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Zusammenfassung

Halbtechnische Versuche

Um einen naheren Einblick in die in einem Gegenstrom-Schrégklarer auftretenden Prozesse
zu erhalten, wurde im hydraulischen Labor des Projektpartners UFT ein hydraulisches Mo-
dell erstellt. Dieser Versuchsstand erlaubte Untersuchungen mit variablem, aber wahrend
eines Versuchs konstantem Durchfluss an Original-Schragklarerelementen. Als Sediment
wurde Kunststoff-Modellsediment mit sehr eng gestufter, geringer Sinkgeschwindigkeit ver-
wendet; zusatzlich wurde dem Wasser in einigen Versuchen Salz zur weiteren Verringerung
der Sinkgeschwindigkeit zugegeben.

Die Versuche zeigten die erwartete Abhangigkeit des Abscheidewirkungsgrades vom Zu-
fluss. Es wurde jedoch auch klar, dass das Abrutschen des Sediments von den Schragen
und das Wiedereinmischen in die von unten in die Schragklarerpakete eintretende Strémung
ein sehr wichtiger Effekt ist, der in den Modellversuchen zunéchst nur einen vergleichsweise
geringen Abscheidewirkungsgrad ergab.

Groftechnische Versuche

Von den Projektpartnern wurde ein Konzept fir eine mobile Schragklareranlage erarbeitet,
die von UFT angefertigt wurde. Diese Anlage wurde zuerst hydraulisch mit Klarwasser unter-
sucht, um den Fragen zur Gleichmé&Rigkeit der Durchstrémung nachzugehen. Aufgrund der
guten Infrastruktur fanden diese Untersuchungen auf dem Gelande der Bundesanstalt fur
Wasserbau (BAW) in Karlsruhe statt. So konnte die grundlegende Funktionalitat der Anlage
Uberpruft werden.

Aus den hydraulischen Untersuchungen kénnen folgende Erkenntnisse lber die Beziehung
Zulaufgestaltung und Durchstromung abgeleitet werden:

Rohrzulauf: Aufgrund der Fehlstromungen (Kurzschluss-, Rotationsstromungen und Wirbel)
verbunden mit hohen FlieRgeschwindigkeiten ist diese Zulaufvariante fir eine Sedimentati-
onsanlage ungeeignet.

Rohrzulauf mit Prallblech: Diese Variante stellt eine hydraulische Verbesserung gegeniiber
dem Rohrzulauf dar. Durch eine ungleichmaRige Durchstromung der Zwischenrdume der
Platten mit instabilen Strdmungsverhalten, wird das Potential der Absetzflache jedoch nicht
vollstandig ausgeschdpft.

Verteilerrohr (T-Stlck): Insgesamt zeigt diese Variante im Vergleich zu den vorherigen ge-
nannten Varianten eine gleichméaRigere Durchstromung der Platten mit einem ruhigeren und
stabileren Stromungsverhalten. Relativ gleichmaRige FlielRgeschwindigkeiten und ein grof3-
flachiges Ausnutzen der effektiven Absetzflache weisen auf verhaltnismafRig ginstige Sedi-
mentationsbedingungen hin. Es besteht jedoch weiterhin ein Potential zur konstruktiven Op-
timierung.

Aus den Untersuchungen kénnen folgende Ubertragbare Aussagen zusammengefasst wer-
den:

= Die Gestaltung der Zu- und Ablaufsituation beeinflusst die gesamte Funktionalitat der
Sedimentationsanlage mafgeblich.
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= Die Zulaufgestaltung von Regenbecken mit Schragklarern muss hohe Anforderungen
hinsichtlich Strémungsverteilung und Energiedissipation erftllen.

» Eine gleichmafige Anordnung der Abzugsrinnen tber den Abscheiderelementen ist
eine Notwendigkeit, um eine gleichmaRige Durchstrémung des Abscheiders zu erzie-
len.

= Die Ausrichtung bzw. Nivellierung der Ablaufrinnen ist fir einen gleichmafiigen Klar-
wasserabzug sowie die gleichméRige Durchstromung von hoher Bedeutung.

= Schragklarer werden mit geringen FlieRgeschwindigkeiten betrieben. Die Stromungs-
verhéltnisse reagieren sehr empfindlich auf &uRere Einflisse wie Wind und Regen.

Nach Abschluss des hydraulischen Messprogramms wurde die Pilotanlage zur Klaranlage
nach Rastatt gebracht, wo ein Untersuchungsprogramm zur Wirksamkeit der Anlage folgte.
Der Standortvorteil gegentber der Positionierung an einem Regenbecken war, dass durch
den kontinuierlichen Mischwasserzufluss zur Klaranlage weitgehend unabhangig vom Uber-
laufgeschehen eines Regenbeckens beliebig viele ,Regenereignisse” unterschiedlichster
Charakteristik simuliert werden konnten.

Auf Basis der Untersuchungen von Fuchs et al. (2014) wurden fir die Oberflachenbeschi-
ckung Bemessungsempfehlungen fir Schragklarer abgeleitet und ins DWA-M 176 (ber-
nommen. Das Merkblatt M 176 empfiehlt die Bemessung analog der von Durchlaufbecken,
jedoch mit einer Oberflachenbeschickung von g.< 4 m/h fir in freiem Gefalle beschickte An-
lagen, bei denen der Zufluss mit dem Regengeschehen schwankt und wahrend eines Grol3-
teils der Zeit geringer als dieser Bemessungswert ist. Fur kontinuierlich (etwa mit einer Pum-
pe) beschickte Systeme empfiehlt M 176 eine reduzierte Oberflachenbeschickung von
ga =<2 m/h.

Um die Datengrundlage fur die Bemessungsempfehlung zu Uberpriifen und zu verdichten,
wurden in diesem Vorhaben mehrere Serienversuche durchgefihrt. Die erste Versuchsreihe
zielte darauf, die Anlage unter definierten Oberflachenbeschickungen von ga = 1 bis 6 m/h
auf ihre Sedimentationswirksamkeit zu untersuchen.

Die Anlage erreichte unter hydraulisch optimierten Bedingungen (Zulaufvariante Verteiler-
rohr) bei einer Oberflachenbeschickung von gqa = 4 m/h einen Feststoffriickhalt von 48 %
(Median) fur die Feinfraktion (< 63 um). Bei einer Oberflachenbeschickung von g, = 2 m/h
wurde ein Wirkungsgrad von 75% erreicht. Somit wurden in diesem Vorhaben erstmals stati-
onadre Wirkungsgrade mit definiertem, konstantem Mischwasserzufluss an grof3technischen
Schréagklarern ermittelt. Diese relativ guten Ergebnisse gehen uber die Erwartungen hinaus,
insbesondere auch im Licht der bescheidenen Modellversuchs-Wirkungsgrade. Die grof3-
technischen Ergebnisse mit echtem Abwassersediment werden den Anforderungen, die an
eine Regenwasserbehandlungsanlage gestellt werden, gerecht.

Aus den Ergebnissen wird eine leichte Korrelation zwischen dem Feststoffriickhalt und der
hydraulischen Belastung erkennbar (Abbildung 55). Die Ergebnisse weisen allerdings eine
weite Streuung auf. Die Zusammensetzung bzw. die Inhaltsstoffe werden als Ursache fir die
unterschiedlich hohen Wirkungsgrade angesehen.

Die differenzierte Betrachtung der Ergebnisse, welche bei Regen- und Trockenwetter erho-
ben wurden, brachte keinen Erkenntnisgewinn dartber, inwiefern sich die organische Sub-
stanz auf den Sedimentationswirkungsgrad auswirkt. Der Anteil des Gluhverlustes variierte
zwischen Trocken- und Regenwetterproben nur geringfugig.



In 5 Stichproben wurde der Frachtwirkungsgrad fur den Parameter CSBgesamt €rmittelt. Die
Versuche wurden bei einer Oberflachenbeschickung von g.= 4 m/h durchgefihrt. Der Wir-
kungsgrad lag im Median bei 29 %.

In einer weiteren Versuchsreihe wurde der Einfluss der Zulaufsituation auf den Feststoff-
rickhalt anhand von zwei unterschiedlichen Zulaufvarianten verglichen. Es wurden die Vari-
anten Rohrzulauf mit Prallblech und Verteilerrohr untersucht. Aus den Ergebnissen geht her-
vor, das die stromungsoptimierte Variante mit Verteilerrohr bei einer Oberflachenbeschi-
ckung von ga = 2 m/h einen Feststoffriickhalt von 75 % erreichte. Diese Variante erreichte
gegenuber der Variante mit Prallblech einen 11 % hdheren Wirkungsgrad. Bei einer Oberfla-
chenbeschickung von ga = 4 m/h ist der Feststoffriickhalt um 8 % hoher ausgefallen (siehe
Kapitel 3.3.3.6).

Die im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrte Untersuchungsreihe unterstreicht die Not-
wendigkeit, Regenbecken und Schragklarer hinsichtlich ihrer Durchstrdmung zu optimieren,
um einen maximalen Feststoffriickhalt zu erreichen. Andernfalls ist es moglich, dass neue
oder nachgeristete Regenbecken mit Schréagklarern deutlich hinter dem méglichen Fracht-
wirkungsgrad zurtckbleiben.

Numerische Modellierung

Ziel der numerischen Simulationsstudien war es, die Wirkungsweise von Lamellenklarern
durch numerische Simulationen zu untersuchen. Insbesondere sollten die Strémungs- und
Stofftransportprozesse in Lamellenklarern modelliert werden.

In einer ersten numerischen Simulationsstudie erfolgte die Validierung des numerischen Mo-
dells zur Simulation von Schragklarern. Hierzu wurde die Pilotanlage modelliert. Weiterhin
sollten hierdurch die Durchstrémungs- und Absetzprozesse visualisiert werden und ein ver-
tieftes Verstandnis der Vorgange in der Pilotanlage ermoglicht werden.

Die Ergebnisse der Simulation der Schragklarer Pilotanlage (Grof3technische Versuche) zei-
gen, dass das numerische Modell das integrale Durchstromungsverhalten korrekt modelliert.
Eine Abbildung der zeitlich ver&nderlichen Vorgéange ist hingegen nicht mdglich. Hierzu sind
sehr zeitintensive instationdre Simulationen durchzufihren. Diese konnten jedoch aufgrund
der hohen Netzkomplexitat innerhalb dieses Projektes nicht durchgefiihrt werden. Anhand
der durchgefiihrten Tracerversuche und dem Vergleich der ermittelten Verweilzeitverteilung
konnte jedoch nachgewiesen werden, dass das integrale Verhalten korrekt modelliert wird.

Erste Abschatzungen des Sedimentationswirkungsgrades wurden mit ausgewéahlten Partikel-
fraktionen vorgenommen. Diese zeigten, dass die Pilotanlage im Vergleich zu einem Becken,
welches ohne Lamellenklarer ausgestattet ist, bei gleicher Oberflichenbeschickung héhere
Sedimentationswirkungsgrade der Partikelfraktion < 63 um erzielt.

Die Verweilzeitverteilung des Tracers sowie auch eine Detailbetrachtung der Strémung in
den Lamellen lassen auf eine nicht vollstdndig gleichm&Rige Durchstrémung der Lamellen
schlieRen. Optimierungspotential besteht moglicherweise im Anstrombereich der Lamellen.
Leitbleche und Bauteile zur Energiedissipation konnten die Durchstrémung zusatzlich zum T-
Stick im Zulauf der Pilotanlage vergleichmafigen. Eine Validierung der simulierten Sedi-
mentationswirkungsgrade konnte jedoch innerhalb des Projektes nicht durchgefuhrt werden.



In einer weiteren Simulationsstudie sollte eine mdgliche Leistungssteigerung von Regenbe-
cken durch den Einsatz von Schragklarern (Lamellenklarer) bewertet sowie Vorschlage zur
konstruktiven Gestaltung der Lamellenklarer entwickelt werden.

Hierzu wurde in einem ersten Schritt ein Referenzbecken mit einem spezifischen Volumen
von 376 m3 ausgewahlt. Drei verschiedene Einbauweisen der Lamellen wurden im numeri-
schen Modell untersucht. Aus den Ergebnissen ist abzuleiten, dass der Einbau von Uberlauf-
rinnen einen entscheidenden Einfluss auf die gleichmafige Durchstromung der Lamellen
hat. Ein gekippter Einbau der Lamellen hingegen fihrt zu einer ungleichmafigeren Durch-
stromung. Dieses entspricht auch den Erkenntnissen von Dohmann [2003]. Die Gleichma-
RBigkeit der Durchstromung wurde mit Hilfe des Variationskoeffizienten der Durchfliisse durch
die Lamellen bewertet.

In einem nachsten Schritt wurden verschiedene konstruktive MaRnahmen getestet und hin-
sichtlich ihres Einflusses auf eine gleichméaRige Durchstromung der Lamellen ausgewertet.
Es zeigt sich, dass besonders die Kombination aus Uberlaufrinnen und Trennblechen einen
positiven Einfluss auf die Gleichmé&Rigkeit der Durchstrémung in den Lamellen aufweist.

Weiterhin wurden die Anstromungsverhéltnisse zu den Lamellenpaketen optimiert. Hierbei
stellte sich ein an der vordersten Lamelle angebrachter Umlenkbogen als besonders stro-
mungsgunstig heraus.

Durch die Kombination aller sich als positiv herausgestellten MaBhahmen wurde eine opti-
mierte Variante konzipiert.

Mit Hilfe von Mehrphasensimulationen und einem dem Mischwasser &hnlichen Partikelge-
misch wurden Sedimentationswirkungsgrade der Becken ermittelt. Zum einen sollte unter-
sucht werden, ob sich eine gleichméfige Durchstromung der Lamellen positiv auf den Sedi-
mentationswirkungsgrad auswirkt und somit die Optimierungsmafinahmen erfolgreich waren.
Zum anderen sollte untersucht werden, ob der Einsatz von Lamellen in einem Regeniber-
laufbecken im Vergleich zu einem baugleichen Becken ohne Lamellen zu einem verbesser-
ten Sedimentationswirkungsgrad fuhrt. In der Modellierung wurden fir die Berechnung der
Sedimentationswirkungsgrade Einzelereignisse unter kontrollierten, stationdren Randbedin-
gungen simuliert. Diese Vorgehensweise im Rahmen der Modellierung hat das Ziel, aufzu-
zeigen, wie hoch der maximal theoretische Sedimentationswirkungsgrad der Becken bei kon-
trolliertem Betrieb ist und soll so einen relativen Vergleich der unterschiedlichen im Projekt
konzipierten Varianten ermdglichen.

Anhand von verschiedenen Partikeldichten und —gréRen wurden ein Gesamtwirkungsgrad
sowie ein Fraktionswirkungsgrad fur die AFS-Fraktionen kleiner als 63 pm und gro3er als 63
pm ermittelt. Die Ergebnisse zeigten, dass der Sedimentationswirkungsgrad durch den Ein-
satz von Lamellen gesteigert werden kann. Dieses entspricht den Erkenntnissen von
Hermann et al. [2010] sowie Fuchs et al. [2010]. In der Arbeit von Dohmann [2003] erzielten
die Lamellenklarer bei einer Lamellenoberflachenbeschickung von 3 - 5 m/h gegeniber ei-
nem konventionellen Regenbecken (<10 m/h) bis zu 25 % geringere AFS-Ablaufwerte. Dabei
wurden Becken mit gleichem Volumen und gleicher Form sowie identischer hydraulischer
Belastung verglichen. Deren Oberflachenbeschickung unterscheidet sich lediglich wegen der
nachtraglich eingesetzten Lamellen, welche im vorhandenen Volumen weitere absetzwirk-
same Flache zur Verfuigung stellen.

Die Ergebnisse von Dohmann [2003] konnten in der hier vorliegenden Untersuchung besta-
tigt werden. Die Sedimentationswirkungsgrade fir die Fraktionen mit einem Partikeldurch-
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messer d < 63 um konnten bei der simulierten Oberflachenbeschickung von 4 m/h durch den
Einsatz von Lamellen deutlich erhdht werden.

Weiterhin ist aus den Ergebnissen der Mehrphasensimulationen ersichtlich, dass eine
gleichmaRige Durchstromung den Sedimentationswirkungsgrad im Becken verbessert.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu bericksichtigen, dass Resuspensionsvorgénge
durch instationdre Effekte oder auch ein Abrutschen der Partikel von den Lamellen und ein
Wiedereinmischen in die Strémung im numerischen Modell nicht bericksichtigt sind. Weiter-
hin wird in der Simulation lediglich die Uberlaufphase betrachtet. Der Speicherwirkungsgrad
des Beckens bleibt unbericksichtigt.

Im Rahmen der Untersuchung zur Optimierung des Einbaus sowie der baulichen Konstrukti-
on der Lamellen kann durch eine qualitative sowie quantitative Auswertung der numerischen
Simulationen Folgendes festgestellt werden:

e Durch die Anordnung von Abzugsrinnen uber den Lamellen kann eine deutlich
gleichmaRigere Durchstromung erzielt werden als durch einen am Ende des Beckens
angeordneten Klarliberlauf.

e Eine alleinige Erh6hung der Ablaufrinnenanzahl tragt nicht zwingend zu einem
gleichmaRigeren Durchstromungsverhalten bei. Dennoch ist eine Mindestanzahl an
Abzugsrinnen notwendig. Eine Abzugsrinne pro Lamellenpaket (5 Lamellen) hat sich
im Rahmen der Untersuchung als positiv erwiesen.

o Die Anzahl der Lamellenpakete hangt von der erwiinschten Verbesserung des Wir-
kungsgrads und damit von der erforderlichen Absenkung der Oberflachenbeschi-
ckung ab.

e Die Anbringung von Trennblechen wirkt sich insgesamt positiv auf die Durchstrémung
aus. Hierdurch lasst sich die Stromung gezielter abfiihren. Zudem werden gréfRere
Rezirkulationen der Strémung oberhalb der Lamellen verhindert.

o Die Machtigkeit des Wasserpolsters tber den Lamellen kann sowohl einen positiven
als auch negativen Einfluss haben. Es hat sich hierbei ein Wasserpolster mit einer
Machtigkeit von 200 und 300 mm als positiv erwiesen.

o Durch den Einbau einer Einlaufkonstruktion kann die Anstromung der Lamellen be-
einflusst und die gleichmé&Rige Durchstromung verbessert werden.

o Der Einbau eines Umlenkbogens mit einem Radius von 250 mm wirkt sich von allen
untersuchten Einlaufkonstruktionen am positivsten aus. Rechnerisch wurde dazu je-
doch idealisierend eine gleichmaRige Verteilung des Zuflusses lUber die gesamte Be-
ckentiefe angesetzt, die bei einem realen Becken nicht immer so gegeben ist.

Uber die durchgefiihrten Untersuchungen hinaus kann keine Aussage zur konstruktiven Ge-
staltung des Becken-Zulaufs, zu eventuellen Einbauten im Becken und ggf. Gber den Betrieb
gemacht werden.

Auf Grundlage der o. a. Erkenntnisse ist in Abbildung 1 eine optimierte Variante zu sehen.
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1 Einleitung

Regenbecken sind ein wesentlicher Eintragspfad schadstoffbelasteter Feststoffe aus urba-
nen Gebieten in die FlieRgewasser. Der Bestand an Regenbecken liegt deutschlandweit bei
23.880 Regeniiberlaufbecken (RUB) und 3.317 Regenklarbecken (RKB) (DeStatis 2010).
Trotz dieser hohen Beckenanzahl liegen nur wenige Studien zur Sedimentationswirksamkeit
von Regenbecken vor. Um bestehende Wissensliicken zu schlieRen, wurde in dem ersten
Teil dieses Vorhabens ein Monitoring an 6 Regenuberlaufbecken durchgefiihrt. Diese Anla-
gen wurden Uber einen Zeitraum von einem Jahr untersucht und deren Wirksamkeit ermittelt.
Die Ergebnisse sind dem Abschlussbericht ,Ermittlung der Leistungsféahigkeit von Regen-
uberlaufbecken und Uberwachung durch Online-Messtechnik zu entnehmen (siehe Kemper
et al. 2015).

Der zweite Teil dieses Vorhabens widmet sich der Optimierung der Sedimentationsleistung.
Im Hinblick auf eine Anwendbarkeit bei moglichst vielen bestehenden und noch zu bauenden
Becken ist hier insbesondere an den Einsatz von Schrégklarern gedacht, auch als Lamellen-
abscheider bezeichnet.

Die Technologie dieser Abscheider kommt aus der industriellen Anwendung bzw. Pro-
duktaufbereitung. In der Industrie werden sie meist als Kompakt- oder Containeranlagen ein-
gesetzt. Erste verfahrenstechnische Untersuchungen fanden Anfang der 70er Jahre statt
(Beach, 1972; Willis, 1978, Delporte et al., 1995). Die Anwendung und Erfahrungen in der
kommunalen Abwasserreinigung beschréankten sich bisher auf den Einsatz in Belebungs-
und Nachklarbecken (siehe auch Plass, 1998).

Schragklarer werden als Platten- oder Réhrenelemente (Waben) ausgefihrt und kénnen im
Gleichstrom (mit der FlieR3richtung von oben nach unten), im Gegenstrom (Durchstromung
von unten nach oben) oder im Kreuzstrom (horizontale Durchstrémung) betrieben werden.
Gegenstand der meisten Untersuchungen in der Siedlungswasserwirtschaft sind die Gegen-
stromabscheider.

Die in Regenbecken eingebauten Abscheiderelemente werden von Regen- bzw. Mischwas-
ser in einer aufwartsgerichteten Stromung durchstromt. Die mitgefihrten Partikel sinken auf
die geneigten Platten ab und rutschen abwaérts. Eine verbesserte Sedimentationsleistung
ergibt sich dadurch, dass der Sedimentationsweg der Partikel auf den vertikalen Abstand der
Platten verkurzt wird.

Fur Regenwasserbehandlungsanlagen mit Schragkléarern liegen zum aktuellen Zeitpunkt
noch wenige Erfahrungen vor. Bemessungsempfehlungen wurden innerhalb der Projektlauf-
zeit von Fuchs et al. 2012 publiziert. In ihrem Vorhaben wurden 3 Regenbecken mit
Schragklarern auf ihre Wirksamkeit untersucht. Aus den Ergebnissen wurden erste Bemes-
sungsempfehlungen abgeleitet. Nach Fuchs et al. 2012 sind Regenbecken mit Schragklarern
auf eine Oberflachenbeschickung von 4 m/h zu beschicken, um einen Feststoffriickhalt von
50 % zu erreichen.

In diesem Vorhaben wurden diese Bemessungsempfehlungen tberprift und Konstruktions-
empfehlungen erarbeitet. Der Ablauf der systematischen Untersuchungen wird in Abbildung
2 dargestellt.

Zu Beginn des Projektes wurden durch den Projektpartner UFT halbtechnische Modellversu-
che durchgefuhrt. Im Anschluss wurde eine grof3technische Pilotanlage konzipiert, an der
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Versuche mit realem Mischwasser durchgefihrt wurden. Parallel flihrte die FH Minster nu-
merische Strémungssimulationen mit der Software Ansys Fluent durch.

Halbtechnische Versuche (UFT)

Numerische Modellierung :
Strdmungssimulation & Stoffrickhalt Sroftechnische Versuche
(FH Minster) Labor & Feldmessungen (KIT)

Zusammenfiihrung der Ergebnisse
Erarbeitung von Konstruktions- und Bemessungempfehlungen

Abbildung 2: Strategie der Untersuchungen an der Pilotanlage



2 Grundlagen zum Einsatz von Schragklarern und halbtechnische

Versuche
von Gebhard Weil3

2.1 Theoretische und konstruktive Voriberlegungen

2.1.1 Stand der Technik: Anwendung von Schrégklarern in der Regenwasser-
behandlung

Der Schragklarer, auch Lamellenabscheider oder Plattenseparator genannt, ist eine seit lan-
gem bekannte Technologie in der Verfahrenstechnik, um die Sedimentation im Erdschwere-
feld zu verbessern. Grundidee ist es, die zu behandelnde Feststoffsuspension durch ein Plat-
ten-, Waben- oder Réhrenpaket zu leiten, in dem die Feststoffe nur einen Absetzweg von
einigen cm haben und aul3erdem eine parallele Stromungsfuhrung gewabhrleistet ist.

Schrégklarer werden in verschiedenen Varianten z.B. in der industriellen Wasseraufberei-
tung verwendet. Abbildung 3 zeigt drei Grundtypen, die sich in der Richtung der Durchstr6-
mung und derjenigen des Abrutschens des Sedimentes unterscheiden. Am haufigsten durfte
der Gegenstromklarer (Abbildung 3 links) sein, bei dem das Platten- oder Wabenpaket auf-
warts durchstrémt wird und das Sediment entgegen der Strdbmung nach unten rutscht. Dieser
Typ ist Gegenstand des vorliegenden Forschungsprojektes.

Abbildung 3: Schragklarer im Gegenstrom-, Gleichstrom- und Kreuzstrom-Prinzip

Auch auf Klaranlagen fanden Schragklarer bereits Verwendung, z.B. in Belebungsbecken
(Schoénberger et al. 2001) oder zur Verbesserung der Abtrennung von Belebtschlamm im
Nachklarbecken (Dorgeloh et al. 1996, Buer und Dorgeloh 2001, Fujisaki 2010). Es gibt be-
reits seit Langem auch einen Arbeitsbericht einer ATV-Arbeitsgruppe (ATV 1980).

Es gab bereits in den vergangenen Jahren einzelne Projekte, bei denen Schragklarer fur die
Regenwasserbehandlung eingesetzt wurden. Krauth und Bondareva (1999) sprechen die
Technik im Zusammenhang mit dem mdglichen Einsatz von Flockungsverfahren bei der Re-
genwasserbehandlung an. In Baden-Wirttemberg wurden als Pilotprojekte in Gébrichen und
in Brihl Durchlaufbecken mit Schragklarerpaketen ausgeristet. Die zugehérigen wissen-
schaftlichen Untersuchungen wurden durch den Projektpartner KIT durchgefuhrt, vgl. Fuchs
und Mayer 2010, Fuchs et al. 2010, Fuchs und Mayer (2011 a,b,c). Auch in Nordrhein-
Westfalen gab es einige Regenbecken, in denen diese Technik ausprobiert wurde, etwa in
Aachen-Soers, z.B. Dohmann und Hordemann (2003), Buer und Stepkes (2004). Gemein-
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sam war diesen Projekten, dass vorhandene Regeniberlaufbecken mit eingehdngten
Schragklarern ausgertstet wurden. Die Becken fiillen sich bei Regen, und das Uber den
Klariberlauf Uberlaufende Wasser passiert vorher mehr oder weniger ausgedehnte Lamel-
len- oder Wabenpakete. Die Anordnung der Schragklarer ist in den genannten Projekten
unterschiedlich. Die meisten Anlagen arbeiteten mit von unten nach oben durchstromten,
fest eingebauten Gegenstrom-Schragklarern. Ein gravierender Nachteil ist — vor allem im
Mischsystem — die teils betrachtliche Verschmutzung der Schragklarermodule. Das macht
eine Reinigungsmoglichkeit wunschenswert und erlaubt nur Schragklarerwaben
der -lamellen mit gréReren Abstanden (etwa > 80 mm).

Auch zur Regenwasserbehandlung in Trennsystemen werden Schragklarer eingesetzt. Als
kleine dezentrale Behandlungsanlagen bieten einige Firmen Fertigschédchte mit eingebauten
Schragklarern an, die als Absetzbecken im Dauerstau betrieben werden. Daneben gibt es
einige Pilotprojekte in Baden-Wurttemberg (Glas und Storr 2007, Pforzheim Klingklamm) und
in Berlin (Andritschke 2010), bei denen solche Schragklarer in gréf3eren zentralen Regen-
klarbecken im Trennsystem eingehangt wurden. Umfangreiche numerische Untersuchungen
wurden zu Schragklarern der Firmen Steinhardt bzw. Hydroconcept (Frankreich) durchge-
fuhrt, die kommerziell Abscheider mit aufwarts oder aber quer durchstromten Platten fur die
Regenwasserbehandlung anbieten (Schaffner, Morin und Steinhardt 2010, Schaffner, Pfef-
fermann et al. 2010, Steinhardt und Schaffner 2007, Vasquez et al. 2010).

S

06/21/2010:.

Abbildung 4: Schrégklarer-Pilotanlage im Einsatz am RKB ,,Abelt* im Sommer 2010 (Vorver-
suche durch UFT, noch auf3erhalb des vorliegenden Projektes). Links Betriebs-
stellung, rechts Abreinigungsstellung. Uber den Schragklarerwaben war bei
diesen Versuchen ein Lochblech zur VergleichmaRigung der Durchstromung
angeordnet.

UFT hat unter Verwendung handelsublicher Schragklarerwaben gleichfalls einen Prototyp
eines Gegenstrom-Schragklarers zum Einsatz in Trennsystemen entwickelt. Wahrend des
Sommerhalbjahres 2010 wurden — noch auf3erhalb des vorliegenden zu diesem Zeitpunkt
noch nicht bewilligten Projektes — erste, recht positive Erfahrungen in einem Feldtest in Bad
Mergentheim am RKB ,Im Abelt* gewonnen. Dabei handelt es sich um ein gut zugangliches
offenes Regenklarbecken in einem Trennsystem. Die Schragklarereinheit wurde neben das
Becken gestellt und mit einer Pumpe beschickt. Uberlaufwasser und Schlamm gelangten
wahrend der Versuchsphase in das RKB zuriick.
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Seit Marz 2012 ist auRerdem in Rheinstetten bei Karlsruhe eine Schragklareranlage fur Re-
genwasser aus einem Trennsystem (in Kombination mit einem relativ gro3en vorhandenen
Kanalvolumen) in Betrieb, die UFT ausgerustet hat.

2.1.2 Grundlagen zur Sedimentation im Schragklarer

2.1.2.1 Die Sedimentationstheorie nach Hazen

Basis fur die folgenden Ausflhrungen ist die Sedimentationstheorie nach Hazen (1904), zi-
tiert bei Camp (1953). Diese ist die einfachste und gleichzeitig bekannteste Theorie zur stati-
onaren Abscheidewirkung eines idealisierten rechteckigen Absetzbeckens in Abhangigkeit
vom Durchfluss Q, den Beckenabmessungen L:B:H und von den Absetzeigenschaften des
Sediments. In der Literatur finden sich weitere theoretische Studien, die von laminarer Stro-
mung ausgehen, aber die Geometrie des von der Stromung ausgefullten Raumes zwischen
den Platten genauer bertcksichtigen (Yao 1970, Binder und Wiesmann 1983). Im Folgenden
soll die Theorie nur soweit wiedergegeben werden, wie sie flr das Verstandnis der in den
eigenen Modellversuchen beobachteten Phanomene und die zugrundeliegenden GréRen
wichtig ist.

Fir ein ideales Sediment, welches durch seine Sinkgeschwindigkeit vs eindeutig charakteri-
siert ist!, ist der stationare Abscheidewirkungsgrad n = 1 — Cyper / C,u Nnach Hazen in folgen-
der Weise von der zeitlich konstanten Oberflachenbeschickung g, = Q / (L - B) abhangig:

N o= m-n(lv_sJ (1)
da

Das Becken wird dabei mit einer horizontalen Pfropfenstromung durchflossen. Alle Sedi-
mentpartikel, deren Sinkgeschwindigkeit v gro3er als die Oberflachenbeschickung g, ist,
werden dann im Becken sedimentiert, Partikel mit geringerer Sinkgeschwindigkeit hingegen
teilweise ausgetragen. Der Quotient v¢/qa heildt auch Hazenzahl. Cy,er und C,, sind die Sedi-
mentkonzentrationen im Uberlauf bzw. im Zulauf.

