertungen ist daher 40 mg TSgin/!
als untere Grenze angesetzt worden. Proben, die im Zulauf unter diesem Wert liegen, wur-
den nicht weiter untersucht. Durch diese Einschrankung ist aus Abbildung 4.17 auch ables-
bar, dass 40 % der Daten fiir RKBoD und ca. 65 % der Daten fir RKBmD entfallen.

Ab einer Feststoffkonzentration von etwa 100 mg TSgi/l unterscheiden sich fir RKB ohne
Dauerstau Zulauf- und Klartberlaufkonzentration deutlich.

Zu beachten ist, dass die unterschiedlichen Zulaufkonzentrationen nicht mit der Betriebswei-
se der Becken (mit Dauerstau/ ohne Dauerstau) zusammenhangen. Einzugsgebietsspezifi-
sche Eigenschaften kdnnen den hier festgestellten Unterschied erklaren.
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Abbildung 4.17: Haufigkeitsverteilung der Feinstoffkonzentrationen

Erkenntnisse der Betrachtung der Feststoffkonzentration der Fraktion kleiner 63 pum:
Unterhalb von 40 mg TS/l im Zulauf ist keine Bestimmung der Wirksamkeit mit der ange-
wandten Untersuchungsmethode mdglich. Zwischen 40 mg TS/l und 100 mg TS/l zeigt
sich keine Wirksamkeit. Erst ab 100 mg TSxi/| ergibt sich eine Wirksamkeit fur die Reduktion
von Feststoffen.

4.3.2 Oberflachenbeschickung

Die Oberflachenbeschickung wird als eine wesentliche EinflussgréRe auf die Sedimentati-
onswirksamkeit angesehen. Daher wurde auch eine maximale Oberflachenbeschickung von
in der Regel 10 m/h als Richtwert in den landesweiten Vorgaben aufgenommen.

Abbildung 4.18 und Abbildung 4.19 zeigen die Haufigkeitsverteilungen der maximalen (ga max)
und mittleren Oberflachenbeschickung (ga miter) der Uber mehrere Ereignisse gemittelten Pro-
ben. 50 % der mittleren Oberflachenbeschickungen liegen unter 0,7 m/h. In 95 % der be-
trachteten Falle liegt die mittlere Oberflachenbeschickung unter 10 m/h. 50 % der maximalen
Oberflachenbeschickungen liegen unter 10 m/h. Dieser geringe Anteil zeigt, dass bei der
Halfte der untersuchten Ereignisse im Beprobungszeitraum die Bemessungsbeschickung
von 10 m/h temporar nicht eingehalten wird. Dies zeigt, dass der Zufluss bzw. Klartuberlauf
bei vielen der untersuchten Anlagen nicht gedrosselt erfolgt.



70

4 Ergebnisse

100%

90% -
80% -

e g_A,max

* g_A mittel

70%

60%
50%

40%

Summenhaufigkeit

30%

20%
10%

0%

qa in m/h

10

100

Abbildung 4.18: Haufigkeit der Oberflachenbeschickungen im orientierenden Monitoring

Abbildung 4.19: Haufigkeit der Oberflachenbeschickungen differenziert nach Betriebsweise
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Wenn die Zuflussbegrenzung (Drosselung) nicht funktioniert, sind ga max Uber 100 m/h realis-
tisch. Als Beispiel liegen der Oberflachenbeschickung von 134 m/h und 118 m/h jeweils Nie-
derschlagsereignisse zugrunde, die in der Gréf3enordnung eines 2 jahrlichen Bemessungs-
abflusses liegen.

Die Aufteilung der Summenhaufigkeitsdaten auf die Betriebsweise (mit Dauerstau und ohne
Dauerstau, Abbildung 4.19) zeigt, dass die mittleren und maximalen Oberflachenbeschi-
ckungen der Becken mit Dauerstau geringer sind als die der Becken ohne Dauerstau. Im
Mittel scheint die Drosselung bei RKBmD besser zu funktionieren bzw. eingestellt zu sein.
Dies kann mit ein Grund sein, warum Becken im Dauerstau sehr ahnliche mittlere Wirkungs-
grade im Vergleich zu Becken ohne Dauerstau aufweisen.

4.3.3 Frachtwirkungsgrad

Emissionen aus dem Trennsystem werden im Wesentlichen an der Fracht gemessen. Daher
ist die Angabe des Frachtwirkungsgrades im Rahmen dieser Untersuchung angemessen. Im
Folgenden bezieht sich der Frachtwirkungsgrad immer auf die Feststoffe in der Feinfraktion
(kleiner 63 um) und wird nach Kapitel 3.6.4 berechnet. Frachtwirkungsgrade einzelner Pro-
ben werden im Anhang Einzelfallbetrachtung dargestellt. Fir das RKB Bettringen ergibt sich
ein frachtgewichteter Wirkungsgrad von 78 %, fir das RKB Im Woéhr von 15 %, fur das RKB
Oberbruch von -36 % und fir das RKB DaimlerstraRe von 44 %. Die frachtgewichteten Wir-
kungsgrade der weiteren Regenklarbecken mit Dauerstau liegen zwischen 6 und 21 %.

RKBmMD und RKBoD unterscheiden sich theoretisch hinsichtlich der Wirksamkeiten der Spei-
cher- und Sedimentationswirkung. Als Beispiel kbnnen Daten des RKBoD Im Wdéhr und
RKBmD Daimlerstraf3e als Anlagen mit mittlerer Zulaufbelastung herangezogen werden.
Verschiedene Gegenuberstellungen von Frachten sind moéglich. Fir RKBoD ergeben sich die
folgenden Frachtgrof3en:

Bra Zulauffracht, die bei Beckenfullung erreicht wird, kann im Rahmen dieser Unter-
suchung nicht quantifiziert werden.

Als erster Ansatz wird fur die Fillphase die gemittelte Zulaufkonzentration wéah-
rend des Klaruberlaufereignisses verwendet.

Bzuent Zulauffracht, die dem Becken wahrend des Klartberlaufereignisses zuflief3t

Bzu,ges rechnerische Zulauffracht: Summe aus Zulauffracht bei Beckenfillung (Bru)
und Zulauffracht bei Klartberlauf (Bzy gnt)

Bk Fracht, die am Klaruberlauf entlastet wird
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Fur RKBmD entfallt die Grol3e Bgy, da bei gefiiliten Becken keine Speicherung moglich ist.
Bzu,ges ISt SOMit mit Bz, gnc identisch.

Tabelle 4.13: Frachten und Wirkungsgrade Im Wohr und Daimlerstraf3e (Feinfraktion)

Dimension Im Wohr Daimlerstralle

Bran kg 229 0

Bzuent kg 4880 663
Bku kg 3935 402
B e kg 5109 663
Bgecken kg 1174 261
Bspeicher kg 56 0

Bsed kg 1118 261
1. Ngesamt - 23% 39%
2a. Nspeicher - 1% 0%
2b. Nseq - 22% 39%
4. Nohne_rall - 19% 39%

Der Frachtwirkungsgrad berechnet sich aus Zulauffracht und Klaruberlauffracht. Die KU-
fracht bleibt bei den weiteren Betrachtungen gleich, die Zulauffracht variiert. Die im Folgen-
den genannten Wirkungsgrade beziehen sich auf die Feinfraktion.

1) Gesamtwirkungsgrad:
Die gesamte Zulauffracht (ZBru+ ZBzyent = ZBzyges) Wird der KU-fracht (ZBky) gegeniiberge-
stellt. Fir das RKB Im Wohr ergibt sich ein anlagenspezifischer Frachtwirkungsgrad von
23 %. Fur das RKB Daimlerstral3e ergibt sich ein Gesamtwirkungsgrad von 39 %.

2) Speicherwirkungsgrad und Sedimentationswirkungsgrad:

Der zweite Ansatz differenziert die zuriickgehaltene Fracht Bgecen in Speicherfracht und Se-
dimentationsfracht und stellt diese der gesamten Zulauffracht (2B, 4es) gegeniiber. Aus die-
sen Daten ergibt sich der Speicher- bzw. Sedimentationswirkungsgrad. Dieser Ansatz geht
davon aus, dass 100 % der Zulauffracht bei Beckenfillung gespeichert werden.

Fur das RKB Im Wohr ergibt sich ein Speicherwirkungsgrad von 1 %. Fir das RKBmD Daim-
lerstral3e ergibt sich ein Speicherwirkungsgrad von 0, weil das Becken zu Ereignisbeginn
gefullt ist und daher keinen Speicher zur Verfiigung stellt. Der Sedimentationswirkungsgrad
ergibt sich aus der Differenz der Gesamtwirkung zur Speicherwirkung. Da bei der Daimler-
stral3e keine Speicherwirkung vorhanden ist, entspricht er mit 39 % der Gesamtwirkung.
Beim RKB Im Wohr betrégt der Wirkungsgrad aufgrund der Sedimentation 22 %.
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Die Speicherung der Fracht vor Klariberlaufbeginn zu 100 % (Punkt 2) ist eine idealisierte
Annahme. Tatsachlich wird sich jedoch eine Durchmischung innerhalb der Sedimentations-
kammer einstellen, die Speicherfunktion des Beckens geht dabei verloren und der gesamte
Ruckhalt ist auf Sedimentation zuriickzufihren. Der Sedimentationsgrad entspricht in diesem
Fall auch dem Gesamtwirkungsgrad.

3) Sedimentationsgrad bei gemittelter Zulauffracht
Er ergibt sich aus der Betrachtung der gemittelten rechnerischen Zulauffracht (entspricht in
dieser Untersuchung Bz, gn) und der KU-Fracht (ZByy). Fir das RKB Im Wohr liegt der Ge-
samtwirkungsgrad, der auf Sedimentation zurtickzuftihren ist, bei 19 %.

Dieser Sedimentationswirkungsgrad fiir das RKBoD liegt knapp unter dem Sedimentations-
wirkungsgrad von 22 % nach 2b). Wie stark sich die Sedimentationswirkungsgrade unter-
scheiden, hangt letztendlich davon ab, wie hoch das Klaruberlaufvolumen ist. Der Einfluss
des Beckenvolumens und damit der Speicherung ist bei sehr groRen KU-Volumina zu ver-
nachlassigen. Dies ist beim RKB Im Wohr der Fall.

Auch eine Erhtéhung der angenommenen Zulaufkonzentration bei Beckenfillung um den
Faktor 2 zeigt, dass sich die Sedimentationswirkungsgrade kaum andern. Er betragt fir das
RKB Im Wohr nach Punkt 2b) 25 % und nach Punkt 3) 23 %.

Die wesentlich htheren Wirkungsgrade der Daimlerstraf3e kdnnen durch die deutlich gerin-
geren maximalen und mittleren Oberflachenbeschickungen erklart werden (qamax iSt ungefahr
20-mal héher beim RKB Im Waohr; gamiter guUt 40-mal héher). Zudem weist das RKB Daimler-
stral3e ein hoheres spezifisches Volumen auf, als das RKB Im Wohr (10,6 zu 6,4 m3/ha).

4.3.4 Identifikation wirksamkeitsrelevanter Randbedingungen

4.3.4.1 Frachtwirkungsgrad und Oberflachenbeschickung

Als Parameter der Wirksamkeit wurde der Frachtwirkungsgrad gewahlt.

Die Betrachtung des Gesamtdatenkollektivs zeigt in der Gegenlberstellung von Frachtwir-
kungsgrad und mittlerer Oberflachenbeschickung keinen Trend. Erkennbar ist jedoch, dass
sich die Daten fir RKBoD mit unechtem Nebenschluss (hochliegender Einlauf) anders ver-
halten als die Daten der Betriebsweisen mit Dauerstau und ohne Dauerstau ohne Neben-
schluss (Abbildung 4.20). Regenklarbecken mit unechtem Nebenschluss weisen bei sehr
geringen mittleren Oberflachenbeschickungen negative Wirkungsgrade auf. Diese Ergebnis-
se konnten im Rahmen des orientierenden Monitorings nicht quantifiziert werden. Weitere
detaillierte Untersuchungen sind notwendig. RKBoD im unechten Nebenschluss werden da-
her in dieser Betrachtung nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 4.20 Wirkungsgrad und mittlere Oberflachenbeschickung

Weiterhin zeigen die Daten des Rundbeckens in Bettringen sehr hohe Wirkungsgrade auch
bei hoherer Oberflachenbeschickung. Dieses Becken wird aus Grinden der fehlenden Ver-
gleichbarkeit in der weiteren Betrachtung auf3en vor gelassen.

Abbildung 4.17 zeigt, dass negative Wirkungsgrade insbesondere bei Zulaufkonzentrationen
unter 40 mg TS/l auftreten. Da diese geringen Konzentrationen gleichzeitig mit hoheren
Unsicherheiten seitens der Analyse verbunden sind, wurden Daten unterhalb von
40 mg TSgin/l ausselektiert. Weiterhin sind mittlere Oberflachenbeschickungen tber 10 m/h
aussortiert worden. Unter Beachtung dieser Kriterien verbleiben 11 Datensétze. Diese sind in
Abbildung 4.21 dargestellt. (Die Becken Bettringen und Oberbruch fallen aufgrund der o.g.
Erlauterungen aus dem Datenkollektiv heraus.)

Abbildung 4.21 zeigt im Gegensatz zu Abbildung 4.20 einen Trend fur den Zusammenhang
zwischen mittlerer Oberflachenbeschickung und Frachtwirkungsgrad. Dieser bestétigt die
Annahme, dass sich bei geringen mittleren Oberflachenbeschickung hohere Wirksamkeiten
hinsichtlich der Sedimentation zeigen, als bei h6heren mittleren Oberflachenbeschickungen.
Das BestimmtheitsmaR (R?) liegt jedoch nur bei 0,642. Die hineingelegt Ausgleichsgerade
Ne=-5,532*(s_miter+55,407 ist somit mit einer groRen Unsicherheit behaftet.

Weitere Daten sind erforderlich, um diesen Zusammenhang zu verifizieren. In diese Darstel-
lung gehen Daten von drei RKB mit ein (ein RKBoD, zwei RKBmD).
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Abbildung 4.21: Zusammenhang mittlere Oberflachenbeschickung und Frachtwirkungsgrad

Die Geradengleichung fur den Zusammenhang zwischen gamax Und Frachtwirkungsgrad lau-
tet: Ng=-2,799 * a_miter + 56,307. Das Bestimmtheitsmal3 (R?) liegt bei 0,607.

Erkenntnisse der Betrachtung von Oberflachenbeschickung und Frachtwirkungsgrad
der Feststoffe der Fraktion kleiner 63 um:

Ein Zusammenhang zwischen mittlerer Oberflachenbeschickung und Frachtwirkungsgrad ist
zu erkennen. Die ermittelten Frachtwirkungsgrade liegen zwischen -13 % und 63 % bei mitt-
leren Oberflachenbeschickungen unter 10 m/h. Der frachtgewichtete mittlere Wirkungsgrad
liegt bei 26 %.

Die maximale Oberflachenbeschickung legt fest, was im langfristigen Mittel zurtickgehalten
werden kann.

4.3.4.2 Einfluss der Aufenthaltszeit

Oberflachenbeschickung und die damit verknupfte Aufenthaltszeit spielen fir eine wirksame
Sedimentation eine entscheidende Rolle.

Bei den entnommenen Proben handelt es sich um Uber mehrere Ereignisse gesammelte
Mischproben. Es ist nicht moglich, auf die Aufenthaltszeit einzelner Ereignisse zu schlie3en.
Die mittlere Aufenthaltszeit wird daher aus dem Verhéltnis der durchschnittlichen Klaruber-
laufdauer Dyy und der Austauschrate gebildet. Dabei gibt die Austauschrate an, wie oft das
Beckenvolumen wahrend der Ereignisse im Probenahmezeitraum ausgetauscht wurde. Die
durchschnittliche Klartberlaufdauer berechnet sich aus der Dauer aller Klariberlaufereignis-
se dividiert durch die Anzahl der Ereignisse pro Probenahmezeitraum.
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Fur RKBoD werden keine langeren Aufenthaltszeiten erreicht, so dass Aussagen zum Wir-
kungsgrad bei langeren Aufenthaltszeiten nicht moéglich sind. Bei RKBmD sind bei Aufent-
haltszeiten unter einer Stunde ebenfalls keine Aussagen mdéglich. Fur héhere Aufenthaltszei-
ten zeigen sich Wirkungsgrade zwischen 40 und 60 %. Ein eindeutiger Trend ist jedoch nicht
erkennbar.

