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1 Einleitung

Wegen des geringeren Platzbedarfs und den damit verbundenen Kosteneinsparungen, baut die
Emschergenossenschaft/Lippeverband (EG/LV) bei Neuplanungen Niederschlagswasseranla-
gen fast ausschlieBlich als Stauraumkanile mit unten liegender Entlastung (SKU). Im ATV-
A 128 (1992) wird fiir die Planung von SKUs ein Volumenaufschlag von 50 % im Vergleich
zu einem Durchlaufbecken (DB) vorgeschrieben, da angenommen wird, dass wiahrend der
Entlastung bereits sedimentierte Partikel resuspendieren und so in das Gewdsser gelangen.
FREHMANN (2003) konnten durch die Untersuchung eines SKUs mit entsprechendem Volu-
menaufschlag in Dortmund-Scharnhorst zeigen, dass nur bei einem von 24 Ereignissen die
TS-Konzentration im Uberlauf hoher war als die im Zulauf, und somit Resuspensionseffekte
so gut wie nicht auftreten. GEIGER ET AL. (2003) untersuchten einen SKU in Kamen Methler,
der nach dem ATV-A 128 (1992) rund 36 % zu wenig Volumen hat. Bei diesem SKU konnte
bei drei von sieben Ereignissen eine hohere TS-Uberlaufkonzentration im Vergleich zum Zu-
lauf beobachtet werden. Es ist also davon auszugehen, dass die Reinigungsleistung mit kleine-
ren spezifischen Volumina abnimmt. Dem in Kamen Methler untersuchten SKU ist eine Re-
genriickhaltestrecke (RHS) nachgeschaltet, die durch die starke Belastung aus dem SKU an
ihre Leistungsgrenze gebracht wurde und ohne aufwindige Wartung so nicht hétte betrieben
werden konnen. In diesem Fall wurde das Speichervolumen welches der RHS vorgeschaltet
war fiir die Dauer der Untersuchung verkleinert, indem der Uberlauf des SKU anstatt in ein
vorhandenes DB direkt in die RHS geleitet wurde. Nicht immer ist aber ausreichend Platz
vorhanden um entsprechendes Speichervolumen zur Verfiigung zu stellen und so stellt sich
die Frage, ob nicht durch den Einsatz von Bauwerken die einen hoheren Reinigungsleistung
haben, Speichervolumen eingespart werden kann. Ein solches Bauwerk konnte ein WA sein.

Der Bau einer solchen Kombinationsanlage ist allerdings kostenintensiv und wiirde ohne wis-
senschaftliche Nachweise fiir das Funktionieren einer solchen Anlage nicht genehmigt. Dieser
Nachweis kann aber durchgefiihrt werden, indem die Reinigungsleistung in SKU und WA
genauer untersucht wird. Wenn mathematische Gleichungen gefunden werden konnen, mit
der die Reinigungsleistung in beiden Bauwerken beschrieben werden kann, konnte in Compu-
tersimulationen die Reinigungsleistung eines Kombinationsbauwerkes aus SKU und WA im
langjdhrigen Mittel nachgewiesen werden.

Fiir den SKU hat FREHMANN (2003) versucht eine solche Gleichung durch Messungen im
Modell und an einer grofitechnischen Anlage aufzustellen und sie anschlieBend zu kalibrieren
und zu verifizieren. Mit Hilfe dieser Gleichung konnte die Schmutzkonzentration und die
Sinkgeschwindigkeitsverteilung am Uberlauf eines SKU berechnet werden. Diese berechne-
ten Daten konnen als Zulauf fiir das Modell eines WA dienen. Ein solches Modell zur Be-
schreibung der Reinigungsleistung eines WA hat HUBNER (1997) mit Hilfe von Modellunter-
suchungen entwickelt. Die Kalibrierung und Verifizierung wurde aber an speziellen WA de-
ren Aufgabe das Abscheiden von Gerdll und Steinen ist durchgefiihrt und kann deshalb nicht
bedenkenlos auf WA angewandt werden die zur Steigerung der CSB-bezogenen Reinigungs-
leistung eingesetzt werden sollen. Im Rahmen dieser Studie soll deshalb eine Verifizierung
des Modellansatzes und eine Kalibrierung der entsprechenden Parameter durchgefiihrt wer-
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Ubertragbare Bestimmung der Reinigungsleistung eines Wirbelabscheiders — Phase 11 2

den, indem eine Messkampagne am WA der EG am Standort Bochum Dorneburger Miihlen-
bach durchgefiihrt wird.

Die dortige Regenwasserbehandlungsanlage besteht aus dem Pumpwerk Riemke, einem WA
mit einem nachgeschalteten Fangbecken sowie einem Regenriickhaltebecken. Der WA wird
von einer Trockenwetterpumpe und zwei Regenwetterpumpen beschickt. Abhéngig vom Zu-
fluss beschicken die Pumpen den WA mit 90 L/s, 450 L/s oder 990 L/s. Die Zulaufvolumen-
strdme liegen damit in einem Bereich der fiir einen Uberlauf an einem SKU realistisch ist. So
wurden am SKU in Kamen-Methler Uberlaufvolumenstréme bis 550 L/s gemessen.

Da HUBNER (1997) in Modelluntersuchungen an einem WA einen Zusammenhang zwischen
Uberlaufvolumenstrom und der Reinigungsleistung gefunden hat, wurde in der zweiten Pro-
jektphase eine Regenwetterpumpe mit einem Frequenzumrichter ausgestattet. So sollen die in
der Modellstudie ermittelten Gleichungen unter stationdren Bedingungen in der GroBtechnik
bestdtigt werden.
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2 Stand der Wissenschaft

Obgleich in den Regelwerken (ATV-A 128, 1992, ATV-DVWK-M 153, 2000 und ATV-
DVWK-M 177, 2001) keine verwertbaren Angaben zur Dimensionierung von WA gemacht
werden, gibt es einige Untersuchungen zur Wirksamkeit und zur Beurteilung von WA. Mit
Hilfe des in Kapitel 2.1 dargestellten Ansatzes (LFU, 1997) kann ein WA mit der Wirksamkeit
eines nach ATV A-128 dimensionierten FB dimensioniert werden. Dieser Ansatz ist jedoch
nicht verwendbar, wenn es gilt die Wirksamkeit von WA in Verbindung mit SKU festzustel-
len. Der in Kapitel 2.2 dargestellte Ansatz (HUBNER, 1997) bestimmt die Wirkungsgrade der
Prozesse Volumenstromaufteilung, Zwischenspeicherung und Sedimentation getrennt vonein-
ander und ermoglicht so eine Bestimmung des Gesamtwirkungsgrades, kann also Grundlage
fiir die beantragte Bearbeitung sein.

2.1 Dimensionierung eines Wirbelabscheiders durch den Vergleich mit einem Fangbe-
cken

Aufgrund von Messungen (z.B. BROMBACH, 1992) entwickelte die Firma UFT im Auftrag der
Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg (LFU, 1997) ein Bemessungsvorgehen
fiir die Wirbelabscheider (UFT-Typen-Bezeichnung FluidSep) im Mischsystem. Dieses Vor-
gehen ermoéglicht es, die geometrischen Abmessungen des Abscheiders mit dem Ziel eines
vorgegebenen Stoffriickhaltes beziiglich CSB (von ATV-A 128, 1992 definiert) mit Hilfe
einfacher Gleichungen und Diagramme iterativ zu bestimmen. Die Prozedur geht von einer
mittleren stationdren hydraulischen Belastung aus. Der Drosselabfluss muss dabei vorgeben
werden. Die gebietsspezifischen Gegebenheiten (SpiilstoBeffekte) werden ndherungsweise
vereinfacht mittels Zuschlagskoeffizienten beriicksichtigt. Die zugrundeliegenden Leistungs-
diagramme sind durch Labormessungen ermittelt und auf groBtechnische Ausfiihrungen um-
gerechnet worden. Das Bemessungsvorgehen ist fiir den Planer einfach zu handhaben, besitzt
aber aufgrund der Verallgemeinerungen die folgenden Nachteile:

e Esist bedingt durch die Bemessungsmethode nur ein Vergleich mit einem Fangbecken und
nicht mit anderen NWBA moglich.

e Es ist nur auf eine sogenannte ,,Solo-Ausfiihrung® eines Wirbelabscheiders anwendbar,
also als Ersatz fiir ein Fangbecken bis ca. 200 m® Speichervolumen (LFU, 1997). Eine Hin-
tereinanderschaltung von Bauwerken kann nicht beriicksichtigt werden.

e Die Wirkung des Sedimentationsprozesses ist abhingig von der Charakteristik der Zu-
flussganglinien zum Bauwerk. Wird das gleiche zulaufende Mischwasservolumen bei ei-
nem kurzen Uberlaufereignis mit hohen Entlastungsvolumenstrdmen und einer groBen Ent-
lastungsdauer mit niedrigen Entlastungsvolumenstromen behandelt, ist die sedimentative
Wirkung bei hoher Entlastungsdauer wesentlich hoher. Die Ausprigung der Zuflussgangli-
nien werden von der Niederschlagscharakteristik und der Retentionswirkung im Einzugs-
gebiet beeinflusst. Diese ortspezifischen Einfliisse werden in dem Verfahren des LFU
(1997) nicht beriicksichtigt.
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2.2 Bestimmung des Wirkungsgrades eines Wirbelabscheiders mit Hilfe der einzelnen
Prozesse

HUBNER (1997) und GEIGER ET USTOHAL (1998) fiihrten Untersuchungen zum Nachweis der
stofflichen Wirksamkeit von WA durch. Sie fiihrten Modell- und Felduntersuchungen an WA
und Durchlaufbecken unter stationdren sowie instationdren Bedingungen durch. Dabei be-
stimmten sie getrennt den Wirkungsgrad der Prozesse Volumenstromaufteilung, Zwischen-
speicherung und Sedimentation. Die Untersuchungen wurden an Bauwerken des Ruhrverban-
des (Schwerte-Westhofen und Ruhrinsel-Raffelberg) durchgefiihrt. Der vom Ruhrverband
eingesetzte Hydrodynamische Abscheider ist eine Eigenentwicklung des Ruhrverbandes und
wird als ,,Zyklonabscheider* bezeichnet. Diese Zyklonabscheider werden als Trennbauwerke
vor Regentiberlaufbecken eingesetzt. Es handelt sich dabei um relativ kleine Abscheider, die
mit einer Oberfldchenbeschickung von rund 100 m/h bei einer kritischen Regenspende von 15
L/(s*ha) belastet werden. Sie haben also eine rund 10mal kleinere Oberfldche als iibliche
Durchlaufbecken. Thre Aufgabe ist weniger die Abscheidung feiner Feststoffe, an die
Schmutzstoffe vorwiegend gebunden sind, sondern die direkte Ableitung von Grobstoffen zur
Klédranlage. Damit wird die Reinigung der nach geschalteter Regeniiberlaufbecken erleichtert.
Bei den untersuchten Durchlaufbecken ist die Absetzwirkung konstruktiv durch Drossel-
schlitze und Prallpfeiler sichergestellt.

Die Ergebnisse fiir die Volumenstromaufteilung und die Zwischenspeicherung lielen sich mit
den klassischen Massenerhaltungsansitzen, wie sie iiblicherweise in Schmutzfrachtmodellen
eingesetzt werden, mathematisch modellieren. Fiir die Sedimentation entwickelten GEIGER ET
USTOHAL (1998) aus Laborversuchen eine Systemfunktion, die fiir jeden Zeitpunkt den Wir-
kungsgrad der Feststofftrennung in Abhingigkeit der Oberflachenbeschickung und der Sink-
geschwindigkeitsverteilung angibt (Gleichung (2-1)). Der Aufbau der Funktion ist fiir Durch-
laufbecken und Wirbelabscheider identisch:

]| @D

E =1—2{

Norm,FS

Exormps:  Normierte Effektivitit [-]

Ha =" Hazenzahl [-]

q 4
VS: Sinkgeschwindigkeit [m/s]
ga: Oberflichenbeschickung [m/s]
Harsg: Trennhazenzahl [-]
B: Trennschérfe [-]

In Gleichung (2-1) bezeichnet Exormps den Wirkungsgrad der Feststoffabscheidung infolge
der Sedimentation, HA ist die Hazenzahl als Verhltnis der Oberflichenbeschickung bez. U-
berlauf und Sinkgeschwindigkeit. Die Systemfunktion (2-1) beschreibt die Stofftrennung un-
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Ubertragbare Bestimmung der Reinigungsleistung eines Wirbelabscheiders — Phase 11 5

ter dynamischen Bedingungen (wie im realen Betrieb) mit Hilfe von lediglich zwei bauwerks-
spezifischen Parametern: Trennhazenzahl Harsy und Trennschérfe f3.

Die Werte, die GEIGER ET USTOHAL (1998) fiir die Trennhazenzahl Harso und die Trennschér-
fe B ermittelten, gelten nur fiir die von ihnen untersuchten konstruktiven Ausfiihrungsformen.
Wie bestimmte konstruktiven Eigenschaften die Trennhazenzahl und die Trennschirfe beein-
flussen, wurde an einzelnen Bauwerken mit einer geringen Anzahl von Ereignissen untersucht
und ist daher nicht bekannt. Da Bauform und Zweck des Zyklonabscheiders in Schwerte-
Westhofen und Ruhrinsel-Raffelberg sich wesentlich von der Art des WA, wie er z.B. am
Dorneburger Miihlenbach besteht und wie er sinnvoller Weise in Verbindung mit SKU einge-
setzt werden konnte, unterscheiden, lassen sich die durch HUBNER (1997) und GEIGER ET
USTOHAL (1998) an Hand von Messungen bestimmten Modellparameter nicht iibertragen.