In Wirklichkeit wird diese theoretische Abscheidewirkung in einem realen Becken nicht er-
reicht. Griinde sind, wie bei Camp (1953) angegeben, der Umstand, dass das Becken drei-
dimensional gesehen nicht als parallele Pfropfenstromung durchflossen wird und die Turbu-
lenz, die zu einem Rickmischen bereits abgesetzter Teilchen flhrt. Hinzu kommen nicht-
ideale Sedimenteigenschaften (Streuung der Sinkgeschwindigkeit v, Flockung usw.) Der
tatsachliche Abscheidewirkungsgrad n wird also geringer sein als nach Hazen.

! Die Frage nach der Sinkgeschwindigkeit vs als Funktion der Gré3e und Dichte des Sedimentkorns,
wie in Kap. 2.2.4, wird hier ausgeklammert. Formal kénnte man statt vs aber auch die diese bestim-
menden Grol3en d, ps, p verwenden. Die Liste der Abhangigkeiten wirde dadurch aber deutlich kom-
plexer.
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h =L sina

) a=Lcosa

Abbildung 5: Definitionsskizze

Im Weiteren soll die Hazen-Theorie auf einen geneigt aufgestellten Gegenstrom-
Schrégklarer Ubertragen werden. Abbildung 5 zeigt die Definitionsskizze fur einen idealisier-
ten Lamellenklarer mit plattenférmiger Geometrie. Es wird angenommen, dass das Wasser
von unten mit der Uber den gesamten Eintrittsquerschnitt konstanten Geschwindigkeit v und
einer gleichfalls Gber den Eintrittsquerschnitt konstanten Sedimentkonzentration parallel zu
den Platten eintritt. Rechtwinklig zur Zeichenebene wird ein Streifen der Breite B = 1 betrach-
tet. Das Sediment bewegt sich in diesem Strémungsfeld mit seiner Uberlagerten Sinkge-
schwindigkeit vs nach unten. Kérner, die die untere Lamelle erreichen, bleiben dort liegen.
Diese haben sich vorher wahrend des Absetzvorgangs parallel zu dem in Abbildung 5 ge-
zeigten, unter dem Winkel B geneigten Grenzpfad bewegt, und zwar rechts von diesem. Teil-
chen, die links von diesem Grenzpfad eintreten, erreichen die untere Platte nicht und werden
ausgetragen. So ergibt sich der stationdre Abscheidewirkungsgrad n einfach aus der Geo-
metrie zu:

_ b-sina (2)
h

Das MalR b hédngt mit dem Winkel B der idealisierten Bahn des Sedimentteilchens zusam-
men, der sich wiederum aus den Geschwindigkeiten v und v ergibt, und zwar gelten folgen-
de geometrische Zusammenhange:

h = (b+Lcosa) tanp (3)

v-cosa-tanB+vgy = V-sina (4)

SchlieBlich gibt es noch folgenden Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit v und der
auf die Projektion der Grundflache, A, = B - L cos a, bezogene Oberflachenbeschickung ga
und dem Verhaltnis ga/vs:

4n = Q _Vv-h
A 7 B.Lcosa  Lcosa (5)

(6)

%
Vg V¢, Lcosa
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Ein ,Verkochen* der Gleichungen ( 2 ) bis ( 5) - hier nicht im Einzelnen wiedergegeben -
fuhrt schlie3lich zu dem Ausdruck:

s 1
no= o qlA VC mit den Abkiirzungen (=L/h. und C=sina - cosa (7)
- _ =.s . =
c £ ga C?

In den Wirkungsgrad n geht also die Geometrie des Schragklarers (L, h., o) ein, welche die
Werte fur ¢ und C ergibt. Ansonsten ist n aber in eindeutiger Weise vom dimensionslosen
Verhéaltnis ga/vs abhéngig — ebenso wie bei der Hazen-Theorie fir das idealisierte Absetzbe-
cken.

Der Ausdruck hat eine Polstelle bei qa/vs = 1/(C-C). Fur kleinere ga/vs wird das Ergebnis n <0
und damit irrelevant (die idealisierte Bahn des Teilchens wirde dann schrdg nach unten und
gar nicht in den Schragklarer hinein fihren). Ist qa/vs nur wenig grof3er als 1/(C-{), ergeben
sich n > 1, die gleichfalls nicht relevant sind (dann erreichen alle in den Schréagklarer eintre-
tenden Partikel die untere Platte, der Wirkungsgrad ist n = 1).

Fur unterschiedliche Wabenhdhen h, ergibt sich keine einheitliche Kurve, denn das dann
unterschiedliche Verhaltnis h /L = 1/ geht im Nenner ein. Es lasst sich allerdings unmittelbar
zeigen, dass fur sehr enge und lange LamellenzwischenrGume mit sehr kleinem h/L = 1/¢
der zweite Term im Nenner gegen Null strebt. Der Wirkungsgrad berechnet sich fur sehr lan-
ge Lamellen dann zu:

n - mn{xv—s] (8)
Jda

Das ist das gleiche Ergebnis wie beim idealisierten Absetzbecken nach GI. (1).

Fur einen guten Wirkungsgrad ist also generell eine kleine hydraulische Belastung qa/vs an-
zustreben. Bei Schragklarern mit breiten Lamellenzwischenrdumen und dadurch gedrunge-
ner Geometrie (L/h, relativ klein) ergibt sich geometriebedingt ein gewisser ,Bonus®, denn die
resultierenden Kurven n = f(ga/vs) liegen Uber denjenigen fur Schragklarer mit schmaleren
Lamellen, also groReren Werten fiir L/h,.
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Abbildung 6: Ergebnisse der Hazen-Absetztheorie flir idealisierte Schragklarer

Naturlich ist ein kleines g, bei gegebenem Durchfluss mit einer moglichst grof3flachigen
Schragklareranlage zu erreichen. Das erfordert entweder ein grof3es Bauvolumen oder aber
einen moglichst engen Lamellenzwischenraum h,. Die Hersteller von Wabenelementen ge-
ben eine spezifische Projektionsflache (Klarflache) in m2/m3 Schragklarervolumen an. Hier
gibt es fur die Anwendung in Misch- oder Regenwasser aber Grenzen wegen der geforder-
ten Verschmutzungsunempfindlichkeit.

Bei wabenartigen Schragklarern ist der mittlere gegenseitige Abstand der Wabenflachen (der
ja fur die Projektionsflache maRgebend ist) infolge der raumlichen Ausbildung kleiner als die
Wabenhohe. Theoretisch verbessert das die Wirkung gegeniiber einem idealisierten Platten-
abscheider mit h, = Wabenhohe. Auf ein Einarbeiten des Effektes in die Theorie wird hier
jedoch verzichtet.

Es sei hochmals betont, dass die wichtigste Annahme dieser Theorie darin besteht, dass
Sedimentkorner, die sich auf einer Lamellenflache abgesetzt haben, dort liegenbleiben. Ab-
rutschprozesse werden nicht betrachtet, ebensowenig ein mégliches Wiederaufwirbeln des
Sedimentes, z.B. bei instation&rer Stromung. Auch in der im Rahmen des Projektes betrach-
teten Literatur finden sich keine theoretischen Ansétze Uber einen maoglichen Abrutschvor-
gang und dessen Auswirkungen in Gegenstromklarern. Freilich wird dieser Vorgang aus be-
trieblichen Griinden postuliert — die Gegenstromklarer seien im Betrieb selbstreinigend.

2.1.2.2 Einfluss einer ungleichmaRigen Durchflussverteilung

Den spateren Erkenntnissen vorgreifend, ist fur die ,Performance” eines Schragklarers eine
gleichméRige Durchstromung sehr wichtig. Wenn bestimmte Lamellenzwischenrdume einen
grolReren Zufluss erhalten, stromt dort pro Zeiteinheit auch mehr Sediment hinein. Dieses
wird dort aber dann mit einem geringeren Wirkungsgrad abgesetzt, es gelangt also von die-
sem Sediment mehr in den Auslauf, was den Gesamtwirkungsgrad der Anordnung — wie
man zunachst annehmen mdchte — verschlechtert. Dieser Gedanke soll hier mit einem einfa-
chen Theoriemodell verfolgt werden.
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Dazu wird der Schragklarer zweidimensional idealisiert; es wird angenommen, es géabe in
der Beckenlangsrichtung x gesehen i Lamellenzwischenraume, die jeweils mit dem Durch-
fluss Q; durchstréomt werden (Abbildung 7). Es gilt > Q; =Q

i

Ruckstromung

/////////// % w//// //% Y1)

i=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i:Ui'—ﬂ—‘45678910

Abbildung 7: Schragklarer mit gleichmagiger und ungleichméagiger Durchstromung

Die Zuflusskonzentration des Sediments C,, in mg/l sei konstant. Dann flie3t in jeden Lamel-
lenzwischenraum i von unten der Sedimentfluss C,, - Q; in mg/s hinein. Im Lamellenzwi-
schenraum setzt sich das Sediment nun mit einem Wirkungsgrad n(Q;) ab, der neben den als
konstant angesetzten Sedimenteigenschaften, insbesondere der Sinkgeschwindigkeit vs, vor
allem von Q; abhangt. Aus dem i-ten Lamellenzwischenraum stromt oben idealisiert der Se-
dimentfluss C,, - Q; - (1-n(Q;)) in mg/s heraus.

An dieser Stelle gilt es nun, eine Annahme Uber den Zusammenhang n(Q;) zu treffen. Setzt
man wie im Vorkapitel die Hazen-Theorie (einfachheitshalber ohne Geometriekorrektur) an,
so gilt Gl. (1) mit n(Q;) = (Vs - ALam) / Qi, wobei A . die Projektionsflache einer Lamelle dar-
stellt. Es ist also n ~ 1/Q;. Der Fall, dass bei sehr geringem Zufluss (fir Q/ALam < Vs) der Wir-
kungsgrad n = 1 wird, sei zunachst ausgeschlossen.

Man kann nun den Sedimentzufluss und —abfluss Uber alle i Lamellenzwischenrdume bilan-
zieren und zu einem Gesamtwirkungsgrad zusammenfassen. Wir erhalten dann:

Y[C.. Q- 1-7@Q))] Z{Qi .(l_vs-Q/TLam H

= 1-- - 1-
§ ZCZU 'Qi ZQ, ( o )
Z[QI _VS'ALam] ZQ| _i'VS'ALam v A v
n = 1-4 = 1 = 1-1+ s Lam _ s
zQi ZQ| Q qA,ges

wobei gages = Q / (i - ALam) die mittlere Oberflachenbeschickung des gesamten Schragklarers
ist. Dieses Ergebnis Uberrascht etwas, denn uber die Verteilung Q;(x) brauchte gar keine
Annahme getroffen zu werden; sie ist also beliebig. Das sagt aus, dass bei Hazenschem
Absetzverhalten in den Schragklarerzwischenrdumen eine Ungleichférmigkeit der Ge-
schwindigkeitsverteilung auf den Gesamtwirkungsgrad keine Auswirkungen hat! Der ein-
gangs angesprochene Gedanke ist also ein Trugschluss. Lamellenzwischenraume, die einen
besonders groR3en Durchfluss und auch infolge des dort schlechten Wirkungsgrades grof3en
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Sedimentaustrag haben, werden — Giber den gesamten Schragklarer gesehen — durch solche
mit besonders geringem Durchfluss und daher grofiem Wirkungsgrad kompensiert.

Diese Schlussfolgerung héngt an der Annahme, dass die Durchflussverteilung tber den
Schragklarer sich Uberall im stetigen Bereich der Hazen-Formel befindet. Ist die Durchfluss-
verteilung so ungleichmaflig, dass in den Bereichen geringeren Durchflusses der Wirkungs-
grad zu 1 wird oder herrscht gar Rickstromung, gilt diese Aussage nicht mehr. Es lasst sich
zeigen, dass dann der Wirkungsgrad mit zunehmender Ungleichférmigkeit des Zuflusses
tatsachlich schlechter wird. Nehmen wir an, dass Uber % der Schragklarerlamellen Rick-
stromung herrscht, muss diese durch eine gleich groRe Vorwartsdurchstrémung in gleichfalls
Y. der Schragklarerflache kompensiert werden. Fur den zu behandelnden Durchfluss steht
dann nur noch die Halfte der Schragklarerflache zur Verfugung; der Rest ist eine Totwasser-
zone ohne Sedimentaustausch, vgl. Abbildung 8 — die Totwasserzone ist doppelt so grof3 wie
die Ruckstromzone und nimmt also auch bei kleinen Rickstromgebieten einen grofen Raum
ein. Es ist unmittelbar einsichtig, dass dann die effektive Oberflachenbeschickung doppelt so
grol3 und der Gesamtwirkungsgrad entsprechend geringer (nach Hazen halb so grof3) wird.
In der Praxis ist also die Vergleichmafigung des Durchflusses und vor allem auch das Ver-
meiden von Rickstromzonen eine wichtige konstruktive Aufgabe. Aus diesem Grund wurde
diese Frage im vorliegenden Forschungsprojekt sowohl durch numerische Modellierung
(Kap. 4) wie auch mit Geschwindigkeitsmessungen am grof3technischen Container unter-
sucht.
Totwasserzone

effektiv durchstromter
Bereich

Ruckstrémung

ph
// J7777]))7
(Lt

izui'—fﬂ4 5 6 7 8 9 10 11 12

Abbildung 8: Schragklarer mit Rickstromung

2.1.3 Abreinigung der Schragklarer

Die Abreinigung der Schragklarerpakete erfolgt im einfachsten Fall durch Abrutschen des
Sedimentes von den festen Waben oder Lamellen unter Wasser. In der Wasseraufbereitung
z.B. von Steinbruchwasser, wofir etwa die Leiblein-Schragklarer vorgesehen sind, reicht das
zumeist aus. Die Erfahrungen bei Pilotanlagen zur Abwasserreinigung zeigen aber, dass dort
(zumindest im Mischwasser) diese Abreinigung ungenigend ist, weil Anbackungen infolge
von Fett, fasrigen Inhaltsstoffen und Biofilmen auftreten. Handabreinigung durch Abspritzen
der Waben ist betrieblich sehr aufwandig und unzweckmalfiig (Zuganglichkeit von oben er-
forderlich). Es gibt eine Vielzahl von Patenten zur Verbesserung der Abreinigung, etwa das
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Parallelverschwenken von Flachlamellen mit einem Schwimmer (bei wassergefilliter Kammer
hangen die Lamellen dann in schrager Arbeitsstellung, bei leerer senkrecht, so dass der
Schlamm besser abrutschen kann). Der Projektpartner UFT hat ein Patent fir ein Schwen-
ken der Schragklarer-Wabenpakete unter Wasser angemeldet, vgl. Abbildung 9 (UFT 2010).
Der Schlammsammelraum unter den Wabenpaketen kann wie dort gezeigt mit einer Spul-
kippe oder anderen in Regenbecken Ublichen Methoden (Ruhrwerke, Raumer, Schwallspu-
lung) erfolgen.

Im Rahmen der halbtechnischen Vorversuche wird das Problem der Abreinigung zunéchst
noch zurtickgestellt. Bei den grof3technischen Versuchen in der zweiten Projektphase ist dies
jedoch im Konzept zu beriicksichtigen.
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Lamellenabscheider in stationarem Betrieb: Abscheider ist ganz entleert. Schwenken der Lamellen
Lamellenpakete werden aufwarts durchstromt in die senkrechte Position entriegelt die Splilkippe, die
GleichmaRige Lamellenbelastung durch seitliche abschlieRend die Schlammschicht auf dem Boden entfernt
lange Wehrschwellen. Spiilkippe fiillt sich automatisch. Die Splilkippe kehrt automatisch in die Ruheposition zuriick.
Auslauf in freiem Gefélle AbschlieRend schlie3t der Schieber.und die Lamellen

schwenken zuriick
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Zuflusspumpe wird abgestellt Zur Wartung lassen sich bei entleertem Abscheider
Wasser bleibt zunachst im Abscheider stehen die Lamellenpakete herausnehmen. Alles ist dann

Schwenkbewegungen zur Reinigung der Lamellen von oben problemlos zuganglich.

Abbildung 9: Arbeitsphasen einer Schragkléarereinheit mit zur Abreinigung schwenkbaren
Wabenpakete (hier als Lamellenpakete bezeichnet). Quelle: UFT

18



2.2 Konzeption der halbtechnischen Versuche

Im Rahmen des vorliegenden Projektes ,Mischwasserbehandlung® sollen Grundlagen fir
einen Einsatz von Schragklarern zur Mischwasserreinigung erarbeitet werden, speziell vor
dem Hintergrund, die Leistungsféahigkeit von Durchlaufbecken durch eingebaute Schragkla-
rerpakete zu steigern. Die wenigen bislang durchgefiihrten grofdtechnischen Pilotversuche
lieferten trotz eines grofRen Aufwandes fir die Probenahme und -auswertung keine signifi-
kanten und Ubertragbaren Ergebnisse uber eine zu erwartende Leistungsfahigkeit. Die
Schwierigkeit liegt unter anderem in der Inhomogenitat echten Mischwassers und in der zeit-
lichen Instationaritat der Stromungsprozesse.

Im vorliegenden Projekt ist deshalb bewusst ein halbtechnischer Teil vorgeschaltet, bevor in
einer zweiten Projektphase auch hier grof3technische Tests vorgesehen sind. Die halbtech-
nischen Versuche zielen auf die Ermittlung von Kennlinien tber die Abscheidewirkung, spe-
ziell in Form eines Abscheidewirkungsgrades in Abhangigkeit von der Oberflachenbeschi-
ckung des Schragklarerpaketes sowie der Sedimenteigenschaften.

UFT hat die Moglichkeit, einen vorhandenen Versuchsstand, der im Sommerhalbjahr 2010
am RKB ,Im Abelt* im Feldversuch eingesetzt war, ins Labor umzusetzen und dort nach ge-
ringen Umbauten fir das vorliegende Projekt weiter zu nutzen. Im Folgenden werdender
Versuchsstand und die durchzufiihrenden Versuche beschrieben.

2.2.1 Ausfuhrung der Pilotanlage

Die Pilotanlage nutzt sechseckige Schragklarerwaben der Firma Leiblein, Hardheim, in Ori-
ginalgréf3e. Die technischen Daten sind wie folgt (Tabelle 1):

Tabelle 1: Technische Daten

Volumen des Behalters ca.1,0m?

Abmessungen des Wabenpaketes in der Projektion L:B:H = 1200 x 800 x 370 mm

Zufluss (gepumpt) max. 5,0 I/s (im Versuch variabel)

Wabentyp a) Leiblein LW 40, 40 mm Wabenhohe
b) Leiblein LW 80, 80 mm Wabenhdhe

Spezifische Klarflache dieses Wabentyps bei 60° Aufstellwinkel a) 12,5 m2/m3  b) 6,3 mzm3

Aufstellwinkel 60°

Klarflache gesamt a) 4,44 m2 b) 2,22 m?

Oberflachenbeschickung unter Ansatz vollig gleichmagiger Durchstromung der | a) 4,1 m/h @ 5,0 I/s
Waben b) 8,2 m/h @ 5,0 s
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Leiblein

Datenblatt Lamellen

—_—
—_—
oo
—_——————

Leiblein-Fécherprofil

OO

Leiblein-Wabenprofil

‘ Segmentbreite ‘

Lamellenabstand

igungswinkel

Lamellentyp

Fécherlamellen 20 mm Wabenprofil 80 mm

Lamellenabstand

20 mm 80 mm
Werkstoff Polypropylen Polypropylen Polypropylen
Segmentbreite 200 mm 250 mm
Projizierte Klarflache pro m? bei 60° Neigung 25 m? 6.3 m?
Gewicht pro m® ca. 142 kg 43 kg

die Paketbreite ergibt sich durch ein Vielfaches der jeweiligen Segmentbreite
die Lamellenléange (schréage) ist frei wahlbar, Vorzugslédngen sind 1/1,5/2m

2 geometrisch &ahnliche Wa-
bentypen in den halbtechni-
schen Versuchen verwendet

Abbildung 10: Geometrie der Waben der Fa. Leiblein

Die vom Hersteller angegebene spezifische Klarflache ist etwas grof3er als unter der An-

nahme paralleler Platten mit h, = 40 bzw. 80 mm Abstand berechnet, beriicksichtigt also of-

fenbar die Wabengeometrie.
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Abbildung 11: Skizze der Pilotanlage von 2010 (vgl. Abbildung 4). Oben: Betriebsstellung, un-
ten: Abreinigungsstellung. Das Schwenken der Wabenmodule erfolgt von Hand.
Fur die vorliegenden Versuche im Labor wurde die Schwenkeinrichtung wieder
ausgebaut und der Zulauf und der Ablauf umgestaltet.

Die Anlage hat drei in Kasten aus PVC eingebaute Wabenpakete, die unten auf hochkant
gestellten Leisten liegen und oben mit einem Lochblech gehalten sind, welches spater aber
entfernt wurde. Fir die halbtechnischen Versuche des vorliegenden Projektes wurde auch
die in Abbildung 11 gezeigte, beim Vorprojekt erfolgreich getestete Wabenschwenkvorrich-
tung auBBer Betrieb genommen, weil diese Hilfe zur Abreinigung bei Versuchen mit Kunst-
stoff-Modellsediment nicht erforderlich ist. Die Abreinigung erfolgt hier bei der Entleerung der
Wanne durch Abspritzen mit dem Gartenschlauch von Hand. Abweichend zu Abbildung 11
wurde auch der Zulauf umgestaltet, die gezeigte Duse entfiel und das Zulaufrohr wanderte
nach oben unter die Schrage des ersten Wabenpaketes. Die Wanne ist mit einem Kugelhahn
entleerbar.

Der Ablauf erfolgte urspringlich und auch bei der ersten Versuchsserie des vorliegenden
Projektes Uber zwei seitliche Rinnen, die noch mit Trenn- und Tauchwanden komplettiert
wurden. Zur zweiten Versuchsserie erfolgte ein Umbau: statt der beiden seitlichen Rinnen
wurden sechs quer angeordnete offene Rinnen mit Zackenschwellen eingebaut.
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Gereinigtes Wasser zuruick

Standrohr zur zum Vorratsbehalter

Sedimentzugabe
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messer

-

Auffange-
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Beschickungs-
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—

[
Schlammablass

Vorratsbehalter 2 x 1 m3 Schrégklarer-Prototyp

Abbildung 12: Anordnung der Pilotanlage in der UFT-Versuchshalle

Nach dem Abbau am RKB Abelt im November 2010 wurde die Anlage nach grundlicher Rei-
nigung in der Versuchshalle der Fa. UFT aufgestellt. Abbildung 12 zeigt die dortige Anord-
nung. Die Versuchseinrichtung hat einen eigenen Wasserkreislauf, was den Vorteil hat, dass
auch Versuche mit aufgesalzenem Wasser zur Verminderung der Sinkgeschwindigkeit von
Modellsedimenten mdglich sind. Zwei mit einem Rohr verbundene 1 m3-Mostwannen dienen
als Vorratsbehélter. Das Modellsediment wird aufgeschlammt und in ein Standrohr geschit-
tet. Eine Tauchpumpe beschickt den Schragklarer. Der Zufluss (max. ca. 8 I/s) wird mit ei-
nem Schieber einreguliert und kann mit einem MID sehr genau gemessen werden. Das in
den Schragklarern gereinigte Wasser lauft Gber seitliche Rinnen tber und in den Vorratsbe-
héalter zuriick. Zum Auffangen des Sedimentes passiert das Uberlaufwasser ein Auffangsieb,
das mit einer feinen Gaze belegt ist. Dieses Sieb ist zur Bestimmung der in der Schragkla-
rerwanne abgesetzten Sedimentmenge auch unter den Schlammablasshahn verschiebbar.

Abbildung 13 a und b: Versuchsstand in der UFT-Versuchshalle
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Bei den ersten Versuchen wurden die in Abbildung 10 gezeigten Leiblein-Schragklarer mit
40 mm Wabenhdhe eingebaut. Diese eignen sich wegen der erhdhten Verschmutzungsge-
fahr kaum fir einen Einsatz im Mischwasser, sondern wurden hier im Hinblick auf die grund-
satzlich gewiinschten Ergebnisse gewéhlt bzw. beibehalten. In einer zweiten Versuchsserie
wurden ab Juli 2011 die Leiblein-Waben mit 80 mm Wabenhéhe installiert. Die Querschnitts-
form ist bei diesen geometrisch in etwa &hnlich. Waben anderer Hersteller wurden bislang
nicht untersucht.

Abbildung 14 a und b: Links Anordnung von Trenn- und Tauchwéanden tber den Wabenpaketen
bei den ersten Versuchen. Rechts Detailansicht der seitlichen Uberfall-
schwelle wahrend eines Versuchs

05/26/2010

Abbildung 15 a und b: Einbau der 6 Ablaufrinnen lUber den Wabenpaketen, rechts Probelauf
(der im Foto eingeblendeten Aufnahmetag ist falsch, die Bilder sind vom
Juni 2011)
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Abbildung 16: Abbildung 17:
Entleeren des Wanneninhaltes durch ein Absetzen des aufgefangenen Modellsedimentes
Auffangsieb. Das aufgefangene weil3e Mo- in Imhofftrichtern

dellsediment ist deutlich erkennbar.

2.2.2 Modellsediment und seine Eigenschaften

Die im Versuch eingesetzten Schragklarer sind Originalkomponenten. Es handelt sich somit
um Modellversuche im Maf3stab 1:1 und Mal3stabseffekte sind dann ohne Belang, was eine
wichtige Fehlerquelle hydraulischer Modellversuche beseitigt. Der einzige Unterschied zu
einer gro3technischen Installation ist die geringere Hohe der Wabenpakete bzw. die geringe-
re Lange der Wabenrdhren.

Das verwendete Modellsediment sollte im Idealfall in seinen Absetzeigenschaften echtem
Kanalsediment des Mischwasserkanals entsprechen. Wegen der Inhomogenitat des Sedi-
mentes — organische Flocken ebenso wie mineralische Partikel mit unterschiedlicher Dichte,
Flockenbildung usw. — wird nicht der Korndurchmesser, sondern ausschlief3lich die Sinkge-
schwindigkeit und ihre Verteilung zur Beschreibung der Sedimenteigenschaften herangezo-
gen.

Abwasserbirtiges Sediment zeichnet sich durch ein breites Spektrum an Sinkgeschwindig-
keiten aus. Die Regen- und Mischwasserbehandlung zielen dabei insbesondere auch auf die
sehr feinen Fraktionen, etwa die AFSge, mit KorngréRen < 63 um. das verwendete Mo-
dellsediment sollte also auch mdaglichst geringe Sinkgeschwindigkeiten haben, die im Ideal-
fall zudem eng gestuft sind, d.h. man kann dann in erster Naherung von einer konstanten
Sinkgeschwindigkeit des im Versuch befindlichen Sedimentes ausgehen und Klassiereffekte
vernachlassigen.

Fur das Modellsediment bieten sich folgende Mdglichkeiten an:
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a) Verwendung von Kunststoffgranulaten verschiedener Wichten und Partikelgréf3en,
optional in Verbindung mit einem Aufsalzen des im Kreislauf befindlichen Wassers.
Das Granulat kann aus den Wasserproben ausgesiebt werden, was eine sehr einfa-
che Versuchsdurchfiihrung zulasst.

b) Verwendung von sehr feinem Quarzmehl, das es mit dokumentierter und relativ eng
tolerierter Krnungssummenlinie in verschiedenen ,Feinheiten® von einigen Herstel-
lern gibt (,Millisil“ oder ,Sikron®). Ebenso kdnnte sich Kalkmehl eignen. Hier ware eine
Auswertung nur durch das Ziehen von Proben maglich, auch ist die Flissigkeit tribe,
so dass man den Sedimentationsvorgang nicht beobachten kann.

Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurde wegen der einfacheren Handhabung aus-
schlieBlich von der erstgenannten Moglichkeit Gebrauch gemacht und Kunststoff-
Modellsediment verwendet.

Nicht genauer untersucht und auch nicht bertcksichtigt wurden die unterschiedlichen Ab-
rutsch-Eigenschaften des Modellsediments gegeniber Original-Abwassersediment. Man
kann jedoch annehmen, dass das im Folgenden beschriebene sphérische, leichte Kunst-
stoffsediment mit seinen verhaltnisméaRig grof3en, rollfahigen Kornern auf den glatten
Schragklareroberflachen leichter abrutscht als es ein mineralisches Modellsediment oder
aber abwasserbirtiges Sediment tate.

2.2.3 Kunststoff-Modellsediment

Bereits bei friheren Modellversuchen der Firma UFT hat sich Styropor in nicht aufgeschaum-
ter Form (der Rohstoff zur Herstellung z.B. von Verpackungs-Styroporteilen) als Modellsedi-
ment bewahrt. Es ist in mehreren Qualitaten erhaltlich. Dabei handelt es sich um runde Poly-
styrolkiigelchen mit etwa 0,5 mm Korndurchmesser, die innen kleine mit Lésungsmittel ge-
fullte Blaschen enthalten. Friihere Modellversuche ergaben fiir dieses relativ eng gestufte
Material in nicht aufgesalzenem Wasser z.B. fur Styropor P 423 der BASF eine Sinkge-
schwindigkeit von vs = 4 mm/s. Durch Einstellen einer Salzkonzentration von ca. 4 % — bei
2000 | Inhalt des Versuchsstandes sind dazu etwa 80 kg Siedesalz aus dem Béackereibedarf
notig — erhoht sich die Dichte des Wassers auf ca. 1,03 kg/dm?3 und die Sinkgeschwindigkeit
dieses Materials verringert sich auf 0,8 mm/s. Das Material deckt also den interessanten Be-
reich geringerer Sinkgeschwindigkeiten weitgehend ab. Trotz enger Stufung resultiert keine
einheitliche Sinkgeschwindigkeit, sondern eine mehr oder weniger breite Verteilung dieser
GroRRe, was bei der Interpretation beachtet werden muss.
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Abbildung 18: Die UFT-Absetzsaule (Brombach et al. 1993)

Von Styropor P 423 war bereits eine groRere Menge vorhanden. Zur Gewinnung genauerer
Daten Uber die Absetzeigenschaften wurden parallel zu den Versuchen erneut Absetzversu-
che in der UFT-Absetzsaule (Abbildung 18) zur Ermittlung der Sinkgeschwindigkeitsvertei-
lung durchgefihrt. Dazu wurde die Saule mit ca. 1,2 | Wasser aus dem Versuchsstand gefuillt
und die Temperatur und bei Salzwasser auch die Dichte gemessen. Eine Probe von ca. 10 g
des zu untersuchenden Sedimentes (bei einigen Versuchen auch direkt des Ubergelaufenen
oder im Schragklarer abgesetzten Sedimentes) wird in diesem Wasser (gleicher Salzgehalt
und gleiche Temperatur) aufgeschlammt. Vorher trockenes Sediment wurde zur besseren
Benetzung mit einem Tropfen Spulmittel versetzt. Dann wird die Probe mit der Zugabevor-
richtung in die Saule gegeben und unten in regelmaBigen Zeitabstanden die abgesetzte
Fraktion in Probenrdhrchen (mit Volumenteilung) abgezogen.