Erkenntnisse der Betrachtung von Aufenthaltszeit und Frachtwirkungsgrad der Fest-
stoffe der Fraktion kleiner 63 pm:

Ein direkter Zusammenhang zwischen Aufenthaltszeit und Frachtwirkungsgrad ist nicht ab-
leitbar. Becken mit Aufenthaltszeiten unter einer Stunde zeigen sehr unterschiedliche Wirk-
samkeiten (zwischen -13 % und 63 %). FUr Aufenthaltszeiten ab einer Stunde zeigen sich
Frachtwirkungsgrade zwischen 40 % und 60 %.

Einen weiteren positiven Effekt auf die Wirksamkeit zeigt die Klariberlaufdauer. Je langer die
Klariberlaufdauer ist, desto héher ist der Frachtwirkungsgrad insbesondere fur Wirkungs-
grade Uber 30 %. Die mittlere Klariberlaufdauer errechnet sich aus der Summe aller einer
Probe zugehorigen Ereignisse dividiert durch die Anzahl dieser Ereignisse. Sie ist eine Sys-
temgroRRe, die vom Niederschlagsgeschehen abhéngt und kaum beeinflusst werden kann.
Eine hohe Klaruberlaufdauer bedeutet in der Regel eine langere Aufenthaltszeit und eine
geringere mittlere Oberflachenbeschickung. Der hier positive Trend geht auch aus den zuvor
festgestellten Betrachtungen der Oberflachenbeschickung und Aufenthaltszeit hervor.

4.3.4.3 Einfluss der Einlaufkonstruktion

Die Einlaufgestaltung der im orientierenden Monitoring betrachteten Rechteckbecken erfolgt
wie folgt:
RKBoD
¢ mehrere Rohrzuldufe, getaucht mit unten durchstrémter Prallwand
o flachige Anstromung durch Lamellenwand
e hochliegender Einlauf (RKB im unechten NS), seitlich und frontal angestromt
RKBmMD
e Rohrzulauf, teilgetaucht
e Rohrzulauf oberhalb des Wasserspiegels
e Rohrzulauf mit anschlieRender Verteilerrinne und Uberfallschwelle

RKBoD mit hochliegendem Einlauf

Die Becken ohne Dauerstau mit hochliegendem Einlauf entsprechen den Becken im unech-
ten Nebenschluss. Die Wirkungsgrade dieser Becken sind wie oben beschrieben negativ und
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weichen deutlich von den Wirkungsgraden der Becken mit anderen Einlaufkonstruktionen ab.
Die Durchstrémungen unterscheiden sich wesentlich von denen mit Einlaufgestaltungen mit
Rohrzulauf, wie die numerische Modellierung veranschaulicht. Eine Erklarung der negativen
Wirksamkeiten ist im Rahmen der Modellierung mit standardisierten Eingangsdaten nicht
maglich.

Anhand der Daten des orientierenden Monitorings kann durch die Beschickung der Sedimen-
tationskammer Uber hochliegende Schwellen keine Verbesserung des Wirkungsgrads fest-
gestellt werden (Becken Unna und Oberbruch).

RKBMD

Da sich die Daten der Regenklarbecken mit Dauerstau hinsichtlich des Frachtwirkungsgra-
des flr die oben gewéhlte Datenselektion nicht stark unterscheiden, ist eine Aussage zum
Einfluss der Einlaufkonstruktion auf den Wirkungsgrad nicht méglich.

Fur die Daten auf3erhalb des oben genannten Selektionsbereiches (Czy in > 40 mg TS/,
da < 10 m/h) ist eine Aussage ebenfalls nicht zielfiihrend, weil die Zulaufkonzentrationen zu
gering und mit gréReren Unsicherheiten behaftet sind, um verlassliche Trends abzuleiten.
RKBoD

Es verbleiben die Becken Im Wohr und Bettringen. Ein Vergleich der Zulaufgestaltung mit
der Wirksamkeit ist aufgrund der unterschiedlichen Beckengeometrie (Rechteckbecken und
Rundbecken) nicht zielfihrend.

Weitere Einlaufgestaltungen (Roheinlauf mit Prallplatte, hochliegender Einlauf mit Tauch-
wand) werden in Kapitel 4.5.1 mittels numerischer Simulation untersucht. Die Auswirkungen
werden in Kapitel 5.4 diskutiert.

4.3.4.4 Einfluss der Jahreszeit

Die Jahreszeit hat im Untersuchungsprojekt keinen Einfluss auf das Feststoffaufkommen.
Erhohte Gesamtphosphor- und Zinkgehalte wurden jedoch im Dezember an zwei Anlagen
festgestellt. Dies gilt jedoch nur fir diese zwei Proben. Erhéhte Leitfahigkeiten wurden nicht
registriert.

4.3.5 Einzelfallbetrachtung

4.3.5.1 Wirksamkeit

Die gesonderte Betrachtung einzelner Ereignisse je Anlage (siehe Anhang Einzelfallbetrach-
tung) zeigt, dass die Systembelastung (Niederschlagsgeschehen) einen bedeutenden Ein-
fluss auf die Wirksamkeit hat. Es wurden Gruppen identifiziert, die nach o0.g. Einflussgréf3en
gebildet wurden.
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Gruppe 1 (schlechte Wirksamkeit):

Hohe maximale und mittlere Oberflachenbeschickungen, sehr geringe Aufenthaltszeiten und
geringe durchschnittliche Ereignisdauern deuten darauf hin, dass es sich um Ereignisse mit
einer hohen hydraulischen Belastung handelt. Die Konzentrationen liegen im Zulauf und
Klaruberlauf in etwa auf dem gleichen Niveau. Feinpartikel werden unter diesen Randbedin-
gungen nicht oder nur mit sehr geringen Wirkungsgraden zurtickgehalten. In Bezug auf Jah-
resmittelwerte findet in diesen Anlagen kein bzw. ein minimaler Feinpartikel- und Schadstoff-
rickhalt statt.

Gruppe 2 (gute Wirksamkeit, RKBoD):

Hohe maximale Oberflachenbeschickungen und geringe mittlere Oberflachenbeschickungen
deuten auf vereinzelt starke Ereignisse oder Abflusspeaks hin. In diesem Fall deutet die ho-
he maximale Oberflachenbeschickung auf hohe Zulaufkonzentrationen hin. Die héhere Auf-
enthaltszeit bedeutet, dass die Feststoffe mehr Zeit zum Sedimentieren besitzen. Es zeigen
sich gute Sedimentationsleistungen.

Als Beurteilungsgréf3e der Gruppe 1 und 2 kann das Verhéltnis der maximalen zur mittleren
Oberflachenbeschickung verwendet werden. Geringe Unterschiede weisen dabei auf starke
Ereignisse hin, hohe Werte auf einzelne starke Ereignisse.

Gruppe 3 (gute Wirksamkeit, RKBmD):

Bei RKBmD ist aufgrund der geringen maximalen Oberflachenbeschickung das Verhéltnis
Ja.max/0amiter NiCht SO stark ausgepragt wie bei RKBoD. Geringe Oberflachenbeschickungen
und langere maximale Aufenthaltszeiten deuten daher auf gute Wirksamkeiten hin.

Gruppe 4 - restliche Daten:

Geringe Zulaufkonzentrationen sind immer mit geringen Klartiberlaufkonzentrationen gekop-
pelt (kleiner 40 mg TSei/l). Hohe Aufenthaltszeiten und geringere maximale und mittlere
Oberflachenbeschickungen deuten auf schwache Niederschlage hin, die haufig mit geringen
Konzentrationen verbunden sind.

Sehr hohe Aufenthaltszeiten bei Becken im Dauerstau deuten darauf hin, dass das Becken-
volumen selten ausgetauscht wurde, fur einige Ereignisse ggf. gar nicht. Die Konzentratio-
nen im Zulauf und Klariberlauf sind bei geringen maximalen Oberflachenbeschickungen
ahnlich, da tUberwiegend vorhandenes Stauvolumen beprobt wird. Die Sedimentationsleis-
tung kann in diesen Fallen nicht beurteilt werden.
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Gruppe Kennzeichen Konzentrationen Ntein
. . . Ao
Gmax > 10 m/h ot = KO Ri(;msegtat.lo:squkung. g A)2,5
= oD: Speicherwirkung bis
1 - schlecht qA.max/qA,mitteI <15 P % g
Cautenthat - Zulauf < KU RKBmD: negativ
++
2 —gut qA/‘maX 515 Zulauf: ++ "
RKBoD QA max/ QA mittel = (> 40 mg/l)
tAufenthalt +
<10m/h
3-gut qA/‘max <15 Zulauf: ++ -
RKBmMD O A,max/ 0 A, mittel (> 40 mg/l)
tAufen'(halt +

Neben den o.g. Kennzeichen spielt beim Vergleich innerhalb einer Anlage auch die Becken-
austauschrate eine bedeutende Rolle. Je haufiger das Volumen ausgetauscht wird, desto
geringer ist die Wirksamkeit. Bei sehr hohen Austauschraten ergeben sich bei RKBmD nega-
tive Wirkungsgrade.

Die festgestellten Ereignisgruppen und Randbedingungen ermdglichen die Definition von
Wirksamkeitsgrenzen.

4.3.5.2 Feststoffzusammensetzung

Die Einzelfallbetrachtung zeigt weiterhin, dass Anlagen mit Geschiebeschacht einen sehr
hohen Feinanteil (gréRer 96 %) aufweisen (Bettringen und Lochfeld). Die sehr geringen An-
teile der groben Fraktion im Zufluss sind daher Gber die Vorsedimentation der Grobpartikel
erklarbar.

Das RKB Oberbruch hat mit 7 ha das kleinste angeschlossene Einzugsgebiet und den ge-
ringsten Anteil Feinmaterial im Zulauf zur Fangkammer (Tabelle 4.14). In kleinen Einzugsge-
bieten ist die Schleppspannung geringer, weshalb ein gréRerer Anteil grober Feststoffe
transportiert wird und im Zulauf zum RKB zu finden ist. Vorsedimentation oder Vorfraktionie-
rungen kdnnen nicht in dem Mal3e stattfinden, wie es bei den anderen Anlagen der Fall ist.

wirksamkeitsrelevante Randbedingungen

- Zulaufkonzentration (grof3er 40 mg TSeein/l)

- mittlere Oberflachenbeschickung (kleiner 10 m/h)

- Aufenthaltszeit (grofer 0,8 h)

- Dauer des Klaruberlaufs

- konstruktive Elemente: Geschiebeschacht und hochliegende Zulaufe
Proben mit geringer mittlerer Oberflachenbeschickung, hoher Aufenthaltszeit und hoher
Klariberlaufdauer sowie einer hohen Zulaufkonzentration weisen demnach gute Wirksamkei-
ten auf.
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4.3.6 Sedimentstichproben im Zulauf

Die Ergebnisse der Erhebungsuntersuchung an sohlnah entnommenem Sediment im Zu-
laufbereich zeigten im Mittel 54 % Feinanteil. Auf der Sohle befindet sich ein erhéhter Anteil
an Grobstoffen.

Als Beispiel kbnnen Ergebnisse des RKB Im Wohr herangezogen werden. Zwei Proben aus
dem zulaufnahen Sediment wiesen einen Feinanteil von 73 Gew.-% bzw. 40 Gew.-% Fein-
material bei gleichem Gluhverlust auf. Die Stichproben wurden im April und im Mai entnom-
men. Eine 3. Stichprobe aus dem Zulaufkanal zeigte einen Feinanteil von 99 % (Tabelle
4.14). Die Stichproben zeigen sehr heterogene Anteile. Die Anteile der Feinpartikel im orien-
tierenden Monitoring zeigen im Gegensatz dazu sehr geringe Unterschiede (beim RKB Im
Wohr zwischen 72 und 82 —Gew.-%).

Der Unterschied der Feinanteile in der Erhebungsuntersuchung und im orientierenden Moni-
toring kann auf die Methodik der zeitgleichen Beprobung zurtickgefuhrt werden. Dadurch,
dass die Beprobung im Zulauf- und Klariberlauf beginnt, sobald der Klariberlauf einsetzt,
wird der Spuilstol3 bei RKBoD im Zulauf nicht erfasst (Abbildung 3.36). Grobe Feststoffe kon-
nen bereits in der Sedimentationskammer vorhanden oder sedimentiert sein, wenn der Klar-
Uberlauf anspringt.

Feinanteile hinter Geschiebeschachten lagen bei 87 bis 97 Gew.-%. Ohne Geschiebe-
schacht ergaben sich Anteile zwischen 74 bis 87 %. Hinter Geschiebeschéchten ist folglich
ein bis zu 10 % hoherer Feinanteil zu erwarten.

Von den Anlagen in Oberbruch (07.03.2012) und Im Wohr (22.11.2011) wurden aus der
Fangkammer bzw. aus dem Zulaufbereich Stichproben entnommen, im Labor mit Nasssie-
bung fraktioniert und der Gluhverlust bestimmt. Ebenfalls wurden von den Anlagen Erlen-
stral3e (24.04.2012) aus dem Bereich des Beckentberlaufes und Lochfeld (26.04.2012) aus
dem Bereich des vorgelagerten Kanals Sedimentstichproben entnommen. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 4.14 dargestellt.

Die Gewichtsverteilung der Trockensubstanz zeigt fur die Proben der Fangkammer in
Oberbruch und des Beckenuberlaufs Erlenstral3e einen deutlich hoheren Anteil der Grobfrak-
tion als fur die Proben der Feststoffsammler aus der Sedimentationskammer (im orientieren-
den Monitoring) festgestellt wurde. Auch die Stichproben aus Lochfeld bestatigen diesen
Trend. Die Gluhverluste in Oberbruch und Erlenstraf3e in der Fraktion bis 2 mm und in der
Feinfraktion deuten darauf hin, dass es sich Uberwiegend um mineralisches Material handelt.
Die Ergebnisse verdeutlichen, dass schweres Material an Engstellen und Stellen geringer
FlielRgeschwindigkeit abgelagert werden kann. Wenn es transportiert wird, wird es vermutlich
als Geschiebe sohlnah transportiert. Sohlnah transportiertes Material kann mit der ange-
wandten Probenahmetechnik bei geringen FlieRgeschwindigkeiten und daraus resultierender
geringer Vermischung nicht erfasst werden.
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Tabelle 4.14: Ergebnisse Sedimentstichproben im Zulauf

Probe <63 um 63 um bis 2 mm >2mm
Oberbruch

TS in % 65,1 31,6 3,3
GV.in % 11,3 13,0 85,0

Im Wohr

TSin % 99,3 0,7

GV in % 20,0 49,3 0

Erlenstrale Beckentiberlauf
TS in % 2,3 87,5 10,7
GV in % 19,2 2,6 12,6

Lochfeld vorgelagerter Kanal Sohle
TS in % 42,6 16,8 40,6
GVin % 24,6 45,4 78,0

Lochfeld vorgelagerter Kanal Flanke
TSin % 63,4 28,7 7.8
GV in % 21,9 35,9 44,0

Abbildung 4.22 zeigt die Sedimente in der Fangkammer des Beckens in Oberbruch. Die Se-
dimentationskammer befindet sich rechts (hinter der Schwelle). Abbildung 4.23 stellt die Se-
dimente auf Hohe eines Beckenuberlaufs im Zulaufkanal zum RKB Erlenstrale dar.

Abbildung 4.22: Sedimente in der Fang- Abbildung 4.23: Sedimente im Beckentber-
kammer in Oberbruch lauf Erlenstral3e

Die Proben aus Lochfeld zeigen zudem, dass der Anteil der Feinfraktion im sohlnahen Be-
reich und dem ablagerungswirksamen Flankenbereich sehr hoch sind. Der Eintrag feinparti-
kularen Materials ist in dieser Anlage im Vergleich zu den anderen Anlagen extrem hoch.
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Der sehr hohe Feinanteil der Stichprobe Im Wéhr kdnnte eine temporare Verunreinigung aus
dem Einzugsgebiet sein. Dieser offensichtlich hohe Feinanteil im Zulauf wurde nur wahrend
einer Probenahme festgestellt. Nach Aussagen des Betreibers handelte es sich vermutlich
um Gips. Da im Einzugsgebiet Baumarkte liegen, ist dies wahrscheinlich.