Auf Grundlage der Systemfunktion nach GEIGER ET USTOHAL (1998) ist sowohl die Entwick-
lung eines héndischen Bemessungsvorgehens, dhnlich dem Vorgehen im LFU (1997), mog-
lich, als auch der Nachweis durch Schmutzfrachtsimulation, wie in GEIGER ET USTOHAL
(1998) gezeigt wurde. Beziiglich der Qualitit der derzeit verfiigbaren Parametersétze bestehen
fiir Hydrodynamische Abscheider in erster Linie folgende Defizite:

e Es wurde nur ein Typ eines Hydrodynamischen Abscheiders untersucht. Der untersuchte
Zyklonabscheiders wird bisher nur als Trennbauwerk eingesetzt. Die Extrapolation der
Systemfunktion in einen Bereich, der fiir die CSB-Abscheidung relevant ist, erfolgte nur
am Modell. Es fehlt eine Bestimmung der Systemparameter an einem gro3eren Abschei-
der, wie dem Wirbelabscheider von UFT.

e GEIGER ET USTOHAL (1998) bestimmten die Parameter nur im Modellversuch und glichen
sie an den Feldmessungen ab. Es fehlt eine Felduntersuchung an einem unabhéngigen
Bauwerk, die die Anwendbarkeit der Systemfunktion nachweist.

In diesem Forschungsvorhaben sollen deshalb die Trennhazenzahl und die Trennschérfe
durch die Felduntersuchung am WA Dorneburger Miihlenbach bestimmt werden. Auf dieser
Basis konnen Simulationenrechnungen durchgefiihrt werden, die einen Vergleich des CSB-
Reinigungsgrades zwischen der realisierten Anlage und einem gemil ATV-A 128 (1992)
bemessenen Fangbecken ermoglichen. Mit Hilfe der gewonnenen Parametersédtze konnen au-
Berdem Wirbelabscheider in Solo-Ausfiihrung und im Rahmen von Kombinationsbauwerken
unter Beriicksichtigung der ortlichen Randbedingungen bemessen werden. Da die EG/LV
NWBA in erster Linie als Stauraumkanile baut, wire es fiir sie von grolem Interesse, ob
durch die Kombination von hydrodynamischen Abscheidern mit Stauraumkanilen eine Vo-
lumenreduktion und eine damit verbundene Kosteneinsparung moglich ist.
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2.3  Grofitechnische Untersuchung an einem Stauraumkanal mit unten liegender Ent-

lastung

FREHMANN (2003) weist im Rahmen einer Feld- und Modellstudie nach, dass es bei einem mit
dem vom ATV-A 128 (1992) geforderten Volumenaufschlag von 50 %, nicht zur Remobili-
sierung von Partikeln in der Entlastungsphase kommt. Die Felduntersuchung erfolgt an einem
Stauraumkanal in Stadtteil Scharnhorst im Norden von Dortmund. Die Modelluntersuchung
erfolgt an einem halbtechnischen Modell, das den groBformatigen Stauraumkanal im Mafstab
1:13 nachbildet.

Das Einzugsgebiet Dortmund-Scharnhorst mit einer kanalisierten Einzugsgebietsfliche (Agk)
von 184,3 ha ist entwésserungstechnisch in zwei Teileinzugsgebiete (TEG) unterteilt. Im fol-
genden wird lediglich das TEG-West néher erldutert. Die charakteristischen Daten des Ein-
zugsgebietes sind in Tabelle 2-1 zusammengefasst. Die FlachengroBBen und Versiegelungs-
grade resultieren aus den Uberfliegungsdaten, die vom Lippeverband im Mai 1998 durchge-
fiihrt und ausgewertet worden sind.

Tabelle 2-1: Einzugsgebietesbezogene Daten flir Dortmund-Scharnhorst

AEgx VG Aved Ay Einwohner | Dichte
[ha] [Yo] [ha] [ha] [E] [E/ha]
TEG-West 97,35 42.80 41,67 33,99 5.438 56

Als Entlastungsbauwerk wurde ein Kelchiiberlauf aus einem Glasfaser verstdrkten Kunststoff
gewihlt. Durch die kreisformige Uberlaufschwelle wird bei Kelchiiberlidufen aufgrund ihrer
kompakten Bauweise, gegeniiber einem seitlich angestromten Wehr auf der gleichen Baulin-
ge rund die dreifache Schwellenlidnge realisiert. Hinter beiden Kelchiiberldufen sind Schmutz-
fangzellen angeordnet (vgl. Bild 2-1). Das Abwasser wird iiber einen Sammelschacht zur
Kléranlage Scharnhorst gepumpt und dort biologisch gereinigt.

Kelchiiberlauf Sammolscha$ht Kelchiiberlauf
— |

e —— |
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le 1

S |

|
Illa il

e il

I
I I

| |

I I

| |

\ \

I I

I I

| |

I \
SKU—West | L SKU-Ost

Bild 2-1: Langsschnitt der Zusammenfiihrung von SKU-West und SKU-Ost
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Der SKU-West ist aus Rohrquerschnitten DN 2500 bzw. DN 2000 im vorderen Teil, herge-
stellt. Die fiir die Regenwasserbehandlung relevanten Daten der zwei SKU sind in Tabelle 2-2
dargestellt.

Tabelle 2-2: Eigenschaften des SKU-West

SKU-West
Durchmesser 2000 /2500
Material Beton
Lange 471 m
Speichervolumen 1210 m?
Spezifisches Spei- 35,6 m*ha
chervolumen
Mittleres Gefille 6,5 %o
Entlastungsbauwerk Kelchiiberlauf
Seitliche Einmiin- DN 700, ca. 98 m vor Uberlauf
dung

Zur Bestimmung der Wirksamkeit des SKU wurden alle Volumen- und Feststoffstrome mess-
technisch erfasst. So war eine vollstindige hydraulische und stoffliche Bilanzierung der Re-
genwasserbehandlungsanlage mdglich. Ein Ziel der Untersuchung war die detaillierte Be-
schreibung der Prozesse Sedimentation und Remobilisierung. Die Ergebnisse der Modellstu-
die konnten genutzt werden um Gleichungen fiir die beiden Prozesse zu entwickeln.
FREHMANN (2003) gelang es aber nur die Gleichungen fiir einzelne Ereignisse zu kalibrieren.
Einen allgemeingiiltigen Parametersatz fiir alle Ereignisse konnte aus den Messergebnissen
der groBtechnischen Untersuchungen nicht abgeleitet werden. Grund dafiir waren wohl die
unzéhligen Randbedingungen, die bei der Mischwasserbehandlung eine Rolle spielen.

Es gelang FREHMANN (2003) aber zu zeigen, dass bei SKU die mit einem Volumenaufschlag
von 50 % bemessen wurden, es in der Entlastungsphase nicht zu einer Remobilisierung von
Partikeln kommt und der Riickhalt von Schmutzstoffen somit nicht schlechter funktioniert als
bei einem Fangbecken. Im Rahmen dieser Arbeit werden die von FREHMANN (2003) grof3-
technisch ermittelten Daten genutzt, um ein neues Bewertungskonzept zu testen und um die
Kombination mit Wirbelabscheidern zu simulieren.
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3 Charakterisierung des Einzugsgebietes und der Niederschlagwasserbe-
handlungsanlage am Pumpwerk Riemke

Im folgenden sollen kurz die KenngréBen des Einzugsgebiets Bochum-Riemke und die Funk-
tionsweise der dortigen Regenwasserbehandlungsanlage beschrieben werden.

3.1 Einzugsgebiet Bochum-Riemke und Kanalnetz

Das Einzugsgebiet der untersuchten Niederschlagwasserbehandlungsanlage (NWBA) Bo-
chum-Riemke liegt im Nord-Westen von Bochum und wird im Mischsystem entwéssert. Ein
Luftbild, die Einzugsgebietsgrenzen sowie das Pumpwerk Bochum Riemke sind in Bild 3-1
dargestellt. Auf einer Fliche von 130,17 ha leben ca. 1.282 Einwohner. Auflerdem sind meh-
rere Gewerbegebiete an die NWBA angeschlossen. Der Versiegelungsgrad wurde durch Luft-
bildauswertung ermittelt und betrdgt im Mittel 31,1 %, womit sich eine hiusliche, undurch-
lassige Fliache A, von 16,99 ha und eine gewerbliche undurchldssige Fliche A,, von
23,46 ha ergibt. Das Einzugsgebiet hat keine Vorentlastung, so dass die volle Entwésserungs-
fliche auf die NWBA wirkt. Weitere KenngroBBen des Einzugsgebietes konnen Tabelle 3-1

entnommen werden.
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Bild 3-1: Die Einzugsgebietsgrenzen der Regenwasserbehandlungsanlage in Bochum Riem-
ke (Luftauthahme von Google Earth; Kartenmaterial von der Emschergenossen-

schaft)
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Tabelle 3-1: KenngroBen des Einzugsgebietes der Niederschlagswasserbehandlungsanlage am

Pumpwerk Riemke
Flache des kanalisierten Einzugsgebietes Agx 130,17 ha
Einwohner E 1282 E
Neigungsgruppe NG 2
Liangste FlieBzeit im Einzugsgebiet te 8,3 min
Versiegelungsgrad VG 31,1 %
Undurchldssige hdusliche Einzugsgebietsfliche Ay 16,99 ha
Gewerbliche Einzugsgebietsfliche Auc 23,46 ha
Gesamte Einzugsgebietsfliche Ay 40,5 ha
Fremdwasserabfluss im Tagesmittel Qtam 8,1 L/s
Trockenwetterabfluss im Tagesmittel Qram [ 12,7L/s
Maximaler stiindlicher Trockenwetterabfluss Qrhmax | 21,7 L/s
Konzentration des CSB im Trockenwetterabfluss Crcsg |395 mg/L

3.2 Niederschlagswasserbehandlungsanlagen (NWBA) am Pumpwerk Riemke

Bild 3-2 zeigt schematisch die Funktionsweise der NWBA am Pumpwerk Riemke. Im we-
sentlichen erfolgt die Niederschlagwasserbehandlung durch einen Wirbelabscheider (WA) als
Trennbauwerk, ein Fangbecken (FB) und ein nachgeschaltetes Regenriickhaltebecken. Die
drei Komponenten sind im Luftbild (Bild 3-3) dargestellt. WA und Fangbecken sowie Spiil-
wasserschéichte und der Vorschacht vor der Drossel haben ein gemeinsames Speichervolumen
von ca. 900 m?. Obwohl bei der Genehmigung der NWBA durch die erhéhte Reinigungsleis-
tung des WA eine Volumenreduktion um 25 % gegeniiber ATV-A128 genehmigt wurde,
wenn der Nachweis durch Messungen erbracht wurde, dass durch die Anlage keine hohere
Belastung fiir das Gewasser besteht als durch eine nach ATV-A128 bemessene Anlage, wurde
inzwischen die Drosselleistung erhdht, so dass das Volumen ATV-A128 entspricht.
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Bild 3-2: Schema der Niederschlagswasserbehandlungsanlage am Pumpwerk Riemke

Bild 3-3: Regenwasserbehandlungsanlage in Bochum Riemke (Google Earth)
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Bei Trockenwetter wird das Schmutzwasser durch eine Pumpe mit einer Forderleistung von
90 L/s in den Wirbelabscheider (WA) mit einem max. Speichervolumen von ca. 60 m* gefor-
dert. Der Abfluss aus dem WA fliefit in den MID Vorschacht und von da iiber einen gediiker-
ten MID-Regler auf ca. 41 L/s gedrosselt in Richtung Kliranlage. Da der Zufluss zum WA
groBer ist als der Abfluss wird der WA teileingestaut. Durch den Intervallbetrieb der Tro-
ckenwetterpumpe, lduft der WA in den Phasen in denen die Trockenwetterpumpe ausgeschal-
tet ist leer.

Bei Regenwetter werden abhingig vom Wasserstand die beiden Regenwetterpumpen sukzes-
sive zugeschaltet. Beide haben eine Forderleistung von je 450 L/s und fordern {iber eine ge-
meinsame Druckrohrleitung in den WA. Im Rahmen der zweiten Phase dieses Projektes, wur-
de die erste Regenwetterpumpe mit einem Frequenzumrichter ausgestattet. Hierdurch ist eine
stufenlose Regelung der Forderleistung von ca. 200 L/s bis ca. 450 L/s mdglich. Die reale
Forderleistung ist auch vom Wasserstand im Pumpensumpf und vom Wasserstand im Wirbel-
abscheider abhingig. Daher variiert die Forderleistung z.B. bei einer gewollten Leistung von
200 L/s zwischen 180 L/s und 230 L/s. Da der Frequenzumrichter nur temporir fiir die Dauer
der Untersuchung eingebaut wurde, wird die Forderleistung manuell geregelt und es ist keine
wasserstandsabhédngige Regelung vorgesehen.

Reicht die Forderleistung der beiden Regenwetterpumpen und der Trockenwetterpumpe nicht
aus, so flieft Mischwasser dem Pumpensumpf der Hochwasserpumpen zu. Beide Hochwas-
serpumpen haben eine Forderleistung von 1850 L/s und fordern nicht in den WA, sonder di-
rekt in das FB, um den Abscheider nicht zu iiberlasten.

Der Uberlauf des WA flieBt iiber die Verbindungskammer einem im Nebenschluss angeord-
neten Fangbecken mit einem Speichervolumen von ca. 790 m*® zu. Gleichzeitig fiillen sich
zwei Bodenbehiélter zur Beschickung der Spiilkippen. Das Fangbecken besitzt eine Verbin-
dungskammer, in die die Forderleitung der beiden Hochwasserpumpen einmiindet und die in
Form eines Winkels, der den Wirbelabscheider umfasst, angeordnet ist. Ist das Volumen des
Fangbeckens aufgebraucht, fliet das zusétzliche Mischwasser iiber einen Beckeniiberlauf in
der Verbindungskammer einem Regenriickhaltebecken mit einem Volumen von 7.600 m?
iiber zwei parallele, gediikerte Leitungen zu. Das Wasser aus dem Riickhaltebecken wird
schlieBlich tiber ein Auslaufbauwerk in den Dorneburger Miihlenbach abgeschlagen.