Anders als bei Versuchen mit Abwassersedimenten, bei denen ein breites Band an Sinkge-
schwindigkeiten zu erwarten ist und deshalb nach Brombach et al. (1993) das Abziehen zu
Zeitpunkten in einer in etwa logarithmischen Skala stattfindet (nach 4 s, 8 s, 16 s, 30 s,
1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 15 min, 30 min, 1 h, 2 h), war es hier zweckméafiger, mit einer
angepassten Skala zu arbeiten (1 min, 1,5 min, 2 min, 3 min, 4 min, 5 min, 6 min). Das P 423
hat in SURwasser offenbar eine so eng gestufte Sinkgeschwindigkeitsverteilung, dass vor
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1 min und nach 6 min Absetzzeit noch kein Sediment bzw. kein Sediment mehr aufgefangen
werden kann.

2.2.4 Korrektur der Sinkgeschwindigkeit

Zur weiteren Auswertung der Versuchsergebnisse wird die mal3gebende Sinkgeschwindig-
keit vs des im Versuch verwendeten Sedimentes als Parameter bendtigt. Diese Grél3e wurde
wegen des hohen Aufwandes nicht bei jedem Schragklarerversuch in der Absetzsaule be-
stimmt. Andererseits weist jeder Schragklarerversuch eine andere Wassertemperatur und —
bei Versuchen mit Salz — auch eine andere Dichte des Fluids (Salzwasser) auf, die die mal3-
gebende Sinkgeschwindigkeit vs beeinflussen. Um fur jeden Versuch in Abhangigkeit von
Wassertemperatur und Fluiddichte eine maRRgebende Sinkgeschwindigkeit vs angeben zu
konnen, wurde daher folgender Weg beschritten:

¢ Messung der Sinkgeschwindigkeitsverteilung fur dasselbe Sediment in mehreren
Versuchen in der Absetzséule. Ergebnis sind mehrere Reihen von Fraktions-
Sinkgeschwindigkeiten und zugehorigen Volumenprozenten der betreffenden Probe,
die als Sinkgeschwindigkeitsverteilungen aufgetragen werden kdnnen. Zu jedem Ver-
such ist aul3erdem die Temperatur und Fluiddichte bekannt.

e Die Sinkgeschwindigkeit einer bestimmten Fraktion wird in einer auf theoretischem
Wege berechenbaren Weise von der Temperatur und Fluiddichte beeinflusst. Hat
z.B. in SURwasser bei einer bestimmten Temperatur T, die Fraktion X eine Sinkge-
schwindigkeit v, lasst sich berechnen, wie die Sinkgeschwindigkeit v, dieser Frakti-
on bei der Temperatur T, ware. Die Ergebnisse der Absetzversuche lassen sich somit
auf Normalbedingungen (z.B. SiRwasser bei 20°C) zurtckfihren und damit systema-

tische Einfliisse und Experimentalstreuung trennen.

e Derart korrigierte Kurven mehrerer Versuche lassen sich tbereinander auftragen,
vergleichen und man kann dann z.B. einen mittleren Medianwert als maf3gebende
Sinkgeschwindigkeit fur die Normalbedingungen ermitteln. Diese kann dann mit der
gleichen Methode wieder umgekehrt auf die Temperatur und Fluiddichte des betref-
fenden Versuchs umgerechnet werden.

Der theoretische Ansatz fur die Korrektur geht von der gleichférmigen Sinkgeschwindigkeit v,
eines Korpers in einem unbegrenzten Fluid aus, vgl. z.B. Hirschbeck (2010):

ps—p gd (10)

Diese Gleichung ist dimensionsecht. Es ist d der Korndurchmesser, ps die Dichte des Sedi-
mentes, p diejenige des Wassers und g die Erdbeschleunigung. Cp, ist der (dimensionslose)
Widerstandsbeiwert infolge der Umstromung des absinkenden Kornes. Fir diesen Parame-
ter kann man in Abhéngigkeit der Reynoldszahl Re = v - d / v bei kugelférmigen Sediment-
kérnern naherungsweise Zusammenhénge definieren, z.B. den Folgenden nach Kaskas
(Hirschbeck (2010)):
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CD = ﬁ+i+0,4 (11)

Re JRe
Dieser Ansatz deckt — anders als das bekannte Stokessche Gesetz — nicht nur den Bereich
laminarer Umstromung der Korner (Re < 1), sondern auch den Ubergangsbereich bei gréRe-
ren Re-Zahlen ab. Im vorliegenden Fall liegt mit der Gré3enordnung d = 0,5 mm und vs = 0,5
cm/s in SulRwasser bei 20°C mit v = 1,0e-6 m?/s die Reynoldszahl bei Re = 2,5, also nicht
mehr im laminaren Bereich.

Die kinematische Zahigkeit v von SiiRwasser” ist im Bereich von 0°C bis ca. 50°C wie folgt
temperaturabhangig (v in N/m2, T in °C):

V(T)=-791:10"2T2 +103-10°T2 ~565.10°°T +178-10° (12)

Fir die Dichte p von SufRwasser in kg/m3 kann folgender Ausdruck gefunden werden, der
das Dichtemaximum bei 4°C wiedergibt und fur einen Temperaturbereich von etwa 0°C —
40°C gilt (eigene Approximation nach Tabellenwerten aus Dietrich und Kalle 1965):

p(T)=79653-10"°(T —4)* —6,99295-10%(T —4)? + 0999972 (13)

mit T in °C.

Die Dichte p von Salzwasser ist temperatur- und salzgehaltsabhangig (Abbildung 19). Diese
GroRRe wurde bei den Versuchen mit einem Ardometer direkt gemessen. Aus der Graphik
kénnte bei Bedarf der jeweilige Salzgehalt riickgerechnet werden (diese Gréf3e wurde selbst
nicht gemessen und anderte sich wahrend mehrerer Versuche allmahlich durch Wasserver-
luste und die Verdiinnung durch das Spulwasser).
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Abbildung 19: Abbildung 20:

Abhangigkeit der Dichte von Salzwasser von  Abhangigkeit der kinematischen Viskositat v
Temperatur und Salzgehalt (hach Angaben in  von Salzwasser von Temperatur und Salzgeh-
Dietrich und Kalle 1965) alt (nach Angaben in Dietrich und Kalle 1965)

Bei Salzwasser gibt es infolge der Salzbeimischung auch eine geringe Anderung der kine-
matischen Zahigkeit v (Abbildung 20). Diese ist jedoch um eine Grol3enordnung geringer als
die Temperaturabhangigkeit nach Gl. ( 12 ). Sie wird deshalb vernachlassigt und GI. ( 12)

2 Quelle: http://physikpraktika.uni-oldenburg.de/download/GPR/pdf/Viskositaet.pdf (Formel fir n(T))
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auch fur Salzwasser der hier untersuchten Konzentrationen als glltig angesetzt. Die Kennt-
nis des Salzgehaltes in % ist daher fur die Korrekturprozedur nicht erforderlich.

Schlieflich ist auch die Dichte des Modellsediments temperaturabhangig. Polystyrol hat je
nach Art eine Dichte von etwa ps = 1050 kg/m3 und bei T = 25°C einen linearen Wéarmeaus-
dehnungskoeffizienten3 von o = AL/L = 7,0 e-5 K. Daraus errechnet sich, isotropes Material
vorausgesetzt, ein Volumen-Warmeausdehnungskoeffizient von y = AV/V = 3a = 2,1e-4 K™,
Die Dichte ps = m/V in kg/m3 des Styropor-Modellsedimentes ist also wie folgt von der Tem-
peratur T abhéngig:

Ps1 _ V,(T2) _V +AV(T, -Ty) = 1+y-(T,-T)) (14)
Ps2 V1(T1) \%
bzw. Psz(Tz) = Ps1- [1+ Y- (Tl -T5 )] (15)

und fur den Korndurchmesser d, bei der Temperatur T, gilt:

dy(T,) = dy-[1+o- (T, -Ty)] (16)

Bei einer Temperaturanderung von 10°C = 10 K nimmt die Dichte also um 2,1e-4/K - 10K =
2,1 Promille zu bzw. ab. Das sieht gering aus, aber da die Dichte stets als Differenz eingeht,
kann dieser Effekt nicht von Vornherein vernachlassigt werden. — Zusatzliche Effekte infolge

der Losungsmitteleinschliisse in den Styroporperlen sind denkbar, werden aber mangels
Daten vernachlassigt.

Das komplette Korrekturverfahren vergleicht Sinkgeschwindigkeiten nach GI. ( 10 ) fur die
beiden betrachteten Temperaturen und Flissigkeitsdichten und sieht dann wie folgt aus:

Bekannt: gemessene Sinkgeschwindigkeit z.B. einer bestimmten Sedimentfraktion, vs;, bei
der Temperatur T, und der Salzwasserdichte p;

Gesucht: korrigierter Wert v, bei einer Temperatur T, (z.B. der Normaltemperatur T, =
20°C) und der Salzwasserdichte p, (z.B. der Dichte fur Stl3wasser, p, = 1000 kg/m?3). Es gilt
dann:

psl'[l"’_Y'(Tl_TZ)]_pZ 24V1 4 4\/\/—1 +04
Vea d, Py Vs g dy (17)

Vsl dl pSl_pl 24 V2 n 4 V2

pl Vsz'dz fvsz.d2

+04

mit:  d, =d,-[l+a-(T,-T,)]
vy =-791:102T,* +103-10°T,” - 5,65-10 °T, +178-10°°
vp =—7,91:1012T,% +103.10°°T,2 -565-10°T, +1,78-10°°

Weiterhin ist je ein Wert fir die Sedimentdichte, ps;, und fir den Korndurchmesser d; anzu-
setzen. Fur die Sedimentdichte wird ein Standardwert angesetzt, z.B. ps; = 1050 kg/m3. Fur

3 Quellen: http://de.wikipedia.org/wiki/Polystyrol,

http://www.chemgapedia.de/vsengine/viu/vsc/de/ch/9/mac/werkstoff polystyren/eigenschaften/thermisch_schmelze.vlu/Page/vs
c/de/ch/9/mac/werkstoff polystyren/eigenschaften/thermisch/ausdehn/ausdehnung.vscml.html,
http://de.wikipedia.org/wiki/Ausdehnungskoeffizient, alle besucht am 12.09.2011
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den Korndurchmesser d; wird jedoch aus der bekannten Sinkgeschwindigkeit vs; ein Wert
zurlckgerechnet, fur die GIl. ( 1) ,aufgeht” (implizite Gleichung und numerische Prozedur).
Gl. ( 17 ) ist dartber hinaus nochmals implizit, weil die gesuchte Sinkgeschwindigkeit v,
auch rechts unter der Wurzel auftaucht.

Zunachst ist die resultierende Sinkgeschwindigkeitsverteilung fir verschiedene Proben in
SuRwasser in Abbildung 21 links wiedergegeben. Dabei ist die beschriebene Temperaturab-
hangigkeit direkt zu beobachten; mit zunehmender Wassertemperatur steigt die Sinkge-
schwindigkeit an (Abbildung 22). Die Wassertemperatur wurde bei jedem Versuch gemes-

sen.
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Die Datenpunkte der Sinkgeschwindigkeitsmessungen in Abbildung 21 links weisen eine
erhebliche Streuung auf. In Abbildung 21 rechts wurde der Temperatureinfluss mit der be-
schriebenen Methode herausgerechnet. Die Streuung (nur die Kurven fur Versuch 1 — Ver-
such 17 betrachten!) wird dadurch etwas geringer. Nichtsdestotrotz ist sie immer noch relativ
hoch, was auf die Imperfektionen der Messung in der Absetzsaule zuriickzufuhren ist.

Fir die Auswertung der einzelnen Versuche ist es nétig, eine Median-Sinkgeschwindigkeit
Vsmed @nzugeben, die zur jeweiligen Wassertemperatur gehoért. Dazu wurde nach dem opti-
schen Schwerpunkt der Kurven in Abbildung 21 rechts eine mittlere Median-
Sinkgeschwindigkeit fur P 423 bei 20°C in Sllwasser zu Vsmeq (20°C) = 0,475 cm/s be-
stimmt. Diese Median-Sinkgeschwindigkeit bei diesen Normbedingungen wird im Folgenden
als universell gultig angenommen, wird aber fur jeden Versuch mit dem beschriebenen Ver-
fahren gemaR der herrschenden Temperatur und gegebenenfalls der Dichte korrigiert. In
Abbildung 22 ist die dadurch definierte Kurve v = f(T) fir P 423 in Sulwasser dargestellt.
Zur Ermittlung der Median-Sinkgeschwindigkeit wurden nur Absetzversuche in StiRwasser
herangezogen, da die Salzwasserversuche weit grof3ere Streuungen zeigten (vgl. die in Ab-
bildung 21 rechts eingezeichneten Kurven fur die Versuche 24 + 29 und 29 + 30).

2.3 Versuchsauswertung der halbtechnischen Versuche

2.3.1 Vorgehensweise

Basis aller Versuche ist eine stationare Durchstromung des Schragklarers mit Q = const. Der
Abfluss Q wird in den Versuchsserien variiert und kann mit dem Regulierschieber stabil ein-
gestellt werden.

Die ersten Versuche mit Kunststoff-Modellsediment wurden so durchgefuhrt, dass nach Auf-
fullen der Schragklarereinheit und Einstellen des konstanten Durchflusses eine bestimmte
Einwaage des trockenen Modellsedimentes (meist 500 g) mit einigen Tropfen Spulmittel ver-
setzt und in einem 3 I-Krug aufgeschlammt wurden. Diese Suspension wurde dann auf ein-
mal in das Sedimentzugaberohr der Apparatur hineingekippt und mit Wasser nachgespilt.
Wahrend der Versuchslaufzeit wurden der Abfluss Uberwacht und die Wassertemperatur und
—dichte einmal gemessen, aber sonst keine Aufzeichnungen durchgefihrt. Das Uberlaufende
Sediment wurde mit einem Flachsieb, das mit feiner Seidengaze ausgelegt ist, aus dem
Wasser gesiebt. Zum festgelegten Versuchsende (in der Regel nach 120 min Versuchszeit)
wurde der Schieber geschlossen, die Pumpe ausgeschaltet und nach Ende des Uberlaufs
der Siebinhalt vorsichtig in einen Imhofftrichter gespult. Dann wurde das saubere Sieb unter
den Entleerungsstutzen geschoben und die Schragklarerwanne durch das Sieb entleert. Bei
leerer Wanne wurden mit sanftem Wasserstrahl die Waben abgespritzt und anschlielRend
auch der Wannenboden; das liegengebliebene Sediment wurde so geldst und landete auch
im Sieb, von wo es in einen zweiten Imhofftrichter transferiert wurde. Das Material setzte sich
ab und am nachsten Tag konnte das Volumen abgelesen werden. Auf Trocknen und Wiegen
wurde wegen des grol3en Aufwandes verzichtet.

2.3.2 Der Abscheidewirkungsgrad

Zur Beschreibung der Wirkung einer beliebigen stationdr durchstrémten Absetzeinrichtung,
wie sie der Schragklarer in diesen Versuchen darstellt, kann ein Wirkungsgrad definiert wer-
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den, und zwar entweder als Konzentrations- oder aber als Frachtwirkungsgrad. Grundlagen
sind bei Hubner (1997) zusammengestellt. Dies erfordert folgende Annahmen:

o Der Wirkungsgrad gilt nur fiir eine Fraktion des Sedimentes, die durch eine bestimm-
te Sinkgeschwindigkeit charakterisiert ist.

e Der Abscheidewirkungsgrad der Absetzeinrichtung ist zwar vom Durchfluss, der Gro-
3e und Form des Schragklarers und den Sedimenteigenschaften, z.B. der Sinkge-
schwindigkeit, nicht aber von der Konzentration des Sedimentes abhangig. (Solange
man ,dunne” Suspensionen und keine Schlamme und Dichtestromungen betrachtet,
bei denen sich die sich absetzenden Partikel gegenseitig behindern (so genannte
Schwarmbehinderung, vgl. z.B. Luckert (2004), Cheremisinoff (1995), ist diese An-
nahme in guter Naherung erflillt).

Ein Konzentrationswirkungsgrad kann durch Ermittlung der Zulauf- und Uberlaufkonzentrati-
on C,, und Cy definiert werden, wobei diese Konzentrationen entweder als Volumenkon-
zentrationen, etwa in ml/l, oder aber als Massenkonzentrationen in mg/l definiert werden
kénnen (es wird angenommen, dass das Sediment eine konstante Dichte hat). Die Definition
ist unter der weiteren Voraussetzung, dass der gesamte Zufluss den Schragklarer tber den
Uberlauf wieder verlasst, dann einfach:

Cvu (18)

Alternativ kann — stationdre Durchstromung vorausgesetzt — auch die Fracht am Zulauf (In-
dex ,zu“), am Uberlauf (Index ,KU“) und die nach Versuchsende in der Schragklarerwanne
sedimentierte Fracht (Index ,Sed“) bestimmt werden. Die Frachten kénnen als Volumen in ml
oder als Masse in g angegeben werden. Eine weitere Voraussetzung sind 100 % Wiederfin-
dungsrate des zugegebenen Sedimentes, also V,, = Vseq + Vko. ES ergibt sich dann folgende
Definition des Wirkungsgrades:

V..
N = Vsed _ _ Vsed _ 1 KU (19)

Vzu VSed +VKU VSed +VKU

Storend wirkt sich aus, wenn die Wiederfindungsrate nicht 100 % betrégt, also die Summe
der aufgefangenen Sedimentvolumina grof3er oder kleiner als die zugegebene Menge ist.
Dies wurde in den Versuchen beobachtet und kann verschiedene Griinde haben. Wichtigster
Effekt dirfte sein, dass auch nach sorgféltigem Ausspritzen des Versuchsstandes und der
Wabenpakete dort immer noch geringe Reste an Modellsediment anhaften oder auf der Soh-
le z.B. in toten Winkeln liegen bleiben kénnen. Dadurch kann Sediment verloren gehen, es
kann aber auch geschehen, dass beim nachsten Versuch sich dieses versteckte Sediment
wieder remobilisiert und dann ausgetragen wird oder aber durch sorgfaltigeres Ausspritzen
sich schlie3lich in der sedimentierten Fracht wiederfindet. Um dieses Sediment zu berick-
sichtigen, wurde der Wirkungsgrad immer auf die Summe Vs + Vky bezogen und nicht auf
V. Es ist durch sorgféltiges Ausspritzen anzustreben, dass Vseq + Vg maglichst wenig von
V,, abweicht, weil sich abgelagertes bzw. beim Ausspritzen remobilisiertes verstecktes Se-
diment unmittelbar in einem zu geringen bzw. zu groRen Wirkungsgrad aul3ert. Dieser Effekt
ist also eine wesentliche Quelle von Streuung.

Verwendet man Modellsediment, welches eng gestuft ist, also eine steile Kurve der Sinkge-
schwindigkeitsverteilung hat, kann man in erster Naherung z.B. den Median dieser Vertei-
lung als maRgebende Sinkgeschwindigkeit definieren. Man setzt dann aber an, dass beim
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Durchgang durch den Schragklarer keine Klassierung, also Verénderung der Sinkgeschwin-
digkeit eintritt. Bei den vorliegenden Versuchen mit Kunststoffgranulat wurde dieser Ansatz
getroffen.

Hat das Modellsediment eine breite Sinkgeschwindigkeitsverteilung, ist es notwendig, Klas-
sierungseffekte mit zu bericksichtigen. Dann gilt es, zulauf- wie Uberlaufseitig die Sinkge-
schwindigkeitsverteilungen der Proben festzustellen und fraktionsweise Wirkungsgrade zu
bestimmen. Diese Auswertemethode wurde hier jedoch nur probeweise angewandt, vor al-
lem bei einigen Versuchen mit Salzwasser.

Ein wichtiger Punkt fUr die weitere Interpretation der Wirkungsgradkurven ist der Umstand,
dass der gemessener Abscheidewirkungsgrad stets fiir die gesamte Versuchsanordnung gilt,
also eine Sedimentation in der Wanne ebenso wie die im Schragklarer summarisch umfasst.
Die beiden Effekte lassen sich nicht elementar auseinanderdividieren, und gerade bei Versu-
chen mit geringem Durchfluss wirkt auch die Wanne selbst als Absetzbecken.

2.3.3 Dimensionslose Darstellung

Zur Reduktion der zu untersuchenden Parametereinfliisse wie auch zur Ubertragung auf
andere Schragklarergeometrien, Durchflisse und Sedimenteigenschaften bietet sich eine
dimensionslose Darstellung an. Sie wurde in Anlehnung an Untersuchungen aus der Litera-
tur Uber Sedimentationsanlagen gewahlt (vgl. Hibner 1997, Weil3 und Michelbach 1996).
Auch die theoretischen Herleitungen in Kap. 2.1.2 machten bereits weitgehend von dimensi-
onslosen Grof3en Gebrauch.

Ein idealisierter Schragklarer hat geman Kap. 2.1.2 folgenden funktionellen Zusammenhang
zwischen dem stationdren Abscheidewirkungsgrad n und den restlichen dimensionsbehafte-
ten Ausgangsgrof3en:

n = f(v, h,,La,vg) (20)

Dabei kann man einzelne GréRen durch mit den restlichen Gré3en umgerechnete ersetzen.
z.B. nach GI. (5) die Langsgeschwindigkeit v durch die Oberflachenbeschickung ga:

_ V-hL (21)
9 = Tcosa

Es ist also dann gleichwertig zu GI.( 20 ):

n = f(qA’ hL-L’OL:Vs) (22)

Aus diesen 5 dimensionsbehafteten Grof3en kann man mit Hilfe der Dimensionsanalyse (De-
tails hier nicht angegeben) folgenden dimensionslosen Parametersatz mit nur 3 Grol3en ge-
nerieren (der interessierende Wirkungsgrad m ist bereits dimensionslos):

n - f[q_, h a) (23)

Dies sind genau die Grof3en, wie sie in Kap. 2.1.2 bereits in der theoretisch hergeleiteten
Formel stehen. Die Auftragung n = f(ga/vs, hi/L, o) beschreibt somit den Sedimentations-
Mechanismus nach Hazen eindeutig. Der Vorteil der dimensionslosen Darstellung ist die
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einfache Ubertragbarkeit auf andere GroRen des Schragklarers, Abfliisse und Sedimentei-
genschaften und der Umstand, dass weniger Einzelparameter zu untersuchen sind.

Es ist jedoch bei der Interpretation der Ergebnisse zu beachten, dass weder die formale Di-
mensionsanalyse noch die theoretische Herleitung nach Hazen eine Aussage dariber lie-
fern, ob die angesetzten Abhangigkeiten vollstandig sind. Wie bereits erwahnt, spielt hier
z.B. auch die Sedimentation in der Wanne unter den Schragklarern eine Rolle. Dann miisste
aber der Parametersatz nach ( 22 ) noch durch GréRen der Wannengeometrie erganzt wer-
den, die in ( 23 ) dann auch zusétzliche dimensionslose GrofRen zur Folge hatten. Ein Indiz
fur solche zusatzliche unbertcksichtigte Abhangigkeiten wére es, wenn hier z.B. Absetzver-
suche mit demselben ga/vs, hi/L und a (also derselbe Schragklarer mit demselben Sediment
und demselben Durchfluss) in unterschiedlich grolien Wannen zu abweichenden Wirkungs-
gradkurven fuhren wirden.

2.3.4 Ergebnisse der Versuche mit Kunststoff-Modellsediment

2.3.4.1 Rohdaten

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Versuche zusammengestellt. In allen Versuchen wurde
ausschlie3lich mit dem Material P 423 gearbeitet. Folgende Abhangigkeiten des Abscheide-
wirkungsgrades wurden vermutet und untersucht:

Abh&ngigkeit von der Art und Anordnung der Klarwasserabzugs: Diese beeinflusst die er-
reichbare GleichmaRigkeit der Beschickung. Bei den ersten Versuchen erfolgte der Klarwas-
serabzug Uber den Wabenpaketen mit zwei seitlichen Rinnen. Der allererste Versuch
110303_1 arbeitete zusatzlich mit Gber den Waben angeordneten Lochblechen, vgl. Abbil-
dung 4, die bei den weiteren Versuchen entfernt wurden. Bei 110309 1 wurden quer ange-
ordnete Trennwénde eingebaut, ab 110315 1 zuséatzlich auch Tauchwande vor den Uber-
laufwehren. Nach Abbildung 23 zeigt sich bei vorhandenen Lochblechen, die den Durchfluss
effektiv vergleichmafigen, ein sehr guter Wirkungsgrad; werden die Lochbleche entfernt,
sinkt dieser signifikant ab. Die zusatzlichen Trennwénde bringen wieder etwas mehr Ver-
gleichméaRigung und damit einen besseren Wirkungsgrad. Die zusatzliche Tauchwand halt
zwar einige schwimmende Sedimentpartikel zuriick, doch macht sich das offenbar im Wir-
kungsgrad kaum bemerkbar.

Ende Mai 2011 wurde der Versuchsstand umgebaut, um durch eine andere Rinnenanord-
nung mit 6 beidseitig angestromten Querrinnen mit Zackenschwellen einen gleichmafRigeren
Klarwasserabzug und dadurch eine gleichmafigere Beschickung zu erreichen. Auf Tauch-
wande wurde dabei aus Platzgriinden verzichtet. Diese MalRnahme ergab deutlich bessere
Wirkungsgrade (griine Punkte in Abbildung 23) und schon optisch eine gleichmafigere
Durchstrémung der Pakete, siehe Kap. 2.6.
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Tabelle 2: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse, 1. Versuchsserie

Konfiguration

Versuchsstand: Ubergela Aufgefan
A =2 seitl. S= Dichte 9 9 Oberflachen MaRgebende
. Lamellen- Zugabe- Tempe- Versuchs- ufenes genes 5 .
. Abfluss Rinnen + Versuch - (Salz-) ) Y Summe Wirkungs-  beschi-  Sinkgeschwin-
Versuch Datum Experimentator L h abstand menge in raturin  dauer in  Sediment- Sediment- . : N qAlvs
inl/s  Tauchwande, B mit Salz- wasserin N inml gradin % ckunggAin digkeit vsin
_ . inmm g C min volumen volumen
=6 Querrinnen  wasser kg/l 5 m/h cm/s
inml inml
ohne
Tauchwénde
110303_1 03.03.2011 Ws 5,00  mit Lochblechen 40 350 0,9991 15,00 105 56 610 666 91,6% 4,09 0,430 0,265
110304_1 04.03.2011 Ws 5,00 Loczr;rl‘:che 40 500 0,9991 15,00 90 245 510 755 67,5% 4,09 0,430 0,265
110309_1 09.03.2011 Ws, Hotz 5,00 Le?u‘;\zlttifen 40 500 0,9987 17,50 138 150 580 730 79,5% 4,09 0,452 0,251
110315 1 15.03.2011 Ws, Hotz 4,00 A 40 500 0,9988 17,00 120 84 690 774 89,1% 3,27 0,447 0,203
110314 1 14.03.2011 Ws, Hotz 5,00 A 40 500 0,9988 17,00 120 180 590 770 76,6% 4,09 0,447 0,254
110317_1 17.03.2011 Hotz, Halbmann 5,00 A 40 500 0,9988 17,00 120 170 590 760 77,6% 4,09 0,447 0,254
110407_1 07.04.2011 Ws, Hotz 4,70 A 40 500 0,9985 18,75 60 115 550 665 82,7% 3,85 0,463 0,230
110408 1 08.04.2011 Ws, Hotz 4,70 A 40 500 0,9983 19,50 120 130 670 800 83,8% 3,85 0,470 0,227
110408 2 08.04.2011 Ws, Hotz 4,70 A 40 500 0,9982 20,25 240 150 715 865 82,7% 3,85 0,477 0,224
110411 1 11.04.2011 Ws 2,50 A 40 500 0,9984 19,00 120 18 705 723 97,5% 2,05 0,466 0,122
110411 2 11.04.2011 Ws 1,25 A 40 500 0,9983 19,50 120 10 700 710 98,6% 1,02 0,470 0,060
110411 3 11.04.2011 Ws 7,50 A 40 500 0,9981 20,50 120 440 430 870 49,4% 6,14 0,480 0,355
110413 1 13.04.2011 Hotz 3,00 A 40 500 0,9986 18,00 120 31 720 751 95,9% 2,45 0,457 0,149
110413 2 13.04.2011 Hotz 2,00 A 40 500 0,9986 18,00 120 13 750 763 98,3% 1,64 0,457 0,100
110513 1 13.05.2011 Ws, Cou 4,68 A 40 500 0,9991 15,50 60 90 550 640 85,9% 3,83 0,434 0,245
110516 _1 16.05.2011 Cou 5,98 A 40 500 0,9986 18,00 120 260 405 665 60,9% 4,89 0,457 0,298
110516 _2 16.05.2011 Cou 5,99 A 40 500 0,9986 18,00 120 300 645 945 68,3% 4,90 0,457 0,298
110517 1 17.05.2011 Cou 1,01 A 40 500 0,9985 18,50 120 0,2 740 740,2  100,0% 0,83 0,461 0,050
110518 1 18.05.2011 Cou 2,02 A 40 500 0,9984 19,00 129 1.3 630 631,5 99,8% 1,65 0,466 0,099
110518_2 18.05.2011 Cou 3,00 A 40 500 0,9982 20,00 120 16 530 546 97,1% 2,45 0,475 0,144
110519 1 19.05.2011 Cou 4,01 A 40 500 0,9982 20,00 120 63 660 723 91,3% 3,28 0,475 0,192
110519 2 19.05.2011 Cou 5,01 A 40 500 0,9980 21,00 120 150 900 1050 85,7% 4,10 0,484 0,235
110520 1 20.05.2011 Cou 6,00 A 40 500 0,9982 20,00 122 240 470 710 66,2% 4,91 0,475 0,287
110520 2 20.05.2011 Cou 7,02 A 40 500 0,9981 20,50 120 350 340 690 49,3% 574 0,480 0,333
110520 _3 20.05.2011 Cou 8,01 A 40 500 0,9979 21,50 110 450 400 850 47,1% 6,55 0,489 0,372
110531_1 31.05.2011 Cou g19g) B 40 500 0,9981 20,50 120 18 700 718 97,5% 3,26 0,480 0,189
110531_2 31.05.2011 Cou 5,02 B 40 500 0,9980 21,00 120 2s) 566 589 96,1% 4,11 0,484 0,236
110606_1 06.06.2011 Cou 0,99 B 40 500 0,9979 21,50 120 3 800 803 99,6% 0,81 0,489 0,046
110606_2 06.06.2011 Cou 1,98 B 40 500 0,9978 22,00 120 15 650 651,5 99,8% 1,62 0,493 0,091
110607_1 07.06.2011 Cou 3,03 B 40 500 0,9978 22,00 120 2 650 652 99,7% 2,48 0,493 0,140
110607_2 07.06.2011 Cou 3,98 B 40 500 0,9978 22,00 120 23 575 598 96,2% 3,26 0,493 0,183
110608_1 08.06.2011 Cou 5,01 B 40 500 0,9986 18,00 120 84 630 714 88,2% 4,10 0,457 0,249
110608 2 08.06.2011 Cou 5,98 B 40 500 0,9984 19,00 120 28 575 603 95,4% 4,89 0,466 0,292
110609_1 09.06.2011 Cou 8,66 B 40 500 0,9984 19,00 120 110 275 385 71,4% 7,09 0,466 0,423
110609 2 09.06.2011 Cou 5,00 B S 40 500 1,040 19,00 120 280 125 405 30,9% 4,09 0,101 1,129
110610_1 10.06.2011 Cou 1,00 B S 40 500 1,041 19,50 120 345 355 700 50,7% 0,82 0,091 0,249
110610 _2 10.06.2011 Cou 2,98 B S 40 500 1,039 20,00 120 700 115 815 14.1% 2,44 0,110 0,613
110614_1 14.06.2011 Cou 6,99 B S 40 500 1,035 20,00 120 560 97 657 14,8% 572 0,148 1,071
110614_2 14.06.2011 Cou 3,00 B S 40 500 1,033 21,00 120 545 195 740 26,4% 2,45 0,168 0,405
110615_1 15.06.2011 Cou 1,00 B S 40 500 1,040 21,50 120 280 400 680 58,8% 0,82 0,101 0,225
110616_1 16.06.2011 Cou 2,02 B S 40 500 1,040 22,50 120 410 260 670 38,8% 1,65 0,101 0,455
0617 7.06.20: Cou £ 40 00 ,025 1,00 0 115 20 735 4.4 .63 0,243 0,186
0617 7.06.20: Cou ,0: 40 00 ,024 1,50 0 470 05 775 9.4 .29 0,254 0,360
0620 0.06.20: Cou 0. 40 00 ,025 0,50 0 575 00 675 4, 4,92 0,24; 0,
0620 0.06.20: Cou p 40 00 ,024 1,00 0 625 92 717 28 6,53 0,25 0,
0621 1.06.20: Cou 0, B 40 00 ,025 1,00 0 54 670 724 2,5 ,80 0,24 0,0
0704 04.07.20: Cou 28 B 40 00 ,024 0,00 0 10 450 760 £, 2,44 0,24 0,2
0705 05.07.20: Cou 4, B 40 00 ,025 ,00 0 00 175 775 2N 4,0 0,24 0,46/
0706 06.07.20: Cou 7,00 B 40 00 ,025 ,00 0 25 74 699 0, 57 0,24 0,64
0706 06.07.20: Cou 2,50 B 40 00 ,023 ,00 0 40 500 740 7] 2,0! 0,26 0,21
110707_1 07.07.2011 Cou 2,99 B S 40 500 1,015 21,00 120 100 590 690 85,5% 2,45 0,334 0,203
110707_2 07.07.2011 Cou 5,00 B S 40 500 1,014 22,00 120 350 380 730 52,1% 4,09 0,348 0,327
110708 1 08.07.2011 Cou 7,00 B S 40 500 1,015 22,50 120 560 120 680 17,6% 5,73 0,341 0,467
110714_1 14.07.2011 Cou 2,00 B S 80 500 1,015 22,00 120 24 700 724 96,7% 3,27 0,339 0,268
110715 1 15.07.2011 Cou 4,02 B S 80 500 1,014 21,50 120 275 460 735 62,6% 6,58 0,345 0,529
110718 1 18.07.2011 Cou 6,01 B S 80 500 1,015 20,50 120 550 210 760 27,6% 9,83 0,332 0,823
110718 _2 18.07.2011 Cou 7,98 B S 80 500 1,015 21,00 120 550 140 690 20,3% 13,06 0,334 1,086
0719 9.07.20. Cou 5,0: B 0 00 ,015 0,50 0 390 310 700 44,3 8,20 0,332 0,68
0719 9.07.20. Cou 7,0: B 0 00 ,015 1,50 0 570 140 710 e} 7 11,49 0,336 0,94
0720 0.07.20: Cou 2,9 B 0 00 ,015 1,00 0 145 590 735 80,3 4,88 0,334 0,40
0720 0.07.20: Cou 2,00 B 0 500 0,99 8,00 0 6,5 650 656,5 99,0% 3,27 0,457 0,19
07. .07.20: Cou 4,02 B 0 500 0,99 9,50 0 63 650 713 91,2% 6,58 0,470 0,38
07. .07.20: Cou 5,99 B 0 500 0,99 0,50 0 260 460 720 63,9% 9,80 0,480 0,56
07. .07.20: Cou 8,00 B 0 500 0,99 .00 0 450 80 630 28,6% 13,09 0,484 0,75
07. .07.20: Cou 3,03 B 0 500 0,9980 .00 0 18 50 668 97,3% 4,96 0,484 0,284
07. .07.20: Cou 5,00 B 0 500 0,9978 ,00 0 115 00 715 83,9% 8,18 0,493 0,461
0725 5.07.20. Cou 7,00 B 0 500 0,9982 ,00 0 390 50 740 47,3% 11,45 0,475 0,670
0725 5.07.20: Cou 1,01 B 0 500 0,9980 1,00 0 5 05 710 99,3% 1,65 0,484 0,095
0726 6.07.20. Cou 8,60 B 0 500 0,9981 0,50 0 600 160 760 21,1% 14,07 0,480 0,815
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Abbildung 23: Abhéngigkeit des Abscheidewirkungsgrades von der Ausbildung der Uberlaufe
am Schragklarer und von der Versuchsdauer (nur Versuche mit Q =ca. 51/s)