4.3.7 Stoffanalyse

Da die meisten Daten nicht normalverteilt vorliegen, werden Median, 1. und 3. Quartil sowie
Minimal- und Maximalwerte angegeben. Die Ergebnisse beziehen sich auf die 8 Regenklar-
becken: Bettringen, Daimlerstral3e, Erlenstral3e, Ibbenblren, Im Wéhr, Oberbruch, Prozessi-
onsweg und Unna.

Der Gluhverlust éndert sich vom Zulauf zum Klartberlauf kaum und liegt bei 23,5 % (Tabelle
4.15, Tabelle 4.16). Auch die Konzentrationen fur Kupfer, Zink und Eisen und Py Weichen
nur gering voneinander ab (ca. 10 %) (s.a. Abbildung 4.24). Gluhverlust, Pges-, Cu- und Fe-
Konzentrationen liegen im Klartberlauf geringer als im Zulauf vor. Die Zinkkonzentration ist
im Klartberlauf erhoht.

Bemerkenswert sind die Maximalkonzentrationen an Gesamtphosphor und Zink sowohl im
Zulauf als auch im Klariberlauf in der Feinfraktion. Sie wurden an zwei Anlagen im Dezem-
ber 2011 festgestellt (Erlenstral3e und RKB Im Wéhr).
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Abbildung 4.24: Stoffgehalte der Feinfraktion im Zulauf- bzw. Klariberlauf
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Tabelle 4.15: Stoffkonzentrationen im Zulauf der Feststoffe der Feinfraktion (orientierendes

Monitoring)
barameter Anzahl Einheit Min 25% Median 75% Max
Messwerte Quartil Quartil
GV 47 % 6,2 17,4 24,5 30,1 48,0
Pees 47 mg/kg 894 1.841 2.745 3.604 13.558
Zn 46 mg/kg 309 1.584 2.448 2.988 9.914
Cu 14 mg/kg 147 217 376 731 969
Fe 41 a/kg 11,1 31,0 35,5 41,9 64,2

Tabelle 4.16: Stoffkonzentrationen im Klartberlauf der Feststoffe der Feinfraktion (orientie-
rendes Monitoring)

Anzahl Einheit Min 25% Median 75% Max
Parameter . .
Messwerte Quartil Quartil
GV 46 % 7,6 18,6 22,5 29,1 44,0
Pl 46 mg/kg 879 1.771 2.409 3.537 16.293
Zn 46 mg/kg 505 1.704 2.612 2.942 13.713
Cu 13 mg/kg 109 216 346 735 939
Fe 41 g/kg 18,7 29,6 34,8 43,4 54,7
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Abbildung 4.25: Stoffgehalte in der Sand- und Kiesfraktion im Zulauf bzw. Klartberlauf
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Der Gliihverlust der Sand und Kiesfraktion ist in den KU-Proben leicht erhéht (Tabelle 4.17,
Tabelle 4.18). Die Zink- und Eisenkonzentrationen der Grobfraktion liegen im Zulauf und KU
etwa gleich (Zn: 2590 mg/kg, Fe: 22,7 mg/kg). Der Gesamtphosphorgehalt und der Kupfer-
gehalt unterscheiden sich stark zwischen Zulauf und KU (Pges: 1479 mg/kg im Zulauf zu
2618 mg/kg im KU, Cu: 324 mg/kg im Zulauf zu 184 mg/kg im KU) (Abbildung 4.25).

Im Klaraberlauf finden sich ebenfalls sehr hohe maximale Konzentrationen von Ge-
samtphosphor und Zink Gber 10.000 mg/kg. Diese stammen von einer Probe des RKB Er-
lenstral3e, die im Dezember genommen wurde.

Tabelle 4.17: Stoffkonzentrationen im Zulauf der Feststoffe der Sand- und Kiesfraktion (oM)

Anzahl Einheit Min 25% Median 75% Max
Parameter : :
Messwerte Quartil Quartil
GV 47 % 8,0 26,9 43,8 52,1 76,5
s 47 mg/kg 406 994 1.479 2.283 10.065
Zn 42 mg/kg 455 1.391 2.571 3.327 5.620
Cu 12 mg/kg 39,1 151 324 443 837
Fe 38 a/kg 6,2 18,0 22,1 25,7 37,7

Tabelle 4.18: Stoffkonzentrationen im Klartberlauf der Feststoffe der Sand- und Kiesfraktion

(oM)
Parameter Anzahl Einheit Min 25% Median 75% Max
Messwerte Quartil Quartil
GV 46 % 10,1 35,8 46,9 61,5 97,9
Pees 46 mg/kg 837 1.510 2.181 3.455 14.399
Zn 42 mg/kg 580 2.002 2.618 3.088 10.026
Cu 10 mg/kg 42,3 139 184 503 696
Fe 37 a/kg 11 20,5 23,2 31,2 51,2

Der Glithverlust im KU ist in der groben Fraktion mit 47 % etwa doppelt so hoch wie in der
Feinfraktion mit 23 %. Dies spiegelt sich auch in den Zulaufwerten beider Fraktionen wider
(25 % in Feinfraktion und 44 % in der Grobfraktion).

Die Gesamtphosphorkonzentrationen im Zulauf sind in der Fraktion 63 um bis 2 mm deutlich
geringer als in der Feinfraktion (1479 mg/kg zu 2745 mg/kg). Dies kann fur die Gesamtphos-
phorkonzentrationen aus dem Klartberlauf nicht bestatigt werden. Die Konzentrationen in
den beiden Fraktionen unterscheiden sich um ca. 230 mg/kg im Median und bei ahnlicher
Verteilung der Daten.

Die Zinkkonzentrationen sind in der Fraktion gréRer 63 um im Vergleich zur Feinfraktion so-
wohl im Zulauf als auch im KU sehr dhnlich (Abweichung Zulauf: 120 mg/kg, im KU keine
Abweichung).
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Die Konzentration des Kupfers liegt in der Feinfraktion im Zulauf und Klartberlauf mit ca.
200 mg/kg deutlich héher als in der Grobfraktion.

Eine relevante Abweichung ergibt sich im Vergleich der Stoffgehalte in den Fraktionen auch
hinsichtlich der Eisenkonzentration. Diese liegt im Zulauf deutlich héher.

Zu erwarten ware, dass die Zinkkonzentrationen in der Feinfraktion geringer sind.

In Abbildung 4.26 sind die Konzentrationen der Fraktionen kleiner 63 um und 63 pm bis
2 mm aus den Feststoffen des orientierenden Monitorings und der Anlagenbegehung darge-
stellt. Ersichtlich ist, dass es zwischen der Zinkkonzentration und dem Gliuhverlust als Indika-
tor flr den organischen Anteil einen Zusammenhang gibt (Maximalkonzentrationen wurden
ausgeklammert).

Es ist erklarbar, dass bei hoheren Gluhverlusten, wie sie in der Grobfraktion vorhanden sind,
auch hohere Zinkkonzentrationen ermittelt werden kénnen.
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Abbildung 4.26: Zusammenhang Zink (partikular) und Gluhverlust (n=94)

Unterschiede in den Konzentrationen im Zulauf und Klariaberlauf

Innerhalb einer Fraktion sollten die Konzentrationen einer Stoffgruppe zwischen Proben des
Zulaufs und Klaruberlaufs bei gleichem organischen Anteil theoretisch konstant bleiben. Dies
trifft grob auf alle betrachteten Stoffe in der Feinfraktion zu. Die Zinkkonzentration ist im KU
der Feinfraktion etwas erhoht.

Die Fraktion kleiner 63 pm setzt sich aus Ton (kleiner 2 um) und Schluff zusammen. Da die
Fraktion kleiner 63 um nicht weiter aufgetrennt wird, sind die einzelnen Anteile der Ton- und
Schlufffraktion nicht bekannt.

Erhdhte Konzentrationen im Klaruberlauf kénnen dadurch begriindet werden, dass sich zum
KU hin eine Umverteilung innerhalb der Feinfraktion hin zu einem erhéhten Tonanteil ein-
stellt. Dadurch ergibt sich eine grol3ere spezifische Oberflache, die hoher mit Stoffen belastet
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ist. Die leicht erhohten Zinkkonzentrationen der Feinfraktion im KU kénnen so begriindet
werden.

Der Zusammenhang zwischen der Gesamtphosphorkonzentration und dem Gluhverlust ist
nicht so stark ausgepragt wie beim Zink, aber fir die Feinfraktion dennoch sehr gut erkenn-
bar (Abbildung 4.27).
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Abbildung 4.27: Zusammenhang Gesamtphosphor und Gluhverlust (n=94)

Maximale Konzentrationen

Hohe Zinkkonzentrationen der Feinfraktion treten meist mit hohen Phosphorkonzentrationen
und entweder erhéhten Eisenkonzentrationen oder hohen Gluhverlusten auf.

Oxidiertes Eisen bietet ebenfalls eine groRe spezifische Oberflache fur Schadstoffe an. Auf
den Zusammenhang zwischen Zink und Gluhverlust wurde bereits eingegangen.

Carbonat ist ebenfalls ein Indiz fir hohe Gesamtphosphorkonzentrationen und Zinkkonzent-
rationen, da es ein hohes Sorptionspotential besitzt. Daher wurden einige Proben exempla-
risch auf den Carbonatgehalt analysiert. Ergebnisse zeigen, dass hohe Carbonatgehalte
meist mit erhdhten Eisengehalten auftreten. Die hohen Stoffgehalte sind folglich nicht allein
auf erhéhte Carbonatgehalte zuriickzufiihren (Uberlagerung).

Aus Abbildung 4.26 und Abbildung 4.27 ist ersichtlich, dass die Feinfraktion hinsichtlich des
Zusammenhangs Gluhverlust und Stoffgehalt das stabilste Signal liefert. Die Betrachtung
von Gesamtphosphorkonzentration und Gluhverlust zeigt eine starke Variabilitat fir die
Grobfraktion. Diese spiegelt sich auch in der Betrachtung der Feststoffkonzentrationen wider.
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4.3.8 Anlagenspezifische Stoffkonzentrationen

Tabelle 4.19 gibt die anlagenspezifischen Stoffkonzentrationen im Feststoff der Feinfraktion
wieder. Zu beachten sind die teilweise geringe Anzahl der Proben (n), die angegebenen
Konzentrationen kdnnen daher nur Anhaltswerte sein.

Tendenziell liegen die Konzentrationen fiir Pges und Zn am Zulauf- und Klartiberlauf auf ei-
nem Niveau. Die Konzentration flr Py liegt fir das Becken Bettringen und das Becken Er-
lenstraRe im KU leicht geringer als im Zulauf. Fir das Becken Im Wohr liegt die Pges-
Konzentration im KU hoher als im Zulauf. Dies ist auf zwei Ereignisse im Winter zurtickzufiih-
ren. Deutlich hthere Zn-Konzentrationen im KU zeigen die Becken Lochfeld und Daimler-
stral3e.

Tabelle 4.19: Anlagenspezifische Pges- und Zn- Konzentrationen in der Feinfraktion

Chraes zu Chraes kU Czn zu Czn kv
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
RKBoD
Bettringen 1.843 1.448 712 757
Im Waéhr 4.481 5.268 1.493 1.723
Lochfeld 2.807 2.841 1.493 2.969
RKBoD im unechten Nebenschluss
Oberbruch 1.834 2.026 1.484 1.305
Unna 2.405 2.519 1.475 1.913
RKBmMD
Daimlerstralie 1.853 2.032 2.537 3.048
ErlenstralRe 2.890 2.541 2.979 3.254
Ibbenbiren 3.477 3.666 3.434 3.277
Prozessionsweg 3.528 3.350 2.319 2.566

4.3.9 Jahresfrachten Feinfraktion Feststoffe

Das jahrliche Zuflussvolumen wird auf Grundlage der festgestellten frachtgewichteten Kon-
zentrationen, der jahrlichen Niederschlagshohe und der rechnerisch befestigten Flache des
aktuellen Zustandes (A, erschierung) der einzelnen Einzugsgebiete fir die jeweiligen Anlagen
ermittelt. Als mittlerer Jahresabflussbeiwert wird 0,7 angenommen. Die verwendeten Nieder-
schlagshohen entsprechen den Angaben, die der jeweilige Betreiber bei der Anlagenbesich-
tigung mitgeteilt hat.

Die spezifischen jahrlichen Zulauffrachten ergeben sich aus den anlagenspezifischen Zu-
laufkonzentrationen SMCyz,«in (Tabelle 4.12). Die Klariberlauffrachten berechnen sich aus
den spezifischen frachtgewichteten Anlagenwirkungsgraden. Bei Zulaufkonzentrationen un-
ter 40 mg TSgin/l wird kein Wirkungsgrad bestimmt und entsprechend keine Klariberlauf-
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fracht angegeben. Fir das Becken Oberbruch ist aufgrund der geringen Datenlage ebenfalls
keine Angabe mdglich.

Bei Vergleichen sind nur die Frachten innerhalb der gleichen Betriebsart ausschlaggebend.
Die hohe Zulauffracht in Bettringen ist mit dem erhéhten Eintrag von Oberboden durch Bau-
mafinahmen zu begriinden und gibt keinen reprasentativen Wert wieder.

Die Frachten der anderen Becken liegen im Bereich der in Berlin ermittelten spezifischen
Jahresfrachten (Fuchs et al., 2010b).

Tabelle 4.20: Jahrliche flachenspezifische Feststofffrachten fur die Feinfraktion

Becken hN Au ErschlieRung Zufluss- Bzu fein Bko fein
volumen
mm ha m3/(ha*a) kg/(ha*a) kg/(ha*a)
RKBoD
Bettringen 1.000 8,5 7.000 3.063 674
Im Waéhr 900 75 6.300 577 456
Lochfeld 900 19 6.300 42 k.A.
Oberbruch 1.000 7 7.000 744 k.A.
Unna 800 8,5 5.600 97 k.A.
RKBmMD
Daimlerstrafie 700 13 4.900 337 199
ErlenstralRe 1.000 14 7.000 271 217
Ibbenbiren 700 15 4.900 138 k.A.
Prozessionsweg 700 12 4.900 99 k.A.

4.3.10 Spezifische Phosphor- und Zinkfrachten

Die anlagenspezifischen Phosphor- und Zinkfrachten (Tabelle 4.21) werden anhand der an-
lagenspezifischen Stofffracht, anlagenspezifischen Feststofffracht der Feinfraktion und des
jahrlichen Zuflussvolumens fir jedes Regenbecken berechnet (vgl. Tabelle 4.20). Die Klar-
uberlauffrachten ergeben sich aus den entsprechenden frachtgewichteten Wirkungsgraden.
Bei Feinstoffkonzentrationen im Zulauf unter 40 mg TS/l wird kein Wirkungsgrad ermittelt,
daher sind keine Aussagen zur entsprechenden Klartberlauffracht méglich.
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Tabelle 4.21: Jahrliche flachenspezifische Stofffrachten fur die Feinfraktion

Becken Paes zu fein Pges kU fein Zn 7y fein ZN Ky fein
g/(ha*a) g/(ha*a) g/(ha*a) g/(ha*a)
RKBoD
Bettringen 5.645 954 2181 500
Im Wohr 2.586 2.355 861 765
Lochfeld 118 k.A. 109 k.A.
Oberbruch 1.365 k.A. 1104 k.A.
Unna 234 k.A. 144 k.A.
RKBmMD
Daimlerstrafie 625 410 855 615
ErlenstralRe 783 563 807 622
Ibbenbiren 480 k.A. 475 k.A.
Prozessionsweg 351 k.A. 231 k.A.

4.3.11 Wasseranalytik — Uberstandswasser

Die Parameter pH, LF und O, wurden zur Kontrolle vor der Nasssiebung im Labor gemes-
sen. Da die Werte keine Auffélligkeiten zeigten, wurde die Messung spater eingestellt und
nur die Leitfahigkeit vor Ort in den Feststoffsammlern bestimmt.

Die Werte fur pH, Sauerstoff und Leitfahigkeit weisen im Median keine Unterschiede zwi-
schen Zulauf und KU auf. Die Konzentrationen fir Pges sowie fir Zink und Kupfer im Filtrat
sind ebenfalls kaum unterschiedlich zwischen Zulauf- und KU-Probe.