Sinkt der Wasserspiegel im WA, wird der Entleerungsschieber des Fangbeckens gedffnet und
das Fangbecken entleert sich im freien Gefiélle in den MID Vorschacht. Nach Entleerung des
Fangbeckens wird der abgelagerte Schlamm mittels Spiilkippen in den Ablauf gespiilt. An-
schlieBend wird der Elektroschieber am Ablauf des Fangbeckens wieder geschlossen.
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4 Untersuchungskonzept fiir die hydraulischen und stofflichen Messungen

Vorraussetzung fiir die Bestimmung der Wirksamkeit des WA und die Ableitung einer ma-
thematischen Beschreibung der Wirksamkeit ist die Entwicklung eines geeigneten Messkon-
zeptes. Im folgenden wird erldutert, mit welchen Gerdten die hydraulischen und stofflichen
Messungen durchgefiihrt wurden und an welchen Orten sie installiert wurden.

4.1 Messkonzept zur hydraulischen und stofflichen Bilanzierung

Die NWBA am Pumpwerk Riemke wurde bereits beim Bau der Anlage mit zahlreichen Mess-
sonden zur Bestimmung von Abfliissen und Hohenstdnden ausgeriistet. Im Rahmen dieser
Studie wurde eine weitere Drucksonde am Uberlauf des hydrodynamischen Abscheiders, so-
wie eine Ultraschall-Doppler-Zulaufmessung fiir den Zulauf der Regenwetterpumpen instal-
liert. Fiir die stoffliche Bilanzierung wurden auflerdem drei automatische Probenehmer aufge-
stellt. Um einen Zugriff auf die Messwerte und eine Steuerung der Probenehmer von auf3er-
halb zu ermdglichen wurde zusitzlich zu der bestehenden Messwerterfassung eine PC-
gestiitzte Messwerterfassung installiert. Bild 4-1 gibt einen Uberblick iiber die installierten
Messgerite und Probenehmer. Im Folgenden werden die einzelnen Messgerite und deren In-
stallationsorte detaillierter erlautert.

zum RRB

ES-1 (® Ultraschall-Hohenstandssonde
PN-2 Beckenliberlauf 2
Probenahme Uberlauf HA ®  Druck-Messsonde
ES-1
Beckeniiberlauf 1 i Magn.-Indukt.-Durchflussmessung
/ PS-6
II Hohenstand FB . . Ultraschall-Doppler-Durchflussmessung
A3
\ PS-7 ® .
\ Uberlaufhéhe HA N [ Automatischer Probenehmer
\\
AN t{ Regenschreiber
\\
~
~ N
N‘ (N
~ .
§~ (N
~ A
§~ \\
S .
1 A S
1 .
-l D =l - N
zur Kléranlage uD-1 AN
IDM-2 Regenwetterzufluss h
1
Drosselabfluss 1 T
) :s i\ IDM-1
[CS T Trockenwetterzufluss
: ‘s‘ 1
PN-3 o i
Probenahme Zufluss 1 1 :
PS-4 & PS-5 H H 1 | PS-1
Héhenstand Pumpensumpf ®\ Héhenstand Pumpensumpf
Hochwasserpumpen Trockenwetterpumpen
PS-3 & PS-2
Héhenstand Pumpensumpf
Regenwetterpumpen

Bild 4-1: Konzeption und Ausstattung der Messstation an der Niederschlagswasserbehand-
lungsanlage am Pumpwerk Riemke
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4.1.1 Zulaufmessung

Die Beschickung der NWBA erfolgt mit Hilfe von fiinf Pumpen, die Wasserstandsabhéngig
sukzessive eingeschaltet werden. Bei Trockenwetter fordert Pumpe 1 intervallgesteuert mit
einer Leistung von 90 L/s in den WA. Da der Abfluss zur Kldranlage mit 35 L/s nur etwa halb
so grof} ist wie der Zufluss, wird auch im Trockenwetterfall der WA zeitweise aufgestaut. Bei
Regenwetter werden sukzessive die Pumpen 2 und 3 mit einer Forderleistung von je max. 450
L/s zugeschaltet. Beide Pumpen fordern iiber ein gemeinsames Rohr (DN 500) ebenfalls in
den WA. Bei weiter ansteigendem Wasserspiegel werden zwei weitere Pumpen mit einer For-
derleistung von je 1850 L/s zugeschaltet. Der Zufluss beider Pumpen geht direkt in das Fang-
becken und muss zur Bestimmung der Wirksamkeit des WA nicht gemessen werden.

Die Zulaufmessung der Trockenwetterpumpe erfolgt iiber einen magnetisch-induktiven
Durchflussmesser Altosonic der Firma Krohne. Die Genauigkeit ist von der Herstellerfirma
mit 0,15 % angegeben. Wie Bild 4-2 zeigt, ist das MID nur 30 cm unterhalb eines Knicks
angebracht. Die Herstellerfirma empfiehlt einen Abstand von 2 DN, also 40 cm. In Kapitel
4.1.5 wird untersucht, ob die Genauigkeit der Messung dadurch beeintrachtigt ist.

Die Zulaufmessung der beiden Regenwetterpumpen erfolgt im gemeinsamen Rohr mit Hilfe
eines Ultraschall-Doppler-Durchflussmessers der Firma Nivus (OCM). Die Genauigkeit wird
vom Hersteller mit 1 % angegeben. Durch die 6rtlichen Gegebenheiten konnte die Messsonde
nur wie in Bild 4-3 zu sehen ist von oben im Rohr installiert werden. Dadurch ist nur eine
Messung bei Vollfiillung moglich. In der Praxis hat sich aber gezeigt, dass das Rohr bereits
wenige Sekunden nach Anlauf der Pumpen vollgefiillt ist, und so ist keine Einschrankung der
Messungen zu erwarten.

FlieBrichtung

Bild 4-2: MID fiir die Zulaufmessung Bild 4-3: Ultraschall-Doppler-Sonde fiir die Zulauf-
des Trockenwetterzuflusses messung des Trockenwetterzuflusses
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4.1.2 Entlastungsabflussmessung am hydrodynamischen Abscheider

Beim Bau des WA wurde eine Drucksonde mit einem Messbereich von 0 m bis 6 m instal-
liert. Der Hersteller gibt einen Messbereich von 0,2 % an, was einem Messfehler von 1,2 Zen-
timetern entspricht. Da der Fehler zu groB ist, um Uberlaufmengen zu bestimmen (1,2 cm
entsprechen ca. 24 1/s), wurde eine weitere Sonde mit einem Messbereich von O m bis 1 m
und einem absoluten Messfehler von 2 mm installiert (Endress & Hauser Waterpilot FMX
165). Die Drucksonde wird durch ein Edelstahlrohr, in das Locher gebohrt wurden geschiitzt.
Die Drucksonde wurde monatlich mit der in Bild 4-4 dargestellten Konstruktion bei Tro-
ckenwetter kalibriert. Dabei wurde der Wasserstand mit Hilfe einer Wasserwaage in einem
unten geschlossenen Plexiglasrohr auf Hohe der Uberlaufschwelle gebracht und als Nullwert
in der Messwerterfassung festgesetzt.

Mit Hilfe der Poleni-Formel lisst sich iiber den Uberstau oberhalb der Wehrkante das Uber-
laufvolumen berechnen. Wegen der Fliehkraft des rotierenden Wasserkorpers, ist dabei der
Uberfallbeiwert mit 0,77 geringfiigig groBer als bei frontal angestromten, festen Wehren
(BROMBACH, 1997). Die Linge der Uberfallkante betrigt 7,91 m. Bild 4-5 zeigt, dass die Hal-
terung der Drucksonde nach einem Ereignis auf der einen Seite vollstindig mit Toilettenpa-
pier bedeckt ist. Durch die Rotationsbewegung des Wassers, ist aber nur die eine Seite be-
deckt und die Messung funktioniert weiterhin zuverlédssig. Trotzdem wurde die Sonde nach
jedem Ereignis gereinigt.

EE ,I'

Bild 4-4: Kalibrierung der Drucksonde Bild 4-5: Verschmutzung der Drucksonde
nach einem Ereignis
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4.1.3 Drosselabflussmessung

Der Drosselabfluss zur Kldranlage wird liber ein magnetisch-induktiven Durchflussmesser
gemessen und durch einen regelbaren Schieber auf ca. 35 I/s begrenzt (vgl. Bild 4-6). Da die
Messung nur bei Vollfiillung zuverldssige Werte liefert, ist das Rohr in FlieBrichtung anstei-
gend geneigt.

Notumlauf

-

Drosselleitung
—

Bild 4-6: Drosselstrecke zur Kldranlage

4.1.4 Zentrale Messwerterfassung

Die Messdaten der beim Bau der NWBA installierten Messgerite werden zentral auf eine SPS
der Firma Siemens (Simatic S5) erfasst. Da eine Erweiterung der SPS zur Ansteuerung der
Probenehmer sehr umstidndlich gewesen wire, wurde eine zusitzliche PC-basierende Mess-
werterfassung aufgebaut. Uber ein serielles Protokoll werden die Messwerte aus der SPS aus-
gelesen. Die PC gesteuerte Messwerterfassung basiert auf Komponenten der Firma National
Instruments und wurde unter der Software LabView 6.1 programmiert. Messdaten werden in
30-Sekundenintervallen in eine ASCII-Datei geschrieben.

Uber Modem und der Software PCAnywhere ist eine Einwahl von auBerhalb méglich. So
konnen zum einen Messdaten von beliebigen Orten herunter geladen werden, zum anderen
konnen Probenehmer ein und ausgeschaltet werden. Uber ein Mobiltelefon werden Kurznach-
richten verschickt, die liber Ereignisbeginn, Probleme bei der Probenahme wie Verstopfungen
und volle Probenehmer informieren.
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-

Bild 4-7: Screenshot der PC gesteuerten zentralen Messwerterfassung

4.1.5 Uberpriifung der Hydraulischen Messdaten

Die Zu- und Ablaufmessung wurde zunichst an mehreren Trockenwettertagen liberpriift. Da-
bei stellte sich heraus, dass die Werte des Ablauf-MIDs um 5,8 % nach oben korrigiert wer-
den miissen. Bild 4-8 zeigt beispielhaft die kumulierte Zu- und Ablaufvolumenganglinie iiber
einen Zeitraum vom 20 Minuten vom 15.10.03 bei Trockenwetter. Durch die kontinuierliche
Forderung der Trockenwetterpumpe steigt die Zulaufganglinie linear an, die Ablaufganglinie
ist, obwohl die Drossel geregelt ist, wasserstandsabhédngig. Bild 4-9 zeigt, dass auch iiber die
Dauer von 24 Stunden das kumulierte Zulaufvolumen exakt dem kumulierten Ablaufvolumen
entspricht.

Zur Kontrolle der Hohenstandssonden in FB und WA und der Regenwetterzulaufmessung
wurde an mehreren Regenwettertagen, an denen der Beckeniiberlauf nicht angesprungen ist,
die Differenz aus kumuliertem Zu- und Ablaufvolumen und dem aktivierten Volumen in FB
und WA verglichen. Wie Bild 4-10 fiir ein Ereignis vom 1.09.03 zeigt, weichen die Maxi-
malwerte nur um 3 % voneinander ab. Die Abweichungen im zeitlichen Verlauf kommen
durch FlieBwege und damit verbundene FlieBzeiten von der Zulaufmessung bis zur Hohen-
standsmessung im Fangbecken zustande.
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Die Genauigkeit des Uberlaufvolumens ist beispielhaft in Bild 4-11 dargestellt. Dabei wurde
das kumulierte Zulaufvolumen der kumulierten Summe aus Uberlaufvolumen, Ablaufvolu-
men und aktiviertem Speichervolumen im WA gegeniibergestellt. Der Graf endet mit An-
springen des Beckeniiberlaufs und zeigt, dass die Bestimmung des Uberlaufvolumens um
weniger als 1 % vom Zulaufvolumen abweicht.

Zusammenfassend kann die Genauigkeit der hydraulischen Messungen als iiberdurchschnitt-
lich gut bewertet werden.
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4.1.6 Probenahme bei Entlastungsereignissen

Um die stoffliche Belastung des Mischwassers im Zu-, Ab- und Uberlauf des WA zu bestim-
men werden mit Hilfe von Probenehmern Wasserproben gezogen. Es kommen Probenehmer
der Fa. E+H vom Typ ASP-Station mit einer im Vergleich zum Serienmodell verstirkten Va-
kuumpumpen und einer angepassten Steuersoftware zum Einsatz. Die Probenehmer am Uber-
und Ablauf sind mit jeweils 24 Flaschen mit einem Flaschenvolumen von 2,9 | ausgeriistet.
Der Zulaufprobenehmer ist aufgrund der geringen Platzverhéltnisse mit 24 Flaschen und ei-
nem Flaschenvolumen von 1 1 ausgeriistet.

Die Proben im Zulauf werden im Pumpensumpf der RW- und TW-Pumpen gezogen. Wie
Bild 4-12 zeigt, wird der Probenehmerschlauch in einem Edelstahlrohr gefiihrt und endet etwa
auf Hohe des Ansaugstiitzens der RW-Pumpe 2. Da der Bereich oberhalb des Pumpensump-
fes ex-geschiitzt ist, wurde der Probenehmer im Inneren des Pumpenhauses aufgestellt und
der Schlauch durch die Wand gefiihrt.

Bild 4-13 zeigt die Halterung des Probenehmerschlauches am Uberlauf des WA. Das Edel-
stahlrohr zeigt in FlieBrichtung, da bei einer senkrechten Konstruktion bereits nach wenigen
Minuten Verzopfungen auftreten, die den Probenehmerschlauch verstopfen, so dass keine
weitere Probenahme mdglich ist.