Abhangigkeit von der Versuchsdauer: Gibt man, wie hier, das Sediment auf einmal zu,
mischt sich dieses mit dem Wanneninhalt und es dauert einige Zeit, bis die meisten Sedi-
mentpartikel den Weg entweder Uber die Auslaufwehre oder aber auf den Schragklarerfla-
chen oder auf den Boden der Wanne abgesetzten Sediment gefunden haben. Wird ein Ver-
such nach zu kurzer Zeit abgebrochen, wiirde das noch in Schwebe befindliche Sediment
zwangslaufig dem Abgesetzten zugeschlagen und der Wirkungsgrad wirde dadurch tber-
schatzt. Auch dies wurde untersucht und in Abbildung 23 dargestellt, und zwar sind es die
roten Datenpunkte fiir 4,7 I/s. Zwischen 60 min und 240 min Versuchsdauer (1 h bis 4 h) ist
dabei aber keine signifikante Abhangigkeit des Wirkungsgrades zu erkennen.

Zur Beurteilung der Versuchsdauer kann man diese auf die Zeit beziehen, die rechnerisch
beim betreffenden Durchfluss fir ein einmaliges Austauschen des Schragklarer-
Wannenvolumens notwendig ist. Diese betragt bei Q = 5 I/s und ca. 1000 | Volumen T =
200 s = 3,33 min. 60 min Versuchsdauer sind also die 18-fache Austauschzeit. Verglichen
mit Ergebnissen von Uhl (2011), der bei der Untersuchung von Sedimentationsanlagen mit
Modellsedimenten bereits ab 2-3 Austauschzeiten keine Veranderung des Wirkungsgrades
von der Versuchsdauer mehr beobachtet hatte, ist dieses Ergebnis also plausibel und eine
Stunde Versuchsdauer mehr als ausreichend. Dennoch wurde fir die weiteren Versuche
dieser Serie die Standard-Versuchsdauer zu 120 min festgelegt.
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Abbildung 24: Abhangigkeit des Wirkungsgrades vom Zufluss, nur Versuche mit 6 quer ange-
ordneten Ablaufrinnen

Abbildung 24 zeigt bei gleicher Geometrie die Abhangigkeit des Wirkungsgrades n = f(Q)
vom Zufluss. Hier ergibt sich erwartungsgemafl mit zunehmendem Durchfluss ein abneh-
mender Wirkungsgrad n. Als weitere Parameter wurde hier die Dichte des Wassers durch
Salzzugabe variiert, auf3erdem sind Versuche mit gréf3eren Waben (h, = 80 mm Wabenho-
he) eingezeichnet. Es ergibt sich infolge der geringeren Sinkgeschwindigkeit der Partikel in
Salzwasser bei diesen Versuchen erwartungsgemal ein geringerer Wirkungsgrad. Die Ver-
wendung gréRerer Wabenprofile fuhrt, gleichfalls erwartungsgemal3, ebenfalls zu einem
schlechteren Wirkungsgrad. Bei der maximal in den Versuchen mit Salz eingestellten Dichte
von 1,040 kg/l zeigen die Datenpunkte eine deutlich starkere Streuung, offenbar machen
sich dort Storeffekte (z.B. Luftblaschen an den Sedimentkdrnern durch schlechte Benetzung)
mehr bemerkbar.

2.3.4.2 Dimensionslose Auftragung der Ergebnisse

Abbildung 25 zeigt eine dimensionslose Darstellung geman Gl. ( 23 ) als n = f(ga/Vvs, L/hy). In
diese Darstellung geht zundchst ausschlief3lich die Absetzflache des Schragklarers ein (die
Oberflachenbeschickung g, wurde mit dieser gebildet), da man davon ausging, dass das
Absetzen im Schragklarer maR3gebend ist und die Wanne vernachlassigt werden kann. Der
Winkel o der Schragklarer wurde nicht variiert. Diese Darstellungsweise erfordert fir jeden
Versuch die Kenntnis bzw. Angabe einer maf3gebenden Sinkgeschwindigkeit v des Sedi-
ments. Hierzu wurde die Korrekturformel (Kap. 2.2.4 Korrektur der Sinkgeschwindigkeit) fur
Temperatur und gemessener Dichte des Salzwassers p auf der Basis des Medianwertes
verwendet. p wird im Diagramm nur zur Unterscheidung der Versuchsserien angegeben,
stellt also keine gesonderte Abhangigkeit dar.
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In Abbildung 25 ist auch zu erkennen, dass die Versuche mit schmalen Waben (ausgeftilite
Quadrate) in etwa eine gemeinsame Kurve bilden, ebenso wie die Versuche mit weiten Wa-
ben (leere Quadrate). Erwartungsgemaf nimmt der Wirkungsgrad mit zunehmender hydrau-
lischer Belastung ga/vs ab. Ganz offensichtlich gibt es aber auch noch zusatzliche Einflisse,
die sich hier in den getrennten Punktescharen fiir die 40 mm- und 80 mm-Waben zeigen —
hier hatte man ein Ubereinanderliegen oder eine nur geringe Abweichung erwartet. Es gilt,
zumindest qualitativ den Grund dafir herauszufinden.

Ergebnisse der Absetzversuche
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Abbildung 25: Dimensionslose Darstellung

2.3.4.3 Zusatzlich wirksame Effekte

Bei der theoretischen Herleitung wurde bereits ein solcher Effekt postuliert, namlich der Ge-
ometrieeffekt der Schlankheit der Schragkléarer, siehe Abbildung 6. Nur ist der Effekt dort weit
weniger ausgepragt! Die Vermutung liegt nahe, dass hier auf3erdem noch weitere Zusatzef-
fekte wirken. Doch wie lassen sich diese beziffern?

Aus Kap. 2.1.2 geht hervor, dass der Effekt der Schragklarergeometrie auf den Wirkungs-
grad im Wesentlichen auf die gréf3ere Lange des Partikelpfades bei gedrungenen Lamellen-
zwischenrdumen zurtckzufihren ist. Auch wenn man weil3, dass in Wirklichkeit Sekundéaref-
fekte den Wirkungsgrad stark von der Hazen-Theorie abweichen lassen, lasst sich dieser
rein geometrische Effekt aus den Ergebnissen herausrechnen, indem man den Abszissen-
wert ga/vs entsprechend korrigiert. Anders gesprochen: ga verringert sich rechnerisch durch
den etwas langeren Partikelpfad.

Aus Abbildung 6 kann man sehen, dass sich die Kurven n = f(qa/vs, L/h) fur verschiedene
L/h. durch Verzerren in x-Richtung um einen konstanten Faktor ndherungsweise Ubereinan-
38



der bringen lassen®, und zwar kann man als Verzerrungsfaktor das Verhéltnis der ,Eckpunk-
te* der Graphen fir ein bestimmtes L/h, und der Grenzkurve fir sehr gro3es L/h, ansetzen.
Dieser Eckpunkt liegt fur sehr gro3es L/h, bei ga/vs = 1 und fir die beiden untersuchten Wer-
te L/h, = 5,338 und 10,675 bei ga/vs = 1,429 bzw. 1,210. Man kann also die Datenpunkte wie
folgt umrechnen: Statt n = f(ga/vs, L/h.) schreibt man n = f(X, L/h.), wobei X = (qa/vs) / 1,429
fur L/h, = 5,338 und X = (ga/vs) / 1,429 fur L/h, = 10,675 ist.

Ergebnisse der Absetzversuche
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Abbildung 26: Dimensionslose Darstellung geometriekorrigiert

Das Ergebnis ist in Abbildung 26 gezeigt. Die Datenpunkte formen fir die Versuche mit un-
terschiedlich hohen Schréagklarerwaben h, bzw. ,Schlankheitsgrad“ L/h. immer noch zwei
deutlich getrennte Kurven. Diese lassen sich nun aber nicht mehr auf den erwahnten Geo-
metrieeffekt zurtickfihren.

Beobachtungen zeigen, dass die Sedimentation in der Wanne unter den Schrégklarern eine
nicht vernachlassigbare Rolle spielt. Darauf kann man folgende Hypothese zur Begriindung
des beobachteten Effektes aufstellen: Die Versuche mit h, = 40 mm bzw. 80 mm Wabenho-
he haben dieselben Abmessungen der Wabenpakete und der Wanne. Bei 80 mm Wabenho-
he ist aber die Projektionsflache A, nur halb so grof3 und folglich stellt sich derselbe Wert
ga/Vs (wenn man dasselbe Sediment und dieselbe Dichte des Salzwassers annimmt) bei ei-
nem halb so grof3en Zufluss ein. Wenn man nun die Wanne unter dem Schrégklarer als vor-
geschaltetes Sedimentationsbecken ansieht, hat in dieser das sedimentbeladene Wasser

* Dieses Verfahren gilt nur grob ndherungsweise, da es die Kurven nur flr das qga/vs, bei dem der
Theorie nach n = 1 ist, zur Deckung bringt. Eine Korrekturprozedur auf der Basis der Gleichungen ( 7))
und ( 8 ) ware fur groRere gal/vs zwar moglich, die Experimente zeigen aber auch Daten mit kleinen
ga/Vs, bei denen theoretisch n = 1 ware, und dort liefert GI. ( 8 ) keine gliltigen Werte.
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eine gewisse Aufenthaltszeit, die dann bei diesem halb so grof3en Zufluss natirlich doppelt
so lang ist. Die ,Vorbehandlung® in der Wanne ist also bei den héheren Waben im Verhaltnis
viel effektiver. Da das in der Wanne abgesetzte Sediment nur zusammen mit dem im
Schréagklarer abgeschiedenen bestimmt werden kann und dadurch ein Trennen der Effekte
nicht maoglich ist, fihrt dies zu dieser Beobachtung.

Direkte Vergleichsmessungen im vorhandenen Versuchsstand tber den Wirkungsgrad mit
ausgebauten Schragklarern wurden nicht durchgefihrt. Ohne die Lamellen, die die Stromung
auch gleichrichten, wére ein vollig unterschiedliches Stromungsbild zu erwarten. Die Ergeb-
nisse waren daher nicht Gbertragbar.

Eine Ursache fir den beobachteten, vergleichsweise niedrigen Wirkungsgrad diirfte das Ab-
rutschen des Sedimentes auf den Schréagen sein. Sediment, das an der Unterkante der Wa-
ben diese durch das Abrutschen verlasst, wird automatisch zu einem mehr oder weniger
grofRen Teil wieder in den Zustrom eingemischt und so erneut dem Absetzvorgang unterwor-
fen. Bei den Modellversuchen ist dieser Vorgang durch die fast kugelférmigen, relativ groRen
(wenn auch leichten) und nicht kohasiven Sedimentpartikel vermutlich ausgepragter als bei
realem Abwassersediment, welches feiner ist und zu Flocken neigt. Eine direkte Beobach-
tung war im Modell nicht mdglich, da die Waben nur am oberen Ende eingesehen werden
konnten. Ein Schnittmodell in einer Glasrinne, bei der man auch das untere Ende der Waben
sehen kann, konnte den Effekt verdeutlichen, konnte aber im Rahmen des Projektes nicht
erstellt werden.

Leider kann der Abrutschvorgang im Rahmen des vorliegenden Projektes nicht eingehender
auf theoretische und/oder experimentelle Art untersucht werden. Die angegebenen Wir-
kungsgradkurven enthalten diesen Effekt daher summarisch.

Ein noch weiteres Aufgliedern der beobachteten Wirkungsgradkurven, etwa ein Auseinan-
derdividieren des Effektes der Wanne und der Waben, wurde zwar versucht, lieferte aber
keine weiteren Erkenntnisse und ist deshalb hier nicht wiedergegeben.

2.3.4.4 Fraktionierte Auswertung der Abscheidewirkungsgrade

Bei einigen Versuchen wurde direkt die Sinkgeschwindigkeitsverteilung von Sedimentproben
aus dem Abgesetzten und dem Uberlauf bestimmt. Ein Beispiel ist in Abbildung 27 angege-
ben. Das Gesamtsediment ergibt sich rechnerisch durch Addition der einzelnen Fraktionen.
Man kann deutlich die auftretenden Klassierungseffekte sehen: das Abgesetzte der beiden
Versuche hat eine héhere mittlere Sinkgeschwindigkeit und zeigt nach rechts verschobene
Kurven.
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Getrennte Ermittlung der Sinkgeschwindigkeitsverteilung
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Abbildung 27: Beispiel fiir getrennte Ermittlung der Sinkgeschwindigkeitsverteilung aus Uber-
lauf und Abgesetztem

Es liegt nun nahe, zu versuchen, die damit bestimmbaren Sinkgeschwindigkeitsfraktionen
(Sedimentanteile im Abgesetzten und im Uberlauf mit gleicher mittlerer Sinkgeschwindigkeit
Vs) zueinander in Relation zu setzen. Es ist so moglich, fur jede Fraktion (z.B. vs =0,4 .. 0,5
cm/s) aus den jeweiligen Volumina im Abgesetzten und im Uberlauf einen Wirkungsgrad
anzugeben. Material mit groBerem vg wird natirlich besser abgeschieden als solches mit
kleinem vs. Da die Sinkgeschwindigkeit direkt gemessen wurde, ist hier keine Korrektur er-
forderlich. Da Q und damit gx fir jeden Versuch konstant ist, erhalt man fir jede Fraktion mit
dem jeweiligen vs einen Wert fur ga/vs. Die Auftragung der ermittelten Fraktionswirkungsgra-

de kann dann wieder in der bekannten Weise n = f(qa/vs) erfolgen. Die Geometriekenngro-
Ben L/h, werden zunachst nicht berlicksichtigt.
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Abbildung 28: Beispiel fur eine fraktionierte Berechnung der Wirkungsgrade, Versuche mit
SuB-und Salzwasser, aber nur mit h, =40 mm Wabenh6he

Zwar kann man aus Abbildung 28 sehen, dass die Kurven n = f(ga/Vs) grundsatzlich und auch
gréRenordnungsmaliiig dem bereits bekannten Verlauf folgen (n wird mit zunehmendem ga/vs
geringer, was hier aber durch die abnehmende Sinkgeschwindigkeit hervorgerufen wird). Es
ist aber auch eine sehr starke Streuung der Datenpunkte zu erkennen — theoretisch missten
diese in einer einzigen Kurve zusammenfallen, da nur Versuche mit einem Wabentyp (h, =
40 mm) bericksichtigt sind. Das ,Knauel® ist in erster Linie auf starke experimentelle Streu-
ungen und nur wenige vorhandene Stitzstellen der ermittelten Sinkgeschwindigkeitsvertei-
lungen zuriickzufiihren, aber auch auf das mathematisch gesehen differenzierende und da-
mit aufrauende Verfahren. Insbesondere die bei einigen Versuchen wieder ansteigenden
Wirkungsgrade bei grof3en ga/vs wirken stérend. Sie sind auf Quotienten kleiner und daher
nur ungenau bestimmbarer Probenvolumina zuriickzufuhren. Aufgrund dessen wird im Fol-
genden von dieser Auswertungsweise kein weiterer Gebrauch gemacht.

2.4 Vergleich mit Ergebnissen zu Wirkungsgraden von Schragklarern
aus der Literatur

Obgleich der Schragklarer schon seit sehr langer Zeit bekannt ist, findet man in der Literatur

erstaunlicherweise nur sehr wenige Quellen, in denen etwas Uber seine Abscheidewirkung

angegeben ist. Auf die hier genannten Storeffekte, ndmlich die beobachtete ungleichférmige

Durchstrémung, vor allem aber auch auf das Abrutschen des Sediments, wird nur selten ein-

gegangen.

2.4.1 Vergleich mit der Theorie

Zunéchst ist ein Vergleich der gemessenen Wirkungsgrade mit der Theorie nach Kap. 2.1.2
interessant, hier vor allem mit Gl. ( 7). Dies ist in Abbildung 29 gezeigt.
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Abbildung 29: Vergleich der gemessenen Abscheidewirkungsgrade mit der Theorie Gl. ( 7 )

(blaue Kurve)

Wie bereits diskutiert, wird der Wirkungsgrad mit zunehmendem Durchfluss Q, also auch
zunehmendem ga/Vvs, geringer. Zudem liegen die Kurven fiir unterschiedliche Wabengeomet-
rie nicht Ubereinander (Kap. 2.3.4.3). Unerwartet ist nun jedoch, dass die ermittelten Wir-
kungsgrade immer deutlich geringer sind, als es der geometriekorrigierten Hazen-Theorie,
Gl. (7)), entspricht. Fir Durchlaufbecken wurde diese grundséatzliche Beobachtung bereits in
Kap. 2.1.2.1 angesprochen, jedoch ist die durch z.B. die Turbulenz bedingte Abweichung
von der Hazen-Theorie lange nicht so grof3 wie hier beobachtet. Mogliche Erklarungen kon-
nen folgende Effekte sein:

Die Theorie setzt eine vollig gleichmafige Durchstromung der Waben an. In Wirklichkeit
werden aber einzelne Waben mit einer héheren Geschwindigkeit durchstromt als andere,
bis hin zum mdglichen (und gelegentlich beobachteten) Extremfall einer Rickstromung.
Dieser Frage wurde von der Theorie her bereits in Kap. 2.1.2.2 nachgegangen. Die beob-
achtete sehr starke Abweichung von der Hazen-Kurve durfte durch diesen Effekt jedoch
nicht allein erklarbar sein, denn die Theorie besagt, dass die Geschwindigkeitsverteilung
keine Auswirkungen auf den Wirkungsgrad habe. In der Praxis ergibt sich wohl eine Ver-
ringerung des Wirkungsgrades, diese wére aber nur bei ausgedehnter Rickstrémung
derart grol3. Eine derartige Riickstromung ware aber in den Versuchen aufgefallen.

Auch wenn es im Versuchsstand mangels Einsehbarkeit nicht beobachtet werden konn-
te, ist es sehr wahrscheinlich, dass in den Schréagklarerwaben abgesetztes Sediment
wahrend der Versuchslaufzeit nach unten rutscht, sodann aber in der Wanne unter den
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Waben wieder in den Zustrom eingemischt wird und so erneut dem Absetzvorgang un-
terworfen wird. Das reduziert den Wirkungsgrad gravierend. Wir vermuten, dass dieser
Effekt im Wesentlichen fur die Beobachtung verantwortlich ist. Das Ph&nomen ist jedoch
zu komplex, als dass wir es im Rahmen des vorliegenden Projektes mit weiteren theore-
tischen Ansétzen oder auch mit detaillierten Beobachtungen im halbtechnischen Modell
naher hatten untersuchen kdnnen. Hier bestiinde aber grol3es Verbesserungspotenzial
fur die Gestaltung von Gegenstrom-Schragklarern.

2.4.2 Vergleich mit dem Wirkungsgrad von Durchlaufbecken

Neben einem Theorievergleich liegt auch ein Vergleich der gemessenen Wirkung von
Schréagklarern mit derjenigen von Durchlaufbecken und Regenklarbecken, also konventionel-
len Sedimentationsanlagen, nahe. Solche Becken sind zwar weltweit in vielen tausend
Exemplaren in Betrieb, wenn man jedoch Aussagen Uber ihre Abscheidewirkung sucht, ist
die Trefferquote recht mager. Im Zuge des vorliegenden Forschungsprojekts kann keine um-
fassende Literaturstudie Uber das Verhalten dieser Anlagen vorgenommen werden, deshalb
beschréankt sich dieses Kapitel auf wenige einschlagige Literaturangaben.

Die bekannteste Formel zur praktischen Bemessung von Sedimentationsanlagen stammt
von Fair und Geyer (1954), zitiert z.B. bei Stahre und Urbonas (1990). Sie ist Basis von De-
signempfehlungen der US-Umweltbehérde EPA:

-n
n = 1—(1+%.;’—5J (24)
A

Es ist hier, wie auch in der Hazen-Theorie, n = f(vs/qa), wobei der einzige Zusatzparameter n
(dimensionslos) ein so genannter Kurzschlussfaktor der Absetzanlage ist, der zwischen 1
(schlechte Absetzbedingungen, z.B. Kurzschlussstromungen im Becken) uber 3 (mittlere
Bedingungen) bis 5 (sehr gute Bedingungen) variieren kann; fiir eine ideale Absetzablage
wird n Unendlich.

Geiger, Hubner und Woldenberg (1998) und Geiger et al. (2002) haben umfangreiche
Modelluntersuchungen an Durchlaufbecken, hydrodynamischen Abscheidern und an seitlich
angestromten Wehrbauwerken durchgefuhrt. Fir Rechteckbecken ermittelten sie fur statio-
nare Durchstrémung einen Formelsatz zur Beschreibung des Abscheidewirkungsgrades. Die
in ihrer Arbeit angegebene normierte Effektivitdt Enompes iSt gleich dem stationaren Wir-
kungsgrad n, wenn es sich um ein Becken ohne Abzweigung eines Teilstromes handelt, wo
der ganze Zustrom Uber den Klartberlauf entweicht (im Gegensatz zu hydrodynamischen
Abscheidern). Der Formelsatz nach Geiger et al. (1998) hat folgenden Aufbau:

_( ve ste ( o5 )

n = 1_ 2 Vs 150

mit der Trennsinkgeschwindigkeit  vi 15, = 2330q, (26)
70,2074[0'—’*]71136 (27)

bzw. ,verkocht": n = 1-2 Vs
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Auch nach dieser empirisch ermittelten Kurve ist der stationdre Abscheidewirkungsgrad n
eines bestimmten Beckens nur von der dimensionslosen Oberflachenbeschickung ga/vs ab-
hangig. Die Darstellung von GI. (25) und ( 26 ) ist in Abbildung 30 gezeigt.

Die spatere Veroffentlichung Geiger et al. (2002) nennt etwas andere Koeffizienten, die in
der ,verkochten“ Form n = f(vs/g,) die folgende Formel ergeben:

1’] =

-2

70,388(
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Abbildung 30: Ergebnisse von Geiger et al. (1998) zum stationaren Abscheidewirkungsgrad
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Vergleich: Schragklarer vs. Formeln fiir Absetzbecken
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— Geiger et al. (1998)
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Fuchs et al. 2013
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Abbildung 31: Vergleich der Messdaten der vorliegenden Versuche mit Formeln fir Absetzbe-

cken aus der Literatur
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Fuchs et al. (2013) untersuchten im Projekt REFENI des Landes Nordrhein-Westfalen auch
bei einer Anzahl von groftechnischen Regenklarbecken verschiedener Bauart den erreich-
baren Wirkungsgrad in Abhangigkeit der mittleren Oberflachenbeschickung. Die dort zitierten
Daten weisen jedoch eine sehr starke Streuung auf, so dass die dort angegebene Regressi-
onslinie ng = -5,532 gamirer + 55,407 (in Abbildung 31 gleichfalls eingezeichnet) mit starkeren
Unsicherheiten behaftet ist. Auf diesen Vergleich soll daher nicht ndher eingegangen wer-
den.

Der Vergleich in Abbildung 31 stellt zunachst dar, dass die zitierten ,Becken-Kurven® weit
von der idealisierten Hazen-Theorie entfernt sind, gleichzeitig aber auch untereinander — aus
Grinden, die hier nicht ndher ermittelt werden kénnen — um mehrere 100 % im Wirkungs-
grad abweichen.

Sodann wird aber auch klar, dass die gemessenen Abscheidewirkungsgrade des Gegen-
strom-Schragklarers bei gleicher Oberflachenbeschickung aus der vorliegenden Untersu-
chung in der Tendenz noch deutlich geringer sind als dies durch die genannten Formeln
wiedergegeben wird. Offenbar spielen die bereits genannten Grunde, vor allem das Abrut-
schen des Sedimentes, fur die Beobachtung in den Modellversuchen eine sehr gewichtige
Rolle. Ein Modell-Schragklarer mit z.B. 10 m2 Absetzflache mit abrutschendem Sediment
hatte also bei gleichem Durchfluss rechnerisch einen schlechteren Wirkungsgrad als ein Ab-
setzbecken mit denselben 10 m2 Grundflache, in dem das Sediment liegen bleibt. Natlrlich
ist ein solcher Vergleich theoretisch, weil man in diesem Absetzbecken natirlich einen ,eng-
wabigen® Schragklarer mit sehr viel gro3erer Sedimentationsflache einbauen kann, dessen
Oberflachenbeschickung viel geringer als die des Absetzbeckens ist und damit der Wir-
kungsgrad besser.

2.4.3 Vergleich mit grofRtechnischen Untersuchungen anderer Autoren an Schragkla-
rern

Es gibt eine Reihe von grof3technischen Untersuchungen zum Einsatz von Schragklarern in
der Stadtentwéasserung, bei denen in der Regel so vorgegangen wurde, dass Uber die Aus-
wertung von Mischproben Ereigniswirkungsgrade bestimmt wurden, hinzu kommen Angaben
Uber die Sedimenteigenschaften. Wegen dieser zwangslaufig unterschiedlichen Vorgehens-
weise — eine Wirkungsgradbestimmung bei stationdrem, konstantem Zufluss ist bei grof3-
technischen Anlagen zumeist nicht méglich — ist ein Vergleich mit den vorliegenden halb-
technischen Ergebnissen schwierig.

Fuchs und Mayer (2011a,b,c) haben an drei Gegenstrom-Schragklareranlagen, namlich dem
RKB Pforzheim-Klingklamm (Trennsystem) und den beiden RUB Brithl und Gobrichen
(Mischsystem) Versuche zur Bestimmung des Wirkungsgrades durchgefiihrt. Dort wurden
mit groRRvolumigen Feststoffsammlern volumenproportional Ereignismischproben gezogen
und auf ereignisgemittelte AFS-Konzentrationen am Zulauf und am Uberlauf der Schragkla-
rer hin ausgewertet. So erhalten die Autoren Ereigniswirkungsgrade in der Grol3enordnung
von 8-70 % in Pforzheim und 26-89 % in Bruhl und Gdébrichen, wobei im Mischsystem auch
die Speicherung im Becken zum Feststoffrickhalt beitragt und nur schwierig ,herauszudivi-
dieren® ist.

Die Autoren geben keine Ereignisganglinien an, sondern nur die mittlere und maximale
Oberflachenbeschickung wahrend des Ereignisses sowie das ,verarbeitete* Volumen und die
gemessenen mittleren Konzentrationen. Ein direkter Zusammenhang n = f(qa/vs) lasst sich
daraus ,ruckwarts® nicht ableiten. Fuchs et al. haben allerdings die vs-Verteilungen gemes-
sen.
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Ein Vergleich mit den Daten zum stationdren Wirkungsgrad der vorliegenden Studie ware mit
einigem Aufwand und mit zahlreichen zusatzlichen Annahmen mdglich, schlug aber fehl und
ist daher hier nicht im Detail dokumentiert. Die gemessenen Ereigniswirkungsgrade wurden
rechnerisch bei weitem nicht erreicht. Grinde hierfir kdnnen sein:

e Ungeniigende Wiedergabe der Abflussdynamik, zu starkes Betonen der Abflussspitzen

e In der GrolRausfilhrung und mit echtem Schlamm koénnte der Wirkungsgrad der
Schragklarerlamellen tatsachlich besser als in den Modellversuchen mit Kunststoffsedi-
ment sein (z.B. durch einen geringer ausgepragten Abrutscheffekt)

e Die von Fuchs et al. ermittelte Sinkgeschwindigkeitsverteilung kdnnte andererseits auch
tendenzmalig zu ,pessimistisch* sein, also zu schlecht absetzbares Sediment anzeigen,
bedingt durch die Probenahmemethodik®.