Tabelle 4.22: Konzentrationen im Uberstandswasser der Feststoffsammler - Labordaten

Para: Ein- n Min Median Max n Min Median Max
meter heit
Zulauf Klaraberlauf

pH - 22 5,9 6,8 8,7 23 55 6,8 8,2
LF pS/cm 23 41,0 86,2 196 22 45,0 90,5 221
0, mgl/l 23 5.2 8,0 10,4 24 57 8,2 10,3
Poes mg/l 40 0,03 0,10 2,69 39 0,02 0,10 3,00
ZN gigar | Mg/l 17 40 180 1500 16 70 160 610
CU rivar | MO/l 12 8,7 13,7 22,8 11 53 17,1 29,7

Zusatzlich zu den oben genannten Parametern wurde zur Kontrolle der Sedimentationsleis-
tung in der Uberstandswasserprobe der Feststoffsammler der Parameter AFS bestimmt. Im
Zulauf und Klariberlauf liegen die Medianwerte bei 2,1 mg AFS/I. Damit sind die Partikel im
Feststoffsammler innerhalb der Sedimentationszeit von 3 bis 5 Tagen gut sedimentiert.
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Tabelle 4.23: Vor-Ort Parameter Feststoffsammler Uberstandswasser
Para- Ein-
: n Min Median Max n Min Median Max
meter heit
Zulauf Klariberlauf
pH - 19 6,2 7,2 8,9 16 6,7 7,2 8,1
LF uS/cm | 30 31,8 75,8 418 26 35,0 94,5 445
O, mg/I 12 3,2 6,4 9,6 10 4.4 6,3 8,9

In Tabelle 4.23 sind die Ergebnisse der Vor-Ort Messungen im Uberstandswasser der Fest-
stoffsammler dargestellt. Sauerstoffverbrauch und pH-Wert sind im Zulauf und Klariberlauf
im Median gleich hoch. Im Winter 2011/2012 wurden in den ausgewerteten Proben keine
stark erhéhten Leitfahigkeiten festgestellt.

4.4 Ergebnisse Erhebungsuntersuchung und orientierendes Monitoring
4.4.1 Sachgerechte Ausfihrung und sachgerechter Betrieb

Sachgerechte Ausfiihrung und sachgerechter Betrieb kénnen anhand der konstruktiven Aus-
fihrung und Reinigung erlautert werden.

Die Reinigung und Leerung der Becken mit Dauerstau erfolgt in sehr unterschiedlichen Zeit-
abstanden. Ein massiver Austrag von Feststoffen aus den Becken in die Folgebauwerke
konnte im Rahmen der Anlagenbegehung nicht festgestellt werden. Die nicht konsistente
Reinigung wirkt sich nach diesen Ergebnissen nicht negativ aus.

Die Erkenntnisse aus der Anlagenbegehung sind jedoch nur Momentaufnahmen. Starke
Niederschlagsereignisse treten selten auf, machen aber an der Gesamtjahresfracht einen
groRen Anteil aus. Die Auswirkungen dieser Ereignisse kdnnen in der Momentaufnahme
nicht quantifiziert werden. Der Einfluss der regelméRigen Beckenreinigung bei trockenfallen-
den Becken konnte nicht quantifiziert werden. Da alle Becken ohne Dauerstau nach Ereig-
nisende gereinigt werden, die Becken nach Reinigung auch sauber sind, werden ein positi-
ver Effekt und die Verhinderung des Austrags remobilisierten Materials vermutet.

Konstruktive Defizite sind aufgrund der Ergebnisse des orientierenden Monitorings nur hin-
sichtlich einer fehlenden Zufluss- bzw. Klartiberlaufdrosselung ableitbar. Werden Zulauf und
Klariberlauf als Rohrquerschnitt ausgefihrt, sind die Randbedingungen fir eine gleichmalfii-
ge und die gesamte Beckenflache ausnutzende Durchstréomung nicht gegeben. Der KU sollte
Uber die gesamte ablaufseitige Beckenbreite angeordnet werden. Die Ergebnisse der CFD-
Simulation zeigen, dass die untersuchten Abmessungen nur einen geringen Einfluss auf die
Stromung im Becken haben. Es zeigt sich weiterhin, dass
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o die Gestaltung des Zulaufes einen Einfluss auf die Stromung im Becken hat. Konkre-
te Hinweise zur Konstruktionsweise sind in den derzeitigen Arbeitsblatter der DWA
nicht enthalten und kénnen anhand der Ergebnisse der Simulation auch noch nicht
abgeleitet werden.

e eine Prallplatte vor einem Rohreinlauf den Sedimentationswirkungsgrad erheblich er-
hoht.

Insgesamt sind Vorgaben zur konstruktiven Gestaltung des Zulaufes notwendig (Positionie-
rung, Abmessungen etc. fur Prallplatten oder Tauchwénde), welche im Rahmen eines Merk-
oder Arbeitsblattes der DWA der Fachwelt unterbreitet werden konnen.
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4.5 Numerische Modellierung von Regenklarbecken

4.5.1 Auswirkung der Einlaufgestaltung
45.1.1 Durchstromung der Becken

Abbildung 4.28 zeigt die Verteilung der Geschwindigkeiten in Becken 1 bis 4 fir die Oberfla-
chenbeschickungen von 2 und 10 m/h. Die Skala in der Legende ist gemafl dem Verhaltnis
der gezeigten Oberflachenbeschickungen im Faktor 1:5 skaliert. Gezeigt wird ein horizonta-
ler Schnitt durch das Becken 0,5 m oberhalb der Sohle (halbe Hohe des Zulaufrohres zum

Becken) (links) sowie ein vertikaler Schnitt in der Mitte des Beckens (rechts).

a) 2m3*m2h?

Becken 2 Becken 3 Becken 4

Becken 1

Becken 2 Becken 3 Becken 4

Becken 1

Velocity |> Vi max 0.05 [m sA-1]

Abbildung 4.28: Verteilung der Geschwindigkeiten in den Becken fur unterschiedliche Ober-
flachenbeschickungen
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In Becken 1 reichen die hohen Geschwindigkeiten im Zulaufstrahl bis hin zum Auslauf. Die
Prallplatte in Becken 2 fihrt hingegen zu deutlich htéheren Geschwindigkeiten im Zulaufbe-
reich, im Gegenzug jedoch zu einer gleichmaRigeren Durchstrémung der Beckenkammer.
Fur die Oberflachenbeschickung von 2 m/h weisen rot dargestellte Bereiche darauf hin, dass
hier die nach DWA-A 166, Entwurf (2010) zulassige maximale horizontale Geschwindigkeit
von 0,05 m/h tberschritten werden. Bei einer Oberflachenbeschickung von 10 m/h wird die-
ser Grenzwert bereits bei einer von blau abweichenden Farbgebung Uberschritten (siehe
eingezeichneter Grenzwert in Skala).

Die hohen und die niedrigen Oberflachenbeschickungen (2 und 10 m/h) zeigen im Vergleich

ein ahnliches Durchstromungsverhalten.
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Abbildung 4.29: Stromlinien in Becken 1 und Becken 2
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Durch die seitliche Einleitung bei den Becken mit hochliegendem Einlauf (Becken 3 und Be-
cken 4) bildet sich eine asymmetrische Durchstromung des Beckens aus. Der Uberfall iiber
das Wehr erfolgt konzentriert auf der dem Auslauf gegeniiberliegenden Seite.

Die nachgeschaltete Tauchwand in Becken 4 fiihrt wiederum zu einer Umlenkung der
Hauptstromung auf die Seite des Zulaufes. Dies wird durch die Darstellung der Stromlinien in
Abbildung 4.30 verdeutlicht. Die Auswirkung des Zulaufstrahles ist jedoch deutlich abge-

schwacht, die Energie wird durch die Tauchwand dissipiert.

Weiterhin sind in Abbildung 4.29 und in Abbildung 4.30 die Stromlinien im Becken zur Ver-
anschaulichung des Durchstrémungsverhaltens bei einer Oberflachenbeschickung von 2 m/h
dargestellt. Die dreidimensionale Darstellung der Durchstromung bestatigt die anhand der
Isolinien der Geschwindigkeiten im horizontalen und vertikalen Schnitt gewonnenen Er-
kenntnisse in Abbildung 4.28.

& Becken 3

Welocity
Streamiine |

Becken 4

Abbildung 4.30: Stromlinien in Becken 3 und Becken 4
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45.1.2 Absetzverhalten der Partikel

In Abbildung 4.31 ist die Verteilung der Schubspannungen auf der Sohle der Becken fir die
Oberflachenbeschickungen 2 m/h und 10 m/h dargestellt. Die Legende fiir die Schubspan-
nungen ist gemal den Oberflachenbeschickungen im Faktor 1:5 skaliert. Je niedriger die
oOrtliche Schubspannung auf der Sohle, desto gunstiger sind die dort herrschenden Stro-
mungsverhaltnisse fir das Absetzen der Partikel. In Farben gemal der gewéhlten Farbskala
ausgedriickt bedeutet dies: Je mehr blau auf der Sohle dargestellt ist, desto niedriger ist die
Schubspannung und damit glinstiger die Absetzverhéaltnisse fur die Partikel. Andersherum, je
mehr rot auf der Sohle dargestellt ist, desto hoher sind die ortlichen Schubspannungen und
desto unginstiger sind die dort herrschenden Absetzverhéltnisse.

Abbildung 4.32 zeigt die Verteilung der in den Becken abgesetzten Partikel auf der Sohle.
Ausgewahlt wurden Partikel mit einer (Dichte von 1460 kg/m3 und einem Durchmesser von
58 um). Es sei nochmals erwahnt, dass lediglich das Auftreffen des Partikels registriert wird,

eine spatere Umlagerung oder Resuspension wird nicht abgebildet.

2m/h 10 m/h

Becken2 Becken3 Becken4

Becken 1

& F & & g P d

FPFLSELS S PP
oooooomo- S é:rc‘dbo-c-

09000 o Qo

Wall Shoar [Pa) Wall Shoar [Pa]
Contour 3 Contour 3

Abbildung 4.31: Verteilung der Schubspannungen auf der Sohle fir 2 m/h (links) und 10 m/h
(rechts)
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Abbildung 4.32: Absetzbilder fur die Oberflachenbeschickungen 2 m/h (oben) und 10 m/h
(unten)

Die Absetzbilder von Becken 1 und Becken 2 zeigen bei einer Oberflachenbeschickung von

2 m/h den Einfluss der Prallplatte auf die Partikelverteilung auf der Beckensohle. Im Becken

2 ist die Verteilung gleichmafRiger als im Becken 1 und die Partikel lagern sich bereits im

vorderen Beckenbereich ab. Bei einer Oberflachenbeschickung von 10 m/h sind zwar Berei-

che in Becken 2 zu erkennen, in denen sich auf Grund der Umstrdmung der Prallplatte keine

Partikel ablagern, der Bereich ist jedoch auf die vordere Beckenhélfte begrenzt. Im hinteren
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Beckenbereich lagern sich die Partikel gleichmafig ab. Im Becken ohne Prallplatte ist der
Einfluss der hohen Geschwindigkeiten des Zulaufstrahles bis hin zum Auslauf erkennbar.
Hier lagern sich Uber weite Bereiche des Beckens insbesondere in Beckenmitte keine Parti-
kel ab.

Die Absetzbilder in Becken 3 und Becken 4 sind geméaf der ungleichméfigen Verteilung der
Geschwindigkeiten und Schubspannungen asymmetrisch. Dies gilt sowohl fir die niedrige
Oberflachenbeschickung von 2 m/h als auch fir die hohe Oberflachenbeschickung von 10
m/h. Eine hohe hydraulische Belastung verstarkt diese Asymmetrie. Weite Bereiche des Be-

ckens sind nicht absetzwirksam.

4.5.1.3 Sedimentationswirkungsgrad

Abbildung 4.33 bis Abbildung 4.35 zeigen vergleichend die Wirkungsgrade aller Becken fir
alle untersuchten Oberflachenbeschickungen 2 m/h, 6 m/h sowie 10 m/h und die verwende-
ten Partikel. Es handelt sich bei den dargestellten Wirkungsgraden um die theoretisch maxi-
mal mdglichen Wirkungsgrade, welche die Becken unter kontrollierten Randbedingungen
aufweisen.

Absetzwirkungsgrad der Partikelfraktionen
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Abbildung 4.33: Sedimentationswirkungsgrade der Becken 1 bis 4 bei 2 m/h Oberflachenbe-
schickung
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Absetzwirkungsgrad der Partikelfraktionen
qA= 6 m/h
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Abbildung 4.34: Sedimentationswirkungsgrade der Becken 1 bis 4 bei 6 m/h Oberflachenbe-
schickung

Absetzwirkungsgrad der Partikelfraktionen
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Abbildung 4.35: Sedimentationswirkungsgrade der Becken 1 bis 4 bei 10 m/h Oberflachen-
beschickung

4.5.2 Auswirkung der Abmessungen
4.5.2.1 Durchstrémung der Becken

Abbildung 4.36 zeigt die Verteilung der Geschwindigkeiten auf einem horizontalen und einem
vertikalen Schnitt durch das Becken. Die Schnittfihrung ist in dieser Abbildung ebenfalls
erkennbar. Der Horizontalschnitt befindet sich in Sohlnahe auf Hohe des halben Durchmes-

sers des Einlaufs. Der Vertikalschnitt ist in der Beckenachse angeordnet.
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Fur die Oberflachenbeschickung von 2 m/h weisen rot dargestellte Bereiche darauf hin, dass
hier die nach DWA-A 166, Entwurf (2010) zulassige maximale horizontale Geschwindigkeit
von 0,05 m/h lberschritten werden. Bei einer Oberflachenbeschickung von 10 m/h wird die-
ser Grenzwert bereits bei einer von blau abweichenden Farbgebung tberschritten (siehe
eingezeichneter Grenzwert in Skala).

Der Vergleich zwischen den Becken 2a bis 2c zeigt auf, dass bei einer hohen Oberflachen-
beschickung hinter der Prallplatte deutliche Walzenstromungen sowie teilweise weit in Be-
ckenlangsrichtung reichende Randstrémungen mit hoheren Fliegeschwindigkeiten auftre-
ten. Diese Effekte sind bei dem breiten, langen und flachen Becken (2a) deutlich starker

ausgepragt als bei dem schmalen, kurzen und tiefen Becken (2c).

ikal-
itt 1/ Horizontal-
/ schnitt

2c

2b

2a

R I RS N o
o?'@ Q-ég: S & FFE Q?P‘h Né

Velocity [m sA-1]

Horizontal-
schnitt

Velocity | > Vi, max 0.05 [m s™1]

Abbildung 4.36: Verteilung der Geschwindigkeiten im den Becken fur unterschiedliche Ober-
flachenbeschickungen
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Abbildung 4.37: Uber die Breite gemittelte FlieRgeschwindigkeiten im Becken

Das Stromungsmuster ist gepragt durch hohe Geschwindigkeiten im Nahbereich der Einlei-
tung, die in Langsrichtung allm&hlich abklingen. Die mittlere Flie3geschwindigkeit nimmt in
Becken 2a am langsamsten und in 2c am schnellsten ab. Bei Becken 2c ist nach etwa 13 m
unabhangig von der Oberflachenbeschickung eine mittlere Geschwindigkeit unter 0,03 m/s
zu beobachten.