Wegen der schlechten Zugénglichkeit des WA wurde der Schlauch des Drosselprobenehmers
im Drosselschacht (vgl. Bild 4-14 und Bild 4-15) angebracht. Da sich der Wasserstand im
Drosselschacht auf der Hohe des Wasserstandes im WA einpendelt, ist der Drosselschacht
wihrend eines Ereignisses nicht zu betreten. Verstopfungen wahrend eines Ereignisses kon-
nen deshalb nicht beseitigt werden. Wegen der hohen FlieBgeschwindigkeiten an dieser Stelle
werden Verzopfungen meist nach kurzer Zeit wieder weggespiilt. Trotzdem konnte bei eini-
gen Ereignissen die Drossel nicht vollstindig beprobt werden.

Die Ansteuerung der automatischen Probenehmer erfolgt liber die zentrale Messwerterfas-
sung. Die Probenahme des Zulauf- und des Ablaufprobenehmers wird gestartet, sobald der
Wasserstand im Pumpensumpf einen gewissen Wert iberschreitet, kurz bevor die RW-
Pumpen anlaufen. Zu Beginn des Ereignisses werden zur Erfassung eines evtl. Spiilsto3es die
Proben in Intervallen von 4 Minuten, spéter in Intervallen von 10 Minuten gezogen. Die Pro-
benahme am Uberlauf des WA wird iiberlaufvolumenabhiingig in Intervallen von 1 bis 10
Minuten gesteuert. Entlastet der WA, so wird der Drosselprobenehmer zeitgleich mit dem
Uberlaufprobenehmer angesteuert. Ansonsten erfolgt die Probenahme an der Drossel zeitab-
héngig in 2 bzw. 5 Minutenintervallen. Die Probenahme des Zulauf- und Ablaufprobenehmers
endet, wenn der Drosselabfluss <5 I/s ist und somit das Ereignis beendet ist und auch das
Fangbecken vollstindig entleert ist. Zum Teil wurden die Beprobung aber vorher abgebro-
chen (vgl. Kapitel 4.7).

Tritt eine Verstopfungen an einem Probenehmer auf, so wird eine entsprechende Kurzmittei-
lung verschickt. Bei dem Zulauf- und Uberlaufprobenehmern kann diese noch wihrend des
Ereignisses entfernt werden. Circa eine Stunde bevor die Probenehmer gefiillt sind, wird e-
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benfalls eine Kurzmitteilung verschickt, so dass die Flaschen rechtzeitig gewechselt werden
konnen und eine vollstindige Beprobung des Ereignisses gewdhrleistet ist. Nach dem Wech-
sel werden die Proben sofort in Kiihlrdume gebracht, wo sie auch bis zur Analyse gelagert
werden, die dann schnellstmoglich durchgefiihrt werden

Bild 4-12: Halterung des Probenehmerschlau- Bild 4-13: Halterung des Probenehmerschlau-
ches im Pumpensumpf der TW- ches am Uberlauf des WA
und RW-Pumpen
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4.2 Konzept zur Beurteilung von NWBA

Ublicherweise werden NWBA bewertet, indem die Uberlauffracht mit der Zulauffracht ins
Verhiltnis gesetzt wird. Dieser Parameter wird Wirkungsgrad genannt. Wie aus der Definition
deutlich wird, ist der Wirkungsgrad nicht nur von der Regenwasserbehandlungsanlage abhén-
gig, sondern auch von dem jeweiligen Regenereignis und den ortlichen Randbedingungen.
Daher erhélt man fiir jedes Regenereignis auch unterschiedliche Werte fiir den Wirkungsgrad.
Der Parameter ist also nicht geeignet, um Regenwasserbehandlungsanlage absolut zu bewer-
ten. Wie HUBNER (1997) und MIETZEL (2007) zeigen, kann der Wirkungsgrad aber genutzt
werden, um idealisierte Bauwerke mit den untersuchten NWBA zu vergleichen. So fiihrt
HUBNER (1997) das idealisierte Trennbauwerk ein. Es zeichnet sich dadurch aus, das es ledig-
lich den Volumenstrom aufteilt und kein Speichervolumen hat und keine Reinigungsprozesse
stattfinden. Mithilfe des idealisierten Trennbauwerkes konnen die Effekte der Drossel aus der
Bewertung herausgerechnet werden. Dies ist sinnvoll, da die durch eine hdhere Drosselleis-
tung zuriickgehaltene Fracht nicht der Regenwasserbehandlungsanlage zugeschrieben werden
kann, da sie stromabwérts von der Klidranlage oder einer weiteren Regenwasserbehandlungs-
anlage behandelt werden muss. HUBNER (1997) nennt den Wirkungsgrad der Regenwasserbe-
handlungsanlage abziiglich der des idealisierten Trennbauwerkes Effektivitit.

MIETZEL (2007) fiihrt neben dem idealisierten Trennbauwerk auch noch ein idealisiertes
Fangbecken und ein idealisiertes Durchlaufbecken ein. Das idealisierte Fangbecken zeichnet
sich dadurch aus, dass es ein mit der betrachteten Regenwasserbehandlungsanlage identisches
Volumen hat und ansonsten keine Reinigungsleistung hat. Das idealisierte Fangbecken wird
in eine hydrologische Schmutzfrachtsimulation integriert. Der Wirkungsgrad des idealisierten
Fangbeckens wird dann bestimmt, indem die Uberlauffracht mit der an der betrachteten Re-
genwasserbehandlungsanlage gemessene Zulaufganglinie simuliert wird wird. So kann leicht
ermittelt werden, ob die entlastete Schmutzfracht bei Einsatz eines Fangbeckens an gleicher
Stelle geringer gewesen wére. Ein dhnliches Verfahren kommt auch bei HUBNER (1997) zum
Einsatz. Hier wird ein Wirkungsgrad fiir den Prozess Speicherung berechnet, indem die Bi-
lanzgrenzen des Gesamtwirkungsgrades verschoben werden. Nachteil dieses Verfahrens ist,
das aufeinander folgende Ereignisse nicht bewertet werden kdnnen.

Das idealisierte Durchlaufbecken wird wie das idealisierte Fangbecken in eine hydrologische
Schmutzfrachtsimulation integriert. Es zeichnet sich dadurch aus, dass der Speicherraum wie
ein voll durchmischter Reaktor behandelt wird. Die Reinigungsleistung des idealisierten
Durchlaufbeckens wird durch eine konstante Reduktion der Konzentration realisiert. Iterativ
wird die Reinigungsleistung bestimmt, bei der das idealisierte Durchlaufbecken den gleichen
Wirkungsgrad hat, wie das reale Bauwerk. Auch fiir die Bewertung der Reinigungsleistung
verschiebt HUBNER (1997) die Bilanzgrenzen des Gesamtwirkungsgrades. Dabei werden aber
die hydraulischen Eigenschaften der Regenwasserbehandlungsanlage falsch eingeschitzt.
HUBNER (1997) geht davon aus, dass der erste Teil des Zuflusses, bis der Speicherraum gefiillt
ist, immer gespeichert wird und der zweite Teil des Zuflusses komplett entlastet wird. In den
meisten Bauwerken herrscht aber ein Mischung aus Pfropfenstromung und einem voll durch-
mischten Reaktor. Wie MIETZEL (2007) erldutert, handelt es sich bei dem Durchlaufbecken
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nach ATV-A 128 (1992) um einen voll Durchmischten Reaktor. Deshalb wird dieser als Ver-
gleichsbauwerk gewdhlt. Dass sich der hier untersuchte Wirbelabscheider dhnlich wie ein voll
durchmischter Reaktor verhilt, wurde mit Hilfe eines Tracerversuchs gezeigt.

4.3 Tracerversuch zur Beschreibung der hydraulischen Eigenschaften des Wirbelab-
scheiders

Um die stofflichen Eigenschaften eines Wirbelabscheiders beschreiben zu kénnen, miissen
zunéchst die hydraulischen Eigenschaften verstanden werden. Dies wird mit dem in der Wis-
senschaft weit verbreiteten Verfahren der Tracerversuche realisiert.

4.3.1 Wahl eines geeigneten Tracers fiir Untersuchungen mit Abwasser

Die FlieBwege des Wassers werden in den unterschiedlichsten Wissenschaften untersucht.
Dabei kann es sich z.B. um oberirdische Gewisser, um Grundwasser oder um die FlieBwege
in vom Menschen gebauten Systemen wie Abwasserkandlen handeln. Auch die Fragestellun-
gen konnen sehr unterschiedliche sein, und umfassen u. a. Mengenbestimmungen und Unter-
suchungen der FlieBwege. Unabhingig vom Einsatzgebiet und der Aufgabenstellung wird bei
einem Tracerversuch dem Wasser an einer Stelle ein loslicher Markierungsstoft, ein sog. Tra-
cer hinzu gegeben und an anderer Stelle nachgewiesen. Dabei sollte der Tracer nicht oder nur
in geringen Mengen im untersuchten Wasser vorkommen. Er sollte gut in Wasser 16slich sein
und bereits in geringen Mengen nachweisbar sein. Seine Unbedenklichkeit fiir Menschen,
Tiere und Pflanzen ist dabei genauso wichtig, wie die Widerstandsfahigkeit gegen chemische,
biologische und physikalische Einfliisse. Alle diese Vorraussetzungen verbindet der fluores-
zierende Stoff Uranin® bei einem geringen Anschaffungspreis. Mit modernen Spektralfluo-
rimetern kann Uranin® bis zu einer Konzentration von 0,002 ng/l nachgewiesen werden
(KAss, 1992).

Gute Erfahrungen zum Einsatz von Uranin® zur Untersuchung der hydraulischen Eigenschaf-
ten einer NWBA bei Regenwetter liegen vor (KLEPISZEWSKI, 2005). Da Untersuchungen bei
Regenwetter deutlich aufwendiger sind, sollen die Traceruntersuchungen des hier untersuch-
ten Wirbelabscheiders bei Trockenwetter durchgefiihrt werden. Die Beschickung der Anlage
durch Pumpen macht dies moglich. Ob der Nachweis des Uranins® auch im, im Vergleich
zum Mischwasser weniger verdiinnten, Trockenwetterabfluss moglich ist, wird zunédchst im
Labor untersucht. Dazu wird bei Trockenwetter eine zwei Liter-Probe aus dem Zufluss des
Wirbelabscheiders geschopft. Mit einem Absorptionsspektrometer wird die Absorption durch
das Uranin® bei einer Wellenldnge von 490 nm gemessen.

Um den Bereich zu ermitteln, bei dem die UV-Absorption linear zur Konzentration verlauft,
wird eine Uranin® - Stammlosung mit einer Verdiinnung von 1 mg/ml angesetzt und in vari-
ablen Schritten von zundchst 0,02 ml der Abwasserprobe hinzu gegen. Nach Zugabe der
Stammlosung wird die Abwasserprobe bei einer Umdrehungsgeschwindigkeit von 18.000
U/min fiir fiinf Minuten zentrifugiert. Bild 4-16 zeigt die Absorption in Abhingigkeit von der
Konzentration. Bis zu einer Konzentration von 10 pg/ml ist die Kurve linear.

11.01.07 10:19 9.102.2.1 Abschlussbericht 7.12.06.doc



Ubertragbare Bestimmung der Reinigungsleistung eines Wirbelabscheiders — Phase 11 22

Die Versuche zeigen, das Uranin® auch als Tracer in unverdiinntem Abwasser genutzt wer-
den kann. Fiir die weiteren Untersuchungen am Wirbelabscheider werden Uranin® -
Konzentrationen im Zulauf von maximal 10 pg/ml gewéhlt. Die aus den Versuchen abgelei-
tete Kurve (Bild 4-16) wird auBerdem genutzt, um aus den gemessenen Absorptionswerten
die Konzentrationen zu berechnen.
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Bild 4-16: Korrelation zwischen Uranin-Konzentration und UV-Absorption bei einer Wellen-
lange von 490 nM

4.3.2 Durchfiihrung der Tracerversuche

Die Bestimmung der hydraulischen Eigenschaften eines Reaktors erfolgt in der Regel durch
Dosierung des Tracers in den Zufluss und Messung des zeitlichen Konzentrationsverlaufs im
Abfluss. Dabei werden zwei unterschiedliche Varianten der Tracerdosierung verwendet. In
der einen Variante wird dem Zulauf ab einem bestimmten Zeitpunkt ein konstanter Tra-
cerstrom beigemischt. Sobald die Zulaufkonzentration konstant am Ablauf gemessen wird ist
der Versuch beendet. Mit Hilfe des zeitlichen Verlauf der Konzentration am Ablauf kdnnen
dann Riickschliisse auf die hydraulischen Eigenschaften des Reaktors gezogen werden. Nach-
teil dieser Variante ist, dass je nach Groe des Reaktors grole Mengen des Tracers benotigt
werden, da einige Zeit vergehen kann, bis die Zulaufkonzentration auch am Ablauf erreicht
ist. Bei der zweiten Variante wird nur ein kurzer Impuls in Form einer einmaligen Tracerzu-
gabe dem Zulauf hinzudosiert. Der Verlauf der Tracerkonzentration am Ablauf kann dann
ebenfalls genutzt werden, um Riickschliisse auf die hydraulischen Eigenschaften zu ziehen.
Wegen der geringeren bendtigten Tracermenge, wird fiir die Untersuchungen am WA in Bo-
chum Riemke die impulsartige Zugabe des Tracerstoffes gewahlt.

Idealer Weise erfolgen die Untersuchungen zur Bestimmung der hydraulischen Eigenschaften
unter hydraulisch statischen Bedingungen. Zu- und Ablédufe sollten wéhrend der Versuche
also konstant sein. Ansonsten konnen bei der Auswertung die hydraulischen Eigenschaften

11.01.07 10:19 9.102.2.1 Abschlussbericht 7.12.06.doc



Ubertragbare Bestimmung der Reinigungsleistung eines Wirbelabscheiders — Phase 11 23

des Reaktors nicht von dem Einfluss der hydraulischen Zu- und Ablaufverdnderungen ge-
trennt werden.