Boogaard et al. (2010) berichten Uber Untersuchungen an einem Kreuzstromabscheider im
Trennsystem in Arnhem (Niederlande), der gleichfalls beprobt wurde und Ereigniswirkungs-
grade von 34 % fur Suspended Solids zeigte. Die Anlagen werden mit sehr geringen Ober-
flachenbeschickungen betrieben (erwadhnt werden max. 1 m/h) und haben sehr kleine Lamel-
lenabstande (1/2“ = 12,7 mm). Den Autoren zu Folge gibt es in den Niederlanden bereits
Hunderte solcher Schragklarer.

An der Universitat Delft wurden aber auch Modellversuche durchgefiihrt. Die Autoren geben
hierfur stationare Wirkungsgradkurven an. In Abbildung 33 sind diese mit den Ergebnissen
der vorliegenden Untersuchung verglichen. Dazu wurden die Daten aus Abbildung 34 einge-
zeichnet, wobei lediglich auf der Abszisse der Kehrwert vs/q, anstelle von ga/vs aufgetragen
ist.

Der in Delft getestete Abscheider ist ein kommerzieller Kreuzstromabscheider® mit sehr en-
gem Lamellenabstand von 1/2“ = 12,7 mm. In der dimensionslosen Darstellung lassen sich
die dort ermittelten stationaren Wirkungsgrade aber dennoch mit denjenigen fir einen Ge-
genstromklarer aus der vorliegenden Untersuchung vergleichen. Offenbar gehdren die diver-
sen Punkte einer Schar zu jeweils einem festen Durchfluss, aber unterschiedlichen Kornfrak-
tionen des dort verwendeten Quarzmehls mit wechselndem v, wahrend in den vorliegenden
Versuchen fir jede Schar Q variiert und v = const. angesetzt wurde.

® Fuchs und Mayer (2011) haben die Sinkgeschwindigkeitsverteilung in der Art ermittelt, dass in kurzer
Zeit einige 100 | Regenabfluss in ein Fass gepumpt wurden und anschlieRend aus diesem Fass mit
einer kleinen Pumpe in definierten Zeitpunkten Teilproben gezogen wurden. Die Saugstelle befand
sich in bekannter Tiefenlage. Durch das Absetzen der Sedimentfraktionen im Fass sinkt sukzessive
die AFS-Konzentration, wobei aus der gemessenen Gesamtkonzentration in den Proben und dem
Zeitpunkt, zu dem diese Proben gezogen wurden, die Sinkgeschwindigkeitsverteilung bestimmt wer-
den kann.

Allerdings setzt diese Methode ruhendes Fluid im Fass voraus. Wenn dort auch nur geringe Konvekti-
onsstromungen oder noch Turbulenz vom Fillvorgang herrschen, tritt ein Aufmischen ein. Dadurch
kénnte schlechter absetzbares Sediment, mithin eine geringere Sinkgeschwindigkeit, vorgetauscht
werden.

® Bei Boogaard et al. (2010) ist das Fabrikat nicht erwdhnt. Im Internet findet man jedoch Hinweise auf
einen Koaleszenzplattenabscheider MPak der Firma Peco Facet. Das sind aufeinandergestapelte,
dachartige und unter 45° geneigte Wellplatten, die in verschiedenen Abstanden (3/4%, %", V4*) erhalt-
lich sind. Offnungen in den Talern gestatten das Abrutschen des Schlammes, solche in den ,Berggip-
feln“ auch das Aufsteigen gesammelter Leichtflissigkeitstropfen. Details Uber das Betriebsverhalten,
etwa das erforderliche Abreinigen, sind bei Boogaard et al. (2010) nicht erwahnt.

Quelle: http://www.pecofacet.com/Products/WaterTreatment/MPakCoalescingPlates.aspx, besucht am
24.04.2013
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Abbildung 32: Koaleszenzplattenabscheider MPak der Firma Peco Facet

Quelle: http://www.pecofacet.com/Products/ WaterTreatment/MPakCoalescingPlates. aspx, besucht
am 24.04.2013

Boogaard et al. haben auf3er ihren Messdaten auch theoretisch postulierte Kurven zum stati-
onaren Wirkungsgrad eingetragen, jedoch sind diese in ihrem Papier nicht genauer be-
schrieben. Die rote Kurve in Abbildung 33 — in der Terminologie des Papiers als R=vs/so
bezeichnet — ist jedoch offenbar die Hazen-Kurve gemafd Gl. ( 1 ). Es fallt auch bei den nie-
derlandischen Messdaten auf, dass der tatsachlich erreichbare Wirkungsgrad weitaus gerin-
ger ist als die Theorie vorhersagt. Boogaard et al. erwahnen als mégliche Griinde gleichfalls
die ungleichformige Durchstromung und — auch bei ihrem Kreuzstromabscheider — ein Wie-
dereinmischen abrutschenden Sedimentes.

Warum die Punktescharen der Messwerte der vorliegenden Studie nicht tbereinander lie-
gen, wurde bereits in Kap. 2.3.4 diskutiert. Auch die niederlandischen Messpunktescharen
sind nicht deckungsgleich und streuen mit dem Durchfluss, was auch dort auf Einflisse des
Behalters und seiner Durchstrémung hindeutet. Versuche mit unterschiedlichen Lamellenhd-
hen (3/4“, %%, ¥a*) und auch mit unterschiedlicher Anzahl der Schragklarereinheiten wurden
zwar ausgefuhrt, sind aber bei Boogaard et al. (2010) nicht im Detail dokumentiert.
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Abbildung 33: Vergleich der eigenen Ergebnisse mit Laborversuchsdaten zum stationéaren
Wirkungsgrad eines Schragklarers nach Boogaard et al. (2010)

Auffallig ist es, dass die niederlandischen Scharen von Messdatenpunkten deutlich flacher
verlaufen als die vorliegenden Modelluntersuchungen. Bei v¢/q, = 5 liefern die niederlandi-
schen und die eigenen Messungen ungefahr gleich grol3e Wirkungsgrade von etwa 60 %.
Bei grol3eren v¢/g, — also besser absetzbarem Sediment oder aber schwacherer Durchstro-
mung — zeigen die niederlandischen Messungen tberraschend geringe Wirkungsgrade, die
80 % nicht Ubersteigen. Die eigenen Messungen zeigen dort Wirkungsgrade von 90-100 %.
Umgekehrt ist es bei geringen vd/q., bei denen die eigenen Messungen an Gegenstromab-
scheidern geringere n als bei den Kreuzstromabscheidern ergeben. Warum dies so ist, ist
spekulativ. Denkbar ist, dass die eigenen Versuche mit relativ grof3en, fast kugeligen und
daher sehr leicht abrutschendem Kunststoffsediment und steil gestellten Abscheiderwaben
stark darunter leiden, dass sich Sediment wieder einmischt. Die Quarzmehl-Feinfraktionen
der Delfter Versuche zeigen das mdglicherweise in geringerem Mal3; Indizien daftr waren
der flachere Plattenwinkel (45° statt 60°) und die generell geringere Empfindlichkeit der
Kreuzstrombauart gegen Wiedereinmischen abrutschenden Sediments.

Daligault et al. (1999) beschreiben Feldmessungen der Abscheidewirkungsgrade an zwei
franzésischen Regenklarbecken im Trennsystem mit Kreuzstromklarern (Anlage Brunoy:
ohne Dauerstau, Separepur-Aluminiumplatten, Abstand 19,2 mm, Oberflachenbeschickung
nominal 4,8 m/h @ 210 I/s; Anlage Vigneux: PVC-Wabenkonstruktion, Saint Dizier, 7,2 m/h
@ 560 I/s). Ahnlich wie bei Fuchs et al. werden auch hier Ereigniswirkungsgrade bestimmit,
die bei beiden Anlagen stark streuen und im Mittel 54 % (Brunoy) bzw. 30 % (Vignheux) be-
tragen. Grobe Angaben Uber die Sinkgeschwindigkeitsverteilung des Sediments liegen vor.
Auch hier ist aber ein Vergleich der Ergebnisse mit denjenigen der vorliegenden Studie nicht
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maoglich, insbesondere weil auch die Regenereignisse nicht beschrieben sind und ein Teil
der Wirkung durch die Speicherung im Bauwerk ohne Dauerstau erreicht wird.

Ngu et al. (2012) haben Untersuchungen an einem runden, von innen nach auf3en radial
durchstromten Koaleszenz-Plattenseparator zur Ol- und Feststoffabtrennung durchgefiihrt.
Da jedoch keine genaueren Angaben Uber die Eigenschaften des verwendeten Sediments,
ein Schluffgemisch, gemacht werden und auch die Geometrie des Plattenseparators (ein
Kreuzstromabscheider) nur ungenau beschrieben ist, ist ein Vergleich der von diesen Auto-
ren angegebenen Kurven der Uberlaufkonzentration als Funktion des Durchflusses mit den
Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung nicht mdglich.

Cata Saady (2012) berichtet von Absetztests und einem Vergleich mit dem gemessenen
Absetzverhalten von Sedimenten aus rohem Flusswasser in einem Gegenstrom-
Schragklarer. Neben Versuchen mit Flockungsmitteln, die hier weniger interessieren, gibt es
auch einige Kurven zum Absetzverhalten ohne Chemikalien und dazu die Verteilung des
effektiven Partikeldurchmessers. Grundsatzlich lassen sich daraus zwar Aussagen ber den
stationaren Wirkungsgrad eines Schragklarers herleiten. Fir einen Vergleich mit den vorlie-
genden eigenen Ergebnissen waren jedoch zahlreiche zusétzliche Annahmen erforderlich,
so dass ein solcher Vergleich wenig Aussagekraft besalie.

2.5 Versuch der Festlegung einer Wirkungsgradkurve fur ein Bemes-

sungsverfahren fir den Schragklarer

Fur ein kinftiges Bemessungsverfahren fir Schragklarer wird eine Kurve des Wirkungsgra-
des in Abhéangigkeit der Oberflachenbeschickung benétigt. Dazu wird eine Darstellung n =
f(ga/vs) gewahlt, um eine Ubertragbarkeit auf andere Schragklarerabmessungen und Durch-
flisse zu ermoglichen. Zunachst soll dazu von den beiden wichtigen Hypothesen ausgegan-
gen werden, dass sich ,echtes“ Abwassersediment ebenso verhalt wie das in den Modellun-
tersuchungen verwendete rollige Kunststoffmaterial und dass aul3erdem das Sedimentver-
halten durch die Angabe einer Sinkgeschwindigkeit eindeutig beschrieben ist.

Dazu werden die Daten so, wie sie gemessen wurden, verwendet, also bewusst der kombi-
nierte Wirkungsgrad aus Schragklarer und Wanne. Es wird nun jedoch eine ,pessimistische”
Kurve angesetzt, die aber fir alle SchragklarergrofRen gultig definiert wird — hier folgt diese
den ,schlechteren“ Messpunkten fur h, = 40 mm Wabenabstand. Die Begriindung ist: Auch
in Wirklichkeit stecken die Schragklarer in einem Behélter, der selbst einen Wirkungsgrad
hat. Solange die Grundanordnung ein kleiner und mit Schragklarern fast ganz gefullter Be-
halter ist, ist zu erwarten, dass das Verhalten in der GroRausfiihrung &hnlich wie in den vor-
liegenden Versuchen sein wird, und zwar einschlief3lich stérender Effekte wie dem Abrut-
schen. Es lasst sich nicht sagen, ob das in der GroRRausfiihrung mit flockigem Sediment tat-
sachlich schwacher ausgepragt ist als in den Modellversuchen. Die resultierende Kurve ist in
Abbildung 34 eingezeichnet. Sie ergibt sich aus der Formel:
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Ergebnisse der Absetzversuche
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Abbildung 34: Kurve des Wirkungsgrades eines Schragkléarers zum Zwecke der Bemessung

2.6 GleichmaRigkeit der Durchstrémung der Wabenpakete

Die GleichmaRigkeit der Durchstrémung der Wabenpakete beeinflusst den erreichbaren Ab-
scheidewirkungsgrad sehr signifikant, denn wenn die Strémung dreidimensional nur durch
wenige Waben nach oben strdmt und in anderen Stagnation herrscht, sind ja nur die durch-
strémten Waben abscheidewirksam. Im Extremfall kann sogar Rickstrémung durch einige
Waben eintreten, wodurch die Stromungsgeschwindigkeit in den nach oben durchstromten
Waben erhdht und die summarische Abscheiderwirkung noch weiter herabgesetzt wird. The-
oretisch wurde dies bereits in Kap. 2.1.2.2 untersucht.

In Ermangelung eines empfindlichen und gleichzeitig hinreichend kleinen Geschwindigkeits-
messgerates, mit dem man die Stromungsgeschwindigkeit in einzelnen Waben, ohne diese
zu sehr zu storen, direkt messen konnte, konnte die Frage nach einer gleichmafiigen Durch-
strémung nur recht grob untersucht werden, namlich durch qualitative Beobachtung. Als
recht empfindlicher Tracer dienen dabei die direkt in der Strémung driftenden und teilweise
eben auch nach oben aus den Schragklarerwaben ausgetragenen Kunststoff-
Sedimentkdrner. Unterstitzend kam rote Eosinldsung zum Einsatz. Versuche mit an die Wa-
benréander geklebten farbigen Faden scheiterten, weil selbst diinne Nahseide zu steif ist, um
den geringen Strémungsgeschwindigkeiten zu folgen. Ein numerisches Nachrechnen des
Versuchsstandes wurde wegen des grof3en Aufwandes nicht durchgefihrt.

Beim ersten durchgefiihrten Versuch 110303_1 war tber den Waben ein Lochblech ange-
bracht. In Abbildung 23 ist zu sehen, dass dieses einen deutlich besseren Abscheidewir-
kungsgrad ergeben hat. Bei diesem Versuch wurde auch eine relativ gleichmafige Durch-
stromung der Wabenpakete beobachtet. Bei den weiteren Versuchen wurde dieses Loch-

blech jedoch entfernt, weil es in der Praxis durch die Verlegungsgefahr unzweckmafig wére.
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Die beobachtete Durchstromung der Waben war dadurch bei den Versuchen der ersten Se-
rie mit zwei seitlichen Ablaufrinnen (110304_1 bis 110520 _3) aber sehr viel ungleichférmi-
ger. Die Beobachtungen wurden analog zu Abbildung 35 notiert.

Ablaufrinne >
e e I B B B B e e
+ 0 + 0 0 - - + + Beobachtete Aufstromung in den

& Lamellen (qualitativ):
0 + ) 0 . 0 - - 0 + = Aufstrdimung
0 = Stagnation

e B T B e s B [ - = Abstrémung

Ablaufrinne >

Abbildung 35: Beobachtete ungleichférmige Durchstromung der Schragklarerpakete (Drauf-

sicht) bei den Versuchen der ersten Serie mit zwei seitlichen Ablaufrinnen

Die in Abbildung 35 gezeigte typische Verteilung wich bei verschiedenen Durchfliissen nur
unwesentlich ab. Man kann folgendes Verhalten erkennen:

In erster Naherung symmetrisches Verhalten zur Achse der Versuchsanordnung, in

der auch das Zulaufrohr einmindet

Starkere Aufwartsdurchstromung in unmittelbarer Nahe der beiden seitlichen Uber-

laufkanten, in der Néhe der Symmetrieachse jedoch leichte Abwartsdurchstromung

Eine im Versuch 110304 _1 auch zu beobachtende Langswalze — also Aufstrémung
an der dem Einlauf gegentiberliegenden Seite, in Abbildung 35 links, und Abstro-
mung rechts — konnte ab dem Versuch 110309 _1 durch Einbau von insgesamt 8
Trennwéanden unterbunden werden, durch welche die drei Wabenpakete in insgesamt
9 Abschnitte unterteilt werden, vgl. Abbildung 14. Die Trennwande ragen von der
Oberkante des Wabenpaketes liber den Wasserspiegel hinaus und bewirken so,
dass in einem Wabenabschnitt hochquellendes Wasser auch nur dort tber die seitli-
chen Wehre abstrémen kann. Ein Langsaustausch von Wasser im Wasserpolster

Uber den Waben wird dadurch verhindert.

Nach dem Umbau wies der Versuchsstand ab Versuch 110531 1 sechs quer verlaufende
Rinnen mit Zahnschwellen auf. Diese wurden sehr genau einnivelliert, um Uberall gleiche
Schwellenbelastungen in l/(s-m) zu erhalten. Zahnschwellen sind bezuglich der Justierungs-
genauigkeit deutlich weniger empfindlich als gerade scharfkantige Schwellen, da bei Letzte-
ren durch die Wirkung der Oberflachenspannung bei den extrem kleinen Uberfallhéhen mi-
nimale Hohenunterschiede bereits zu grof3en Unterschieden in der Schwellenbelastung fih-
ren wirden. Dadurch gelang es, rein optisch eine praktisch gleichférmige Durchstrdomung der
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Wabenpakete zu erreichen; diese wurde allerdings nicht gesondert dokumentiert. Das wird
unmittelbar an den groRBeren erreichbaren Abscheidewirkungsgraden im Vergleich zur An-
ordnung mit zwei lateralen Rinnen (bei sonst gleichen Parametern) deutlich und wurde be-
reits in Abbildung 23 gezeigt.

Auch bei den Versuchen ab 110714 1 mit h, = 80 mm Wabenhdhe wurde optisch kein ab-
weichendes Strémungsverhalten und gleichmé&Rige Durchstromung beobachtet.

Als Ergebnis kann fir die praktische Anwendung von Schragklarern herausgestellt werden,
dass eine gleichmafige Durchstromung von ausschlaggebender Wichtigkeit ist. Das erfor-
dert einen betrachtlichen konstruktiven Aufwand beim Ableitungssystem, der bei gréf3eren
Schragklareranordnungen nicht zu unterschatzen ist. Es werden wegen der geringeren Emp-
findlichkeit der Hohenjustage offene Rinnen mit Zackenschwellen vorgeschlagen, die in még-
lichst geringem Abstand Uber dem gesamten Wabenpaket verlaufen und so verteilt sind,
dass jede Rinne einen gleich gro’en Wabenanteil ,bedient”. Zwei seitliche Langsrinnen al-
lein oder eine einzelne mittige Langsrinne sind nicht ausreichend, weil dabei eine signifikante
Walzenbildung im Wabenpaket zu erwarten ist.
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3 Ermittlung des  Feststoffrickhalts einer  Schragklarer-

Pilotanlage
von Mike Kemper und Stephan Fuchs

Fur die Bemessung und den Einsatz von Schragklarern im Mischsystem liegen bisher nur
wenige Erfahrungen aus der Praxis vor. Die grofdtechnischen Versuche wurden durchge-
fuhrt, um bestehende Wissenslicken hinsichtlich Bemessung, konstruktiver Gestaltung, Be-
trieb und Sedimentationsleistung zu schlieBen. Durch Untersuchungen an Grof3anlagen kann
das nur unzureichend gelingen. Daher wurde eine mobile Pilotanlage in einem Container
konzipiert. Vorteil an dieser Konzeption ist, dass ein Standortwechsel mdéglich ist.

Es wurden grundlegende hydraulische Untersuchungen zur GleichméaRigkeit der Durchstro-
mung durchgefihrt. Diese Untersuchungen wurden mit Frischwasser an der Bundesanstalt
fur Wasserbau (BAW) in Karlsruhe durchgefiihrt.

Anschlieend wurden Versuche mit realem Mischwasser durchgefiihrt, um die Sedimentati-
onswirksamkeit der Anlage zu ermitteln. Ein weiterer Vorteil dieser Anlage mit Schrag-
klarerelementen im OriginalmaRstab, liegt darin, dass weitgehend unabhangig vom Uber-
laufgeschehen beliebig viele ,Regenereignisse unterschiedlichster Charakteristik untersucht
werden kénnen. Die Kontrolle der Zuflusssituation erlaubt es darliiber hinaus unterschiedliche
Belastungssituationen in einem kurzen Zeitraum abzubilden.

3.1 Konzeption der Pilotanlage

Zum Aufbau der Anlage diente ein handelsiblicher Abrollcontainer mit einem Basisvolumen
von 40 m3. In den Container wurde eine Trennwand eingezogen, sodass neben der Sedi-
mentationskammer auch ein Bereich fur die Messtechnik entstanden ist.

In die Sedimentationskammer wurden Schragklarerelemente im Mal3stab 1:1 eingebaut, so-
dass keine Mafl3stabsverzerrung vorgelegen hat. Anders als bei den halbtechnischen Versu-
chen wurden bei der Pilotanlage Lamellen aus ebenen Platten verwendet. Hintergrund fur
diese Entscheidung war, dass im Einsatzbereich Mischwasserbehandlung mit starkeren Ver-
schmutzungen zu rechnen war und Lamellen gegeniiber Waben mit geringerem Aufwand
gereinigt werden kbénnen.

Die Beschickung der Anlage erfolgt Gber eine Tauchpumpe. Der Zufluss wird tber einen MID
reguliert, der per Frequenzumrichter die Pumpendrehzahl regelt. Zur Abreinigung der Plat-
tenelemente verfligt die Anlage Uber eine hydraulische Schwenkvorrichtung, die zum Ende
eines Regenereignisses die Platten bei eingestauter Kammer hin und her bewegt. Dieser
Mechanismus soll ein Abrutschen von abgelagerten Sedimenten beguinstigen. Der Schlamm
auf der Sohle wird nach der Entleerung der Sedimentationskammer uber eine Spiilkippe ge-
reinigt und Uber eine Entleerungsleitung aus dem Spulsumpf abgezogen (Abbildung 36).

Uber den Schragklarern wurde ein Ablaufrinnensystem mit 10 einzeln justierbaren Rinnen
mit Zackenschwellen installiert. In den Untersuchungen von Fuchs et al. 2012 hat sich diese
Konzeption der Ablaufgestaltung als sinnvoll erwiesen.

Angaben zur Geometrie und Bemessung der Anlage sind in Tabelle 3 zusammengefasst.
Die Anlage hat eine Grundflache von ca. 12 m? und die effektive Absetzflache der Lamellen
betragt 21,45 m2. Der maximale Zufluss betragt ca. 40 I/s.
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Tabelle 3: Bemessung der Sedimentationskammer

Lange * Breite * HOhe:

5m*2,30m*1,95m

Volumen der Kammer:

21,2 m3

Lamellen:

50 ebene Platten, angeordnet in 2 Straf3en mit je 25
Platten, a 874 x 982 mm Flache (Material: Polycarbo-
nat)

Plattenabstand: 80 mm
Aufstellwinkel; 60°
Effektive Absetzflache (Acx): 21,45 m?

Aet = L * B * cos 0 * Anzahl Platten

Ausbauzufluss

144 m#/h (40 I/s)

Oberflachenbeschickung (qa)

6,7 m/h
ga= Q/Ack

Abreinigung der Platten:

Schwenkbewegung unter Wasser (Hydraulikantrieb)

Entleerung:

Entleerungsschieber

Reinigung der Containersohle

Spilkippe

Schwenkvorrichtung zur
Abreinigung der Lamellenpakete

Ablaufrinnensystem

(Klarwasserabzug) Splkippe

— Al

Tar

i

Pa—
T

%)

SCh;égklérérpaktmmL‘%_

Hohler Boden

Entleerung

Abbildung 36: Langsschnitt der Pilotanlage (Quelle: UFT 2012)

55



Entleerung

Ablaufrinnensystem | Mittige Sammelrinne
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1

A

.

| |
I 1 I

Huhler;BGden

Abbildung 37: Querschnitt der Pilotanlage (Quelle: UFT 2012)

Im Folgenden werden die Komponenten der Anlage entsprechend des FlieBweges beschrie-
ben:

e Zustrom / Einlaufsituation

Der Zulauf der Anlage ist als DN 150-Rohr ausgebildet. Der Durchfluss wird Uber einen
Schieber reguliert und mit einem MID gesteuert. Der maximale Durchfluss betragt ca. 40 I/s.

e Plattenabscheider (Ausrichtung, Neigung, Lange, Anzahl)

Der gesamte Durchfluss muss in einer aufwartsgerichteten Zwangsstromung den Zwischen-
raum der Platten durchstromen, um Uber den Klarwasserabzug abzuflie3en. Die Lamellen
wurden auf zwei Seiten angeordnet. Es wurden jeweils 25 Polycarbonat-Platten
(0,87 m - 0,98 m) hintereinander verbaut (Abbildung 38).

e 5

T ——————————

A/t/):birldung 38: Lamellenabscheider und Rinnensystem des Klarwaséerabzugs
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o Klarwasserabzug / Abfluss

Der Klarwasserabzug erfolgt Uber ein Rinnensystem, das beidseitig Uber den Lamellen an-
geordnet ist. Uber jedem Lamellenpaket (bestehend aus 5 Platten) ist eine Abzugsrinne an-
geordnet. Diese Rinnen entleeren zur Mitte des Containers hin in eine Sammelrinne
(Abbildung 38).

Voraussetzung fur den gleichmafigen Klarwasserabzug ist eine exakte Nivellierung der Rin-
nen. Diese sind einzeln justierbar. Bei der Pilotanlage erfolgt die Grobjustierung tber den
Rahmen, an dem die Lamellenpakete aufgehéngt sind, die Feinjustierung erfolgt tber eine
separate Einstellung der 10 Abzugsrinnen (Abbildung 39). Die Nivellierung wurde am was-
sergeflllten Container mit einem Nivelliergerat durchgefuhrt. Aufgrund geringer Herstellungs-
toleranzen der Rinnen und Halterungen konnte eine maximale Abweichung von 2 mm er-
reicht werden.

e Abreinigung

Eine Abreinigung der Lamellen erfolgt nach Ende eines Regenereignisses bei abgeschalteter
Zulaufpumpe. Die Lamellen werden bei eingestauter Sedimentationskammer automatisch
durch einen hydraulischen Schwenkantrieb einige Male unter Wasser hin- und her geschiit-
telt, um loses aufliegendes Sediment zu l6sen. Anschliel3end verbleiben sie eine Zeit in der
senkrechten Abreinigungsstellung, damit das geltéste Sediment im Container zu Boden sin-
ken kann.
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Abbildung 40: Arbeits- (oben) und Abreinigungsstellung (unten) der Lamellenpakete. Das
Schwenken erfolgt tiber den Hydraulikzylinder (Quelle: UFT 2012).

e Entleerung

Der Container wird durch Offnen des Ablassschiebers entleert. Eine Spilkippe (bei vollem
Container automatisch beflllt) wird nach der vollstandigen Entleerung des Containers hyd-
raulisch entriegelt und spilt den Boden ab. Als letzter Schritt werden die Lamellenpakete
wieder in die Arbeitsstellung von 60° geschwenkt.
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3.2 Hydraulische Untersuchungen

Nach dem Bau der Pilotanlage wurden hydraulische Untersuchungen an der Bundesanstalt
fur Wasserbau in Karlsruhe durchgefiihrt. Die Untersuchungen wurden mit Klarwasser unter
Laborbedingungen durchgefiihrt. Ziel der Untersuchungen war es, die Stromungsverhaltnis-
se in der Anlage zu ermitteln und die Konzeption der Pilotanlage zu validieren. Im Zuge des-
sen wurde der Einfluss unterschiedlicher Zulaufvarianten auf die Durchstromung der Sedi-
mentationskammer untersucht.

Die Vorgehensweise der hydraulischen Untersuchungen gliedert sich in mehrere Schritte
(Abbildung 41). Zu Beginn wurden die verschiedenen Einlaufvarianten festgelegt. Anschlie-
Rend wurden die Stromungsverhéltnisse in der Sedimentationskammer untersucht. Die Un-
tersuchungen starteten unter Verwendung von Farbtracern, um visuelle Eindricke tber das
gesamte Stromungsmuster in der Kammer zu erhalten. Im nachsten Schritt wurden Flie3ge-
schwindigkeiten ermittelt, um die quantitativen Eindriicke durch qualitative Messergebnisse
zu erganzen. Die gewahlte Vorgehensweise hat sich flr diese Art der Fragestellung als ziel-
fuhrend erwiesen.

Zulaufvarianten

Festlegung der zu untersuchenden Zulaufvarianten

é )
Farbtracer-Untersuchungen v

- Ermittlung des Einflusses verschiedener
Zulaufvarianten auf das Durchstromungsverhalten

- Visualisierung der GroRRraumstromung in der
gesamten Anlage

- Visualisierung der Stromungsbedingungen zwischen
den Plattenabscheidern

. J

FlieBgeschwindigkeitsmessungen v

Messung lokaler FlieRgeschwindigkeiten zur
Bestatigung der visuellen Eindriicke

Auswertung v

- Dateninterpretation ermdglicht Riickschlisse auf
Eignung der Konstruktion fiir Sedimentationsanlagen

Abbildung 41: Systematische Untersuchungen zur Ermittlung des Durchstromungsverhaltens
der Pilotanlage
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3.2.1 Methodik

Fur die Untersuchungen zum Einfluss der Zulaufvarianten auf das Stromungsverhalten wur-
den drei unterschiedliche Einlaufvarianten ausgewahlt. Die Varianten sind in der nachfolgen-
den Abbildung dargestellt (Abbildung 42). Sie gelten in dhnlicher Ausfiihrung bei Regenbe-
cken als Stand der Technik.

Als einfachste Zulaufvariante wurde ein Rohrzulauf untersucht. Die zweite Variante besteht
aus einem Rohrzulauf mit einem Prallblech und als dritte Variante wurde ein Verteilerrohr
konzipiert, das vier Auslasse aufweist, die zur Sohle ausgerichtet sind. Die Varianten wurden
gezielt ausgesucht, da sie sich hinsichtlich der Stromungsverteilung und Energiedissipation
stark unterscheiden und damit ein hoher Erkenntnisgewinn zu erwarten war.

Rohrzulauf Prallblech

Verteilerrohr (T-Sttick)

Abbildung 42: Untersuchte Einlaufvarianten auf das Stromungsverhalten in der Pilotanlage

Farbtracer-Untersuchungen

Der erste Schritt der hydraulischen Untersuchungen zielte darauf, rein qualitative Aussa-
gen zum Strémungsverhalten der Pilotanlage zu ermitteln. Fur diesen Zweck wurden Farb-
tracer eingesetzt. Farbtracer sind sehr gut wasserloslich, lassen sich daher sehr gut einmi-
schen und visualisieren die vorherrschenden Strémungsvorgange und Stromlinien. Einge-
setzt wurden die Farbtracer Kaliumpermanganat und Uranin.

Der Farbtracer wurde auf zwei unterschiedliche Arten in das System eingebracht. Zum einen
wurde der Tracer in das zentrale Einlaufrohr injiziert. Dadurch wurde die Stromung visuali-
siert, die durch die Zulaufvariante hervorgerufen wird. Weiterhin wurde der Farbtracer gezielt
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mittels Schlauchen und Spritzen an bestimmte Stellen hinzudosiert, um lokale Stromungen
zu visualisieren. Die Dokumentation erfolgte Uber Videoaufzeichnungen.

Abbildung 43: Vorgehensweise bei den Farbtracer Untersuchungen

FlieRgeschwindigkeitsmessungen

Um die mit Farbtracer gewonnenen Eindriicke zu bestatigen und die Strébmungsvorgange
quantitativ zu erfassen, wurden im n&chsten Schritt Flie3geschwindigkeitsmessungen durch-
gefluhrt.