45.2.2 Absetzverhalten der Partikel

Abbildung 4.38 zeigt die Verteilung der in den Becken abgesetzten Partikel mit einer Dichte
von 1460 kg/m3 und einem Durchmesser von 58 um bei Oberflachenbeschickungen von
2 m/h (Abbildung 4.38 a-c) und 10 m/h (Abbildung 4.38 d-f) auf der Sohle. Der Vergleich der
drei Beckenvarianten (Becken 2a bis 2c) zeigt, dass eine Zunahme der Tiefe des Beckens
zu einer gleichmagigeren Verteilung der Partikel auf der Beckensohle fiihrt. Dieser Effekt
wird bei einer hoheren Oberflachenbeschickung verstéarkt. Im flachen Becken (Becken 2a) ist
der Einflussbereich der hohen Zulaufgeschwindigkeiten vom Einlauf noch deutlicher erkenn-
bar. Im tiefen Becken (Becken 2c) lagern sich die Partikeln hingegeben gleichméafig und

insbesondere auch naher im Zulaufbereich ab.
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Abbildung 4.38: Absetzbilder fur die Oberflachenbeschickungen 2 m/h (oben) und 10 m/h

(unten)
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4.5.2.3 Sedimentationswirkungsgrad

Abbildung 4.39 bis Abbildung 4.41 zeigen die Sedimentationswirkungsgrade der drei Becken
(Becken 2a bis 2c) fur alle Oberflachenbeschickungen, Partikel-Dichten und Partikel-
Sinkgeschwindigkeiten. Es handelt sich bei den dargestellten Wirkungsgraden um die theo-
retisch maximal moglichen Wirkungsgrade, welche die Becken unter kontrollierten Randbe-
dingungen aufweisen.
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Abbildung 4.39: Sedimentationswirkungsgrade der Becken 2a bis 2c¢ bei 2 m/h Oberflachen-
beschickung
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Absetzwirkungsgrad bei q,= 6 m/h
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Abbildung 4.40: Sedimentationswirkungsgrade der Becken 2a bis Becken 2¢ bei 6 m/h Ober-
flachenbeschickung
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1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20 -
0,10 -
0,00 -

Wirkungsgrad

1mh 2.3m/h| 5mh |10 mh |1 m/h (23 m/h| 5 m/h |10 m/h| 1 m/h (2.3 m/h| 5 m/h |10 m/h
181 pm|(275 pm (405 um|573 pm| 38 um | 58 pm | 85 um (120 um| 20 um | 30 um | 45 pm | 64 pm
1020 kg/m? 1460 kg/m? 2650 kg/m?

Partikeldurchmesserin pm

mBecken2a " Becken2b mBecken?2c

Abbildung 4.41: Sedimentationswirkungsgrade der Becken 2a bis Becken 2¢ bei 10 m/h
Oberflachenbeschickung
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5 Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse

5.1 Vorbemerkungen

Das Vorhaben zur Uberpriifung der Wirksamkeit von Regenklarbecken und der Formulierung
von Optimierungsempfehlungen, die letztlich in die Beschreibung eines Standardbauwerks
zur zentralen Behandlung von Niederschlagsabfliissen einflie3en, ist in zwei Phasen geglie-
dert.
Die Phase 1, Uber deren Ergebnisse hier berichtet wird, umfasst eine Bestandsaufname der
RKB in Nordrhein-Westfalen und Baden-Wirttemberg, eine Erhebungsuntersuchung an ei-
ner Anlagenstichprobe (40 RKB), ein orientierendes Monitoring (10 RKB) sowie erste Arbei-
ten zur numerischen Modellierung von Regenklarbecken.
Ziele der ersten Phase waren:
o Dokumentation des Anlagenbestandes, insbesondere beziiglich konstruktiver und be-
trieblicher Merkmale
¢ Identifikation der wesentlichen Einflussfaktoren in Bezug auf die Wirksamkeit der Be-
cken
e Abschatzung der mittleren Belastung und Wirksamkeit der untersuchten Anlagen
o Gezielte Auswahl von Anlagen fir weitergehende Untersuchungen (Phase 2)
e Etablierung der CFD-Modellierung

Die bisher gewonnenen Ergebnisse zeigen, dass dieses Vorgehen richtig war. Drei der zehn
im orientierenden Monitoring untersuchten Becken entsprechen hinsichtlich der hydrauli-
schen Randbedingungen (Qamax < 10 m/h) und der Zulaufkonstruktion nicht den allgemein
anerkannten Regeln der Technik. Vier Becken weisen zu geringe Feststoffkonzentrationen
im Zulauf auf, um reproduzierbare und belastbare Ergebnisse zu erzielen. Eine umfangrei-
che messtechnische Ausstattung der Anlagen ohne Beriicksichtigung der heute vorliegenden
Ergebnisse ware mit deutlich hdherem Kosten- und Ressourcenaufwand verbunden gewe-
sen und hatte zu keinem differenzierterem Ergebnis gefuhrt.

Mit der Phase 1 wurden die Grundlagen zur erfolgreichen Durchfiihrung der Phase 2 erarbei-
te, in der an wenigen ausgewahlten Anlagen Detailuntersuchungen durchgefiihrt werden und
ein Abgleich zwischen Feld- und Modellierungsergebnissen stattfindet. Dies ist letztlich die
Basis fur die Beschreibung einer wirksamen Anlage zur zentralen Regenwasserbehandlung.
Es sei an dieser Stelle explizit darauf hingewiesen, dass die Befunde des orientierenden
Monitorings und der CFD-Modellierung aus Phase 1 grundsétzlich unterschiedlich Ansétze
verfolgen und daher nicht miteinander zu vergleichen sind. Uber die CFD-Modellierung wird
verdeutlicht, was Becken theoretisch leisten kbnnen, wenn sie nach dem Stand der Technik
gebaut wurden und mit kontrollierten Randbedingungen betrieben werden. Die in Kapitel 4.5
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dargestellten Ergebnisse belegen damit die unter kontrollierten Randbedingungen erreichba-
ren Sedimentationswirkungsgrade.

Demgegentuber spiegeln die im orientierenden Monitoring gewonnenen Ergebnisse die unter
realen Betriebsbedingungen erreichbaren Wirkungsgrade wider. Es ist zu berucksichtigen,
dass die derzeit geltenden aaRdT bei diesen Becken nicht eingehalten werden (z.B. Geo-
metrie, gleichméaRige Durchstromung, definierter Zufluss zum RKB (gamax < 10 m/h). Es er-
geben sich teils hochgradig instationare Bedingungen. Darlber hinaus ist zu beriicksichti-
gen, dass die Modellergebnisse auf einer Einzelereignisbetrachtung beruhen, wahrend die
Daten aus dem orientierenden Monitoring immer eine Abfolge von mehreren Ereignissen
beinhalten.

Dennoch kann eine erste Gegeniberstellung von wesentlichen Zusammenhangen anhand
von Befunden, die unter vergleichbaren Voraussetzungen gewonnenen wurden, durchge-
fuhrt werden. Die hierfir relevanten Voraussetzungen und Annahmen sowie ein Vergleichs-
beispiel sind in Kapitel 5.5 dargestellt.

5.2 Stand der Technik
5.2.1 Konstruktion

Die folgende Tabelle gibt die nach den Regelwerken der DWA festgesetzten Anforderungen
fur RKB an (u.a. ATV-A 166, bzw. DWA-A 166 (neu, ab 2013/2014).

Tabelle 5.1: Anforderungen an Regenklarbecken (nach ATV-A 166, 1999)

Konstruktive Anforderungen

Mindestwassertiefe 2m
Lénge : Breite zwischen 3 und 4,5
Lange : Tiefe zwischen 10 und 15
(DWA-A 166, neu: 6 bis 15)
Breite : Tiefe zwischen 2 und 4
Spezifisches Mindestvolumen 10 m¥/ha (nach Trennerlass NRW)

Klarbedingungen

GleichmaRige Verteilung und Durchstrémung

JA max < 10 m/h bei Qi (7,5 bis 10 m/h)
Vh <0,05 m/s

gedrosselte Entlastung

RegelméaRige Reinigung

RKB ohne Dauerstau bevorzugt
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Daten zur Ermittlung des spezifischen Mindestvolumens sind gut auswertbar, da sie in den
Datenbanken gut gepflegt sind. Demnach halten 90 % der 1.300 in den Datenbanken in
NRW und BW verzeichneten RKB das geforderte Mindestvolumen von 10 m3/ha ein. Dies
wurde im Rahmen der Erhebungsuntersuchung bestétigt (84 % halten Vs ein).

70 % aller besichtigten Becken (Rund, Erd- und Rechteckbecken) erflillen die Mindestbe-
ckentiefe von 2 m. Das nach DWA-A 166 geforderte Langen- zu Breitenverhaltnis von 3 bis
4,5 wird nur von 40 % der besichtigen Rechteckbecken eingehalten. Ein Grund kdnnte sein,
dass die Becken deutlich vor Einfihrung des ATV-A 166 errichtet wurden. Bisweilen orien-
tiert sich die Beckengeometrie an der verfligbaren Grundstticksflache.

Die in den Datenbanken dokumentierte kritische Regenspende (Trennerlass) liegt in 40 %
der Féllen bei 15 l/(s*ha), in 21 % bei 30 l/(s*ha).

In NRW werden 61,5 % der RKB im Dauerstau betrieben, davon sind 22,6 % Erdbecken.

Im orientierenden Monitoring wurden Becken mit aufgenommen, die dem Stand der Technik
entsprechen (Unna) oder zumindest den allgemein anerkannten Regeln der Technik nahe-
kommen (Haarstral3e, ErlenstralRe, Ibbenbiren). Anlagen, die absolut von den aaRdT ab-
weichen, wurden im Rahmen der Datenbankselektion und Erhebungsuntersuchung aussor-
tiert. Weitere Becken wurden aufgrund der zu erwartenden geringen Feststoffbelastung im
Vorfeld ausgeschlossen (z.B. Walldiirn). Somit beziehen sich die hier vorgestellten Ergeb-
nisse auf eine Auswahl an Anlagen, die fir das ,bessere Mittel* der vorhandenen Anlagen
reprasentativ ist. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf die nicht ausgewéhlten Anlagen ist
nicht moglich.

5.2.2 Klarbedingungen

Um kalkulierbare Wirkungsgrade in Sedimentationsanlagen zu erreichen, ist zunéchst der
Bemessungszufluss von maximal 10 m/h einzuhalten. Zur Einhaltung der Klarbedingungen
sieht das ATV-A 166 daher eine Drosselung des Klartberlaufabflusses vor.

Die besichtigten Erdbecken mit Dauerstau weisen in der Regel keine Moglichkeit der Ab-
flussdrosselung auf. Die Drosselung bei RKBmD kann meist manuell mittels Schieber einge-
stellt werden. Nur wenige RKBoD verfigen Uber einen gedrosselten Klartiberlauf, die dann
meist als selbstregulierender Klartuberlaufe ausgefihrt sind.

Im orientierenden Monitoring ergeben sich bei drei Becken aufgrund eines ungedrosselten
Klariberlaufs Oberflachenbeschickungen, die die zugrunde liegende Bemessungsbeschi-
ckung von 10 m/h deutlich tGberschreiten (bis Faktor 10, s. auch Abschnitt 5.3.2). Unter die-
sen Bedingungen wird der erreichbare mittlere Wirkungsgrad® immer gering sein, auch wenn
bei Einzelereignissen mit niederschlagsbedingt niedrigen Oberflachenbeschickungen mess-
bare Wirkungsgrade auftreten.

% Mittlere Wirkungsgrade ergeben sich durch Betrachtung aller Ereignisse in einem Zeitraum von min-
destens einem Jahr. Langfristige Betrachtungen sind unerlasslich.
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Eine weitere Grundvoraussetzung fur wirksame Sedimentationsanlagen ist, dass das bereit-
gestellte Beckenvolumen vollstandig genutzt wird. Hierzu muss die Zulauf- und Klartberlauf-
gestaltung von Regenklarbecken so ausgefuhrt sein, dass das Becken gleichférmig durch-
stromt wird und keine Totzonen entstehen. Insbesondere bei zentrischen Rohrzuldufen stellt
sich eine instationare Stromung ein, welche eine gleichmafige Durchstromung der Sedimen-
tationskammer verhindert. Diese grundsatzlichen Befunde werden u.a auch durch die Er-
gebnisse der CFD-Modellierung bestatigt.

Zwei der untersuchten RKBmD weisen einen zentrischen Zulauf und zentrischen KU auf, so
dass das zur Verfiigung stehende Volumen nicht ausgenutzt wird.

Der Einfluss der Abmessungen (Lange-Breiten-Verhaltnisse) konnte im orientierenden Moni-
toring wie auch in der CFD-Modellierung nicht festgestellt werden.

5.2.3 Betrieb

Hinsichtlich des Betriebes ist grundsatzlich die Betriebsweise von Regenklarbecken mit und
ohne Dauerstau zu unterscheiden. Ein sachgerechter Betrieb kann beispielsweise anhand
einer regelmaRig durchgeflhrten Reinigung Uberpruft werden. Neben der oft schwierigen
Reinigung wird der Betrieb von RKBmD von einer Reihe weiterer negativer Effekte begleitet.
Bei RKBoD konnte bezliglich der Reinigung und der Gefahr der Remobilisierung sowohl in
der Erhebungsuntersuchung als auch im orientierenden Monitoring kein Defizit festgestellt
werden.

Die Reinigung von RKBmD in Erdbauweise zeigte sich im Rahmen der Erhebungsuntersu-
chung an vielen Orten problematisch. Zum einen sahen viele Betreiber die Gefahr des Auf-
triebs bei Entleerung an Becken bei hohen Grundwasserstanden zum anderen stellte sich
haufig die Frage der Entsorgung und der Belastung des Sediments. Daher werden Entlee-
rungen und Reinigungsmalnahmen nicht regelmafdig durchgefihrt, welches bei starker hyd-
raulischer Belastung der Anlage einen Austrag des abgelagerten Sediments bedeutet. Dies
zeigen negative Wirkungsgrade. Eine regelmafige Reinigung und Entleerung von RKBmD
(zum Beispiel 2-mal pro Jahr) kann diesen Effekt nur teilweise reduzieren, da auch innerhalb
eines Halbjahres die bis dato angesammelten Sedimente aufgewirbelt und ausgetragen wer-
den kénnen.

Die bisher praktizierte Reinigungspraxis an RKBmD in Abhangigkeit der Schlammspiegelhd-
he bzw. bei Bauwerksprifung ist nicht hinreichend, um eine Remobilisierung zu verhindern
und so optimale Klarbedingungen zu gewahrleisten. Techniken zur Reinigung nach jedem
Ereignis oder zur Verhinderung der Remobilisierung des Sedimentes fehlen insbesondere
bei Erdbecken.

Klariberlaufe von RKBmD fiihren neben dem Feststoffaustrag im Sommer zu einem erhoh-
ten Algenaustrag und folglich zu einer erhdhten Sauerstoffzehrung im Gewéasser. Im Winter
fuhrt der Salzeintrag zu einer Schichtung, die eine vollstandige Durchstromung des gesam-
ten Beckenvolumens verhindert.
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5.3 In-Situ Untersuchung im Rahmen des orientierenden Monitorings

5.3.1 Feststoffeigenschaften

5.3.1.1 Feinanteil der Feststoffe

Der Rickhalt der Feinfraktion der Feststoffe ist das priméare Ziel zentraler Sedimentationsan-
lagen. Die Ergebnisse des orientierenden Monitorings zeigen, dass der Feinanteil im Zufluss
von Regenklarbecken zwischen 70 und 90 Gew.-% liegt.

Bei der Anlagenbegehung wurden Feinanteile der Beckensedimente im zulaufnahen Bereich
von 40 bis 80 Gew.-% festgestellt. Da im Becken selbst eine weitere Klassierung der Fest-
stoffe auftritt, bestatigen diese Stichprobenuntersuchungen die starke, im orientierenden
Monitoring festgestellte Feinpartikelanreicherung in den Anlagenzuflissen. Werden vor der
Sedimentationsanlage Geschiebeschéachten betrieben, ist ein um 10 % hdherer Feinanteil zu
erwarten, da diese einen wirksamen Grobstoffriickhalt aufweisen.

Hohe Feinanteile im Trennsystem wurden auch in anderen aktuellen Untersuchungen fest-
gestellt (Tabelle 5.2) (Fuchs et al. (2010b); Fuchs, Mayer (2012); Uhl et al. (2009b)). Im ur-
banen Bereich ohne malRgebenden Vegetationseinfluss kann anhand des heute verfligbaren
Kenntnisstandes daher von einem Feinanteil von mindestens 70 % ausgegangen werden.

In &lteren Studien finden sich keine Angaben zum Anteil der Feinfraktion und auch die ange-
gebenen Wirkungsgrade (Tabelle 2.2) beziehen sich immer auf ein nicht definiertes Korn-
gréRenspektrum. Bei erhdhtem Kies- und Sandanteil sind immer gute Wirksamkeiten zu er-
warten. Verschiedene Studien sind nur eingeschrankt miteinander vergleichbar, wenn sie
keine Angaben zu den Feststofffraktionen enthalten. Als Vergleichsbasis ist eine Angabe der
Hohe des feinpartikuldren Anteils unverzichtbar.