Fiir den Tracerversuch werden die Zulaufpumpen fiir vier Stunden abgeschaltet und der durch
leichten Nieselregen verdiinnte Trockenwetterabluss im Pumpensumpf und im Kanalnetz ein-
gestaut. In einem Behélter werden 50 mg Uranin® in einem Liter destilliertem Wasser klum-
penfrei aufgelost. Der Versuch wird bei einem Zulaufvolumenstrom von 200 L/s und einem
Ablaufvolumenstrom von 41 L/s durchgefiihrt. Nach dem Einschalten der Pumpe wird zu-
niichst der WA gefiillt und es wird abgewartet, bis sich am Uberlauf des WA ein konstanter
Uberstau eingestellt hat. Bevor der Tracer zugegeben wird, wird im Zulauf eine Nullprobe
genommen. Anschlieend wird {iber einen Trichter und einen Schlauch in unmittelbarer Ndhe
zum Ansaugstutzen der Pumpe der aufgeloste Tracer zudosiert. Wegen des begrenzten
Durchmessers des Schlauches dauert die Zugabe etwa 30 Sekunden. AnschlieBend wird jede
Minute mit dem Probenehmer am Ablauf und am Uberlauf eine Probe gezogen. Am Uberlauf
ist nach kurzer Zeit eine deutliche Farbung zu erkennen. Nach 22 Minuten ist der Wasserstand
im Pumpensumpf nur noch wenige Zentimeter oberhalb des Ansaugstutzens der Pumpe. Zu
diesem Zeitpunkt, ist keine Firbung am Uberlauf mehr zu erkennen und der Versuch wurde
abgebrochen. Eine absolut konstante Beschickung des WA ist trotz der regelbaren Pumpen
nicht moglich. Durch den mit der Zeit abnehmenden Wasserstand im Pumpensumpf reduziert
sich die Pumpenleistung von 200 L/s auf 160 L/s.

Die Proben werden ca. eine Stunde nach dem Versuch im Labor wie bereits bei der Kalibrie-
rung (vgl. Kapitel 4.3.1) aufbereitet und analysiert. Uber die in Bild 4-16 dargestellt Kalibrie-
rungskurve, ldsst sich der in Bild 4-17 dargestellte Konzentrationsverlauf berechnen. Multip-
liziert man die Konzentrationsganglinien mit den einzelnen Volumenstrémen, so erhilt man
eine Masse von 43,2 g. 86 % des eingesetzten Tracers konnten also wieder gefunden werden.
Wie Bild 4-17 zeigt, liegt die Konzentration am Ende des Versuchs sowohl im Uberlauf als
auch im Ablauf bei 0,1 mg/L. Dass sowohl im Uberlauf als auch im Ablauf die gleiche Kon-
zentration vorliegt, ldsst die Vermutung nahe, dass auch das im WA gespeicherte Wasser
noch eine Uranin®-Konzentration von ca. 0,1 mg/L hat. Addiert man diese noch gespeicherten
6,5 g zu den 43,2 g, so liegt der relative Fehler unterhalb einem Prozent.

Wie Bild 4-17 zeigt, erreicht der Tracer zuniichst den Uberlauf. Etwas spiter ist der Tracer
auch im Ablauf nachzuweisen, allerdings ist die Amplitude geringer und dafiir langer gezoge-
ner. Im folgenden soll ein Modell gefunden werden, mit dem sich das hydraulische Verhalten
im WA beschreiben ldsst.
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Bild 4-17: Verlauf der Uranin®-Konzentration im Ablauf und im Uberlauf des Wirbelab-
scheiders

4.4 Entwicklung eines Modells fiir die Beschreibung der hydraulischen Eigenschaften

Modelltechnisch werden reale Systeme durch Reaktoren abgebildet. Die einfachsten Reakto-
ren sind der voll durchmischte Reaktor und der Rohrreaktor. Der voll durchmischte Reaktor
zeichnet sich dadurch aus, dass die Zufliisse mit dem Inhalt des Reaktors ideal vermischt wer-
den, so dass an jeder Stelle im Reaktor und auch im Ablauf die exakt gleiche Konzentration
vorliegt. Bild 4-18 zeigt die Ablaufkonzentration nach einer Impulsbelastung im Zulauf.

Das genaue Gegenteil stellt der Rohrreaktor dar. In ihm werden die zugeflossenen Frachten
durch den Reaktor geschoben, ohne, dass sie sich mit dem Inhalt des Reaktors vermischen.
Die Ganglinie am Ablauf ist also nur eine zeitlich nach hinten verschobene Zulaufganglinie
(Bild 4-18).
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Bild 4-18: Verlauf der Ablautkonzentration nach einer Impulsbelastung bei einem voll
durchmischten Reaktor (oben) und einem Rohrreaktor (unten)

In der Realitét findet man keinen der beiden Reaktortypen. Vielmehr ist ein realer Reaktor
eine Mischung aus einem voll durchmischten Reaktor und einem Rohrreaktor. Hinzu kommt,
dass es Kurzschlussstromungen und Todzonen geben kann. Kurzschlussstrome sind solche,
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die ohne den gesamten Reaktorraum zu durchflieBen, direkt vom Zulauf in den Ablauf gelan-
gen. Unter Todzonen versteht man die Bereiche des Reaktors, die beim DurchflieBen vom
Zulauf in den Ablauf nicht durchstromt werden. Bei einem statischen System haben Todzonen
deshalb nur insofern einen Einfluss auf das Verhalten des Reaktors, als dass sich das aktive
Volumen verkleinert. LEVENSPIEL (1999) zeigt die Ablaufkonzentrationsverldufe unterschied-
licher Reaktorkombinationen nach einer Impulsbelastung (vgl. Bild 4-19). Weitere Systeme
konnen durch die Parallelschaltung von voll durchmischten Reaktoren und Rohrreaktoren mit

unterschiedlichen Volumina idealisiert werden.
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Bild 4-19: Ablaufkonzentrationsverldufe unterschiedlicher Reaktorkombinationen nach einer
Impulsbelastung (nach LEVENSPIEL, 1999)

Reale Systeme werden deshalb als Kombination von voll durchmischten Reaktoren und Roh-
reaktoren beschrieben, weil diese sich mathematisch leicht beschreiben lassen und bereits in
vielen Simulationsumgebungen vorhanden sind. Die beim Tracerversuch gemessenen Gangli-
nien (s. Bild 4-17) werden genutzt, um das System zu kalibrieren.

Vergleicht man die gemessenen Tracerganglinien (Bild 4-17) mit den Modellvorstellungen
aus Bild 4-18, so gleicht der volldurchmischte Reaktor am ehesten den Ganglinien. Es féllt
allerdings auf, dass die Amplitude nicht direkt bei Zeitpunkt 0, also der Zugabe des Tracers
auftritt, sondern zeitverzogert. Ein Teil dieser Zeitverzogerung ist mit der Zeit zu erkléren die
das Wasser benotigt, um die Zulaufleitung zu durchflieBen. Bei der gewihlten Belastung dau-
ert das DurchflieBen der Leitung aber rechnerisch max. 30 Sekunden. Ein Teil der Verzoge-
rung liegt auch darin begriindet, dass im Wirbelabscheider eine Pfropfenstromung vorliegt.
Der Anstieg der gemessenen Ganglinie bis zur Amplitude verlauft nicht wie bei einem voll-
durchmischten Reaktor sofort, sondern etwas langsamer ansteigend. Dies kann dadurch er-
klart werden, dass in der Zulaufleitung keine vollstindige Pfropfenstromung vorliegt, sondern

11.01.07 10:19 9.102.2.1 Abschlussbericht 7.12.06.doc



Ubertragbare Bestimmung der Reinigungsleistung eines Wirbelabscheiders — Phase 11 26

durch die Turbulenzen die zum Teil durch die Wandreibung bedingt sind, das Wasser im Rohr
vermischt wird.

Vergleicht man die gemessene Uberlaufganglinie mit der Drosselganglinie, so wird die Amp-
litude am Drosselabfluss spiter erreicht als am Uberlauf. AuBerdem ist sie linger gezogen.
Dies ldsst sich dhnlich wie beim Zulauf durch die ca. 10 m lange Drosselleitung erkliren. Bei
dem Drosselabfluss von ca. 38 L/s dauert das DurchflieBen der Leitung ca. eine halbe Minute.
Auch hier handelt es sich nicht um eine ideale Pfropfenstromung, sondern ein Teil ist durch-
mischt.

Das aus diesen Uberlegungen entwickelte Modell ist in Bild 4-20 dargestellt. Der Block Wir-
belabscheider ist ein voll durchmischtes Speicherbauwerk mit einem Volumen von 75 m? und
einem Drosselabfluss von 38 L/s. Ist das Volumen erschopft, so wird das tiberschiissige Was-
ser am Uberlauf entlastet. Die Zulaufleitung und die Drosselleitung sind wie oben beschrieben
mit jeweils einem voll durchmischten Reaktor, mit einem geringen Volumen von 2 m?, und
einem in Serie geschalteten Reaktor mit Pfropfenstromung idealisiert.
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Bild 4-20: Hydraulisches Modell des Wirbelabscheiders in der Simulationsumgebung SIMBA

Fiir die Uberpriifung des Modells wird eine Zulaufganglinie generiert. Um zunichst stationire
Zusténde herzustellen, lduft dem WA ein Tag lang ein Volumenstrom von 200 L/s und einer
Tracerkonzentration von 0 mg/L zu. AnschlieBend wird fiir 30 Sekunden die Konzentration so
eingestellt, dass insgesamt 50 mg Tracer dem WA zufliefen. Danach wird die Konzentration
wieder auf 0 gesetzt und die beim Tracerversuch gemessene Zuflussganglinie wird {ibernom-
men. Die simulierte Konzentrationsganglinie des Tracers ist in Bild 4-21 dargestellt. Wie der
Vergleich mit den gemessenen Daten zeigt, ist das entwickelte Modell geeignet die hydrauli-
schen Eigenschaften des Reaktors wiederzugeben.
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Bild 4-21: Gemessene und simulierte Ganglinie der Tracerkonzentration am Ablauf und am
Uberlauf

4.5 Anwendung des Bewertungsverfahren am Beispiel eines Stauraumkanals mit un-
ten liegender Entlastung

Das in Kapitel 4.2 vorgestellte Bewertungskonzept wird verwendet um zehn Ereignisse am
SKU Dortmund Scharnhorst (FREHMANN, 2003) zu bewerten. Tabelle 4-1 zeigt die Ergebnis-
se. Der Gesamtwirkungsgrad und der Wirkungsgrad des Trennbauwerkes unterscheiden sich
nicht von der Definition die FREHMANN (2003) verwendet. Dass die hier dargestellten Werte
trotzdem geringfligig von den Werten von FREHMANN (2003) abweichen liegt daran, dass
FREHMANN (2003) gemessene CSB-Konzentration innerhalb des Messzeitraums fiir konstant
ansieht. Die hier berechneten Wirkungsgrade wurden dagegen mit linear interpolierten Wer-
ten berechnet. Die Effektivitit der Speicherung wird hier nicht wie bei FREHMANN (2003)
durch Verschiebung der Bilanzgrenzen berechnet, sondern durch den Vergleich mit einem
simulierten Fangbecken. Der Vorteil ist der, dass die Fangwirkung auch bei teil eingestautem
Speicherraum berechnet werden kann. Die Effektivitidt der Reinigung wird von FREHMANN
(2003) nach der Definition von HUBNER (1997) bestimmt. Sie ergibt sich aus der Differenz
zwischen der Gesamteffektivitdt und der Effektivitit der Speicherung. Bei dieser Art der Be-
trachtung werden hydraulische Effekte nicht beriicksichtigt und die Reinigungsleistung wird
deutlich schlechter bewertet, als sie in Wirklichkeit ist. Das in Kapitel 4.2 vorgestellte Verfah-
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ren sieht daher den Vergleich mit einem theoretischen Durchlaufbecken vor. Hier wird die
Reinigungsleistung eines theoretischen Durchlaufbeckens im Nebenschluss durch Iteration in
einer Simulation ermittelt.

In Tabelle 4-1 wurde die Reinigungsleistung eines DB mit einem Speichervolumen von 810
m? und 1215 m? ermittelt. Die 810 m? entsprechen einem DB ohne den fiir SKU geforderten
Volumenaufschlag von 50 %. Die Werte zeigen, selbst ein DB mit Volumenaufschlag miisste
im Mittel 45 % der Gesamt-CSB-Fracht entfernen, um auf den gleichen Gesamtwirkungsgrad
zu kommen wie der SKU. Ein DB ohne den Volumenaufschlag miisste im Mittel sogar 71 %
der Gesamt-CSB-Fracht zuriick halten. Die extrem hohen Werte zeigen sehr deutlich, dass die
Reinigungsleistung des SKU deutlich besser ist, als von der ATV-A 128 (1992) angenommen.
Auch wenn die groBtechnischen Untersuchungen an DB fehlen, ist nicht davon auszugehen,
dass sie eine Reinigungsleistung von 71 % haben. Die von der ATV-A 128 (1992) befiirchtete
Remobilisierung von Partikeln in der Entlastungsphase bei SKU, kann nach dieser Betrach-
tung ausgeschlossen werden.