In Schragklareranlagen sind sehr geringe FlieRgeschwindigkeiten von wenigen cm/s zu er-
warten. Diese FlieRgeschwindigkeiten zu messen stellt hohe Anforderungen an die Mess-
technik. Fir EMS - Sonden (electromagnetic liquid velocity meter) und auch ADV-Sonden
(Acoustic Doppler Velocimeter) gilt, dass erst ab etwa 1 cm/s reproduzierbare Messungen
durchgefuhrt werden kénnen. Bei der Verwendung dieser Messtechnik sind Messungenauig-
keiten und auRere Stdrsignale zu beriicksichtigen. Um die Unsicherheiten zu minimieren und
valide Daten zu produzieren wurde jeder Messpunkt mehrfach gemessen.

Fur die hydraulischen Untersuchungen der Pilotanlage wurde ein ADV der Firma Nortek,
genannt ,Vectrino® verwendet. Das Funktionsprinzip eines ADV beruht darauf, dass akusti-
sche Wellen von einem Sender ausgestrahlt, von den im Wasser befindlichen Partikeln re-
flektiert und von Empfangern aufgenommen werden.

Da die hydraulischen Untersuchungen an der Pilotanlage mit Frischwasser durchgefihrt
wurden, war die natirliche Partikelkonzentration auf3erst niedrig. Daher wurden fir die Mes-
sungen kinstliche Partikel (Seeding) hinzugegeben. Dabei handelte es sich um das Produkt
VESTOSINT 1101 (weif3) von dem Hersteller EVONIK Degussa. Der Partikeltracer wurde
lokal Uber die Zeit der Messungen eingemischt.

Wie eingangs erlautert, wurde die Anlage mit 50 Plattenelementen ausgestattet. Diese sind
in zwei StralRen angeordnet, mit jeweils 25 Platten hintereinander. Von der Zulaufseite be-
trachtet wurden die Messungen hinter der 4., 9., 14. und 19. Platte durchgefiihrt. Diese Zwi-
schenraume waren mit der Messapparatur von oben am gunstigsten zu erreichen. Hinter
jeder Platte wurden 6 Messpunkte festgelegt, sodass insgesamt an 24 Punkten die FlieRge-
schwindigkeiten erfasst werden konnten. In Abbildung 44 ist die Lage der Messpunkte
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exemplarisch dargestellt. Weiterhin ist das Traversiergestell fir die Messeinrichtung zu se-
hen mit dem die Messpunkte angefahren wurden.

Abbildung 44: Messpunkte am Versuchsstand

An jedem Messpunkt wurde die Stromungsgeschwindigkeit Uber 30 Sekunden aufgezeich-
net. Bei einer Sampling-Rate von 25 Hz ergeben sich 750 Datensatze, die pro Messung
ausgewertet wurden. Die Rohdaten kdnnen fehlerhafte Messwerte enthalten, welche durch
AusreilRer mit sehr hohen FlieBgeschwindigkeiten sichtbar werden (Abbildung 45). Die Daten
wurden nach der ,Phase space threshold despiking“-Methode nach Goring und Nikora
(2002) aufbereitet (Abbildung 46). In den nachfolgenden Abbildungen ist beispielhaft eine
Messung vor und nach der Filterung der Rohdaten dargestellt. Bei Vergleich der Abbildun-
gen ist die Skalierung der y-Achse zu beachten.

cm pro Sek.

5L Zeit in Sekunden

Abbildung 45: FlieBgeschwindigkeiten - Rohdaten ungefiltert
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cm pro Sek.

Zeit in Sekunden

Abbildung 46: FlieBgeschwindigkeiten — Daten nach der ,,Phase space threshold despiking“
gefiltert (Goring, 2002)

3.2.2 Auswertung

3.2.2.1 Farbtracer Untersuchungen

Das durch die Zulaufvarianten induzierte Strémungsverhalten wurde bei Oberflachenbeschi-
ckungen von 2 m/h und 4 m/h untersucht. Mit Farbtracer wurde das lokale Strémungsbild
zwischen den Platten untersucht, sowie das groRraumige Stromungsbild innerhalb des Con-
tainers visualisiert.

Die Variante ,Rohrzulauf‘ flihrte zur Ausbildung einer aufwartsgerichteten Strdomung mit ho-
hen FlieRgeschwindigkeiten zwischen den zulaufnahen Platten. Bei dem Grol3teil der hinte-
ren Platten der Anlage wurde eine abwarts gerichtete Stromung identifiziert. Zu diesen Er-
gebnissen kommen die lokalen Untersuchungen mit Farbtracer.

Abbildung 47 linkes Foto zeigt beispielhaft eine Momentaufnahme aus der Videodokumenta-
tion eines Messpunktes. Die Unterwasserkamera ist zwischen den Platten positioniert und
zeichnet das FlieBverhalten auf, das durch den injizierten Farbtracer sichtbar gemacht wur-
de. Auf dem Video ist zu erkennen, dass sich der rot gefarbte Tracer im Zwischenraum der
Platten nicht wie gewiinscht aufwarts, sondern abwarts bewegt. Die Flierichtung des Tra-
cers wird auf dem Bild durch den schwarzen Pfeil markiert.

Die Stromungen im Zwischenraum der Platten resultieren aus dem Zulaufstrahl des Rohrzu-
laufes, der sich in der Kammer ohne Energiedissipation fortsetzen konnte. Die Energie des
Zulaufstrahles gibt den Impuls fir die zulaufnahe aufwéartsgerichtete Stromung und die ab-
warts gerichtete Strémung in den hinteren zulauffernen Bereichen.

Auf Grundlage der Beobachtungen kann das Stréomungsbild als eine zirkulierende Grol3-
raumstrémung beschrieben werden. Dieses Stromungsbild ist dominierend in der Sedimen-
tationskammer vorherrschend. Da sich bei wiederholter Tracerzugabe die Strémungsvor-
gange nicht exakt reproduzieren lieRen, kann weiterhin davon ausgegangen werden, dass es
sich um eine instationare Stréomung handelt.

Mit der Zulaufvariante mit Prallblech bildete sich in der gesamten Sedimentationskammer ein
vollkommen anderes Stromungsbild aus, verglichen mit der Variante mit Rohrzulauf. Das
Prallblech bedingt eine Energieumwandlung des Zulaufimpulses im vorderen Bereich der
Sedimentationskammer oberhalb des Spulsumpfes, was in der Ausbildung von Walzen zum
Ausdruck gekommen ist. Die Energieumwandlung findet somit in einem Bereich statt, der
nicht mit Lamellen ausgebaut ist, was als positiv beurteilt werden kann. Die Farbtracer Un-
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tersuchungen in den Lamellen weisen weiterhin auf eine vollstdndig andere, verbesserte
Stromungssituation in der Ubrigen Sedimentationskammer hin. In den vorderen Lamellen
wurden ebenfalls relativ starke aufwérts gerichtete Flieibewegungen identifiziert, die mit ei-
ner Kurzschlussstromung vergleichbar sind. Positiv zu beurteilen ist jedoch, dass die hinte-
ren Lamellen nicht mehr dominierend abwarts gerichtet durchstromt werden, wie es beim
Rohrzulauf beobachtet wurde, sondern aufwérts gerichtet. In den Videosequenzen zeigen
sich jedoch noch starke Turbulenzen in den Zwischenraumen der Platten. In Abbildung 47,
mittleres Foto, wurde eine Momentaufnahme herausgegriffen, die das FlielRverhalten in den
Zwischenraumen darstellt. Aus dem Bild geht hervor, dass der induzierte rote Farbtracer sich
nicht gleichméRig durch den Zwischenraum bewegt, sondern die Tracerfahne verwirbelt wird,
was auf anndhernd turbulente Stromungsverhdltnisse rickschlie3en lasst. Als giinstige Vo-
raussetzungen fur Schragklarer werden jedoch laminare Strémungsverhaltnisse betrachtet,
sodass auch diese Zulaufvariante keine optimalen Stromungsbedingungen bewirkt.

Als weitere Zulaufvariante wurde das Verteilerrohr untersucht. Das Rohr verflgt tber vier
gleichmaRig angeordnete Offnungen Uber die gesamte Breite der Anlage. Die Offnungen
waren zur Sohle ausgerichtet und haben zulaufnah sehr starke Wirbel hervorgerufen, &hnlich
wie bei der Variante mit Prallblech. Den optischen Eindriicken zufolge bewirkte die Variante
offensichtlich eine hohe Energieumwandlung.

Durch die Tracerversuche wurde ersichtlich, dass die gesamten Platten insgesamt deutlich
gleichmaRiger durchstromt werden. Der Tracer zeigt gegeniiber den anderen Zulaufbedin-
gungen ein stabiles, fast laminares Verhalten zwischen den Platten. Das rechte Foto der
Abbildung 47 zeigt das Stromungsverhalten des Tracers. Die Fahne des Tracers wird nicht
verwirbelt sondern durchstromt relativ ruhig aufwarts den Zwischenraum der Platten. Unter
den verschiedenen Zulaufvarianten wurden mit dem Verteilerrohr (T-Stiick) die glnstigsten
Stromungsbedingungen erreicht.

Rohrzulauf Prallblech

|

=

Abbildung 47: Stroémungsverhalten im Zwischenraum der Platten (Hassan, 2012)

3.2.2.2 FlieRgeschwindigkeitsmessungen
Die FlieRgeschwindigkeiten im Zwischenraum der Platten wurden bei einer hydraulischen
Belastung von g, =2 m/h und g, = 4 m/h gemessen.
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Zur Beurteilung der gemessenen Flie3geschwindigkeiten in den Zwischenrdumen parallel zu
den Platten werden die Geschwindigkeiten herangezogen, die sich rechnerisch aus den
Oberflachenbeschickungen unter Ansatz vollig gleichmafiiger Verteilung ergeben. Diese sind
in Tabelle 4 aufgefihrt.

Tabelle 4: Rechnerische FlieRgeschwindigkeiten

Oberflachenbeschickung Zufluss Erwartete Stromungsgeschwindigkeit
0 [m/h] Q e [l/s] v [cm/s]

2 m/h 11,90 /s 12,24 m/h = 0,34 cm/s

4 m/h 23,801/s 24,48 m/h = 0,68 cm/s

6 m/h 35,751/s 36,72 m/h =1,02 cm/s

Die Messungen wurden an den Einlaufvarianten mit Prallblech und Verteilerrohr durchge-
fuhrt. FUr die Variante mit einfachem Rohrzulauf wurde keine Messkampagne durchgefiihrt,
da bereits durch die Farbtracerversuche hohe FlieRgeschwindigkeiten in Verbindung mit ho-
her Instationaritat festgestellt wurden. Die Ergebnisse der Messkampagnen sind in dem Sau-
lendiagramm in Abbildung 48 dargestellt. Die Diagramme sind aus einer Perspektive erstellt,
bei der der Betrachter vom Zulauf auf die Stirnseite der Sedimentationskammer blickt und
rechts sowie links die Plattenabscheider angeordnet sind.

Fur die Variante mit Prallblech wurde im vorderen Bereich eine Kurzschlussstromung mit
sehr hohen FlieRgeschwindigkeiten nachgewiesen. Der Zwischenraum zwischen Platte 4
und 5 (Messreihe P4, blaue Saulen) wird mit Ausnahme des Messpunktes 3 deutlich starker
gegeniber den anderen Plattenzwischenrdumen durchstromt. Bei einer hydraulischen Belas-
tung von 2 m/h wurden dort FlieBgeschwindigkeiten von bis zu +2 cm/s gemessen, die fur
die Abscheidung von Feinmaterial als zu hoch beurteilt werden kénnen. Die hinteren Platten
wurden relativ gleichméaRig mit FlieBgeschwindigkeiten von +0,5 cm/s bis -0,5 cm/s durch-
stromt, womit sie in etwa den rechnerischen FlieRgeschwindigkeiten entsprechen und was
als positiv zu bewerten ist.

Bei einer Oberflachenbeschickung von 4 m/h verstarkt sich der Effekt einer Kurzschluss-
stromung in den vorderen Platten deutlich, sodass Geschwindigkeiten von nahezu +3,5 cm/s
erreicht wurden. Diese partiell sehr hohen FlieBgeschwindigkeiten sind zum einen uner-
wiinscht, da auf diesen Elementen keine nennenswerte Sedimentation stattfinden kann, zum
anderen gehen von ihnen Impulse fur Fehlstrémung wie z.B. abwarts gerichtete Stromungen
oder Rotationsstrémungen aus. Hinter der Platte 5 nahmen die FlieRgeschwindigkeiten deut-
lich ab. Es wurden Fliel3geschwindigkeiten zwischen +1 cm/s bis — 1 cm/s gemessen.

Bei der Variante Prallblech entstehen Kurschlussstrémung im vorderen Bereich des
Abscheiders und teilweise negative FlieRgeschwindigkeiten im hinteren Bereich,
wodurch das Potential der Absetzflache nicht voll ausgenutzt wird.

Die Variante mit Verteilerrohr (T-Stuick) weist bei einer Oberflachenbeschickung von 2 m/h
lediglich punktuell Flie3geschwindigkeiten von bis zu +0,9 cm/s auf. Aufféllig ist, dass die
hoheren FlieRgeschwindigkeiten starker an den Seiten (nahe der Containerwénde) und zent-
ral eher geringere FlieRgeschwindigkeiten auftreten.

Bei einer Oberflachenbeschickung von 4 m/h nehmen tendenziell die Flie3geschwindigkeiten
Uber alle durchstromten Platten zu. Die gemessenen FlieBgeschwindigkeiten variieren zwi-
schen 0 bis +1,5 cm/s Somit besteht noch eine relativ hohe Varianz zwischen den FlieRge-
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schwindigkeiten, jedoch treten keine Kurzschlussstromungen mehr auf, wie sie mit dem
Prallblech gemessen wurden.

In der Variante mit Verteilerrohr wurden geringere maximale FlieRgeschwindigkeiten
gemessen als bei der Variante mit Prallblech. Kurzschlussstromungen treten bei die-
ser Variante nicht mehr auf. Insgesamt werden die Platten zwar nicht optimal, aber

dennoch gleichmaRiger hydraulisch belastet und Uberall aufwarts gerichtet durch-
stromt.

Rohrzulauf mit Prallblech

cm/s
cm/s

Fliegeschwindigkeiten bei g 2m/h

Verteilerrohr (T =Stiick)

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
0,5

cmyfs
cmfs

FlieRgeschwindigkeiten bei gqa 2m/h

FlieRgeschwindigkeiten bei g, 4m/h

Abbildung 48: Durchstromung der Platten bei Rohrzulauf mit Prallblech (oben) und Verteiler-
rohr (unten).
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3.2.3 Ergebnisse der hydraulischen Untersuchungen

Aus

den hydraulischen Untersuchungen kénnen folgende Ergebnisse Uber die Beziehung

Zulaufgestaltung und Durchstromung abgeleitet werden:

*Kurzschlussstromung in den vorderen Platten
starke abwaérts gerichtete Stromung in den hinteren Bereichen
«grof3rdumige Zirkulationsstromung innerhalb der gesamten Kammer

*Fazit: Aufgrund der Fehlstromungen ist diese Zulaufvariante far eine
Sedimentationsanlage ungeeignet.

Rohrzulauf mit Prallblech

*Kurzschlussstromung in den vorderen Platten
+lokal geringe abwartsgerichtete Flie3geschwindigkeiten
*ungleichmafige und instabile Durchstromung der Platten

*Farbtracer weil3t auf Turbulenzen in den Zwischenraumen des
Lamellenabscheiders hin

*Fazit: Das Potential der Absetzflache wird nicht vollstandig
ausgeschopft.

Verteilerrohr (T - Stick

sauch bei hoheren FlieRgeschwindigkeiten treten keine
Kurzschlussstromungen auf

*insgesamt gleichmafiigere Durchstromung der Platten gegenuber den
anderen Varianten

*Der Farbtracer zeigt gegeniber den andere Zulaufbedingungen ein
ruhigeres stabiles Verhalten in den Zwischenraumen der Platten als bei den
anderen Varianten

*Fazit: Relativ glinstige Sedimentationsbedingungen, durch
gleichméaRige FlieBgeschwindigkeiten und grof3flachiges Ausnutzen
der effektiven Absetzflache.

Ubertragbare Aussagen

Die Gestaltung der Zu- und Ablaufsituation beeinflusst die gesamte Funktionalitat der
Schragklarer malRgeblich.

Die Zulaufgestaltung von Schragklarern muss hohe Anforderungen hinsichtlich Stro-
mungsverteilung und Energiedissipation erftllen.

Eine gleichmafige Anordnung der Abzugsrinnen Uber den Abscheiderelementen ist
erforderlich, um eine gleichmagige Durchstromung des Abscheiders zu erzielen. Der
geringe Abstand der Rinnen zueinander hat sich bei den Untersuchungen an der Pi-
lotanlage bewéhrt.

Die Mdglichkeit einer einfachen Nivellierung des Ablaufrinnensystems ist fir einen
gleichm&Rigen Klarwasserabzug sowie die gleichmaRige Durchstrémung von Bedeu-
tung.

Schragklarer werden mit geringen Flie3geschwindigkeiten betrieben. Die Strémungs-
verhéltnisse kdnnen sehr empfindlich auf &uRere Einflisse wie Wind und Regen rea-
gieren.
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3.3 Untersuchungen zum Feststoffrickhalt

3.3.1 Standort

Um weitgehend unabhangig vom Niederschlagsgeschehen Untersuchungen an der Pilotan-
lage durchfiihren zu kdnnen, wurde diese nicht an einem Regenbecken, sondern im Zulauf-
bereich einer Klaranlage installiert. Der Standort kann also mit einem ,Zentralbecken®, sprich
dem letztem Regenbecken vor der Klaranlage verglichen werden.

Der Standortvorteil besteht darin, dass ein kontinuierlicher Zufluss zur Klaranlage gegeben
ist, der eine zeitlich unabhéngige Durchfiihrung von Versuchen erméglicht. Auf diese Weise
konnten bei Schmutz- und Mischwasserabfluss Versuche mit unterschiedlichen hydrauli-
schen Belastungssituationen in einem kurzen Zeitraum simuliert werden.

Die Klaranlage Rastatt ist fur ca. 140.000 EW ausgebaut und damit der Grol3enklasse 5 zu-
zuordnen. Der tagliche Trockenwetterabfluss Qrg betragt zwischen 10.000 m3 und
15.000 m3. Der mittlere Mischwasserabfluss betragt ca. Qugq = 25.000 m3/Tag (Abwasserver-
band Murg, 2009).

Der Klaranlagenzufluss, mit dem die Pilotanlage beschickt wurde, stammt aus einem kanali-
sierten Einzugsgebiet von ca. Agx = 1.800 ha. Das Kanalnetz hat eine Gesamtlange von
253,63 km. Mit 140,65 km Mischwasserkanallange wird Rastatt vornehmlich Uber die Misch-
kanalisation entwassert. Das Schmutzwassernetz misst 47,43 km und die Regenwasserka-
nalisation ca. 65,55 km (Klinger, J. 2007).

mwemm— | Verbandsklaranlage | . | Legende
Rheinau Bl ‘ A
> ‘ Mischwasser
\ {\ ,&"G‘ oz . Schmutzwasser
S IQ R \ Industriegebiet Regenwasser
‘ Lochfeld
Murg
Stadtteil
‘jMUnchfeId
Meter
750 | 1,500

Abbildung 49: Kanalnetz des kommunalen Entwasserungsnetzes der Stadt Rastatt (Quelle:
Klinger J. 2007)

Das Einzugsgebiet der Pilotanlage ist von Relevanz fir die durchgefuhrten Untersuchungen,
da die Zusammensetzung des Mischwassers von dem jeweiligen Einzugsgebiet abhangig
ist. Insbesondere die anteilige Nutzung der angeschlossenen Flachen als Wohnbauflache,
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gewerbliche Flache, Verkehrs- und landwirtschaftlicher Flache nehmen Einfluss auf die Zu-
sammensetzung des Mischwassers.

Das Untersuchungsprogramm wurde bei Trocken- und Regenwetterabfluss sowie nach Re-
genereignissen unter Fremdwassereinfluss durchgefiihrt. Diese stark unterschiedlichen Zu-
laufkonzentrationen wurden in der Datenauswertung berticksichtigt.

Die Pilotanlage ist unmittelbar hinter dem Rechen der Klaranlage installiert. Grobstoffe gro-
Ber 6 mm sollten daher nicht in die Pilotanlage gelangen.

3.3.2 Methodik

Die Anlage ist mit einer SPS ausgestattet und verfligt Gber einen MID, womit die frequenz-
gesteuerte Zulaufpumpe reguliert wird. Die im Zulaufgerinne der Klaranlage positionierte
Pumpe ist in Abbildung 50 (linkes Bild) zu erkennen. Uber die Durchflussmessung kann die
Pumpe reguliert und der Zufluss zur Pilotanlage gesteuert werden.

Die Ermittlung der Sedimentationswirksamkeit erfolgt auf Basis einer Feststoffbilanzierung.
Die Beprobung der Anlage erfolgt durchfluss- und volumenproportional mit Hilfe einer Steue-
rungseinheit der Firma HP Technik. Durchflussproportional bedeutet, dass Uber die gesamte
Versuchszeit pro m3 Durchfluss jeweils eine Zu- und Abflussprobe gezogen wurde. Fir die
Feststoffbilanzierung wurden groRvolumige Wasserproben im Zu- und Ablauf mittels Peristal-
tik-Pumpen gezogen und in Feststoffsammler geleitet.

Auf eine Beprobung der Flllphase wurde verzichtet, da von kontinuierlichen Zulaufkonzent-
rationen Uber die Versuchszeit ausgegangen wurde. Die Differenzierung der Versuche in
Regen- und Trockenwetter Versuche wurde an der Niederschlagsmenge festgemacht.

Klartberlauf

= |

Abbildung 50: Versuchsstand am Standort Rastatt (Links: Blick auf den Zulauf; Rechts: Blick
vom Ablauf)

Vorgehensweise zur Ermittlung des Feststoffriickhaltes:

Die Dauer der Versuche wurde auf Basis der Austauschrate des Speichervolumens (21 m3)
festgelegt, also der Zeit, die beim gewéahlten Durchfluss rechnerisch dazu erforderlich ist, das
Containervolumen einmal auszutauschen. Jeder Versuch wurde mindestens Uber die dop-
pelte Austauschrate (42 m3) durchgefiihrt. In Abhéngigkeit des Zuflusses resultiert ein unter-
schiedlicher Probenahmezeitraum von ca. 20 bis 120 Minuten. Die Anlage wurde unter Re-
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gen- und Trockenwetterbedingungen auf ihre Wirksamkeit untersucht. Der Feststoffriickhalt
wurde fir folgende hydraulische Belastungen bestimmt:

» (ga=1m/h-Zufluss ca. 6 l/s

= (ga=2m/h-Zufluss ca. 12 I/s
= (ga=4m/h-Zufluss ca. 24 I/s
= (a=6m/h-Zufluss ca. 36 I/s

Ermittlung der Zu- und Ablauffrachten

Die Ermittlung der Frachten wahrend der Zulauf- und Ablaufphasen ergibt sich aus dem Pro-
dukt der ermittelten Zu- bzw. Ablaufkonzentration und dem jeweiligen Volumen des RUB
bzw. dem Entlastungsvolumen.

Bzy kv = Czuku - Vr /1000 + Cyy ki - Ve /1000
in kg als Zulauffracht in der Entlastungsphase, bzw.

B = Cp o -Ve/1000

Ab_ KU

in kg fur die Entlastungsfracht

C zu ko = Zulaufkonzentration wahrend der Entlastungsphase (mg/l)
C ab_ku = Ablaufkonzentration (mg/l)

Ve = ereignisspezifisches Volumen (m3)

Vi = Volumen der Sedimentationskammer (m?3)

Wirkungsgrad

Die Wirksamkeit des Regenbeckens geht auf die Speicherwirkung und die Sedimentations-
wirkung zurtick. Diese Wirkungsgrade konnen rechnerisch ermittelt werden, wobei die Er-
gebnisse in Abhangigkeit des gewéhlten Rechenansatzes stehen.

Bz - BAB_KU

BZ

u

Speicher- und Sedimentationswirkungsgrad

Eine differenzierte Betrachtungsweise zwischen dem Speicher- und Sedimentationswir-
kungsgrad ist bei den Untersuchungen an der Pilotanlage beispielhaft in Kapitel 3.3.3.2 be-
rechnet worden.

Vorgehensweise zur Quantifizierung des Einflusses von Abflussspitzen

Es besteht ein Zusammenhang zwischen der hydraulischen Belastung einer Sedimentati-
onsanlage und deren Wirksamkeit. Insbesondere die wéhrend der Regenereignisse maximal
aufgetretene Oberflachenbeschickung kann einen erhdhten Austrag von Feststoffen und
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Sedimenten bewirken und den Wirkungsgrad eines Regenbeckens reduzieren. Um den Ein-
fluss dieser Abflussspitzen nachzuweisen und den Einfluss von erhdhten Oberflachenbe-
schickungen auf die Wirksamkeit zu ermitteln, wurden zwei Versuche durchgefihrt. Der Con-
tainer wurde gefillt und Gber die Anlage Uber 2 Stunden bei g, = 1 m/h betrieben. Nach einer
vollstandigen Austauschrate des Containers wurde ein Abflusspeak mit ga = 6 m/h simuliert.
Im laufenden Versuch wurde dieser Vorgang wiederholt und der Container nochmals fir ei-
nen Durchfluss von 21 m3 mit 1 m/h beschickt und abschlie3end mit 6 m/h beschickt.

Beschickungsintervall:

- Vollfillung

- 1 Austauschrate (ca. 21 m3) bei 1 m/h
- % Austauschrate (ca. 10 m3) bei 6 m/h
- 1 Austauschrate (ca. 21 m3) bei 1 m/h
- % Austauschrate (ca. 10 m3) bei 6 m/h

3.3.3 Auswertung

Die Untersuchungen an der Schragklareranlage wurden von Juli 2013 bis Juli 2014 durchge-
fuhrt. In dieser Zeit wurden ca. 48 Versuchsdurchldufe durchgefihrt.

Dieses Kapitel beinhaltet die Auswertung der Daten und Vorstellung der Ergebnisse. Einfiih-
rend wird auf die Feststoffcharakteristik des Mischwassers eingegangen, da sie fir die Aus-
wertung und Interpretation der Ergebnisse relevant ist.

Um in dem gegebenen Zeitrahmen mdglichst viele Daten zu generieren, wurden an der An-
lage Versuche mit Schmutz- und Mischwasser bzw. bei Regen- und Trockenwetter durchge-
fuhrt. Aufgrund einer moglichen Relevanz des Wettereinflusses bzw. der Mischwasserzu-
sammensetzung wurden die Daten differenziert ausgewertet. Im Abschluss werden die Er-
gebnisse zu den Wirkungsgraden vorgestellt und diskutiert.

3.3.3.1 Feststoffcharakteristik am Standort Rastatt
An der Pilotanlage wurden 25 Versuche bei Regenwetter und 23 bei Trockenwetter durchge-
fuhrt.

Abbildung 51 zeigt vergleichend die Gewichtsanteile der Regen- und Trockenwetterproben
fur die Fein- und Grobfraktionen im Zufluss und Ablauf (Klartberlauf) der Pilotanlage.

Aus den Diagrammen geht die Fraktionierung des Mischwassers in der Sedimentationsanla-
ge hervor. Die Sedimentation bewirkt eine Verschiebung der Fraktionsanteile von der Grob-
zur Feinfraktion. Die Gewichtsanteile der Feinfraktion liegen im Zulauf bei 65 % (Median) und
nehmen anteilig im Ablauf auf ca. 90 % (Median) zu. Dieses Ergebnis verhalt sich nahezu
gleich zu den Ergebnissen, die bei dem Monitoring fur die Regenbecken ermittelt wurden.

Weiterhin wird aus den Diagrammen ersichtlich, dass bei Trocken- und Regenwetter
die Verteilung der Gewichtsanteile nahezu identisch ist.
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Abbildung 51: Vergleich der Gewichtsanteile der Trockensubstanz von Trocken- und Regen-
wetterproben

Die organische Materie nimmt Einfluss auf die Flockung und damit auf den Sedimentations-
prozess. Der Anteil der organischen Substanz wurde Uber den Parameter Gluhverlust ermit-
telt. Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 52 dargestellt. Im Zulauf haben die
RW-Proben in der Feinfraktion einen Glihverlust von 56 % und bei TW 61 % und weisen
damit lediglich 5 % Differenz auf. Die Grobfraktion (63 um-2,0mm) weist erwartungsgemal’
einen deutlich héheren Gluhverlust auf, auch hier betragt die Differenz der Anteile zwischen
RW und TW Proben nur wenige Prozent. Damit weisen die Anteile des Glihverlustes zwi-
schen den Trocken- und Regenwetterproben nur einen sehr geringen Unterschied auf. Die
Ursache liegt voraussichtlich darin, dass es an vielen der Versuchstagen die als Regenwet-
ter eingestuft wurden, verhaltnismaRig wenig Niederschlag gegeben hat, sodass es nur zu
einer geringen Verdinnung des Schmutzwassers gekommen ist.

Vergleicht man die an der Pilotanlage ermittelten Messwerte mit denen aus dem Monitoring
der Regenuberlaufbecken kann festgestellt werden, dass an einem der 6 Regenbecken aus
dem Monitoring ein vergleichbar hoher Median des GV ermittelt wurde, sodass die Versuche
auch bei hohem Gliihverlusten als reprasentativ flir Regenuberlaufbecken betrachtet werden
kénnen.

Aus den Ergebnissen ist eine Tendenz erkennbar, dass der Glihverlust im Ablauf um
wenige Prozent hoher ist gegentber den Zulaufproben. Diese leichte Abnahme weist
auf eine hohere Sedimentationsrate mineralischer Anteile hin.
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Abbildung 52: Fraktionsspezifischer Glihverlust der Trocken- und Regenwetterproben

Auswertung der Feststoffkonzentrationen

Die Feststoffkonzentrationen im Trockenwetterzufluss sind erwartungsgeman hoher als bei
Regenwetter. Der Median der Trockenwetterkonzentration liegt bei 235 mg/l und die Regen-
wetterkonzentration bei 129 mg/l im Zufluss.

In Abbildung 53 sind die fraktionsspezifischen Zulaufkonzentrationen der Beprobung darge-
stellt. Die Konzentrationen der Fraktion < 63 um sind bei TW und RW dominierend gegen-
Uber der Grobfraktion (63 um — 2,0 mm). Diese Beobachtung stimmt mit dem Befund des
Monitorings in Kemper et al. (2015) an den Regenbecken Ulberein. Bei TW Zufluss liegt die
Konzentration der Fraktion <63 um bei 164 mg/l (Median). Die ermittelten Trockenwetter
Konzentrationen im Klaranlagen Zulauf liegen damit in dem Spektrum welches an RUB's in
der Flllphase gemessen wurden. Die Feststoffkonzentrationen sind bei RW mit 80 mg/l (Me-
dian) etwa 50 % geringer gegeniiber dem TW. Ahnliche Konzentrationen wurden im Zulauf
von RUB's (iber die Entlastungsphase gemessen.