Tabelle 5.2: Mittlere Konzentrationen und Glihverluste am Gebietsauslass vor Regenbecken

AFSfein AFSgrob C':‘erin GVgrob Anteilfein
Anlage

mg TS/ mg TS/ % % Gew.-%
Im Wohr* 92 21 28 51 78
Daimlerstraf3e* 69 5 25 47 87
Pforzheim® o8 36 25 44 73
Berlin, Fennsee” 75 152 20 48 33
Berlin, Adlershof® o8 3 25 40 97

* im Rahmen dieser Studie untersucht

® Fuchs, Mayer (2012)
* Fuchs et al. (2008)
® Grotehusmann et al. (2009)
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5.3.1.2 Feststoffkonzentrationen

Im orientierenden Monitoring wurde festgestellt, dass sich die Feststoffkonzentrationen im
Zulauf je nach Einzugsgebiet deutlich unterscheiden.

Neben sehr hohen Konzentrationen (bis 625 mg TS/l in Bettringen) wurden systematisch
auch sehr geringe Konzentrationen (unter 10 mg TS/l in Lochfeld) festgestellt. Bei mehr als
der Halfte der untersuchten Becken lagen die Zulaufkonzentrationen unterhalb von
40 mg TSein/l. Dabei war die mittlere Oberflachenbeschickung in 78 % der Falle kleiner als
1 m/h. Dies trat bei RKBmD und RKBoD gleichermal3en auf.

Die Haufung von geringen Oberflachenbeschickungen deckt sich mit der Haufigkeitsvertei-
lung der Niederschléage, die durch eine grol3e Anzahl kleiner Niederschlagshéhen bei hoher
Dauer gekennzeichnet sind. Da die Regenklarbecken jeweils in der gleichen Region liegen,
die Proben zum gleichen Zeitpunkt und mit der gleichen Methodik genommen wurden, liegt
es nahe, dass die Haufung der festgestellten geringen Konzentrationen in direktem Zusam-
menhang mit dem Niederschlagsgeschehen im Untersuchungszeitraum steht. Der Transport
der Feststoffe (Abtrag von Flachen und Transport im Kanalnetz) ist bei geringen Nieder-
schlagshdhen und -intensitdten erschwert. Leicht zu transportierende Stoffe (organisches
Material und Feinstoffe) werden bei diesen Bedingungen bereits mobilisiert im Gegensatz zu
groberen partikularen Stoffen der Sand- und Kiesfraktionen. Die Klassierungseffekte im Ein-
zugsgebiet und im Kanalnetz mégen auch Griinde fir geringe Konzentrationen und hohe
Feinanteile sein.

Die Befunde zeigten einen Zusammenhang zwischen Zulaufkonzentrationen und dem Sedi-
mentationswirkungsgrad. Bei Konzentrationen unter 40 mg TSsin/l konnte keine Sedimentati-
on nachgewiesen werden. Mit geringeren Konzentrationen nimmt zudem der Anteil der Fein-
fraktion zu. Bei Zuflusskonzentrationen kleiner 40 mg TS/l bestehen die Feststoffe nur noch
aus Material mit einer Korngrof3e unter 63 pm.

Aus den Ergebnissen leitet sich ab, dass Sedimentation nur méglich ist, wenn die Feststoff-
konzentration des Zuflussstroms deutlich tGber 40 mg TSg/l liegt. Bei hohen Konzentratio-
nen der Feinpartikel (> 100 mg/l) konnten im orientierenden Monitoring trotz hoher Feinantei-
le im Zufluss (> 85 %) gute Wirksamkeiten (> 40 %) nachgewiesen werden.Die gemessene
Feststoffkonzentration liegt im Median fur die Feinfraktion nach Kapitel 4 mit der Selektion
,groer 40 mg/l* bei 76 mg/l.

Nach der Theorie nach Stokes kdnnen kugelférmige Partikel mit einer Dichte von 2,65 g/cm?3
und einer Korngrof3e von 63 um bei einer Oberflachenbeschickung von 10 m/h bei standar-
disierten Umgebungsbedingungen nicht sedimentieren. Geringe Sedimentationsleistungen
sind somit zu erwarten. Die Ursachen fur gute Wirksamkeiten bei hohen Feststoffkonzentra-
tionen der Feinfraktion konnen im Rahmen der 1. Phase nicht ermittelt oder gar nachgewie-
sen werden. Hypothesen zur Erklarung hoherer Wirkungsgrade sind Effekte wie Co-Féallung
(Mitrei3en von Partikeln bei hoher Partikelkonzentration) und Bildung schneller absetzbarer
kolloidaler Flocken aus Feinstpartikeln. Welche Mindestkonzentration fur diese Effekte not-
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wendig sind, kann anhand der vorhandenen Ergebnisse nicht beurteilt werden. Hierzu sind in
Phase 2 weitere Untersuchungen zur Quantifizierung der Zusammenhange und Prozesse
notwendig.

Neben dem Niederschlagsgeschehen kann die GroRRe des Einzugsgebiets und des Entwas-
serungsnetzes einen Einfluss auf Feststoffzusammensetzung und Konzentration haben. Da
die untersuchten RKBmD &hnlich grol3e Einzugsgebiete besitzen, sind bei ahnlichen Nieder-
schlagsereignissen ahnliche Zulaufkonzentrationen und —eigenschaften zu erwarten. Aller-
dings sind die zu bertcksichtigenden Wechselwirkungen komplex und konnten im Rahmen
der orientierenden Untersuchungen nicht entschlisselt werden. Dies zeigen beispielsweise
unterschiedliche Feinanteile des RKBmD Ibbenbiren und RKBmD Prozessionsweg. An bei-
den Anlagen wurden sehr geringe Zulaufkonzentrationen (27 bzw. 32 mg/l) aber deutlich
unterschiedliche Feinkornanteile (62 bzw. 81 %) festgestellt.

5.3.2 Oberflachenbeschickung

Im orientierenden Monitoring wurden Mischproben mehrerer Ereignisse gebildet. Die maxi-
male Oberflachenbeschickung in Kapitel 4 gibt dabei die héchste Oberflachenbeschickung
im zusammenhangenden Probenahmezeitraum wieder. Sie wird als maRgeblich fiir den er-
reichbaren Feststoffriickhalt angesehen, da sie die Sedimentation wie auch die Resuspensi-
on von Sedimentdepots im Becken maf3geblich pragt. Bei RKB mit Dauerstau ergeben sich
Uber langere Zeitraume integriert negative Wirkungsgrade, da bei wenigen sehr starken Er-
eignissen mit hohen maximalen Oberflaichenbeschickungen Sediment resuspendiert und
somit wieder ausgetragen wird. Die Angabe mittlerer Oberflachenbeschickungen kann die-
ses Bild verzerren. Daher sind mittlere Oberflachenbeschickungen als sekundare Zusatzin-
formationen zu sehen.

5.3.3 Bau- und Betriebsweise

Die Wirksamkeiten des Feststoffrlickhaltes durch Sedimentation von Regenklarbecken mit
und ohne Dauerstau unterschieden sich hinsichtlich ihrer Variabilitdt. Dies ist mit der Be-
triebsweise zu begrinden. Bei RKBmD fungiert das Dauerstauvolumen bei geringen Aus-
tauschraten und somit geringen Oberflachenbeschickungen als Puffer.

Die Unterschiede hinsichtlich der Feinpartikelanteile, mittleren Oberflachenbeschickungen
und Wirkungsgrade sind bei den Becken ohne Dauerstau deutlicher ausgepragt als bei den
Becken mit Dauerstau. Weiterhin weisen RKBmD ahnlich grof3e angeschlossene Flachen
auf (12 bis 14,4 ha), dagegen sind die angeschlossenen Flachen der RKBoD deutlich unter-
schiedlich (7 bis 75 ha). Ob die mit der unterschiedlichen FlachengrtRe einhergehenden
einzugsgebietsspezifischen Eigenschaften die hohe Variabilitat erklaren kann, konnte in die-
ser Phase des Projektes nicht ermittelt werden.
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Die insgesamt geringere Oberflachenbeschickung (maximal bis 21 m/h, im Mittel bis 5,5 m/h)
der Becken mit Dauerstau erschwert einen Vergleich. Die Bemessungsbeschickung wird dort
im Gegensatz zu Becken ohne Dauerstau nur selten tberschritten. Auch die Ergebnisse der
CFD-Modellierung bestatigen, dass bei niedrigen Oberflachenbeschickungen der Sedimenta-
tionswirkungsgrad aller Becken unabhangig von der Bauart annahernd gleich groR3 ist.
Weisen RKBmMD geringe Wirkungsgrade auf, so treten diese meist bei sehr geringen Zulauf-
konzentrationen auf. Sind Beckenaustauschraten gering, wird am Klartberlauf verdréngtes
bereits vorsedimentiertes und biologischen Prozessen unterliegendes Wasser beprobt. Der
erhohte Gluhverlust im Klartberlauf dieser Anlagen bei geringen Beschickungen stitzt diese
Vermutung.
Die geringe Beckenanzahl und die relativ kurze Beobachtungszeit des orientierenden Moni-
torings erlauben es nicht, die Signifikanz der Unterschiede zwischen dem Frachtwirkungs-
grad RKBoD und RKBmD festzustellen. Allerdings bieten RKBoD unabhangig von der Sedi-
mentationsleistung erhebliche Vorteile hinsichtlich des Gewéasserschutzes:

- kein Austrag von Algen und erwarmten Wasser im Sommer

- keine Sauerstoffzehrung im Becken

- keine Rucklésung partikelgebundener Schadstoffe

- keine Dichteschichtung bei Streusalzeinsatz im Winter

- Mitbehandlung des Beckeninhaltes auf der Klaranlage

- einfache automatische Reinigung nach Ereignisende

5.3.4 Beckengeometrie

Das einzige Rundbecken in der Untersuchung liefert die besten Wirkungsgrade. Es weist
jedoch auch mit Abstand die hochsten Zulaufkonzentrationen auf. Es sind aber bei diesem
Becken auch geringe Konzentrationen ermittelt worden, die keine Angabe von Wirksamkei-
ten zulassen (siehe Anhang Al, Kapitel 1.1). Niedrige Zulaufkonzentrationen gehen auch
dort i.d.R. mit geringen Wirksamkeiten einher, welches die Aussagen in Kapitel 5.3.1.2 un-
terstreicht.

Die Abmessungsverhaltnisse von Rechteckbecken, die nach DWA-A 166 vorgegeben wer-
den, zeigen laut numerischer Simulation einen eher geringen Einfluss auf die Absetzbarkeit.
Die Art und Gestaltung des Zulaufes hingegen sind die dominanten GroRRen fur die gleich-
mafige Durchstromung und Sedimentationsleistung eines Beckens.

5.3.5 Stoffgehalte

Feststoffeigenschaften wie Korngrofen, organischer Anteil (Glihverlust) oder Schwermetall-
gehalte (insbesondere Fe-Gehalte) konnen helfen, die festgestellten Zulauf- und Klariber-
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laufkonzentrationen, Frachten und Wirksamkeiten zu interpretieren und Randbedingungen
bzw. Systemgrenzen zu definieren.

Gluhverluste innerhalb von Kornfraktionen geben Aufschluss Uber die Herkunft des Materials
(organisch oder mineralisch). Die Spannweite gibt Aufschluss Uber die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens.

Der Anteil der Fraktion gréRer 2 mm liegt zwischen 0 und 5 %. Die Gluhverluste weisen die
grofRten Schwankungen auf. Ein stabiles Signal ist nicht zu erwarten und somit als Auswer-
tegrofRe nicht geeignet. Vergleichbares qilt fur die Fraktion 0,063 mm bis 2 mm.

5.3.6 Jahreszeitliche Einflisse

Aufgrund eines sehr trockenen und warmen Winters 2011/ 2012 wurden keine erhdhten Leit-
fahigkeiten gemessen. Erhohte Konzentrationen an Pges, Zn, Fe und Cu konnten im Dezem-
ber an der Anlage Erlenstrafl3e und Im Wéhr gemessen werden.

Der Einfluss der Trockenwetterperiode wird durch die Messung mehrerer Ereignisse im ori-
entierenden Monitoring relativiert. Innerhalb einer Probe wurden durchaus Ereignisse be-
probt, zwischen denen 2 Wochen Trockenwetter herrschte. Aussagen zum Einfluss der Tro-
ckenwetterperiode sind jedoch nur bei einer ereignisscharfen Beprobung mdglich, welche im
detaillierten Monitoring in einer zweiten Phase durchgefiihrt werden kénnen.

5.4 Ergebnisse der CFD-Modellierung

Die Auswertung der Ergebnisse der numerischen Simulation erfolgt hinsichtlich vier relevan-
ter Punkte. Zum einen wird die Auswirkung der Partikelzusammensetzung auf den Wir-
kungsgrad der Becken betrachtet. Dies erfolgt unabhangig von der Konstruktionsweise der
Becken. Weiterhin wird der Einfluss der Einlaufgestaltung sowie der Abmessung der Be-
ckenkammer auf den Wirkungsgrad der Becken untersucht. AnschlieRend wird Bezug auf die
Ergebnisse des orientierenden Monitorings genommen.

5.4.1 Auswirkung der Partikelzusammensetzung

Die Zusammensetzung der Partikel hinsichtlich Korngréf3e und Dichte beeinflusst die Ab-
setzwirkung der Becken. Der Einfluss wurde unabhangig von der Beckengeometrie unter-
sucht und in Abbildung 4.33 bis Abbildung 4.35 und Abbildung 4.39 bis Abbildung 4.41 dar-
gestellt. Folgende Ergebnisse lassen sich ableiten.

Bei niedrigen Oberflachenbeschickungen hangt der Sedimentationswirkungsgrad lediglich
von der Sinkgeschwindigkeit der Partikel ab. Die bei der Berechnung der kritischen
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Schubspannung einflieende Dichte und der Korndurchmesser beeinflussen den Absetzwir-
kungsgrad nicht.

Bei Partikeln mit gleicher Sinkgeschwindigkeit reagieren solche mit geringer Dichte und gro-
Bem Durchmesser sensibler auf eine Zunahme der Oberflachenbeschickung als Partikel mit
hoher Dichte und kleinerem Durchmesser. Partikel mit geringer Dichte und groRem Durch-
messer bieten der Stromung mehr Angriffsflache und kénnen somit leichter in Suspension
gehalten bzw. aufgrund niedrigerer kritische Schubspannung leichter resuspendiert werden.

5.4.2 Auswirkung der Einlaufgestaltung

Der Sedimentationsgrad nimmt unabhéngig von Beckenformen und Einlaufgestaltungen mit
zunehmender Oberflachenbeschickung ab. Die Gestaltung des Einlaufes hat sich als sehr
bedeutsam fir den Sedimentationswirkungsgrad erwiesen. Folgende Erkenntnisse konnten
in den Simulationsstudien nachgewiesen werden.

Ein Becken mit tiefliegendem Rohreinlauf ohne Prallplatte weist durchweg schlechte Wir-
kungsgrade auf. Dies gilt fiir alle betrachteten hydraulischen Belastungen. Die Installation
einer Prallplatte hinter dem Zulaufbereich kann den Wirkungsgrad bis zu 28 %-Punkte erho-
hen. Dies wurde bereits in der Neufassung des DWA-A 166 beriicksichtigt. Fir bestehende
Bauwerke dieser Art ist eine Ertlichtigung durch die Installation einer Prallplatte empfehlens-
wert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.33 bis Abbildung 4.35 dargestellt.

Eine Prallplatte bei einem tiefliegenden Rohreinlauf bewirkt offensichtlich eine schnelle und
wirksame Dissipation der Strémungsenergie im Beckenquerschnitt. Somit treten kurz nach
dem Einlauf in Langsrichtung des Beckens relativ gleichmafig geringe Geschwindigkeiten
auf. Der Wehruberfall fihrt zu hohen Geschwindigkeiten auf der linken Seite (in FlieRrich-
tung) des Beckens. Durch die Umlenkung der Stromung in den Becken mit hochliegendem
Einlauf ist die Durchstrdmung asymmetrisch. Dies ist bei héhen hydraulischen Belastungen
bis hin zum Auslauf zu beobachten. Somit sind weite Bereiche des Beckens nicht absetz-
wirksam. Abbildung 4.28 zeigt diese Zusammenhange.