Tabelle 4-1: Bewertung des SKU Dortmund Scharnhorst (Frehmann, 2003) nach dem neuen

Bewertungskonzept
Effektivi-
tat Rei-
Wirkungs- nigung Ge- Reini-
Gesamt- grad Wirkungs- ?aCh samt- gungs- Reinigungs-
wirkungs- | Trenn- grad FB | HUBNER | Effekti- | leistung DB | leistung DB
Ereignis | grad SKU | bauwerk | (V=1215m?) | (1997) vitat | (V=810 m?) | (V=1215 m?)
17.03.01 92% 9% 90% 2% 83% 81% 47%
23.03.01 96% 38% 98% -2% 58% 85% 15%
05.08.01 83% 10% 79% 4% 73% 68% 51%
04.09.01 98% 33% 99% -1% 65% 92% 20%
10.02.02 77% 22% 71% 6% 55% 56% 39%
20.02.02 92% 71% 88% 4% 21% 45% 27%
10.07.02 64% 5% 39% 25% 59% 61% 60%
13.07.02 92% 14% 93% -1% 78% 83% 57%
21.08.02 66% 11% 41% 25% 55% 53% 46%
05.10.02 95% 33% 75% 20% 62% 89% 85%

Der Vergleich zwischen Gesamtwirkungsgrad des SKU und dem Wirkungsgrad eines theore-
tischen Fangbeckens zeigt, dass trotz der guten Reinigungsleistung des SKU, der Gesamtwir-
kungsgrad nur geringfiigig hoher ist, als der eines Fangbeckens. Dies liegt vor allem an der
Pfropfenstromung in einem SKU. Da das Entlastungsbauwerk am Ende des SKU liegt, wird
das dem Bauwerk am Anfang zugeflossene Wasser entlastet. Dies ist meist durch den Spiil-
stoB} stirker verschmutzt als das spiter zulaufende stiarker verdiinnte Mischwasser. Diese Er-
kenntnis legt es nahe, das Speichervolumen eines Stauraumkanals allein fiir die Speicherung
zu verwenden, so wie es in einem Stauraumkanal mit oben liegender Entlastung passiert. Die
Reinigung sollte dann durch ein Bauwerk mit deutlich geringerem Speichervolumen erfolgen.
Ein solches Bauwerk konnte der Wirbelabscheider sein. Um dessen Wirkungsgrad zu
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bestimmen, werden im folgenden stoffliche Messungen an dem WA am Dorneburger Miih-
lenbach durchgefiihrt.

4.6 Analytik der Mischwasserbeprobung

Die wihrend der Regenereignisse von den insgesamt drei Probenehmern entnommenen Ab-
wasserproben wurden im Labor des Fachgebietes Siedlungswasserwirtschaft der Universitét
Essen auf abfiltrierbare Stoffe (Xrs), homogenisierten CSB (Ccsg) und geldsten CSB (Scsg)
untersucht. Die Bestimmung der abfiltrierbaren Stoffe erfolgt nach dem Deutschen Einheits-
verfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlamm-Untersuchung DEV H 2 (DIN 38409-2,
1987). Die Bestimmung des CSB (sowohl homogenisiert, als auch geldst) erfolgt mit Kiivet-
tentestanalytik der Fa. Dr. Lange nach (DIN 38409-41, 1980).

4.7 Umfang der erhobenen Messdaten

Die Messstation am Dorneburger Miihlenbach wurde vom 01.07.2003 bis 31.03.2004 und
vom 1.4.2006 bis 31.12.2006 betrieben. In diesem Zeitraum wurden die hydraulischen Daten
mit sehr wenigen Ausfillen in 30-Sekundenintervallen gespeichert. Zusitzlich wurden
Mischwasserproben withrend 18 Entlastungsereignisse des WA im Zu-, Ab- und Uberlauf
gezogen und im Labor untersucht. Ziel der Untersuchung war nicht die Untersuchung der
gesamten Regenwasserbehandlungsanlage, sondern die Untersuchung des WA. Deshalb wur-
de die Probenahme der Drossel bei den meisten Ereignissen nicht bis zur vollstindigen Lee-
rung des Fangbeckens fortgesetzt, sondern abgebrochen, wenn abzusehen war, dass keine
weiteren Entlastungen des WA zu erwarten waren. Tabelle 4-2 zeigt, wie viele Proben wih-
rend der Ereignisse gezogen wurden.

Tabelle 4-2: Anzahl der gezogen Proben

Ereignis| Datum | PN Uberlauf | PN Ablauf | PN Zulauf | Sinkgeschwin-
digkeitsanalyse

EO01 26.07.2003 10 34 39 nein

E02 28.08.2003 32 45 50 nein

E03 31.08.2003 5 14 11 nein

E04 01.09.2003 3 12 9 nein

E06 25.11.2003 3 16 13 nein

E07 13.12.2003 15 keine 19 nein
Proben

EO8 06.01.2004 8 20 17 ja

E09 09.01.2004 24 18 24 ja

E10 01.02.2004 8 keine 21 ja
Proben

Ell 01.02.2004 34 50 71 ja

E12 08.02.2004 8 24 24 ja
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Ereignis| Datum |PN Uberlauf| PN Ablauf | PN Zulauf | Sinkgeschwin-
digkeitsanalyse

E13 25.04.2006 2 7 9 nein

El4 19.06.2006 2 7 9 nein

E15 05.07.2006 24 keine 17 nein
Proben

E16 30.07.2006 12 keine 12 nein
Proben

E17 14.08.2006 16 7 9 nein

E18 16.08.2006 4 keine 7 nein
Proben

E19 17.08.2006 6 keine 4 nein
Proben

E20 28.08.2006 12 4 12 ja

Summe 228 258 377
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5 Stoffriickhalt im Wirbelabscheider Dorneburger Miihlenbach

Die wihrend der ersten und zweiten Phase der Studie gesammelten hydraulischen und stoffli-
chen Messdaten wurden genutzt, um die Wirksamkeit des WA zu bestimmen und mit anderen
Bauwerken der Regenwasserbehandlung zu vergleichen. Durch die Sinkgeschwindigkeitsana-
lyse sollte ein mathematischer Ansatz zur Beschreibung der Wirksamkeit verifiziert und fiir
den WA am Dorneburger Miihlenbach kalibriert werden. Da sich nach Abschluss der ersten
Phase herausgestellt hatte, dass der Wirbelabscheider beim Uberlauf meistens nur von der
Trockenwetterpumpe und der ersten Regenwetterpumpe beschickt wurde, und so das Zulauf-
volumen bei fast allen Ereignissen gleich war, wurde fiir die zweite Phase ein Frequenzum-
richter zur Steuerung der ersten Regenwetterpumpe eingebaut. So konnte der Zulaufvolumen-
strom zwischen 200 L/s und 400 L/s beliebig variiert werden.

Zunichst wurde versucht, ob unter konstanten Bedingungen nach Einstau des Pumpensump-
fes bei Trockenwetter die Reinigungsleistung des Wirbelabscheiders untersucht werden kann.

5.1 Reinigungsleistung des Wirbelabscheiders unter stationiiren Bedingungen bei Tro-
ckenwetter

Da die Randbedingungen bei Regenwetter durch den Spiilstofl und unterschiedliche Zulaufvo-
lumina sehr schlecht sind um einen Stoffriickhalt zu bestimmen, wurde versucht den Tro-
ckenwetterzufluss iiber mehrere Stunden einzustauen, und so unter stationiren Bedingungen
die Reinigungsleistung des Wirbelabscheiders zu bestimmen.

Nachdem fiir vier Stunden alle Pumpen abgestellt waren, wurde die erste Regenwetterpumpe
mit einem Zulaufvolumenstrom von ca. 200 L/s eingeschaltet. Im Zulauf und im Drosselab-
fluss wurde jede Minute eine Probe gezogen. Nach Anspringen des Uberlaufs, wurden auch
dort in Minutenintervallen Proben gezogen.

Bild 5-1 zeigt die Ergebnisse des Versuchs. Obwohl die Frequenz der Pumpe wihrend des
Versuches konstant war, sinkt die Leistung der Pumpe von 225 L/s am Anfang des Versuches
bis auf 150 L/s am Ende des Versuches ab. Dies liegt an dem sinkenden Wasserspiegel im
Pumpensumpf.

Zu Beginn des Versuches liegt die CSB-Konzentration im Zulauf bei 600 mg/L. Sie steigt
gegen Ende des Versuches auf einen fast dreimal so hohen wert. Der Anstieg gegen Ende ist
damit zu erkldren, dass in der vierstiindigen Einstauphase das Wasser weit ins Kanalnetz zu-
riickgestaut wird und dort Partikel sedimentieren. Diese werden dann beim Leerlaufen des
Kanals remobilisiert. Allerdings ist davon auszugehen, dass auch im Pumpensumpf Partikel
sedimentieren. Warum diese nicht bereits am Anfang des Remobilisiert werden und zu einem
Anstieg der CSB-Konzentration fiihren, kann nur versucht werden zu erkldren. In dem relativ
grofBen Pumpensumpf werden auch grole Mengen an Feststoffen in der Einstauphase sedi-
mentiert. Beim Einschalten der Pumpe entsteht ein starker Sog, der vermutlich auch die sedi-
mentierten Partikel ansaugt. Da der Probenahmeschlauch etwas versetzt zum Ansaugstutzen
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der Pumpe angeordnet ist, werden diese nicht vom Probenehmer erfasst. Dass die Zulaufkon-
zentration nicht stimmen kann zeigt sich auch an der Konzentration im Ablauf. Hier liegt die
anfangliche CSB-Konzentration bei iiber 2000 mg/L. Diese hohe Konzentration kann nur
durch eine ebenfalls hohe Zulaufkonzentration erkldrt werden, da der Boden des Wirbelab-
scheiders zu Beginn des Versuches keine erhohte Verschmutzung an der Sohle aufwies. Auch
die hohere Uberlaufkonzentration lisst sich anders nicht erkléren.

Der Versuch hat nicht wie erwartet gezeigt, dass Versuche mit langen Einstauphasen zu kei-
nen brauchbaren Ergebnissen fiihren. Durch den beschriebenen Effekt wird vermutlich die
Zulaufkonzentration nicht richtig bestimmt. Eine Stelle an der der Zulauf besser beprobt wer-
den kann, wurde nicht gefunden. Die Versuche in der ersten Projektphase haben gezeigt, dass
dieser Effekt bei Regenwetter und kurzen Einstauphasen nicht auftritt. Es konnen also nur
Versuche bei Regen durchgefiihrt werden.

2000 250
1800 - >~ -
1600 -1 © Zauonsantation | T~ 200
- 1400 H - Ablaufkonzentration \
S 1200 =9 150
E, 1000 - : )
D 800 —— 100 ©
© 600 +—— s =
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0 l l 0
13:26 13:33 13:40 13:48

Zeit

Bild 5-1: Bestimmung der Reinigungsleistung unter stationdren Bedingungen

5.2 Auswertung der Konzentrationsganglinien

Bei siamtlichen Entlastungsereignissen ist zu Beginn des Ereignisses ein Anstieg der Ccsp-
Konzentration im Zulauf zu beobachten. Dieser SpiilstoBeftekt ist auch in Bild 5-2 fiir ein
Ereignis vom 31.08.2003 deutlich zu erkennen. Die Ganglinie der Ccsg-Konzentration im
Uberlauf liegt wiihrend der gesamten Entlastung unterhalb der Zulaufkonzentration. Im Ab-
lauf ist eine Aufkonzentrierung der Schmutzstoffe zu erkennen und so liegt die Ccsp-
Konzentration im Ablauf stets oberhalb der Zulaufkonzentration. Die im Vergleich zum Zu-
lauf hoheren Ablauf und niedrigeren Uberlauf-Konzentrationen sind der Reinigung des WA
zuzuschreiben. Dass die Reinigung durch Sedimentation nicht bei allen Ereignissen so gut
funktioniert wie bei dem Ereignis vom 31.08.2003 zeigt Bild 5-3. Gerade am Anfang des Er-
eignisses liegen die Uberlaufkonzentrationen z. T. oberhalb der Zulaufkonzentration. Dies
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liegt aber nicht daran, dass die Sedimentation im WA nicht funktioniert, sondern liegt daran,
dass der WA sich wie ein voll durchmischter Reaktor verhélt. Dies konnte mit Hilfe von Tra-
cerversuchen (vgl. Kapitel 4.3) gezeigt werden. Die Entlastungskonzentration muss demnach
nicht mit der im Zulauf verglichen werden — vielmehr, muss auch das vorher zugelaufen
Mischwasser beriicksichtigt werden. Eine Bewertung der Reinigungsleistung des WA kann
also nicht nur durch den Vergleich von Zulauf und Uberlaufkonzentrationen erfolgen, sondern
muss durch das in Kapitel 4.2 dargestellte Verfahren erfolgen.

Ein weiteres Indiz dafiir dass die Sedimentation im Hydrodynamischen Abscheider gut funk-
tioniert ist die Tatsache, dass das Dosiergefdll des Ablaufprobenehmers bei allen Ereignissen
nach wenigen Hiiben verstopft war und manuell gereinigt werden musste. Dieser Effekt ist bei
keinem der Ereignisse im Zulauf oder im Uberlauf aufgetreten. Die Verschmutzung im Ab-
lauf muss also wesentlich stérker sein. Da die Ablaufkonzentration fiir die Berechnung der
Wirksamkeit des Hydrodynamischen Abscheiders nicht relevant ist (vgl. Kapitel 4.2), wurde
der Aufwand des manuellen Reinigens nur fiir die ersten drei Ereignisse betrieben. Im Rah-
men der zweiten Phase des Forschungsvorhabens, wurde der Ansaugschlauch so modifiziert,
dass die Probenahme verstopfungsfrei funktioniert hat.
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Bild 5-2: Ganglinie des Zulaufvolumenstroms und der Ccsg-Konzentration im Zu- und Uber-
lauf fiir ein Regenereignis vom 31.08.2003
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Bild 5-3: Ganglinie des Zulaufvolumenstroms und der Ccgsg-Konzentration im Zu- und
Uberlauf fiir ein Regenereignis vom 13.12.2003

Tabelle 5-1 zeigt die Auswertung aller Ereignisse. Im Rahmen der zweiten Projektphase wur-
den zwar insgesamt zehn Ereignisse beprobt, letztendlich ausgewertet werden konnten aber
nur vier. Dies lag vor allem daran, das bei den restlichen Ereignissen der in Kapitel 5.1 be-
schriebene Effekt auftrat. Hier wurde versucht, auch bei Regenwetter die Entlastungsphase zu
verldngern, indem am Anfang des Ereignisses zundchst die Pumpen noch ausgeschaltet blie-
ben. Obwohl die Einstauzeit hier deutlich kiirzer war, als bei den Versuchen mit Trockenwet-
terzufluss war die Konzentration im Zulauf viel zu gering und am Uberlauf und am Drossel-
ablauf zu hoch. Bei den restlichen in Tabelle 5-1 dargestellten Ereignissen wurde der Pum-
pensumpf nicht eingestaut und der Effekt konnte hier nicht beobachtet werden.