Die Versuche im Zulauf der KA wurden mit Konzentrationen durchgefiihrt, die auch fir
RUB's ermittelt wurden, sodass die Ergebnisse als reprasentativ angesehen werden.
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Tabelle 5: Fraktionsspezifische Zulaufkonzentrationen bei Regenwetter (links) und Trockenwet-
ter (rechts) in mg/l

TW Zulauf TW Ablauf RW Zulauf RW Ablauf

63 um - 63 um - 63 um - 63 pm -

<63pum |[20mm |<63pum |[2,0mm [<63um |2,0mm |<63um 20mm
Anzahl 23 23 23 23 25 25 25 25
Min 92 35 60 1 31 3 2 1
25 Quartil 125 59 87 4 65 18 46 4
Median 164 83 109 9 80 43 57 7
Mittelwert 217 94 116 16 96 43 69 12
75 Quartil 216 102 127 14 105 59 88 20
Max 870 295 320 115 224 131 140 45

74



Zusammenfassende Aussagen zur Feststoffcharakteristik

» Die Feststoffkonzentrationen der Fraktion <63 um liegt bei 164 mg/l bei Trockenwet-
ter und 80 mg/l bei Regenwetter. Dieses Spektrum wurde im Monitoring (Teil 1) eben-
falls bei Regenuberlaufbecken gemessen. Die Versuche am Standort der Klaranlage
kénnen daher als reprasentativ fir Regentberlaufbecken betrachtet werden.

» Die Gewichtsanteile der Trockensubstanz in den Fraktionen unterscheiden sich im
Zulauf bei Trocken- und Regenwetter nur unwesentlich. Das heif3t, trotz hoher Kon-
zentrationsunterschiede sind die Anteile der Feststofffraktionen im Mittel sehr &hnlich
verteilt.

» Aus den Ergebnissen ist eine Tendenz erkennbar, dass der Anteil des Glihverlusts
im Ablauf um wenige Prozent hoher ist gegentiber den Zulaufproben. Diese Tendenz
wurde ebenfalls bei der Auswertung des Monitorings festgestellt. Dieser Befund ist
vermutlich auf die héhere Dichte der mineralischen Substanz zurtickzufiihren.

3.3.3.2 Massenbilanz

Die insgesamt glinstigen Rahmenbedingungen auf der Klaranlage wurden genutzt, um die
angewendete Probenahmestrategie mit Hilfe einer vollstandigen Frachtbilanzierung zu tber-
prifen. Der Versuch wurde bei einer Oberflachenbeschickung von g, =4 m/h und einer Aus-
tauschrate des Containervolumen von 6,6 durchgefihrt.

Die Bilanzierung erfolgte Uber die groRRvolumige und volumenproportionale Beprobung der
Fullphase sowie der Zu- und Ablaufe wahrend der Entlastungsphase. Des Weiteren wurde
das Schlammvolumen in der Pilotanlage quantifiziert. Das Volumen wurde ermittelt, indem
der gesamte Schlamm aus der Sedimentationskammer in Behéalter abgepumpt wurde, zu
denen eine Wasserstands-Abfluss-Beziehung bekannt war. Bei der Massenbilanz blieben die
Grobstoffe der KorngroRe >2,0 mm unberiicksichtigt, da einzelne Grobstoffe die Massenbi-
lanz stark beeinflussen kénnen und auch bei der Berechnung des Wirkungsgrades nicht be-
riicksichtigt werden. Uber die ermittelten Durchflisse, Volumen und analytisch bestimmten
Trockensubstanzanteile wurden folgende Frachten ermittelt:

- Bgzy_ran Zulauffracht in der Fillphase: 6,15kg TS
- Bz ko Zulauffracht wahrend der Entlastung: 52,56 kg TS
- Bz,_ab Ablauffracht wahrend der Entlastung: 35,43kg TS
- Masse in der Sedimentationskammer: 22,20kg TS

Die Frachten aus der Fillphase und dem Zulauf wahrend der Entlastungsphase ergeben in
der Summe 58,71 kg. Diese Masse wird der Fracht gegeniibergestellt, die in der Sedimenta-
tionskammer zurlickgehalten wurde, zuzlglich der lUber den Klartberlauf ausgetragenen
Fracht. Diese betragt 57,63 kg. In der Bilanzierung weichen diese Frachten lediglich um
1,8 % voneinander ab.

Die geringe Abweichung in der Bilanz zeigt, dass uUber die angewandte Probenahmestrategie
mit einer groRvolumigen und volumenproportionalen Beprobung der Zu- und Ablaufe valide
und aussagekréftige Daten fir eine Frachtbilanzierung erzeugt werden kdnnen. Die Methode
liefert eine gute Datengrundlage fir die Berechnung des Feststoffriickhaltes von Sedimenta-
tionsanlagen.

Neben der Bilanzierung der Massen ermdglicht dieser Versuch eine differenzierte Betrach-
tung des Wirkungsgrades in eine Speicher- und Sedimentationswirkung. Grundlage ist bei
diesem Versuch die getrennte Beprobung der Zulaufe aus der Full- und Entlastungsphase.

75



Der Speicherwirkungsgrad berechnet sich aus dem Frachtanteil der Flllphase eines Regen-
beckens und dem Verhaltnis der gesamten Zulauffracht.

Bm_mu

nSpeicher
BZu_FuII + BZu_EntIastungphase

Der Sedimentationswirkungsgrad wird aus der Differenz des Wirkungsgrades zu dem Spei-
cherwirkungsgrad ermittelt.

Nseai =1 — ﬂSpeicher

Fur die Frachtwirkungsgrade ergibt sich in diesem Versuch ein Gesamtwirkungsgrad von
n = 62%. Diese Wirksamkeit geht zu 10% auf die Speicherwirkung (Nspeicher) UNd 52% auf die
Sedimentationswirkung (nseq) der Anlage zurtick.

3.3.3.3 Wirkungsgrade unter stationarer Betriebsweise

Von dem Gesamtdatenbestand gehen 34 Versuche in die Auswertung der Frachtwirkungs-
grade der Feinfraktion ein. Die Ergebnisse basieren auf Versuchen, die bei Regen- und Tro-
ckenwetter durchgefiihrt wurden. In der nachfolgenden Tabelle wurden die Daten differen-
ziert nach Regen- und Trockenwetter ausgewertet. Das unterschiedliche Wettergeschehen
beeinflusst die Ergebnisse der Frachtwirkungsgrade jedoch nur gering. In der folgenden
Auswertung wird daher das Wettergeschehen nicht weiter differenziert betrachtet.

Tabelle 6:Frachtwirkungsgrade der Fraktion <63 um differenziert nach Regen- und Trocken-

wetter
Ergebnisse bei Regenwetter

ga [m/h] 1[m/h]| 2[m/h]| 3[m/h]| 4[m/h]| 5[m/h]| 6[m/h]
Anzahl Versuche 5 - - 8 - 4
Median der Frachtwirkungs-
grade 73% - - 48% - 37%
Ergebnisse bei Trockenwetter

ga [m/h] 1[m/h]| 2[m/h]| 3[m/h]| 4[m/h]| 5[m/h]| 6[m/h]
Anzahl Versuche 5 4 - 6 - 2
Median der Frachtwirkungs-
grade 67% 75 % - 47% - 31%

Die Ergebnisse der wetterunabhéngigen Betrachtung sind grafisch in Box-Diagrammen in
Abbildung 54 dargestellt und tabellarisch in Tabelle 7 aufgefihrt.

Zunachst bestéatigen die Messungen die Erwartungen, dass mit zunehmender hydraulischer
Belastung eine Abnahme des Wirkungsgrades zu erwarten ist. Bei Oberflachenbeschi-
ckungen von 1 m/h wird fir die Feinfraktion ein Feststoffrickhalt von 69 % (Median)
erreicht. Der hdochste Wirkungsgrad wird bei 2 m/h erreicht und liegt im Median bei
75 %. Bei qa = 4 m/h wurde ein Rickhalt der Feinfraktion von 48 % erreicht, der bei
ga = 6 m/h auf 34 % reduziert wird (Mediane).
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Der scheinbar etwas héhere Wirkungsgrad bei 2 m/h gegeniiber 1 m/h Oberflachenbeschi-
ckung ist hier wohl auf die der geringen Datenanzahl und die grof3e Streuung zurlickzufiih-
ren.

Kernergebnis des vorliegenden Forschungsprojektes ist sodann Abbildung 55. Dort wurden
die Daten, welche dem Boxplot in Abbildung 54 zu Grunde liegen, direkt eingezeichnet, um
den Trend des Zusammenhanges zwischen dem Frachtwirkungsgrad und der Oberflachen-
beschickung darzustellen. Erstmals liegt damit eine Aussage Uber stationdre Abscheidewir-
kungsgrade fur die Feinfraktion ,echten” Mischwassersediments fur mit unterschiedlicher
Oberflachenbeschickung betriebene Schragklarer vor, und zwar auf der Basis von in der
Grol3ausfuhrung gemessenen Daten. Demnach kann der Abscheidewirkungsgrad bei hinrei-
chend kleiner Oberflachenbeschickung von z.B. 1 m/h sehr wohl beachtliche 70 % erreichen.
Auch bei gréRerer Oberflachenbeschickung von 6 m/h liegt der mittlere Wirkungsgrad immer
noch bei ca. 35 %.

100 -
90—.
80—_
70—.
60—.
50—.
40—.
30—.

20 A

n der Fraktion <63 um in %
*

10

T T T T
1 m/h 2 m/h 4 mih 6 m/h

Oberflachenbeschickung q,

Abbildung 54: Frachtwirkungsgrade fur die <63 um Fraktion der Pilotanlage (Datenbasis: Re-
gen- und Trockenwetter)

Tabelle 7: Auswertung der Frachtwirkungsgrade fir die <63 um Fraktion an der Pilotanlage
(Datenbasis Regen- und Trockenwetter)

Oberflachenbeschickung gqa 1 [m/h] 2 [m/h] 4 [m/h] 6 [m/h]
Anzahl Versuche 10 4 14 6

(davon bei RW & TW) | (5 RW & 5 TW) (4TW)| (BRW &6 TW)| (4 RW & 2 TW)

Min 46% 45% 35% 22%

1. Quartil 65% 61% 41% 29%

Median 69% 75% 48% 34%

3. Quartil 74% 84% 52% 39%

Max 79% 88% 62% 49%
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Abbildung 55: Zusammenhang der Oberflachenbeschickung und dem Frachtwirkungsgrad der
Feinfraktion (<63 pm)

3.3.3.4 Abflussspitzen

Die zeitliche Beaufschlagung und die hydraulische Belastung von Regenbecken resultiert
aus der Niederschlagsintensitat im Einzugsgebiet. Die Variabilitét der Niederschlagsintensitat
beeinflusst daher die Zulaufmenge bzw. die Oberflachenbeschickungen von Regenbecken
bis zu einem Maximum von 10 m/h — bei diesem Wert springt bei nach den derzeitigen Re-
geln der Technik bemessenen Durchlaufbecken der Beckentberlauf an; dartiber hinausge-
hende Zuflussspitzen passieren die Beckenkammer nicht mehr.

Die Wirksamkeit von Regenbecken ist unter anderem auf die hydraulische Belastung zu-
rickzufihren. Mit der pumpengesteuerten Pilotanlage sollten neben der kontinuierlichen Be-
schickungsweise auch diskontinuierliche Versuche durchgefuhrt werden. In zwei Durchgan-
gen wurde untersucht, wie stark der Gesamtwirkungsgrad eines Regenereignisses reduziert
wird, wenn ein langes Regenereignis mit geringer hydraulischer Belastung (ga= 1 m/h) und
guten Sedimentationsbedingungen von kurzen Phasen mit hoher hydraulischer Belastung
(ga= 6 m/h) unterbrochen wird (siehe Methodik Kapitel 3.2.1).

Bei den Versuchen zum Einfluss von Abflussspitzen wurden fir die Feinfraktion Gber das
simulierte ,Gesamtereignis“ gesehen Wirkungsgrade von 73 % und 76 % erreicht. Somit lie-
gen die Ergebnisse der Versuche in der gleichen GréRenordnung wie der Wirkungsgrade der
tbrigen Versuche bei einer Oberflachenbeschickung von g,= 1 m/h. Anhand dieser beiden
Versuche konnte ein verringerter Frachtwirkungsgrad, verursacht durch kurze und hohe hyd-
raulische Belastungsspitzen mit ga= 6 m/h nicht nachgewiesen werden.

Ein mdglicher Erklarungsansatz fir den entgegen den Erwartungen stabilen Wirkungsgrad
ist, dass Abflussspitzen den Sedimentationswirkungsgrad erst herabsetzen, wenn ausrei-
chend Sedimentmasse in der Sedimentationskammer fiir Remobilisierungsprozesse verfug-
bar ist. Zum Zeitpunkt der simulierten Abflussspitzen bestand das Sedimentdepot rechne-
risch aus ca. 3,7 kg Trockensubstanz (TS) und zum Zeitpunkt des 2. Spitzenabflusses aus
50kg TS.
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3.3.3.5 CSBgesam-Reduktion

In 5 Stichproben, die bei ga =4 m/h durchgefiihrt wurden, wurden auch Konzentrationen von
CSBges im Zu- und Ablauf ermittelt und tber das Durchflussvolumen die Frachten berechnet.
Auf Basis der Zu- und Ablauffrachten wurde der Wirkungsgrad berechnet. Der Median des
Frachtwirkungsgrades des Parameters CSBge liegt im Median bei 29 %. Dieser Wirkungs-
grad bleibt unter dem Feststoffwirkungsgrad zurick.

Der geringere Wirkungsgrad ist darauf zurtickzufuhren, dass ein Teil des CSBg. als geldste
Substanz vorliegt, welche im Schragklarer nicht zuriickgehalten wird. Eine statistische Korre-
lation zwischen dem Feststoffriickhalt und dem Frachtwirkungsgrad fir CSB geht aus diesen
Stichproben nicht hervor.

Tabelle 8: CSBes-Frachtwirkungsgrad

CSB ges. Feststoff
Zu Ab Zulauf Ablauf CSBges Frachtwirkungsgrad
[mg/l] | [mg/l] Fracht Fracht |Frachtwirkungsgrad | Feinfraktion (<63 um)
Datum [kg] [kg] n n
21.08.2013 583 552 125 106 15% 42%
12.09.2013 366 326 36 24 31% 55%
16.09.2013 499 486 38 27 31% 40%
18.09.2013 163 163 13 9 29% A47%
20.09.2013 496 461 50 36 28% 49%
Median 496 461 38 27 29% 47%

3.3.3.6 Quantifizierung des Einflusses der Zulaufkonstruktion auf den Feststoffrick-
halt in der Schragklarer-Pilotanlage

Wie bereits aus den Ergebnissen der hydraulischen Untersuchungen hervorgegangen ist,

nimmt die Zulaufsituation Einfluss auf die gleichméRige Durchstromung der Platten. Der Ein-

fluss der Durchstromung drickt sich unmittelbar in der Abscheideleistung einer Schragkla-

reranlage aus. Dieser Einfluss wurde anhand einer Versuchsreihe quantifiziert.

Bei den Untersuchungen wurde die Zulaufkonstruktion ,Rohrzulauf mit Prallblech® der hyd-
raulisch optimierten Zulaufvariante mit Verteilerrohr (T-Stlick) gegentbergestellt. Die Versu-
che wurden bei Oberflachenbeschickungen von 2 m/h und 4 m/h durchgefiihrt. Abbildung 56
stellt die Ergebnisse der vergleichenden Untersuchungen dar. Bei 2 m/h wurde bei der Vari-
ante T-Stuck ein Wirkungsgrad von 75 % und bei der Variante Prallblech ein Wirkungsgrad
von 64 % erreicht. Unter hydraulischen Bedingungen von 4 m/h wurden beim T-Stiick 48 %
und beim Prallblech 40 % erreicht. Aus der Differenz der errechneten Mediane zeigt sich,
dass eine hydraulisch optimierte Konstruktion um 8 % bis 11 % héhere Frachtwirkungsgrade
erbrachte.

Es ist davon auszugehen, dass die Zulaufsituationen, welche weder Uber eine Energiedissi-
pation in Form eines Prallbleches noch Uber ein Verteilungsbauwerk verfiigen, deutlich ge-
ringere Wirkungsgrade erzielen als die hier ermittelten Ergebnisse.

Die Ergebnisse unterstreichen die generelle Notwendigkeit, Regenbecken hinsichtlich
ihrer hydraulischen Durchstrémung zu optimieren, um deren Potential zum Feststoff-
rickhalt zu maximieren.
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Abbildung 56: Frachtwirkungsgrad der Feinfraktion bei unterschiedlicher Zulaufgestaltung

3.3.3.7 Belegung der Absetzflachen mit Sedimenten

Schrégklarer sind im Mischsystem besonderen Herausforderungen ausgesetzt (Faserstoffe,
Fette u.a.) die zu einer Verlegung der Schréagklarerelementen fihren kénnen. Im Zuge des
Vorhabens sollte untersucht werden, welchen Einfluss die Ablagerungen auf den Oberfla-
chen von Schréagklarern auf die Abscheideleistung nehmen. Im zeitlichen Verlauf des Projek-
tes wurde festgestellt, dass die Betriebsdauer fiir den gezielten Aufbau eines Biofilmes zu
hoch ist und innerhalb der Projektlaufzeit zu Lasten anderer Versuche gehen wirde.

Die Belegung der Absetzflache konnte stattdessen an einer Grof3anlage im Mischsystem
untersucht werden, die seit mehreren Jahren in Betrieb ist. Das Regenbecken ist in offener
Bauweise konzipiert und zulaufseitig ist ein Feinrechen vorgeschaltet (Abbildung 57). An-
hand der Fotos wird deutlich, dass bei den R6éhrenelementen auch nach mehreren Jahren
Betrieb keine Verzopfungen aufgetreten sind. Bei dieser Anlage konnte darlber keine deutli-
che Steigerung der Verschmutzung beobachtet werden. Durch den Trocknungsprozess er-
folgt eher eine selbststandiges ,abschuppen® der Sedimente, sodass die Abscheideflachen
nur ein gewisses Sedimentdepot aufbauen und zumindest teilweise von selbst abblattern.

Generell ist nicht auszuschlieRen, dass bei anderen Anlagen mit hdherer Belastung durch
Fasern, Fette und Feststoffe eine Verzopfung der Réhren auftreten kann. Eine regelmaRtige
Sichtkontrolle und Reinigung nach Bedarf ist daher zu empfehlen.

Sollte eine deutliche Verringerung des Réhrenquerschnitts oder gar ein vollstandiger Ver-
schluss von Rohrenelementen Uber einen hoheren Flachenanteil einer Anlage auftritt, wird
das hydraulische Verhalten der Schragklareranlage negativ beeinflusst indem sich Vorzugs-
stromungen mit hohen FlieRgeschwindigkeiten ausbilden, die mit einer Verringerung der Se-
dimentationswirkung einhergehen.
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Abbildung 57: Sedimentauflage auf Rohrenabscheidern eines Regenbeckens

Von den Oberflachen der in Abbildung 57 dargestellten Réhrenelemente wurden 2015 zwei
Sedimentproben entnommen und auf ihre KorngréRenverteilung analysiert. In Abbildung 58
sind die Ergebnisse der Analyse dargestellt. Beide Proben wurden nach der gleichen Metho-
dik enthommen, verarbeitet und analysiert. Probe 1 zeigt, dass die Sedimente zu einem An-
teil von 88% der Fraktion kleiner <63 um angehéren und 12% grof3ere Kornfraktionen ange-

horen. Die KorngréZenverteilung von Probe 2 zeigt, dass darin nur ein geringer Anteil von
34% der Fraktion <63 pum zuzuordnen ist.

Das Ergebnis der Probe 1 entspricht etwa den Erwartungen, dass auf den Abscheiderele-
menten dominierend sehr feines Material abgelagert wird, da davon ausgegangen wurde das
grébere Kornfraktionen bereits sedimentiert sind. Die Kornverteilung von Probe 2 tberrascht
durch einen relativ hohen Anteil groben Materials das an den Oberflachen anhaftet.
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Abbildung 58: Siebliniensummenkurve der Sedimentauflage

3.3.4 Ergebnisse

Zur Leistungsfahigkeit von Regenbecken mit Schragklarern gibt es bisher nur wenige syste-
matische Untersuchungen. Auf Basis der Ergebnisse von Fuchs et al. (2014) an 3 Regenbe-
cken im Misch- und Trennsystem wurden fir die Oberflachenbeschickung Bemessungsemp-
fehlungen abgeleitet. Diese wurden ins DWA-M 176 tbernommen. Das Merkblatt M 176
empfiehlt die Bemessung von Schrégklarern analog der von Durchlaufbecken, jedoch mit
einer Oberflachenbeschickung von ga < 4 m/h fur niederschlagsgesteuerte Anlagen. Nach
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Fuchs et al (2014) kann somit flr eine zu behandelnde Regenspende von Qi = 15 l/(s-ha)
eine Mindestanforderung fir den Feststoffrickhalt (Nars in = 50 %) erreicht werden.

Fir kontinuierlich beschickte Systeme empfiehlt das Merkblatt M 176 eine reduzierte Ober-
flachenbeschickung von ga < 2 m/h. Die Bemessungsempfehlung wurde reduziert, weil da-
von ausgegangen wurde, dass Anlagen, die dauerhaft an der Bemessungsgrenze betrieben
werden, gegenuber niederschlagsbeschickten Anlagen eine geringere Leistung erbringen.

Um die Datengrundlage fur die Bemessungsempfehlung zu tberprifen und zu verdichten,
wurden in diesem Vorhaben mit einer ahnlichen Methodik wie bei Fuchs et al (2014) Unter-
suchungen mit Feststoffsammlern zur Sedimentationsleistungsfahigkeit von Schragklarern
im Mischsystem durchgefinhrt.

Die grof3technische Anlage erreichte unter hydraulisch optimierten Bedingungen (Zulaufvari-
ante Verteilerrohr) bei einer Oberflachenbeschickung von g, = 4 m/h einen Feststoffriickhalt
von 48% (Median) fur die Feinfraktion (< 63 um). Bei einer Oberflachenbeschickung von g =
2 m/h wurde ein Wirkungsgrad von 75% erreicht (siehe Kapitel 3.3.3.3). Somit wurden in
diesem Vorhaben erstmals stationare Wirkungsgrade mit definiertem, konstantem Misch-
wasserzufluss an grof3technischen Schragklarern ermittelt. Es ist dariiber hinaus eine deutli-
che Kaorrelation zwischen dem Feststoffriickhalt und der hydraulischen Belastung erkennbar
(Abbildung 55). Die relativ guten Wirkungsgrade gehen uber die Erwartungen hinaus und
werden den Anforderungen, die an eine Regenwasserbehandlungsanlage gestellt werden,
gerecht. Die Bemessungsempfehlungen des Merkblatts 176 sind vorerst beizubehalten und
mit zunehmender Verdichtung der Datenlage nochmals zu Uberprifen. Durch die Férderung
des Landes NRW koénnen weitere Daten zur Wirksamkeit mit Abschluss des Vorhabens ,,Op-
ti-Trenn“ erwartet werden.

Die Ergebnisse in Abbildung 55 weisen eine breite Streuung auf. Als wesentliche Ursache
hierfir wird die Inhomogenitat des abwasserburtigen Feinsedimentes vermutet. Als relevante
Faktoren gelten zum Beispiel der Gewichtsanteil und die Konzentration der Feinpartikel an
der Gesamtmasse sowie der Anteil an Zellulose (Toilettenpapier). Da Zellulose eine geringe
Dichte aufweist, liegt die Schlussfolgerung nahe, dass ein hoher Zelluloseanteil die Sedimen-
tationswirkung verringert. Des Weiteren kann sich der Zersetzungsgrad der Zellulose auf die
Ergebnisse auswirken. Mit zunehmenden Zersetzungsgrad wird die Zellulose beim Sieben
von der groben bis zur feinen Maschenweite verfrachtet und kann auf diese Weise die Antei-
le der Feinfraktion beeinflussen.

Die differenzierte Betrachtung der Ergebnisse, welche bei Regen- und Trockenwetter erho-
ben wurden, brachte keinen Erkenntnisgewinn dartber, inwiefern sich ein unterschiedlicher
Gehalt an organischer Substanz auf den Sedimentationswirkungsgrad auswirkt. Der Anteil
des Gluhverlustes variierte zwischen Trocken- und Regenwetterproben nur geringftigig.

Die Versuche mit Abflussspitzen, d.h. einer Unterbrechung des stationdren Betriebes mit
kurzen hohen hydraulischen Belastungen, ergaben keinen Erkenntnisgewinn dartber, in-
wieweit sie den Wirkungsgrad herabsetzen. Die erreichten Wirkungsgrade liegen in dem
Spektrum der Ergebnisse unter kontinuierlichen Zulaufbedingungen.

In 5 Stichproben, die bei ga=4 m/h durchgefihrt wurden, sind CSB-Konzentrationen im Zu-
und Ablauf ermittelt und tUber das Durchflussvolumen die Frachten berechnet worden. Der
Median des Frachtwirkungsgrades des Parameters CSB liegt bei 29 %.

In einer weiteren Versuchsreihe wurde der Einfluss der Zulaufsituation auf den Feststoff-
rickhalt anhand der Varianten Rohrzulauf mit Prallblech und einem Verteilerrohr untersucht.
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Zu der einfachen Variante mit Rohrzulauf wurden keine Versuche durchgefuihrt, da bereits
bei den hydraulischen Untersuchungen ein sehr negatives Strémungsverhalten nachgewie-
sen wurde.

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die stromungsoptimierte Variante mit Verteilerrohr
bei einer Oberflachenbeschickung von g, = 2 m/h einen Feststoffrickhalt von 75% erreicht.
Dies ist ein gegentber der Variante mit Prallblech um 11 % hoherer Wirkungsgrad. Bei einer
Oberflachenbeschickung von g. = 4 m/h ist der Feststoffriickhalt um 8 % hoher (siehe Kapi-
tel 3.3.3.6).

Die im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrte Untersuchungsreihe unterstreicht die Not-
wendigkeit, Regenbecken und Schragklarer hinsichtlich ihrer Durchstromung zu optimieren,
um einen maximalen Feststoffriickhalt zu erreichen. Andernfalls ist zu befurchten, dass neue
oder nachgeristete Regenbecken mit Schragklarern deutlich hinter dem mdéglichen Fracht-
wirkungsgrad zurtckbleiben.

Forschungsbedarf

In den Untersuchungen konnte der Nachweis erbracht werden, dass die Wirksamkeit einer
Schragklareranlage auf mehrere Faktoren zurlickzufihren ist, unter denen die Oberflachen-
beschickung und die Durchstromung eine bedeutende Rolle spielen. Um das Wirkungsgefi-
ge eingehender beschreiben zu kdénnen und weitere Hypothesen fiir die Abhangigkeit des
Sedimentationswirkungsgrades aufzustellen, sind weitere Untersuchungen notwendig. Fol-
gende Fragestellungen sind noch zu erarbeiten:

¢ Mit welchen Wirkungsgraden kann im Trennsystem gerechnet werden?

¢ Sind aufgrund der unterschiedlichen Wasserinhaltsstoffe und der damit verbundenen
Sedimentationseigenschaften differenzierte Bemessungsansatze fur das Trenn- und
Mischsystem zu entwickeln?

e Die Anlage wurde mit konstanten Oberflachenbeschickungen betrieben, dennoch
weisen die Ergebnisse eine breite Streuung auf. Worauf ist die Streuung zurtickzufih-
ren und wie kdnnten identifizierte Parameter in den Bemessungsempfehlungen Be-
ricksichtigung finden?

Beim Thema Sediment wurde die Erkenntnis gewonnen, dass der bisherige Ansatz einer
Beschreibung der Eigenschaften durch Angabe einer Sinkgeschwindigkeit oder deren Vertei-
lung unzureichend ist, da diese nicht eindeutig ist und zudem einige andere Effekte den Se-
dimentationswirkungsgrad ebenso stark, wenn nicht starker, beeinflussen als dieser Parame-
ter. Hier sind folgende Fragestellungen interessant:

¢ Welchen Einfluss nehmen Flockungsprozesse auf den Sedimentationswirkungsgrad,
wann tritt eine Flockung auf und welche Faktoren beguinstigen den Prozess?

¢ Wie verhalten sich verschiedene Sedimente auf den Oberflachen der Schragkla-
rerelementen? Welchen Einfluss nehmen das Abrutschen von Sedimenten und die
Wiedereinmischung der Sedimente auf den Wirkungsgrad?

e Welchen Einfluss hat die Interaktion der Stromung mit dem bereits abgelagerten Se-
diment (Remobilisierung des Sediments in Stromungsrichtung oder Losrtteln und
Begtinstigen des Abrutschens)? Dabei ist zu bertcksichtigen, dass sich Sediment auf
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glatter Unterlage anders verhdlt als Sediment ,0ber der eigenen Ablagerung®, wie sie
z.B. dem Shields-Diagramm zugrunde liegt.

3.4 Empfehlungen zur Konzeption und Betriebsweise von Gegenstrom-
Schragklarern

3.4.1 Konstruktionshinweise

Aus dem Abschlussbericht des Vorhabens von Fuchs et al (2012) sind erste konstruktive
Empfehlungen zur Gestaltung des Klarwasserabzugs und konzeptionelle Hinweise hervor-
gegangen. Diese Erfahrungen wurden in das DWA-M 176 Gbernommen.

Die vorliegenden GroRRanlagenerfahrungen und insbesondere die hydraulischen Untersu-
chungen bei der BAW belegen erstmals, dass die erreichbare betriebliche Wirksamkeit von
Schrégklarern in hohem MalRe von der gleichmaRigen Durchstréomung des Schragklarers
abhangt. Die konstruktive Gestaltung des Zulaufes sowie die Ausflihrung und Anordnung der
Klarwasserabziige sind in diesem Zusammenhang wesentliche Stellglieder.

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass die Zulaufsituation mit einem Verteilerrohr
nachweislich giinstigere Stromungsbedingungen erzeugt und daraus hohe Wirksamkeiten
resultieren (siehe Kapitel 3.3.3.6). Hinsichtlich der Zulaufsituation konnten durch die grof3-
technischen Versuche keine weiteren konstruktiven Gestaltungsempfehlungen erarbeitet
werden. Systematische Untersuchungen zur Strémungsoptimierung sind an physikalischen
oder numerischen Modellen zielfuhrender.

Eine ahnliche hohe Bedeutung, wie sie vom Zulaufsystem ausgeht, ist von der Ablaufgestal-
tung zu erwarten. Wie hoch der Einfluss der Ablaufsituation auf die Wirksamkeit ist, wurde
nicht untersucht. Die Klarwasserabzlige werden dennoch als eine Steuerungsgréf3e fur die
Durchstromung der gesamten Sedimentationsanlage angesehen. Fir aufwarts durchstromte
Gegenstrom-Schragklarer ist die Anordnung von Klarwasserabzugsrinnen zu empfehlen, die
maoglichst Uber der gesamten mit Schragklarerelementen ausgestatteten Flache angeordnet
ist.

Viele kleine Rinnensysteme mit geringem Abfluss wirken sich hydraulisch giinstiger aus als
wenige Rinnen mit hohem Abfluss. Bei grof3eren Rinnen besteht die Gefahr, dass sie als
Stromungshindernisse gegeniber den darunter liegenden Abscheidern wirken. Kleinere Rin-
nen bedeuten jedoch einen Mehraufwand in der Anfertigung, Montage und bei der Ausrich-
tung.

Die Uberlaufschwellen in die Rinnen sollten zweckméaRigerweise als langgestreckte justier-
bare Blechkanten mit freiem Uberfall vorgesehen werden. Zahnschwellen und U-Profile hat-
ten zwar den Vorteil, dass die GleichmaRigkeit der Uberstrémung etwas weniger von Justa-
geungenauigkeiten abhangt. An solchen Schwellen kénnen aber Laub, Grobstoffe und Zellu-
lose leichter h&ngen bleiben und dann das Stromungsverhalten in dem Abscheider negativ
beeinflussen. Generell sollten offene Rinnen so angeordnet werden, dass sie tberall einfach
zugéanglich sind. Angelagerte Stromungshindernisse sind regelmafig zu entfernen. Rinnen
mit Uberfallkanten eignen sich insbesondere dort, wo der Zufluss zum Schragklarer ohnehin
begrenzt ist, etwa durch eine Drossel im Zulauf oder eine Pumpenbeschickung.