Eine Tauchwand hinter einem Wehr im Zulauf fuhrt bei niedrigen Oberflachenbeschickungen
zu einem besseren Sedimentationswirkungsgrad, bei hohen hingegen teilweise zu einer Ver-
schlechterung. Mdglicherweise ist dieses mit der nicht optimalen Positionierung begriindbar.
Hinweise zur Konstruktion existieren im Regelwerk jedoch nicht. Bei stark schwankenden
Zulaufverhéltnissen ist das bei niedrigen hydraulischen Belastungen abgesetzte Material vor
einer Resuspension nicht sicher. Dies kann dazu fuhren, dass sich bei einem friiheren Er-
eignis abgesetztes Material resuspendiert und ausgetragen wird. Abbildung 3.33 bis Abbil-
dung 4.35 lassen diese Zusammenhange erkennen.

Dominieren im Zulauf Partikel mit niedrigen Dichten und grof3em Durchmesser, sind tieflie-
gende Einlaufe mit Prallplatte vorteilhafter. Hier herrschen gleichmaRigere niedrige Stro-
mungsgeschwindigkeiten, die eine Resuspension von Material verhindern (Abbildung 4.28
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und Abbildung 4.31). Liegen Partikel mit héheren Dichten und kleinen Durchmessern vor, so
sind die hochliegenden Einlaufe geringfiigig besser, da hier die Partikel durch die Walze
schneller in Richtung Sohle gelenkt werden und diese Partikel weniger sensibel auf erhdhte
Geschwindigkeiten bzw. Sohlschubspannungen reagieren. Néaheres ist Abbildung 3.33 bis
Abbildung 4.35 zu entnehmen.

Bei einer geringen hydraulischen Belastung (Oberflachenbeschickung 2 m/h) sind die Unter-
schiede des Wirkungsgrades der Becken nur gering (Abbildung 4.33). Partikel mit geringer
Dichte werden etwas besser in Becken mit hochliegendem Einlauf zurlickgehalten, Partikel
mit héherer Dichte hingegen besser in Becken mit tiefliegendem Einlauf und Prallplatte.

5.4.3 Auswirkung der Beckenabmessungen

Der Einfluss der Abmessungen der Beckenkammer ist im Gegensatz zur Gestaltung des
Zulaufbereiches sowie der Zusammensetzung der im Niederschlagwasser enthaltenen Parti-
kel geringer. Dies gilt bei Einhaltung der Vorgaben zur Wahl der Abmessungen gemaf dem
Entwurf des DWA-A 166.

Der Sedimentationswirkungsgrad aller Becken nimmt mit zunehmender Oberflachenbeschi-
ckung ab. Bei niedrigen Oberflachenbeschickungen ist der Sedimentationswirkungsgrad aller
Becken annahernd gleich groR. Die Abmessungen haben keinen Einfluss auf die Wirksam-
keit der Becken.

Die Abmessungen des Beckens haben keinen Einfluss auf den Wirkungsgrad, wenn die Par-
tikel im Niederschlagwasser mineralisch sind (Abbildung 4.38 bis Abbildung 4.40). Fur Parti-
kel niedriger Dichte werden in tieferen Becken hohere Sedimentationswirkungsgrade erzielt.
Die in den tiefen Becken in Sohlndhe herrschenden gleichmaRig geringen Geschwindigkei-
ten stellen glinstige Randbedingungen fiir die Sedimentation und Sicherung des Sedimentes
gegen Resuspension dar. Becken 2a weist hingegen im hinteren Beckenteil abhangig von
der Oberflachenbeschickung unterschiedliche Geschwindigkeiten auf. Bei geringen Oberfla-
chenbeschickungen abgelagertes Feinsediment kann bei hdheren Oberflachenbeschickun-
gen infolge hoherer FlieRgeschwindigkeiten und Sohlschubspannungen resuspendiert wer-
den. Becken 2c weist fir die Sedimentation und die Sicherung von Feinsediment gegen
Resuspension die gunstigsten Bedingungen auf. Der Durchfluss ist in diesem Becken auf-
grund der Beckenform bei gleicher Oberflichenbeschickung am geringsten. Dies wirkt sich
auf die Schubspannungen und Geschwindigkeiten in Sohlnahe aus (Abbildung 4.37).
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5.5 Unterschiedliche Ansatze CFD-Modellierung und orientierendes Monitoring —
Beispiel

Tabelle 5.3 zeigt die unterschiedlichen Ansatze in den in-situ Untersuchungen im Rahmen
des orientierenden Monitorings und der CFD-Modellierung. Im orientierenden Monitoring
wurde das Verhalten der Becken bei sehr unterschiedlichen Belastungen summarisch fir die
Beprobungszeitspannen untersucht. Die CFD-Modellierung wurde gezielt fur bestimmte Be-
ckenkonfigurationen und —belastungen angewendet, um grundsatzliche Zusammenhange zu
untersuchen. Der somit erweiterte Kenntnistand liefert erste Hinweise zur kinftigen Gestal-
tung von Becken und unterstitzt Interpretation von Ergebnissen aus in-situ-Untersuchungen.

Tabelle 5.3: Ansatze CFD-Modellierung und orientierendes Monitoring

CED-Modellierung

orientierendes Monitoring

Bemerkung Phase |l

gleichformige  Durchstromung,

stationares Stromungsfeld

Partikelzugabe erfolgt impulsar-

tig

immer ein einzelnes Ereignis
mit bekannten Randbedingun-
gen betrachtet
Modellierung nach S.d.T., d.h.
Oamax= 10 m/h

definiertes Partikelspektrum
Partikel bleiben entweder im
System oder werden ausgetra-
gen, keine Resuspension, da
stationare Einzelereignisse be-
trachtet werden

Eintrag von Feststoffen anderer

Ereignisse wird unterbunden

instationare Bedingungen innerhalb

weniger Minuten

variable Partikelkonzentrationen tber

Ereignisdauer sind nicht quantifiziert

Sammelprobe Uber mehrere Ereig-
nisse, einzelne Randbedingungen
sind nicht bekannt

teils deutlich héhere gamax beobach-
tet

je Ereignis und Probe kdnnen sich
Partikel deutlich voneinander unter-

scheiden

durch

Betrachtung mehrere Ereignisse in

instationare Vorgange und

Summe finden Umlagerungs- und

Resuspensionsvorgange statt

instationdre Simulation der
Durchstromung, auf kurze
Ereignislangen beschrankt
Ganglinienbeprobung bzw.
Probenseparation ereignis-
scharf auch als Eingangs-

daten der Simulation

Ereignisscharfe Beprobung

weitergehende Feststoffun-
tersuchungen, Feststoff-

charakterisierung

Simulation von Resuspen-
sionsvorgangen wird ange-
strebt
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Ein direkter Vergleich der Ergebnisse der beiden methodischen Ansatze war in Phase | nicht
vorgesehen. Das RKBmD Daimlerstral3e zeigte allerdings Randbedingungen, die in etwa mit
einem modellierten Becken Ubereinstimmen (Becken 1). Daher kann eine erste Gegenuber-
stellung von wesentlichen Zusammenhangen anhand von Befunden, die unter vergleichba-
ren Voraussetzungen gewonnenen wurden, durchgefiihrt werden.

Das Becken Daimlerstralie (RKBmD) weist relativ konstante hydraulische Randbedingungen
mit maximalen Oberflachenbeschickungen von 5,5 m/h auf. Der Zufluss erfolgt Uber einen
Rohrzulauf. Aufgrund dieser Bedingungen gleicht es von allen untersuchten Regenbecken
am ehesten dem in der Modellierung betrachteten Becken 1 mit sohlnahem Rohrzulauf ohne
Prallblech.

Zwei Falle werden unterschieden. Zum einen eine maximale Oberflachenbeschickung von
2 m/h, zum anderen eine hdhere Oberflachenbeschickung von 10 m/h in der Modellierung
bzw. 5,5 m/h in der in-situ Untersuchung.

Das modellierte Becken weist bei einer Partikeldichte von 1460 kg/m3 und einem Korn-
durchmesser von 58 um bei einer Oberflachenbeschickung von 10 m/h (im Mittel) einen Se-
dimentationswirkungsgrad von 41 % auf.

Im Vergleich dazu zeigt die Probe des Beckens Daimlerstrale vom 26.09.2011 mit einer
maximalen Oberflachenbeschickung von 5,5 m/h einen Wirkungsgrad von 44 % fir die Frak-
tion kleiner 63 um als Mittelwert fir sieben Ereignisse.

Bei deutlich geringeren Oberflachenbeschickungen weichen die Wirksamkeiten mehr vonei-
nander ab. Die Probe vom 01.03.2012 des Beckens Daimlerstrale mit sechs Ereignissen
zeigt einen feststoffbezogenen Wirkungsgrad von 46 % fur die Feinfraktion bei einer maxi-
malen Oberflachenbeschickung von 1,5 m/h und einer durchschnittlichen Aufenthaltszeit von
8,1 h. Das modellierte Becken 1 zeigt einen Wirkungsgrad von 78 % bei einer Oberflachen-
beschickung von 2 m/h. Die gréRere Abweichung kénnte auf die langere Aufenthaltszeit im
Rahmen der Modellierung zuriickzufihren sein. Bei einer Beckenléange von 30 m im Modell
entspricht eine Oberflachenbeschickung von 2 m/h einer Aufenthaltszeit von 15 h, welches
fast doppelt so lange ist, wie im in-situ untersuchten Becken Daimlerstral3e.

Fur die Ubrigen in-situ untersuchten Becken ist ein Vergleich fir 2 m/h nicht moglich, da die-
se entweder stark Uberschritten wurden, die Zulaufkonzentration der Feststoffe zu gering
(Beispiel RKB Unna) oder die Zulaufgestaltungen ganzlich unterschiedlich sind. Bei Betrach-
tung aller in-situ untersuchten Becken gab es nur zwei Proben, bei denen die zugehdrigen
Ereignisse eine maximale Oberflachenbeschickung unter 2 m/h aufwiesen.

Die im orientierenden Monitoring ermittelten Wirksamkeiten liegen fir alle Becken zwischen
0 und 60 % fur die Feinfraktion bei teils deutlich héheren Oberflachenbeschickungen als
10 m/h. Die in der CFD-Modellierung fir 10 m/h ermittelten Sedimentationswirkungsgrade
liegen fur die untersuchten Becken 1-4 und 2a bis 2c zwischen 38 und 49 %. Dies zeigt,
dass bei einer Oberflachenbeschickung von 10 m/h Wirksamkeiten bis 60 % auftreten kon-
nen. Die Randbedingungen zwischen Modellierung und in-situ Untersuchung sind jedoch
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insgesamt zu unterschiedlich, um direkte Vergleiche von Becken der in-situ-Untersuchung
und der CFD-Studien zu tatigen.

Weitere Grol3en, die als Eingangsdaten in die Simulation eingehen und in Phase | noch nicht
verifiziert werden konnten, sind:
o Partikelverteilung unter 63 um: Es wird vermutet, dass ein nicht unerheblicher Fest-
stoffanteil wesentlich feiner ist, als die in der Simulation beriicksichtigten Feststoffe.
o Kennwerte der Partikel (kritische Kornschubspannung): Berechnung erfolgte auf
Grundlage empirischer Formeln. Eine Kalibrierung der Parameter konnte auf Grund
fehlender spezifischer Kennwerte noch nicht erfolgen.

Insgesamt zeigen diese Beispiele, dass ein Abgleich von Modellergebnissen mit Vor-Ort Un-
tersuchungen bei gleichen Randbedingungen machbar ist und geben einen positiven Aus-
blick auf die in Phase 2 vorgesehenen Arbeiten.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

6.1 Stand der Technik

Im vorliegenden Projekt wurde die Wirksamkeit des Feststoffriickhaltes von Regenklarbe-
cken durch Sedimentation untersucht. Um einen effizienten Feststoffrickhalt und somit eine
Mindestwirksamkeit zu gewahrleisten, ist der Bau und der Betrieb von Anlagen nach dem
Stand der Technik obligatorisch.

Entspricht ein Regenklarbecken den allgemein anerkannten Regeln der Technik, erfillt es
alle in Tabelle 5.1 genannten Anforderungen. Entspricht es dem Stand der Technik, halt es
weiterhin mindestens die landerspezifischen Regelungen, in NRW den Trennerlass aus dem
Jahr 2004, ein. Da einige Daten nicht in die Datenbanken eingehen, kann fir den gesamten
Datenbestand von 1300 RKB in NRW und BW keine allgemeingiiltige Aussage getatigt wer-
den. Flr die Anlagenbesichtigung wurden 38 Regenbecken ausgewahlt, davon sind 20 Be-
cken Rechteckbecken. Von diesen 20 Rechteckbecken erfullt nur ein Rechteckbecken alle
Kriterien. Alle drei Rundbecken erflillen die entsprechenden Anforderungen. Erdbecken wei-
sen i.d.R. sehr hohe spezifische Volumen (gréRer 20 m3/ha), nicht optimale Zulauf- und Klar-
uberlaufgestaltungen (keine Energiedissipation im Zulauf, meist Rohrzulaufe, definierte KU-
Drosselung ist nicht gegeben) oder Sonderkonstruktionen auf. Zwei Erdbecken mit Dauer-
stau entsprechen erflillen die geforderten Anforderungen nach dem Stand der Technik.

Die meisten der besichtigten 38 Becken entsprechen nicht dem Stand der Technik und auch
nicht den allgemein anerkannten Regeln der Technik. Die besichtigten Anlagen sind zum
Grol3teil vor Erscheinen des Arbeitsblattes ATV-A 166 im Jahr 1999 errichtet worden.

Zur Beurteilung, ob ein Becken dem Stand der Technik entspricht, gentigt das Kriterium des
spezifischen Mindestvolumens allein nicht. Vor allem die notwendigen Klarbedingungen wer-
den nicht eingehalten.

FAZIT 1: Hinsichtlich der Einhaltung der Regeln der Technik besteht insbesondere bei der
Einhaltung der geforderten Oberflachenbeschickung Handlungsbedarf. Die bisherigen Er-
gebnisse zeigen deutlich, dass ein wirksamer Stoffriickhalt (> 50 %) nur bei Einhaltung der
Klarbedingungen (maximale Oberflachenbeschickung deutlich kleiner als 10 m/h) erreicht
werden kann. Eine Optimierung kann zum Beispiel tber die Drosselung des Klariberlaufs
erreicht werden. Dadurch geanderte hydraulische Bedingungen (Einfluss auf den BU und
Entlastungshéaufigkeit) missen bertcksichtigt werden.

FAZIT 2: Reinigungsintervalle von z.B. 2 mal pro Jahr sind bei Regenklarbecken mit Dauer-
stau (sowohl in Betonbauweise als auch in Erdbauweise) nicht ausreichend, um einen wirk-
samen Feststoffriickhalt durch Sedimentation zu erzielen. Remobilisierungsprozesse fihren
bei einzelnen starkeren Ereignissen zu einer deutlichen Erhéhung der Uberlauffracht. Auf-
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grund des daraus resultierenden Mehraufwandes fir die Reinigung sowie der héheren Ge-
wasserbelastung aus RKBmD in Sommer- (Sauerstoffzehrung) und Wintermonaten (Dichte-
schichtung, Stoffaustrag durch Remobilisierung) ist der Einsatz von RKB ohne Dauerstau zu
empfehlen (vgl. S. 111).