Die Gesamteffektivitét aller Ereignisse schwankt zwischen 3 und 64 %, wobei der Mittelwert
bei 32 % liegt. Er ist damit etwa halb so groB3, wie der der SKU in Dortmund Scharnhorst
(vgl. Tabelle 4-1). Allerdings ist das spezifische Volumen auch mit 1,7 m*ha im Vergleich zu
37,6 m3/ha unverhéltnismaBig kleiner. Der von HUBNER (1997) beobachtete Zusammenhang
zwischen der Oberflichenbeschickung und der Effektivitit konnte nicht beobachtet werden.
Bild 5-4 zeigt, dass hohe Effektivititen sowohl bei geringen, als auch bei hohen Uberlaufvo-
lumenstromen beobachtet werden konnten. Die Trendlinie zeigt sogar eher den umgekehrten
Effekt, dass mit steigendem Uberlaufvolumenstrom die Effektivitit ansteigt. Diese Beobach-
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tung macht deutlich, dass sich in der GroBtechnik die von HUBNER (1997) entwickelte Glei-
chung (2-1) nicht kalibrieren ldsst. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Prozesse ist
auch am WA, wie schon durch FREHMANN (2003) am SKU festgestellt, nicht moglich. Eine
detaillierte Langzeitsimulation um die Effektivitit einer Bauwerkskombination aus SKU und
WA ldsst sich somit auch nicht durchfiihren.

Trotzdem konnten einige interessante Details aus den groBtechnischen Untersuchungen ge-
wonnen werden. Beim Vergleich mit einem idealisierten Durchlaufbecken zeigt sich, dass die
Reinigungsleistung trotz des sehr geringen spezifischen Volumen sehr gut funktioniert. Der
Vergleich mit einem idealisierten Durchlaufbecken zeigt, dass der Mittelwert der Reinigungs-
leistung hier mit 35 % um nur zehn Prozentpunkte unter dem des Vergleichsdurchlaufbecken
beim SKU liegt, obwohl das spezifische Volumen beim SKU um ein vielfaches hoher ist. Die
Beobachtung, dass ein SKU nur geringfiigig besser ist als ein Fangbecken mit gleichem Vo-
lumen und die Tatsache, dass der WA bei geringem spezifischen Volumen eine sehr gute Rei-
nigungsleistung hat, zeigt, dass eine Kombination beider Bauwerke durchaus sinnvoll sein
kann. Darauf wird in Kapitel 6 genauer eingegangen, nachdem im folgen der Einfluss der
Sinkgeschwindigkeit ndher untersucht wird.

Tabelle 5-1: Entlastungsvolumen, Dauer und Effektivititen der einzelnen Ereignisse

Wirkungs- Reini-

Gesamt- grad gungs-

Dauer wirkungs- | Trennbau- Wirkungs- | leistung

Viber Entlas- grad HA werk Gesamt- grad FB DB NS

Ereignis [m?] tung [h] | (V=70 m?) (V=0 m?3) | effektivitat | (V=70 m3) | (V=70 m?3)

E1 619,87 2,24 69% 29% 40% 50% 54%
E2 5231,37 8,82 34% 2% 32% 3% 32%
E3 598,45 0,57 77% 13% 64% 36% 72%
E4 82,58 0,50 84% 37% 47% 79% 58%
E6 148,41 0,58 74% 32% 42% 64% 50%
E7 1820,04 4,60 56% 24% 32% 31% 41%
E8 940,95 2,75 50% 44% 6% 54% 5%
E9 570,89 2,30 59% 32% 27% 49% 31%
E10 718,33 3,18 54% 34% 20% 50% 23%
E12 1576,35 5,10 43% 25% 18% 33% 19%
E1-2 204,75 0,42 79% 30% 49% 50% 57%
E3-2 336,39 1,22 75% 31% 44% 52% 60%
E5-2 3334,72 3,65 18% 15% 3% 27% 4%
E6 —2 294,72 0,44 29% 10% 19% 42% 0%
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Bild 5-4: Zusammenhang zwischen dem Volumengemittelten Uberlaufvolumenstrom und
der Gesamteffektivitit

5.3 Einfluss der Sinkgeschwindigkeit auf die Effektivitit

Nach HUBNER (1997) sind die maB3geblichen Parameter zur Bestimmung der Effektivitit von
WA neben bauwerkstypischen Parameter die Sinkgeschwindigkeit der Inhaltsstoffe im Re-
gen- und Mischwasser und die Oberflichenbeschickung. Im Rahmen dieses Forschungsvor-
haben wurden deshalb fiir sechs der beprobten Ereignisse die Sinkgeschwindigkeitsverteilung
zeitaufgelost ermittelt. Die Sinkgeschwindigkeitsanalytik basiert auf dem Verfahren von
BROMBACH ET AL. (1992), statt den absetzbaren Stoffen wurden aber analog zu Geiger et al.
(2003) als Parameter die abfiltrierbaren Stoffe herangezogen.

In Bild 5-5 ist beispielhaft die Sinkgeschwindigkeitsverteilung im Zulauf am Anfang des Er-
eignisses vom 6.01.04 (E08) dargestellt. Der Vergleich mit Werten aus der Literatur zeigt,
dass die Partikel im Zulauf ,,gut absetzbar* sind. Wie Bild 5-6 zeigt, war bei einem Ereignis
vom 8.02.04 (E12) die Sinkgeschwindigkeitsverteilung ,,mittel bis ,,schlecht absetzbar. Wa-
rum bei verschiedenen Ereignissen die Absetzbarkeit der Partikel so unterschiedlich ist, kann
auf mehrere Ursachen zuriick gefiihrt werden. Zum einen ist die Absetzbarkeit bei Ereignissen
an einem Samstag oder Sonntag tendenziell eher schlecht. Dies konnte durch den fehlenden
gewerblichen Anteil erkldrt werden. Da die Sinkgeschwindigkeitsanalyse aber durch einen
sehr hohen Anteil an Toilettenpapier sehr schwierig war, konnten die Unterschiede auch
durch Fehler bei der Analytik begriindet werden.
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Bild 5-5: Sinkgeschwindigkeitsverteilung im Bild 5-6: Sinkgeschwindigkeitsverteilung im

Zulauf des WA im Vergleich mit Zulauf des WA im Vergleich mit
Literaturwerten am Beispiel eines Literaturwerten am Beispiel eines
Regenereignisses vom 06.01.2004 Regenereignisses vom 08.02.2004

In HUBNER (1997) wurde sowohl in den Laborversuchen als auch im Feld ein Zusammenhang
zwischen der Oberflachenbeschickung und der Effektivitit festgestellt. Dieser Zusammen-
hang lieB sich, wie in Bild 5-7 zu sehen ist, in dieser Studie nicht finden. Der Quotient aus der
Masse im Uberlauf und Masse im Zulauf schwankt unabhingig von der Oberflichenbeschi-
ckung zwischen 0 und 9. Bild 5-8 stellt den Quotienten aus Zulaufmasse und Uberlaufmasse,
also den Kehrwert von Bild 5-7 dar. Es ist zwar erkennbar, dass die Sinkgeschwindigkeit im
Zulauf tendenziell hoher ist als im Uberlauf, eine Abhingigkeit zu Oberflidchenbeschickung
ist aber nicht zu erkennen.

In Bild 5-9 ist der Wirkungsgrad fiir ein gesamtes Ereignis fiir die einzelnen Sinkgeschwin-
digkeiten dargestellt. Der Wirkungsgrad ist fiir die Fraktionen mit hohen Sinkgeschindigkei-
ten geringfligig besser als der Durchschnitt. Bei einem anderen Ereignis, dargestellt in Bild
5-10 bestitigt sich dies jedoch nicht. Zwar ist der Wirkungsgrad der Fraktion mit der Sinkge-
schwindigkeit 1,75 cm/s besser als der Durchschnitt, die Wirkungsgrade der Fraktionen mit
Sinkgeschwindigkeiten zwischen 0,88 und 0,22 cm/s sind aber wesentlich schlechter als die
der Fraktionen mit Sinkgeschwindigkeiten zwischen 0,01 und 0,11 cm/s.

Die Ergebnisse der Sinkgeschindigkeitsanlyse lassen keine Zusammenhénge zwischen Wir-
kungsgrad und Sinkgeschwindigkeit oder Oberflichenbeschickung zu, obwohl HUBNER
(1997) diese Zusammenhénge in Modellstudien gefunden hat. Es muss aber festgestellt wer-
den, dass sich diese Zusammenhédnge bei grofftechnischen Untersuchungen nicht feststellen
lassen. Wie bereits in Kapitel 5.2 erlautert, sind auch bei der Untersuchung der Sinkge-
schwindigkeit die Fehler bei der Analytik und der Einfluss unbekannter Prozesse zu grof.
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5.4 Fazit der Auswertungen

Wie in Kapitel 5.2 und 5.3 gezeigt, konnte im Rahmen dieser Studie kein Zusammenhang
zwischen dem Wirkungsgrad, der Sinkgeschwindigkeit und der Oberflichenbeschickung ge-
funden werden. Nach Abschluss der ersten Phase des Forschungsvorhabens, wurde davon
ausgegangen, dass dies vor allem daran lag, dass die Oberflachenbeschickung bei fast allen
Ereignissen gleich war. Aber auch nachdem die erste Regenwetterpumpe mit einem Frequen-
zumrichter ausgestattet worden ist, konnte kein Zusammenhang zwischen der Effektivitit als
MaB fiir die Reinigungsleistung und der Oberflichenbeschickung gefunden werden. Wie Bild
5-4 zeigt, konnen hohe Effektivitidten sowohl bei geringen, als auch bei hohen Oberflichenbe-
schickungen auftreten. Der in Kapitel 2.2 erlduterte Ansatz von HUBNER (1997) lieB3 sich also
trotz der steuerbaren Pumpe im groBtechnischen Malistab nicht nachweisen. Der Grund dafiir
muss nicht der sein, dass es den Zusammenhang zwischen Oberflichenbeschickung und Ef-
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fektivitidt im groBtechnischen Mafstab nicht gibt. Viel wahrscheinlicher ist, dass er von zu
vielen anderen Effekten tiberlagert wird und er deshalb nicht mehr erkennbar ist.

6 Kombination von Stauraumkanilen und Wirbelabscheidern

Ziel dieses Forschungsvorhabens war es, die Reinigungsleistung eines Wirbelabscheiders mit
Hilfe von grofitechnischen Untersuchungen so genau beschreiben zu kdnnen, dass mit Hilfe
von Langzeitsimulationen die Mdglichkeit der Kombination von Wirbelabscheidern und Stau-
raumkanilen bewertet werden kann. Es hat sich aber gezeigt, dass mit den Ergebnissen grof3-
technischen Untersuchungen keine entsprechende Gleichung kalibriert werden kann. Lang-
zeitsimulationen mit einer detaillierten Beschreibung der Prozesse, scheinen mit dem heutigen
Stand der Technik nicht moglich zu sein. Zu dhnlichen Ergebnissen kamen auch KUTZNER
(2005), als er versucht hat die Reinigungsprozesse in einer Regenriickhaltestrecke zu be-
schreiben, und FREHMANN (2003) bei der Beschreibung von Sedimentations- und Remobili-
sierungsprozessen im SKU.

Die Ergebnisse haben aber gezeigt, dass ein Wirbelabscheider bei jedem Ereignis eine sehr
gute Reinigungsleistung gehabt hat. Eine gute Reinigungsleistung bei geringem spezifischem
Volumen zeichnet der WA aus.

Wie FREHMANN (2003) gezeigt hat, hat ein SKU durch sein extrem grof3es Speichervolumen
eine sehr hohe Effektivitit. Die Effektivitit ist aber, wie Tabelle 4-1 zeigt, gegeniiber einem
Fangbecken nur geringfiligig hoher. Dies liegt nicht daran, dass die Reinigungsleistung eines
SKUs gering ist, sondern hauptsiachlich daran, dass der SKU mit einer Pfropfenstromung
durchflossen wird. So wird der relativ stark verschmutzte Spiilsto3 entlastet, der als erstes das
Entlastungsbauwerk erreicht. Dass die entlastete Fracht eines SKU nicht grofer ist als bei
einem Fangbecken liegt allein daran, dass der SKU eine gute Reinigungsleistung haben muss,
die aber durch den beschriebenen hydraulischen Effekt nicht zum Tragen kommt. Es zeigt
sich also, dass ein SKU aufgrund seiner hydraulischen Eigenschaften nicht das ideale Bau-
werk zur Reinigung ist. Gleiches gilt fiir ein Durchlaufbecken in dem auch das stark ver-
schmutze Mischwasser vom Anfang des Ereignisses entlastet wird. Daher ist eine Kombinati-
on von zwei Bauwerken sinnvoll, bei denen dass eine fiir die Speicherung und das andere fiir
die Reinigung zusténdig ist. Sinnvoll wire also ein Stauraumkanal mit oben liegender Entlas-
tung (SKO), bei dem das Entlastungsbauwerk ein Wirbelabscheider ist. Dass diese Bau-
werkskombination zu einem besseren Gewésserschutz fiihren kann, soll mit Hilfe von Simula-
tionen gezeigt werden.