6.2 Identifikation wirksamkeitsrelevanter Randbedingungen

Zwei Arten von Randbedingungen kénnen bei vorliegendem Kenntnisstand abgeleitet wer-
den. Zum einen Systemgrof3en, die nicht beeinflusst werden kénnen und einzugsgebiets-
sowie niederschlagsspezifisch sind, zum anderen Randbedingungen, die sich auf den Sedi-
mentationsprozess im Regenklarbecken beziehen. Zu nennen sind:
o Feststoffeigenschaften, -zusammensetzung und -konzentrationen
Dies sind niederschlagsabhangige und einzugsgebietsspezifische Grof3en. Bei-
spielsweise wurde in dieser Untersuchung ermittelt, dass das kleinste Einzugsgebiet
den groRten Grobanteil im Zulauf aufweist. Bei grofReren Einzugsgebieten spielen
weitere Faktoren (Anteil der Teileinzugsgebiete, Vegetation im Einzugsgebiet, Volu-
men der Haltungen, Neigung der Haltungen, Anzahl der Schachte, Vorentlastungen
uvm.) eine entscheidende und schwer zu differenzierende Rolle.
e Geschiebeschéachte
Einfluss auf die Zusammensetzung der Feststoffe im Zufluss der Sedimentations-
kammer haben weiterhin vorgelagerte Geschiebeschachte. Der Anteil der Grobfrakti-
on in der Sedimentationskammer wird dadurch stark vermindert.
e Zulauf- und Klartberlaufgestaltung
Im orientierenden Monitoring konnte der Einfluss der Zulaufgestaltung nicht quantifi-
ziert werden. Aus der CFD-Simulation unter standardisierten Randbedingungen geht
eindeutig ein Einfluss der Zulaufgestaltung auf die Stromung und auch auf die Ab-
setzwirkung hervor.
e Oberflachenbeschickung
Das orientierende Monitoring erlaubt aufgrund der Erfassung von Mischproben mehrerer
Ereignisse nicht die direkte Verknipfung zwischen Ereignis, Oberflaichenbeschickung und
Feststoff. Dies muss in einer detaillierteren Betrachtung erfolgen. Das Zusammenspiel von
Beckeniberlauf und Klariiberlauf muss ebenfalls naher untersucht werden.

6.3 Einfluss der Feststoffeigenschaften auf die Wirksamkeit

Da die Gehalte der Grobfraktion im Gegensatz zur Feinfraktion stark schwanken, ergeben
sich auch hinsichtlich der Gesamtwirksamkeit hohe Schwankungsbreiten, welches mit Litera-
turwerten belegt werden kann. Der in dieser Untersuchung und in weiteren vergleichbaren
Untersuchungen ermittelte Feinanteil ist jedoch relativ konstant (70 bis 90 %). Somit sind
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zuverlassige Aussagen und eine Interpretation der Ergebnisse mdglich. Die Feinfraktion ist
zudem ZielgréfRe der Regenwasserbehandlung.

Je hoher der Anteil der organischen Substanz ist, desto eher beglnstigen Flockungsvorgan-
ge die Absetzbarkeit der Feinstoffe. Mit zunehmender organischer Substanz steigt die Bela-
dung der Feststoffe mit Zink und Gesamtphosphor. Daher ist ein effektiver Partikelriickhalt
auch bei hoheren organischen Anteilen in der Feinfraktion erforderlich.

FAZIT 3: Die Feinfraktion (< 63 um) fungiert als Transportmedium fir eine Vielzahl von
Schadstoffen und legt die einzuhaltenden Randbedingungen der Sedimentation fest. Ein
Ruckhalt dieser Fraktion bedeutet eine effiziente Frachtreduzierung von partikelgebundenen
Schwermetallen und N&hrstoffen.

Hinsichtlich der Wirksamkeit von Sedimentationsanlagen sollte in der 2. Phase der Untersu-
chung weiterhin ein Fokus auf die Feinfraktion gelegt werden. Diese weist hinsichtlich des
Stoffpotenzials, des organischen Anteils (in Form des Glihverlustes) und des Gewichtsan-
teils an der Gesamtfraktion ein stabiles Signal auf. Die ermittelten Mengen sind fir detaillier-
te Analysen ausreichend. Zudem ist die Feinfraktion die Zielgro3e des Rickhalts. Wird sie
zurlickgehalten, werden auch alle anderen (mineralischen) Korngréf3en wirksam zurtickge-
halten.

6.4 Belastungssituation

Es wurden durchgangig sehr geringe Feststoffkonzentrationen im Zufluss der Regenklarbe-
cken festgestellt. Der empirische Befund ist, dass bei Konzentrationen unter 40 mg TS,/
keine nennenswerten Sedimentationswirkungsgrade zu erwarten sind. Dieser Wert kann als
untere Grenze der Behandelbarkeit des Zuflusses angesehen werden. Ab Konzentrationen
Uber 100 mg TSki/l zeigen sich gute Wirkungsgrade.

Aufgrund der grol3en Heterogenitat aller Daten innerhalb einer Anlage sowie im Vergleich
der Anlagen untereinander, ist sowohl die Betrachtung von Mittelwerten je Anlage, als auch
die Betrachtung des Gesamtdatenkollektivs notwendig, um Ergebnisse ableiten zu kdnnen.
Das orientierende Monitoring erlaubt es nur, Extrema abzuschatzen. So repréasentieren die
sehr geringen Konzentrationen der RKB Lochfeld und Unna sowie die sehr hohen Konzent-
rationen im RKB Bettringen nicht den Standard, sondern die Extreme, die auftreten kdnnen.
Ursachen fir die im Gegensatz zur bekannten Literatur unterdurchschnittlichen Konzentrati-
onen konnen auf einzugsgebietsspezifische Eigenschaften und den Transport durch das
Kanalnetz zurtickgefuhrt werden. Die Ursache fir sehr hohe Feststoffeintrage ist in Bodene-
rosion durch BaumalRhahmen zu sehen, welche auch nur temporéar auftreten kénnen und
i.d.R. keine hochbelasteten Schadstoffgehalte aufweisen.
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Die Anlagen zeigen sowohl hinsichtlich der Anlagengestaltung (insbesondere Zulaufgestal-
tung) als auch hinsichtlich des an der Anlage ankommenden Feststoffspektrums (Korngro-
Benverteilung, Gluhverlust) sehr heterogene Eigenschaften. Zwangslaufig ergeben sich
dadurch auRRerst heterogene Stichproben. Nicht bekannt sind die Prozesse, die innerhalb der
Sedimentationsraume ablaufen. Nattrliche Flockenbildung und Co-Fallung kénnen Griinde
fir eine bessere Sedimentation sein. Dies muss weiter verfolgt werden.

FAZIT 4: Die starke Heterogenitat der Stichproben zeigt, dass es sinnvoll ist, im Vorfeld ori-
entierende Untersuchungen durchzufiihren, um Extreme und Mittelwerte abzuschétzen.

FAZIT 5: Aufgrund der geringen mittleren Belastung vieler RKB stellt sich die Frage, ob an
den betreffenden Orten eine Regenwasserbehandlung lUberhaupt zweckmafiig ist. Falls ja,
ist dann eine Sedimentationsanlage nicht das Mittel der Wahl. Bisher fehlt jedoch das In-
strumentarium, um die Belastung aus Einzugsgebieten realitatsnah abzuschétzen. Orientie-
rende Untersuchungen bieten hier einen ersten Ansatzpunkt. Feststoffe im Sand- und Kies-
bereich (Grobstoffe) kdnnen auch durch kleinere Sedimentationseinheiten abgetrennt
werden. Ein vollstandiger Rickhalt aller Feststoffe ist mit Sedimentation nicht zu erreichen.
Eine weitergehende Entfernung der Feinpartikel ist nur Gber Filtration moglich.

6.5 Wirksamkeit der Becken als Sedimentationsanlagen

Es wurde festgestellt, dass die Wirksamkeit des Feststoffriickhaltes durch Sedimentation von
der Niederschlagscharakteristik, von einzugsgebietsspezifischen Eigenschaften und somit
vom Stoffaufkommen abhangt. Dies ist die Systembelastung, die nicht beeinflusst werden
kann. Prozessgrof3en, die beeinflusst werden kdnnen und Einfluss auf die Wirksamkeit ha-
ben, sind die Oberflaichenbeschickung (indirekt die Aufenthaltszeit) und die gleichmaRige
Durchstrémung der Sedimentationskammer.

Insgesamt zeigen sich sehr stark schwankende Wirkungsgrade fiir die Feinfraktion von ne-
gativen Werten bis zu 60 %. Negative und sehr geringe Wirksamkeiten zeigen sich bei un-
gunstigen Randbedingungen (geringe Feststoffkonzentration im Zulauf und hohe Oberfl&a-
chenbeschickungen). Bessere Wirksamkeiten werden in-situ und in der Modellierung bei
geringen maximalen Oberflachenbeschickungen und langen Aufenthaltszeiten (bzw. Be-
ckenaustauschraten) erreicht.

Insgesamt konnen Wirkungsgrade tber 50 % fir die Feinfraktion als gut angesehen werden.
Die CFD-Modellierung zeigt fir Becken nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik
bei 10 m/h Wirksamkeiten von Uber 40 % als erreichbare Zielgré3e fur den Rickhalt der
Feinfraktion an.

Die in-situ ermittelten Wirksamkeiten liegen im frachtgewichteten Mittel fur teils sehr ungins-
tige Randbedingungen bei 30 % fir die Feinfraktion. Dabei zeigen RKB mit Dauerstau hin-
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sichtlich der Wirksamkeit feiner Partikel keinen Unterschied zur Wirksamkeit von RKB ohne
Dauerstau. Bei RKB ohne Dauerstau ist dieser Wirkungsgrad hauptsachlich auf die Spei-
cherwirkung zurlckzufthren, bei RKB mit Dauerstau auf die geringeren Oberflachenbeschi-
ckungen. RKB ohne Dauerstau weisen durchweg heterogenere Wirksamkeitsgrade auf, wel-
ches auf heterogenere Oberflachenbeschickungen zuriickgefiihrt werden kann.

FAZIT 6: Ein effizienter Rickhalt von Feinpartikeln ist nur unter optimalen Randbedingungen
moglich (z.B. gamax << 10 m/h). Um welche GréRenordnung langfristig reduziert werden
kann, kann nur in detaillierten Betrachtungen im Zusammenspiel mit modelltechnischen Ana-
lysen ermittelt werden. Die Gestaltung des Zulaufes und des Klariberlaufes der Becken
muss in diesen Fallen ebenfalls detaillierter betrachtet werden.

In der Modellierung wurden fiir die Berechnung der Wirkungsgrade kontrollierte Randbedin-
gungen ausgewahlt. Es handelt sich um Einzelereignisse, d.h. anders als im Monitoring ge-
schehen, sind jedem untersuchten Ereignis Wirkungsgrade beziiglich der ausgewahlten
Feststofffraktionen zu zuordnen Eine eventuelle Beeinflussung der Wirkungsgrade durch
sich noch im Becken befindliche Feststoffe auf Grund von vorhergehenden Ereignissen (Be-
cken im Dauerstau) oder aufgrund eines engen zeitlichen Bezuges mit vorhergehenden Er-
eignisse (Ereignisabfolge bei Becken ohne Dauerstau) wird hierdurch bewusst unterbunden,
um eindeutige Randbedingungen fiir das numerische Experiment zu erhalten. Weiterhin wird
die Ereignislange kontrolliert. Hierdurch ist es den Partikeln zeitlich méglich, sich entweder
auf der Sohle abzusetzen oder Uber den Klaruberlauf das Becken zu verlassen. Diese Vor-
gehensweise im Rahmen der Modellierung hat das Ziel, aufzuzeigen, wie hoch der maximal
theoretische Wirkungsgrad der Becken, die nach Stand der Technik gebaut sind,unter kon-
trollierten Randbedingungen ist. Diese Wirkungsgrade spiegeln demnach die maximal mogli-
che Reinigungsleistung von in-situ Becken wider.

Der Vergleich der modellierten Becken mit den im Rahmen des Monitorings untersuchten
Becken zeigt jedoch auf, dass ein Grof3teil der bestehenden Becken den heutigen Anforde-
rungen des Standes der Technik und auch den Regeln der Technik nicht mehr entsprechen
und teils nicht nach diesen betrieben werden. Dies auf3ert sich in der Diskrepanz der be-
rechneten theoretisch maximal mdglichen Wirkungsgrade fir die sehr geringen maximalen
Oberflachenbeschickungen von 2 m/h und den in-situ gemessenen Wirkungsgraden.

6.6 Wirksamkeit und Eignung der untersuchten Becken fir weitere Untersuchungen

Von den im orientierenden Monitoring betrachteten Rechteckbecken ohne Dauerstau ist das
RKB Im Wohr (BW) bei geringen maximalen Oberflachenbeschickungen geeignet feine
Feststoffe zuriickzuhalten. Dieses Becken entspricht hinsichtlich der geometrischen Abmes-
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sungen und des spezifischen Mindestvolumens zwar nicht dem Stand der Technik. Aufgrund
der hohen Feststoffbelastung bietet es sich jedoch fir detaillierte Untersuchungen an.

Eine weitere Untersuchung von Becken ohne Dauerstau in NRW und BW ist méglich, bedarf
aber einer erneuten Datenbankselektion und Erhebungsuntersuchung.

In Zukunft muss die Frage nach dem Nahrstoff-, Schwermetall- und Feststoffpotential des
Einzugsgebietes bei Neuplanung in den Vordergrund gertickt werden. Die geringe Wirksam-
keit bei geringen Zuflusskonzentrationen konnte im orientierenden Monitoring gut belegt
werden. Die im Trennerlass NRW vorgegebene Betrachtung von behandlungsbedurftigen
und nicht behandlungsbedirftigen Flachen ist ein erster Ansatz. Der Anwendungsbereich fir
RKBs sollte eingegrenzt werden. So ist zum Beispiel zu prifen, mit welchem Feststoffauf-
kommen im Mittel am geplanten Standort zu rechnen ist. Bei sehr geringen Konzentrationen
in Kombination mit hohen Feinanteilen sollte Gber eine Alternative zum RKB und zum Stand-
ort des RKB nachgedacht werden.

Das orientierende Monitoring und die Erhebungsuntersuchung dienten dazu, extreme und
mittlere Muster aufzuzeigen. Die Ergebnisse aus Kapitel 4 verdeutlichen, wie wichtig dies ist,
um ressourcensparend detaillierte Untersuchungen zu planen und durchzufihren. Orientie-
rende Untersuchungen sind also auch zukiinftig essentiell. Sie sind jedoch nicht geeignet,
um darauf basierend abschlieRende Festlegungen zu treffen.

6.7 Modellierung und in-situ Untersuchung von Prozessen in Regenklarbecken

Die in Kapitel 5 dargestellten unterschiedlichen Ansatze und Eingangsdaten, die sich aus der
Zielsetzung der Antragsstellung ergaben, missen in der 2. Phase aufeinander abgestimmt
werden. Die in der Phase 1 bewusst eingesetzten methodischen Unterschiede zwischen
CFD-Simulation und orientierendem Monitoring wurden in den Unterkapiteln ausfuhrlich dar-
gelegt. Die in Kapitel 5.5 erarbeiteten Erkenntnisse zum Vergleich der Ergebnisse der CFD-
Modelllierung und des orientierenden Monitorings verdeutlichen das hohe Potenzial fir den
gekoppelten Einsatz beider Methoden fiir die Prozessanalyse und darauf Praxisempfehlun-
gen fur den Neubau und die Ertiichtigung von Regenklarbecken.

Die detaillierte Erfassung der Feststoffeigenschaften ist als Eingangswert fir die Modellie-
rung und fir zukinftige Untersuchungen essentiell. Es sollten Feststoffe von mindestens
zwei Standorten in die Untersuchungen eingehen.

6.8 Optimierungspotential - Empfehlung

Die im Rahmen der Simulation ermittelten Wirksamkeiten ermittelten theoretisch maximal
maoglichen Wirksamkeiten fir eine Oberflachenbeschickung von maximal 2 m/h kénnen in-
situ aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen nicht erreicht werden (Tabelle 5.3).
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Wenn vor Ort optimale Bedingungen vorliegen, kann eine gute Sedimentation der Feinfrakti-
on erwartet werden.
Optimierungspotential bestehender Anlagen besteht in
o der Sicherstellung einer gleichméaRigen Durchstromung (z. B. durch geeignete Zu-
laufgestaltungen mit Energiedissipation)
e der Einhaltung der Klarbedingungen (z.B. durch wirksame Zulauf- oder Klariberlauf-
drosselung)
e der Verhinderung von Kurzschlussstrémungen (durch angepasste Klariuberlaufgestal-
tung)
e einer regelmafigen Beckenreinigung
¢ Einbauten zur VergleichmaRigung der Strémung
e Einbauten zur Erh6hung der wirksamen Oberflache (z.B. Schragklarer).
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Datentabellen Feststoffkenndaten

Datentabelle hydraulische Kenndaten
Dokumentationsbdgen Erhebungsuntersuchung NRW
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