6.1 Ermittlung des Wirkungsgrades eines Kombinationsbauwerkes durch Simulatio-
nen

Um zu zeigen, dass eine Kombination aus SKO und WA zu einer geringeren Emission fiihren
kann als ein SKU, werden Simulationen durchgefiihrt. Hierzu werden die Zulaufganglinien
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von zehn Ereignissen des SKU in Dortmund Scharnhorst (FREHMANN, 2003) verwendet. Es
werden zwei Bauwerkstypen verglichen. Zum einen ein SKU mit einem Volumen von
810 m?. Die Reinigungsleistung entspricht dem Mittelwert der Reinigungsleistung eines theo-
retischen DB, die in Tabelle 4-1 dargestellt sind, und wird somit zu 45 % gesetzt. Als Ver-
gleichsbauwerk wurde ein SKO mit einem WA als Uberlaufbauwerk gewihlt. Das Volumen
der beiden Bauwerke betrégt dabei ebenfalls 810 m® und auch die Drosselleistung ist identisch
mit der des SKU. Die Reinigungsleistung des WA wird ebenfalls aus dem Mittelwert der be-
probten Ereignisse zu 35 % gesetzt. Die Reinigungsleistung der Kombination aus SKO und
WA ist also um 10 Prozentpunkte (also ca. 22 %) schlechter als bei dem SKU. Das Simulati-
onsmodell ist in Bild 6-1 dargestellt.
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Bild 6-1: Simulationsmodell zum Vergleich des Wirkungsgrades eines SKUs und eines SKOs
mit WA als Uberlaufbauwerk

Wie Tabelle 6-1 zeigt, ist der Wirkungsgrad des Kombinationsbauwerkes trotz der schlechte-
ren Reinigungsleistung bei allen auler einem Ereignis besser. Bei neun von zehn Ereignissen
ist der Wirkungsgrad um zwischen ein und 13 Prozentpunkte besser. Lediglich bei einem Er-
eignis am 21.08.02 wire die entlastete Fracht beim SKU geringer als bei dem Kombinations-
bauwerk aus SKU und WA. Dies liegt daran, dass bei allen anderen Ereignissen ein deutlicher
SpiilstoB3 zu erkennen ist. Durch die hydraulischen Eigenschaften des SKUs, wird ein Teil des
Spiilstofes mit entlastet, so dass der Wirkungsgrad trotz der hoheren Reinigungsleistung ge-
ringer ist als bei dem Kombinationsbauwerk. In der Realitét diirfte der Wirkungsgrad noch
deutlich niedriger sein, da ein SKU eher mit einer Pfropfenstromung durchflossen wird, als
wie ein voll durchmischter Reaktor. Der voll durchmischte Reaktor wurde hier nur gewéhlt,
um auf der sicheren Seite zu sein. Nur bei Ereignissen, bei denen die Zulaufkonzentration
vom Anfang bis zum Ende auf einem Niveau liegt, ist die hohere Reinigungsleistung des
SKUs von Vorteil.
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Tabelle 6-1: Vergleich des Wirkungsgrades eines SKUs und eines SKO mit WA als Uber-

laufbauwerk
Wirkungsgrad | Wirkungsgrad
SKU SKO+WA
17.03.01 7% 78%
23.03.01 85% 93%
05.08.01 70% 74%
04.09.01 86% 90%
10.02.02 72% 74%
20.02.02 92% 92%
10.07.02 49% 53%
13.07.02 75% 88%
21.08.02 60% 55%
05.10.02 75% 79%

6.2 Beurteilung eines Kombinationsbauwerkes aus Stauraumkanal und Wirbelab-

scheider

Fiir die hier durchgefiihrten Simulationen wurden einige Vereinfachungen getroffen. Ein
Stauraumkanal wird aufgrund seiner lidnglichen Bauform eher mit einer Pfropfenstromung
durchflossen. Da FREHMANN (2003) die reale Hydraulik des SKU nicht néher untersucht hat,
wurde der SKU hier mit einem voll durchmischten Reaktor simuliert um auf der sicheren Sei-
te zu sein.

Fiir den WA wurde eine Reinigungsleistung von 35 % angesetzt. Dies ist der Mittelwert aus
allen beprobten Ereignissen. Bei der hier betrachteten Simulation springt der WA erst an,
nachdem das Speichervolumen des SKO erschopft ist. Der WA muss also den Spiilstof3 nicht
reinigen, sondern erst das nach flieBende stirker verdiinnte Mischwasser. Betrachtet man die
Reinigungsleistung des WA nach abklingen des SpiilstoBes, so liegt die Reinigungsleistung
sogar bei 43 % (vgl. Bild 5-3). Da aber nur bei drei Ereignissen auch eine ausreichende An-
zahl von Proben nach abklingen des Spiilstoes genommen wurde, wurde hier auch ein Wert
fiir die Reinigungsleistung auf der sicheren Seite gewahlt.

Somit wurden alle Annahmen auf der sicheren Seite gewéhlt und trotzdem fiihrte die Simula-
tion des Kombinationsbauwerkes zu besseren Wirkungsgraden als die Simulation des SKU.
Eine Kombination von einem Bauwerk mit relativ groBem Speichervolumen und einem Bau-
werk mit kleinem Speichervolumen und trotzdem guter Reinigungsleistung scheint also Sinn
zu machen. Die NWBA wie sie am Dorneburger Miihlenbach realisiert wurde, funktioniert
grundsitzlich nach dem gleichen Prinzip. Der WA springt zwar bereits am Anfang des Ereig-
nisses an, das entlastete Mischwasser wird aber im Fangbecken gespeichert. Nachdem der
Spiilstof abgeklungen ist, ist das Fangbecken gefiillt und das iiber den WA entlastete Misch-
wasser wird entlastet. Somit handelt es sich bei der NWBA am Dorneburger Miihlenbach um
ein Kombinationsbauwerk, dass nach den Erkenntnissen dieses Forschungsvorhabens befiir-
wortet werden kann.
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7 Zusammenfassung

Wirbelabscheider sind Bauwerke zur Regenwasserbehandlung die im Vergleich zu Regenbe-
cken und Stauraumkanilen eher selten gebaut werden. In Baden-Wiirttemberg werden sie z.
T. als Ersatz fiir ein Fangbecken gebaut um Speichervolumen einzusparen. Im {ibrigen Bun-
desgebiet, werden sie an einigen Standorten z. B. in Kombination mit Fangbecken als Ver-
suchsobjekte gebaut.

Ziel dieser Studie war mit Hilfe von Langzeitsimulationen und einer genauen Beschreibung
der einzelnen Prozesse im SKU, SKO und WA die Kombination von Wirbelabscheidern und
Stauraumkandlen hinsichtlich der Emission zu beurteilen. Wie sich aber im Laufe der groB3-
technischen Untersuchung an einem WA in Bochum Riemke gezeigt hat, war es nicht mog-
lich die Sedimentationsvorginge in Abhingigkeit von der Oberflichenbeschickung zu be-
schreiben. Auch die Gleichungen die FREHMANN (2003) fiir Sedimentation und Remobilisie-
rung im SKU entwickelt, konnten nicht mit einem einheitlichen Parametersatz fiir alle beprob-
ten Ereignisse kalibriert werden. Die in NWBA auftretenden Prozesse scheinen zu komplex
zu sein und sie scheinen sich zu stark zu {iberlagern, um einzelne Prozesse allgemeingiiltig
mathematisch zu beschreiben.

Die grofitechnischen Untersuchungen haben aber gezeigt, dass der Wirkungsgrad des Wirbel-
abscheiders selbst bei hohen hydraulischen Belastungen noch deutlich iiber der eines Regen-
iberlaufs ohne Reinigungsleistung liegt.

Die von FREHMANN (2003) beprobten Ereignisse am SKU haben gezeigt, dass der Wirkungs-
grad des SKU nur geringfiigig iiber dem eines Fangbeckens liegt. Dies liegt hauptsidchlich
daran, dass im Zulauf, trotz einer langsten FlieBzeit im Einzugsgebiet von mehr als 20 Minu-
ten, ein deutlicher Spiilstofl zu erkennen ist. Da der SKU mit einer Pfropfenstromung durch-
flossen wird, gelangt der SpiilstoB als erstes zum Uberlaufbauwerk und das stirker ver-
schmutze Mischwasser wird entlastet. Dass der Wirkungsgrad des SKU trotzdem auf dem
Niveau des Fangbeckens liegt, kann nur mit der hohen Reinigungsleistung des SKU begriin-
det werden. Diese Beobachtung und die Tatsache, dass der WA auch bei hohen hydraulischen
Belastungen eine hohe Reinigungsleistung hat, fiihrte zu der Idee idealer Weise einen SKO,
bei dem das gesamte Speichervolumen fiir die Speicherung genutzt wird, und einen WA zu
kombinieren.

Bei der Simulation von zehn Ereignissen konnte gezeigt werden, dass obwohl fiir den Wirbel-
abscheider eine um iiber 20 % schlechtere Reinigungsleistung angesetzt wurde, der Wir-
kungsgrad des Kombinationsbauwerkes deutlich besser war als bei einem SKU. Dabei wurde
der SKU als volldurchmischter Reaktor gerechnet, um auf der sicheren Seite zu sein. Da der
SKU aber in der Realitidt wohl eher mit einer Pfropfenstromung durchflossen wird, lige der
Wirkungsgrad wohl noch unter dem hier simulierten.

Auch die NWBA in Bochum Riemke kombiniert ein Bauwerk zur Speicherung und ein Bau-
werk zur Reinigung des Mischwassers. Nach den Erkenntnissen dieses Forschungsvorhabens
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gewihrleistet eine solche Kombination von Bauwerken einen besseren Gewisserschutz als ein
Durchlaufbecken oder ein SKU mit gleichem Volumen.

11.01.07 10:19 9.102.2.1 Abschlussbericht 7.12.06.doc



Ubertragbare Bestimmung der Reinigungsleistung eines Wirbelabscheiders — Phase 11 44

8 Literaturverzeichnis

ATV-A 128 (1992): Richtlinie fiir die Bemessung und Gestaltung von Regenentlastungen in
Mischwasserkandlen. ATV-Regelwerk Abwasser-Abfall, Hennef

ATV-DVWK-M 153 (2000): Handlungsempfehlungen zum Umgang mit Regenwasser. ATV-
Regelwerk Abwasser-Abfall, Hennef

ATV-DVWK-M 177 (2001): Bemessung und Gestaltung von Regenentlastungsanlagen in
Mischwasserkandlen -Erlduterungen und Beispiele-. ATV-Regelwerk Abwasser-Abfall,
Hennef

BROMBACH, H. (1992): Solids removal from combined sewer ovwerflows with vortex separa-
tors. In: Novatech 1992, S. 447-459

BROMBACH, H.; MICHELBACH, S.; WOHRLE, C. (1992): Sedimentations- und Remobilisie-
rungsvorginge im Abwasserkanal. Institut fiir Siedlungswasserwritschaft, Universitit
Karlsruhe, Abschlu3bericht des Teilprojektes 3 des BMFT Verbundprojekts: Nieder-
schalgsbedingte Schmutzbelastung der Gewasser (Phase I). Heft 3

DIN 38409-2 (1987): Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammun-
tersuchung; Summarische Wirkungs- und Stoftkenngréfen (Gruppe H); Bestimmung
der abfiltrierbaren Stoffe und des Gliihriickstandes (H 2). Deutsches Institut fiir Nor-
mung e.V., Beuth Verlag GmbH, Berlin

DIN 38409-41 (1980): Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammun-
tersuchung; Summarische Wirkungs- und Stoftkenngréen (Gruppe H); Bestimmung
Chemischen Sauerstoffbedarfs (CSB) im Bereich tiber 15 mg/l (H 41). Deutsches Insti-
tut fiir Normung e.V., Beuth Verlag GmbH, Berlin

FREHMANN, T. (2003): Untersuchung der Wirksamkeit von Stauraumkanélen mit unten lie-
gender Entlastung zur Regenwasserbehandlung. Forum Siedlungswasserwirtschaft und
Abfallwirtschaft Universitit Essen, Heft 21, Diss.

GEIGER, W.F.; KUTZNER, R.; MIETZEL, T. (2003): Quantitative und Qualitative Wirkungswei-
se eines Stauraumkanals mit nachgeschalteter Regenriickhaltestrecke. FG Siedungswas-
serwirtschaft und Abfallwirtschaft, Uni Duisburg-Essen. Forschungsbericht i. A. von
EG/LV u. MUNLV-NRW

GEIGER, W.F.; USTOHAL, P. (1998): Ermittlung des rechnerischen Speichervolumens eines
hydrodynamischen Abscheiders. Institut fiir Siedlungswassertwirtschaft und Abfallwirt-
schaft, Uni Essen. Forschungsbericht. ATV e.V.-Forschungsfonds, Projekt-Nr. 10/97

HUBNER, M. (1997): Beurteilung und Ermittlung der Wirkungsweise von Anlagen zur Re-
genwasserbehandlung. Forum Siedlungswasserwirtschaft und Abfallwirtschaft Univer-
sitdit GH Essen, Heft 10, Dissertation

KAss, W. (1992): Geohydrologische markierungstechnik. Gebriider Borntriager

KLEPISZEWSKI, K. (2005): Analyse und modelltechnische Nachbildung der Reinigungswir-
kung eines kombinierten Bauwerks zur Mischwasserbehandlung.

11.01.07 10:19 9.102.2.1 Abschlussbericht 7.12.06.doc



Ubertragbare Bestimmung der Reinigungsleistung eines Wirbelabscheiders — Phase 11 45

KUTZNER, R. (2005): Prozessorientierte Beschreibung von Niederschlagswasserbehandlungs-
anlagen - Moglichkeiten und Grenzen. Forum Siedlungswasserwirtschaft und Abfall-
wirtschaft, Heft 25, Dissertation

LEVENSPIEL, O. (1999): Chemical Reaction Engineering - Third Edition. John Wiley & Sons

LFu (1997): Wirbelabscheideranlagen: Hinweise zu Entwurf und Bemessung. Handbuch
Wasser 4, Band 5. Karlsruhe: Landesanstalt fiir Umweltschutz

MIETZEL, T. (2007): Gesamtheitliche Betrachtung der Wirksamkeit von Wirbelabscheidern im
Vergleich zu konventionellen Regenbecken. Dissertation, in Arbeit

11.01.07 10:19 9.102.2.1 Abschlussbericht 7.12.06.doc




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