Die meisten Durchlaufbecken im Mischsystem haben einen Beckeniiberlauf (BU), dessen
Aufgabe es ist, Zuflussspitzen bei Starkregen an der Beckenkammer vorbeizuleiten, um da-

84



mit ein Wiederaufwirbeln von Schlamm im Becken zu vermeiden. Diese Funktion sollte der
Beckeniiberlauf auch beim Einsatz von Schragklarern behalten. Ist der BU ein festes Wehr,
sind jedoch freie Uberlaufschwellen an den Rinnen unzweckmafig, weil dann diese Funktion
nicht gewéahrleistet ist. Alternativ wird in diesem Fall eine Gestaltung des Klartuberlaufes mit
gedrosselten Auslaufschlitzen als vorteilhaft angesehen (analog zur Ausfuhrung bei tblichen
Durchlaufbecken ohne Schréagklarer). Diese Schlitze bilden dann statt der beschriebenen
Blechkanten den Uberlauf in das Rinnensystem. Durch einen geringen hydraulischen Wider-
stand tragen die gedrosselten Auslaufschlitze zu einer Vergleichmafigung des Abflusses
bei, wobei allerdings zu beachten ist, dass die Schlitzweite wegen der bei einem ausgedehn-
ten Rinnensystem geringen Abflisse pro m Rinnenlange sehr klein werden kann. Auch hier
konnten sich Ablagerungen bilden, die vom Betrieb regelmafiig entfernt werden mussen.

Die Nivellierung der Abzugsrinnen ist von Bedeutung, um konstruktiv keine Vorzugsstromun-
gen zu induzieren. Ungenauigkeiten fliihren zu einer Erh6hung des Abflusses der niedriger
liegenden Abzugsrinne und bewirken Vorzugsstromungen, die mit einer lokalen Erhéhung
der FlieRgeschwindigkeit einhergehen. Hierflir sind hohenverstellbare Schwellen, alternativ
Blenden an den Schwellen einzuplanen. Fir die Nivellierung der Schwellen ist eine Erfolgs-
kontrolle durchzufiihren. Eine Nachjustierung ist bei vollgefilltem Regenbecken nach einem
Entlastungsereignis zu empfehlen, um auftriebsbedingte Durchbiegungen der Rinnen zu
kompensieren. Auch aufgrund von Witterungseinfliissen und Temperaturschwankungen ist
es denkbar, dass die Schwellen sich verziehen. Die Ausrichtung der Schwellen ist daher z.B.
jahrlich zu Uberprifen. Eine gute Erreichbarkeit der Abzugsrinnen ist auch aus diesem Grund
erforderlich. SchlieRlich sind die Abzugsrinnen und die daftr erforderliche Unterkonstruktion
auch mechanisch stabil zu konstruieren und gegebenenfalls entsprechend auszusteifen, um
Verformungen infolge Auftriebs zu vermeiden. In Regenbecken sind aus Korrosionsschutz-
grinden Edelstahl-, eventuell auch hinreichend verformungsstabile GFK- oder Kunststoff-
konstruktionen empfehlenswert.

3.4.2 Handreichungen fur Sanierung und Neubau

Grundsatzlich gelten die im DWA Arbeitsblatt 166 genannten Konstruktionshinweise auch fir
Regenbecken mit Schragklarern. Im Falle einer Nachriistung oder eines Neubaus sind daher
die Empfehlungen zu den Geometrieverhaltnissen und der Einlaufgestaltung umzusetzen.

Weiterhin sind fir Regenbecken mit Schragklarern die Empfehlungen aus dem DWA Merk-
blatt 176 (2013) zu bertcksichtigen.

Erganzend zu den bereits genannten Hinweisen folgen nun Schemaskizzen die als Anre-
gung fir die Planung von Neubau und Nachristung herangezogen werden konnen. Auf
Grundlage der bisherigen Erfahrungen, stellen fir tief liegende Einlaufe die Rohreinlaufe im
Pumpensumpf (Variante 3) und fiir hoch liegende Einlaufe der Uberfall iiber eine Schwelle
(Variante 4) glnstige Varianten dar. Die Beispiele wurden mit einer Schwelle skizziert, wobei
die Umsetzbarkeit im Einzelfall zu prifen ist.

Fur das Bespiel wurde als Ausgangszustand ein Regebecken im Bestand mit unten liegen-
dem Rohreinlauf angenommen. Das Becken ist z.B. im Hauptschluss angeordnet verfugt
Uber Trennbauwerk mit Beckeniberlauf was hier nicht dargestellt wird. Es wird angenom-
men, dass das Regenbecken mit Schragklarern nachgeristet werden soll, da es hydraulisch
Uberlastet ist. Die Zulaufgestaltung entspricht nicht den Empfehlungen weshalb zulaufseitig
auch eine Umplanung erforderlich ist (Abbildung 59).
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Abbildung 59: Regenbecken mit unten liegendem Einlauf (Bespiel 1)

Zulaufseitig konnte die Einlaufsituation durch eine Schwelle nachgeristet werden, welche die
fur Schragklarer notwendige gleichmaRige Anstromung tUber den Beckenquerschnitt verbes-
sert. Angenommen es handelt sich nur um eine geringfiigige hydraulische Uberlastung und
es bestehen von der Gewasserseite keine erhéhten Anforderungen ware ein Teilausbau mit
Schragklarerelementen im hinteren Drittel der Sedimentationskammer ggf. ausreichend (sie-
he Querschnitt).

Fur die Planung der Schragklarerelemente und Ausfilhrung des Klarwasserabzugs kénnen
die Konstruktionshinweise aus Kapitel 3.4.2 bertcksichtigt werden. Bei einem schmalen Re-
genbecken kann der Abfluss voraussichtlich Uber eine mittig angelegte Sammelrinne abge-
fuhrt werden, ahnlich wie in der Aufsicht.
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Abbildung 60: Querschnitt eines zum Teil mit Schragklarern ausgebauten Regenbeckens (Bei-

T
[

Abbildung 61: Aufsicht eines zum Teil mit Schragklarern ausgebauten Regenbeckens (Beispiel
la)

[

Sofern héhere Anforderungen bestehen, kann die Sedimentationskammer zu einem hdheren
Flachenanteil ausgebaut werden (Abbildung 62 und 63). Es ist zu beachten, dass ein ausrei-
chend grof3 dimensioniertes Verteilerbauwerk eingeplant wird. AuRerdem sind in regelmafi-
gen Abstanden Trennwénde oder Schotts oberhalb der Schragklarerelemente zu empfehlen,
die dazu dienen auftretende Querstromungen in der Klarwasserzone zu reduzieren.
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Abbildung 62: Querschnitt eines mit Schragklarern ausgebauten Regenbeckens (Bespiel 1b)
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Abbildung 63: Aufsicht eines mit Schragklarern ausgebauten Regenbeckens (Beispiel 1b)

Alternativ zu der hohen Schwelle kann zulaufseitig eine geschlitzte Wand oder ein Feder-
blech eingeplant werden (Abbildung 64). Insbesondere bei schrdg zum Regenbecken ange-
ordneten Einlaufgerinnen bzw. Kanélen kénne diese Gestaltungen eine regulierende Funkti-
on Ubernehmen. Beide Varianten haben den groR3en Vorteil, dass sie eine Drosselfunktion
tbernehmen, die eine hydraulische Uberlastung der Sedimentationsanlage weitestgehend
vermeiden.
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Abbildung 64: Querschnitt eines mit Schragklarern ausgebauten Regenbeckens (Bespiel 1c)

Handelt es sich bei der Geometrie nicht wie zuvor in der Aufsicht dargestellt um ein langes
und schmales Regeneckenhandelt, sondern um ein breites gar quadratische Geometrie,
kénnen z.B. Klarwasserabzugsrinnen mit zwei Sammelrinnen angeordnet werden (Abbildung
65). Letztlich gibt es noch weitere Anordnungen die je nach Geometrie sinnvoll sein kénnen.
Im Zuge der Ausfiuhrungplanung ist es Aufgabe des planenden Ingenieurs die
Rinnensysteme zu bemessen und eine giinstige Anordnung zu finden, bei der die Funktiona-
litat gegeben und das Kosten-Nutzen Verhaltnis angemessen sind.

Bei einer solchen Geometrie konnte es sich zudem positiv auswirken die
Sedimentationskammer zu teilen, sodass Uber eine mittig liegende Wand zwei hydraulische
entkoppelte Sedimentationskammer entstehen (siehe rote Linie). Diese MalRnhahme wirde
auch unter dem Aspekt ausgefihrt gro3raumige Fehlstromungen zu unterbinden und eine
gleichméanRige Beaufschlagung der Abscheider zu erreichen.
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Abbildung 65: Aufsicht eines mit Schragklarern ausgebauten Regenbeckens und einer hydrau-
lischen entkoppelten Sedimentationskammer

Das folgende Beispiel betrachtet ein Regenbecken im Bestand mit hoch liegender Einlaufge-
staltung welches mit Schragklarern ausgebaut werden soll (Abbildung 66).
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Abbildung 66: Querschnitt eines Regenbeckens mit hoch liegendem Zulauf (Beispiel 2)

Auch hier ist eine Nachrlistung mit zulaufseitiger Schwelle als Beispiel aufgezeigt. Um das
Volumen der Vorkammer fur die Energievernichtung zu nutzen, konnte sich hier eine
Umlenkung des Zulaufes zur Sohle als gunstig erweisen (Abbildung 67).
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Abbildung 67: Querschnitt eines Regenbeckens Schragklarern (Beispiel 2a)

3.4.2.1 Sanierungsbedarf fiir die im Vorhaben begangenen Anlagen

Fur die im vorhaben begangenen Rechteckbecken wurde Uberprift, ob Hinweise auf einen
Sanierungsbedarf vorhanden sind und ggf. eine Nachriistung mit Schragklarern zu empfeh-
len ist. Die Nachristung mit Schréagklarern kann eine Handlungsoption darstellen, wenn ein
Regebecken im Bestand hydraulisch Uberlastet ist. Anstelle der Erweiterung des Beckenvo-
lumens, wére der Einbau von Schragklarern eine kostengunstige Alternative.

Eine andere Situation ergibt sich, wenn ein Regenbecken aus konstruktiver Sichtweise nicht
die Empfehlungen des DWA-A 166 erfiillt und das Becken umgebaut werden muss. Ist die
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Entlastungseinleitungsstelle zusatzlich in einem Wasserkdrper gelegen, der nach dem
WRRL-Bewirtschaftungsplan als defizitdr eingestuft wurde, kénnte ergdnzend zum Be-
ckenumbau eine Nachristung mit Schragklarern sinnvoll sein um eine héhere Reinigungs-
leistung gegenlber Standardbecken zu erreichen.

Fiur die in NRW begangenen Anlagen, besteht nach dem aktuellen Wissensstand kein Be-
darf einer Nachrustung mit Schragklarern. Die im Vorhaben betrachteten Regenbecken beim
Aggerverband weisen in der Regel ein Uberdurchschnittlich groRes spezifisches Speichervo-
lumen von 26 — 70 m3/ha auf, da hier erhéhte Anforderungen an die Mischwassereinleitung
bestehen. Lediglich ein Regebecken verfugt tUber ein Speichervolumen von 12 m3/ha. Dieses
Regebecken verfugt jedoch tber einen RBF als Folgebauwerk, sodass eine Nachriistung
nicht sinnvoll ist.

Fur die Regenbecken in BW ist die Datenlage zur hydraulischen Belastung liickenhaft. Als
weitere Kriterien wurden Defizite in der konstruktiven Gestaltung und die Lage der Entlas-
tungseinleitungsstelle in einem defizitaren Gewasser betrachtet. Unter den Anlagen war kein
Regenbecken, das in mindestens zwei Argumenten negativ beurteilt werden musste. Daher
wird an diesen Regenbecken aktuell kein Handlungsbedarf gesehen. Ein Bedarf kdnnte ent-
stehen, wenn die Bewirtschaftungsplane aktualisiert und die Gewasser neu beurteilt wurden
oder wenn die hydraulischen Bedingungen bekannt wéaren.

3.4.3 Betriebsweise

Die Betriebserfahrungen am vorliegenden gro3technischen Teilprojekt ergdnzen die von den
Projektpartnern im Zuge mehrerer anderer Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse und
lassen sich wie folgt beschreiben:

Verschmutzung der Schragklarerelemente

Zun&chst ist eine Verschmutzung der Schrégklarerelemente ein Zeichen dafir, dass dort wie
erwartet Sediment abgeschieden wird. Problematisch sind jedoch Verzopfungen und Anlage-
rungen von Grobstoffen, die bestimmte Lamellenzwischenrdume dann verstopfen kénnen,
wodurch dort dann kein Wasser mehr hindurchfliel3t. Es gilt also betrieblich, solche Verle-
gungen entweder wenn mdglich gar nicht erst aufkommen zu lassen oder aber regelmafig
zu entfernen. Beides erfordert gegenuber klassischen Regeniberlaufbecken einen erhdhten
betrieblichen Aufwand.

Um Verlegungen mdglichst zu vermeiden, sollten die Lamellen einen gewissen Mindestab-
stand haben. M 176 empfiehlt mindestens 80 mm. Zwar wirde ein engerer Lamellenzwi-
schenraum die Sedimentationsflache vergréfZern und damit den erreichbaren Wirkungsgrad
erhohen, doch sind die 80 mm ein betrieblicher Kompromiss. Eine weitere Empfehlung in
diesem Merkblatt ist der Einbau eines Feinrechens im Zulauf, der den Eintrag groberer Ab-
wasserinhaltsstoffe verringert.

Zum anderen ist betrieblich eine regelmafige Inspektion des Schragklarers (anfangs ideal-
erweise nach jedem starkeren Regenereignis) und bei Bedarf das Entfernen vorgefundener
Anlagerungen erforderlich. Das erfordert fur das Wartungspersonal einen einfachen, siche-
ren Zugang zu allen Teilen der Schragklareranlage mit der Moglichkeit der Reinigung, etwa
mit einem Schlauch.

Da bei den vorliegenden Untersuchungen die Schragklarerelemente nach jedem Versuch
sorgfaltig abgereinigt wurden, um Verfalschungen des néachsten Versuchs durch noch anhaf-

89



tende Schlammreste zu vermeiden, konnten hier keine weiteren Betriebserfahrungen zum
Thema Reinigungsintervalle gewonnen werden. Das Reinigungsintervall sollte daher bei je-
der Anlage individuell nach der beobachteten Verschmutzung festgelegt werden, speziell
nach dem Aufkommen von Grob- und Schwimmstoffen wie Papier, Haaren oder gar Fett.
Auch die restlichen Installationen im Regenbecken, etwa der erwéhnte zulaufseitige Feinre-
chen, sind dabei mitzuinspizieren und zu reinigen.

Zu der Fragestellung, ob sich Verschmutzungen auf die Sedimentationswirksamkeit auswir-
ken, konnte in diesem Vorhaben keine Erkenntnisse gewonnen werden. Angesichts der brei-
ten Streuung der Daten erscheint es schwierig, in Feldversuchen diese Randbedingung zu
guantifizieren. Auf Basis der hydraulischen Untersuchungen ist jedoch eindeutig davon aus-
zugehen, dass durch grobstoffbedingte Verlegungen das Stromungsverhalten in den Ab-
scheiderelementen beeinflusst wird und sich dies negativ auf die Sedimentationswirksamkeit
auswirkt.

Wirkung der Abreinigungsvorrichtung

Der im vorliegenden Projekt benutzte Container hatte eine maschinelle Schwenkvorrichtung,
durch welche die Lamellenpakete zum Zweck der Abreinigung bei noch wassergefilltem
Container hin-und hergeschwenkt werden und dann in senkrechter Stellung gehalten werden
konnten, wodurch auf den Lamellen abgelagerter Schlamm zum Abrutschen gebracht wurde.
Es gibt auch einige andere Lamellensysteme auf dem Markt, bei dem Lamellen oder Waben
z-B. mithilfe eines Schwimmers geschwenkt werden. Auch das Merkblatt DWA-M 176 weist
daraufhin, dass zur Unterstiitzung der Selbstreinigung die Schragklarerelemente in einen
hoheren Neigungswinkel (bis senkrecht) aufgestellt werden kdénnen.

Die Einrichtung wurde zwar benutzt, doch konnten im Zuge des Projektes auch hier keine
belastbaren Betriebserfahrungen Uber die Auswirkung und die Zuverlassigkeit dieser Anlage
gewonnen werden, weil das Versuchsprogramm es erforderte, die Lamellen nach jedem
Versuch grundlich von Hand zu reinigen.

Es ist darauf zu achten, dass solche (bei Regen teilweise unter Wasser befindliche) Mecha-
niken im Zusammenhang der bereits beschriebenen Wartung der Schragklarerelemente mit-
gewartet werden, um ihre Leichtgéngigkeit zu sichern und Blockaden z.B. infolge angelager-
ter Feststoffe zu vermeiden. Es werden haufige Funktionsiberprifungen empfohlen.

Nachtragliche Justagemoglichkeit fir das Rinnensystem

Es ist wie bereits beschrieben notwendig, das Rinnensystem des Klartberlaufes regelmaRig
nachzujustieren, um zu gewahrleisten, dass die Entlastungsschwellen auf gleicher Héhe lie-
gen. Ein starker Hohenversatz kann Fehlstromungen und damit eine unregelméRige Beauf-
schlagung der Oberflachen induzieren.

Anwendungsgrenzen

Die Pilotanlage wurde in diesem Vorhaben ausschlie3lich im Mischsystem mit Schmutz- und
Mischwasser betrieben. Gegeniiber hohen Zulaufkonzentrationen bestehen fur Schragklarer
keine Einschrankungen. Unter der Voraussetzung ginstiger Stromungsverhaltnisse ist mit
einem hohen Feststoffriickhalt zu rechnen.
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4 Validierung des numerischen Modells zur Simulation von

Schragklarern
von Nina VofRwinkel, Rainer Mohn, Mathias Uhl und Stefan Rechtien

4.1 Untersuchungskonzept

Die in dem vorstehenden Kapitel 3 beschriebene Pilotanlage (Container) wurde in einem
dreidimensionalen numerischen Modell simuliert. Ziel der Untersuchung ist die Validierung
des numerischen Modells. Weiterhin sollen die Durchstromungs- und Absetzprozesse im
Becken visualisiert werden und ein vertieftes Verstandnis der Vorgange in der Pilotanlage
ermdglicht werden. Konstruktive Hinweise zur Ausristung von Becken mit Schragklarern
werden in diesem Kapitel nicht abgeleitet. Dieses erfolgt im nachfolgenden Kapitel 5.

Im physikalischen Modell der Pilotanlage sowie auch im numerischen Modell wurden Tra-
cerversuche durchgefiihrt. Diese dienen dem Nachweis, dass das numerische Modell das
Durchstromungsverhalten in der Pilotanlage korrekt abbildet. Sie ermdglichen eine integrale
Beurteilung der vorliegenden Durchstromung. Weiterhin  wurden Geschwindigkeits-
Messungen mit einem Vectrino-Messgerat durchgefihrt und mit den im numerischen Modell
simulierten Geschwindigkeiten verglichen. Erganzend wurden Absetzwirkungsgrade fir aus-
gewahlte Feststoffpartikel ermittelt.

Die Geometrie des Containers ist sehr komplex. Daraus ergibt sich eine sehr hohe Auflésung
des Gitternetzes, was die Anzahl der im Projektrahmen mdéglichen Simulationslaufe ein-
schrankt. Nicht alle Fragen konnten im Rahmen des Projektes geklart werden.

4.1.1 Hydraulische und geometrische Randbedingungen

Die geometrischen Randbedingungen der simulierten Pilotanlage wurden in Kapitel 3.1 be-
schrieben. Diese wurden fur das numerische Modell ohne Anderungen tibernommen.

Die Variante mit einfachem Rohrzulauf sowie die Variante mit T-Stick wurden im numeri-
schen Modell abgebildet. Abbildung 68 zeigt die Geometrie der Pilotanlage im numerischen
Modell mit einfachem Rohrzulauf. In Abbildung 69 ist die Geometrie mit Zulauf Gber ein T-
Stick zu sehen.

Als hydraulische Belastung wird eine Oberflachenbeschickung von g, = 4 m/h (A = 21,45
mz2, Q = 23,8 I/s) gewahlt. Hierbei ist zu bericksichtigen, dass der gesamte Container mit
Lamellen ausgerustet ist und somit die effektive Absetzflache des Beckens selbst zu ver-
nachlassigen ist. Die Berechnung der Oberflaichenbeschickung erfolgt nach Formel ( 37 )
und ( 38).
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Abbildung 68: Abbildung der Geometrie der Pilotanlage im numerischen Modell — einfacher
Rohrzulauf
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Abbildung 69: Abbildung der Geometrie der Pilotanlage im numerischen Modell — Zulauf mit T-
Stiick

4.1.2 Modell Setup

Die Simulationen erfolgten dreidimensional. Aufgrund der komplexen Geometrie und der
daraus folgenden hohen Zellanzahl (4,8 Mio. Gitternetzzellen) werden die Simulationen sta-
tionér durchgefuhrt. Die Ubrigen Einstellungen (Turbulenzmodell, Mehrphasenmodell, Parti-
kelauswahl etc.) sind analog zu den Ausfuhrungen in Kapitel 5.1 definiert.

41.3 Auswertemethoden

4.1.3.1 Methodik der Verweilzeitverteilung

Tracerganglinien konnen flr stationare und instationdre Verhaltnisse mit Hilfe der Methodik
der Verweilzeitverteilung ausgewertet werden (Werner/Kadlec [1995], Uhl et al. [2009]). Um
die Verweilzeitverteilungen unterschiedlich grof3er Anlagenvolumina und hydraulischer Be-
lastungen vergleichbar gegentberzustellen, ist eine dimensionslose Darstellung der Kon-
zentration und der Zeit erforderlich. Die normierte Konzentration C* wird wie folgt berechnet:
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C

C=
M/Ve (30)
mit: C normierte Konzentration [-]
C gemessene Konzentration des Tracers im Ablauf [mg/l]
M Masse des Tracer [mg]
VR Reaktorvolumen [I]

Im allgemeinen Fall kann fur die Masse des Tracers die in den Zulauf eingespeiste Masse
oder die im Ablauf wiedergefundene Masse des Tracers verwendet werden. Im Rahmen der
vorliegenden Laboruntersuchungen wird fir die Berechnung der normierten Konzentration
die wiedergefundene Tracermasse verwendet, da ein eindeutig definierter Anlagenablauf
vorliegt und die Versuche einen nahezu vollstédndigen Traceraustrag gewahrleisten.

Die Zeit wird als durchflussgewichtete Zeit dargestellt. Diese normierte Darstellung der Zeit
entspricht der aktuellen theoretischen Austauschrate des Reaktorvolumens unter Annahme
einer idealen Pfropfenstrémung. Zuerst wird dazu das Volumen V,,, das seit dem Beginn
der Tracereinspeisung die Anlage verlassen hat, unter Berticksichtigung des Durchflusses Q
berechnet.

t

Vaus(t)= IQ(t)- d(t) (31)

0

mit; Vaus  Abflussvolumen seit Tracereinspeisung [l]
t Zeit seit Tracereinspeisung [s]
Q Durchfluss [I/s]

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

o= VAus/VR und dd = dVAus/VR (32)

Die entsprechende Verweilzeitverteilung unter Verwendung der normierten Konzentration C’
ergibt sich aus folgender Gleichung:

. C(¢)
C =AY/
(9) A (33)
In Abbildung 70 wird anhand einer theoretischen Durchgangskurve die Lage der FlieRzeiten
grafisch dargestellt. Die Flie3zeiten sind als normierte Verweilzeit 8 dargestellt. Detaillierte
Erlauterungen zu den in der Abbildung dargestellten Indikatoren finden sich in Uhl et al.

[2009].
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Abbildung 70: Verweilzeitverteilung bzw. —summe mit typischen Flie3zeiten zur Beschreibung
des Durchstromungsverhaltens (Uhl et al. [2009])

4.1.3.2 Messung der FlieBgeschwindigkeiten

Als Messgerat kam das Vectrino der Firma Nortek AS zum Einsatz. Bei dem Vectrino handelt
es sich um ein akustisches Messgeréat, welches nach dem Dopplereffekt die FlieRgeschwin-
digkeit in einem Messvolumen dreidimensional erfassen kann.

Die Erfassung der FlieBgeschwindigkeiten erfolgte jeweils Uber 30 sec. mit einer zeitlichen
Auflésung von 25 Messwerten pro Sekunde. Das Messgerat ist dazu senkrecht in die Stro-
mung eingebracht worden.

4.2 Ergebnisse
4.2.1 FlieBgeschwindigkeitsmessungen

4.2.1.1.1 Rohrzulauf

Die stationdre Simulation der Pilotanlage mit einfachem Rohrzulauf zeigte Konvergenzprob-
leme. Diese legen nahe, dass im Container, ausgeldst durch die Zulaufsituation, zeitlich er-
heblich instabile Stromungsprozesse vorliegen. Innerhalb der Lamellen bilden sich Rick-
stromungs- und Totzonen sowie Kurzschlussstromungen aus, die zeitlich veranderlich sind
(Abbildung 71). Der in Abbildung 71 dargestellte Vertikalschnitt zeigt die Geschwindigkeiten
auf einer Ebene, die mittig des linken Lamellenpaketes liegt.

Noch deutlicher erkennbar ist dies in den Darstellungen der Geschwindigkeiten zwischen
den einzelnen Lamellen in Abbildung 72. Die hinteren Lamellen (Lamellenreihe 25) werden
vollstandig abwarts durchstromt. In den vorderen Lamellen (Lamellenreihe 04) bildend sich
hingegen eine aufwérts gerichtete Strémung aus.

Auch die an der Pilotanlage gemessenen Punktgeschwindigkeiten in den Lamellen (Syste-
matik der Lamellenbezeichnung in Abbildung 73) bestatigen, dass die vorderen Lamellen
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aufwarts, die hinteren Lamellen abwaérts durchstromt werden. Dies wurde anhand von Mes-
sungen an der Pilotanlage bestatigt (Kapitel 3.2).

Diese Stromungsmuster sind nicht stabil sondern andern stéandig ihre Richtung und ihre
raumliche Lage. Zudem ist ein leichtes Pendeln des Zulaufstrahles unterhalb der Lamellen in
SohIndhe zu beobachten (Abbildung 75).

Eine stationdre Simulation bzw. die Auswertung einer nicht konvergenten Losung ist aus
diesem Grunde nicht zu Validierungszwecken brauchbar. Daher beschréanken sich die weite-
ren Auswertungen auf die Variante mit T-Stlick im Zulaufbereich, bei der die Lamellendurch-
strémung stabiler ist und deren stationdre Simulationen zuverlassig interpretiert werden kén-
nen.

Velocity Links /j\

Abbildung 71: Isolinien- und Vektordarstellung der Geschwindigkeiten (vmgg) in der Pilotanlage
mit Rohrzulauf bei qa =4 m/h
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Abbildung 72: Isolinien- und Vektordarstellung der Geschwindigkeiten (y-velocity); in Lamelle

04 und Lamelle 25

Abbildung 73: Systematik der Lamellenbezeichnung
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cm/s

Abbildung 74: Punktgeschwindigkeiten in ausgewahlten Lamellen; Pilotanlage mit Rohrzulauf
bei ga =4 m/h

Abbildung 75: Geschwindigkeiten auf einem Horizontalschnitt im sohlnahen Bereich (10 cm
Uber der Sohle) unter den Lamellen zu unterschiedlichen Iterationsschritten

4.2.1.1.2 T-Stick

Der Konvergenzverlauf der Simulation mit T-Stick als Zulaufgestaltung ist erheblich ,ruhi-
ger“. Zwar sind auch hier Effekte erkennbar, die auf geringflgige, instationdre Phanomene
der Stromung schlie3en lassen, diese sind jedoch als moderat zu bezeichnen. Ein Pendeln
des Zulaufstrahles, wie im Fall des einfachen Zulaufstrahles ist nicht vorhanden.

Anhand von Abbildung 76 und Abbildung 77 ist erkennbar, dass die Lamellen relativ gleich-
mafig durchstromt werden. Die Aufteilung des Durchflusses auf die Abzugsrinnen ist jedoch
nicht vollstéandig gleichmaRig. Trennbleche zwischen den Abzugsrinnen kdnnten die Auftei-
lung verbessern und so die Durchstrémung noch weiter vergleichmafigen.
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Abbildung 76: Isoliniendarstellung der Geschwindigkeiten (vi,g) in der Pilotanlage mit T-Stiick
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Abbildung 77: Isoliniendarstellung der Geschwindigkeiten (y-velocity) in der Pilotanlage mit T-
Stuck
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In Abbildung 78 sind vergleichend die an der Pilotanlage gemessenen und die im numeri-
schen Modell simulierten Punktgeschwindigkeiten (Messpunkte siehe Kapitel 3.2.2) darge-
stellt. Die in der Simulation gleichméafligeren Geschwindigkeiten sind auf der zeitgemittelten
Berechnungsmethode (steady calculation) zuriickzufihren. Kurzfristige zeitliche Verande-
rungen der Geschwindigkeiten werden somit gemittelt. Die Ergebnisse der Messung und der
Simulation weisen auf eine nicht vollstandige symmetrische Durchstromung der Lamellen
hin. Inwieweit diese Asymmetrie stabil ist oder zeitlich veranderlich ist (Pendeln) kann an-
hand der vorliegenden Ergebnisse nicht abgeleitet werden. Weiterhin wurden die Punktge-
schwindigkeiten an der Pilotanlage zeitlich nacheinander aufgenommen, somit werden zeit-
lich voneinander entkoppelte Zustéande aufgezeichnet. Auch dies konnte die Unterschiede
zwischen Messung und Simulation begrtinden.

Numerische Simulation - v, .. Physikalisches Modell - v,
///K — ]
4'0 -|// T 410 T L~
35 133 35 1+ P4
3,0 3,0 ?
% 2,5 L 25 -/ P19. P9
s, 29 5 20 14 P14 M P14
g 15 ¥ 1,5 -
> 1,0 > 1,0 P9 mP19
0,5 0,5
0.0 0.0 - P4

Abbildung 78: Vergleich der an der Pilotanlage (physikalisches Modell) gemessenen und der
im numerischen Modell simulierten Geschwindigkeiten

4.2.2 Ermittlung der Verweilzeitverteilung

Abbildung 79 zeigt vergleichend die im Experiment gemessene (drei voneinander unabhan-
gige Experimente) und die im numerischen Modell simulierte Verweilzeitverteilung eines ge-
I6sten Tracers im Container. Insbesondere der Zeitpunkt des ersten Auftritts des Tracers im
Auslauf sowie Zeitpunkt und H6he des Peaks werden im numerischen Modell gut abgebildet.
Lediglich das Tailing” unterscheidet sich moderat vom gemessen Verlauf. Die im Experiment
gemessenen Verweilzeitverteilungen weisen jedoch aufgrund ihrer leicht unterschiedlichen
Charakteristik auf ein zeitlich instabiles Systemverhalten hin.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass das numerische Modell das integrale Systemver-
halten im Container sehr gut wiedergibt.

Die Tracerkurve selbst ist nicht mehrgipfelig. Dies wére anderenfalls ein Indiz fir Rezirkulati-
onen oder mehrere FlielBwege im Becken.

Der Hauptdurchgang des Tracers erfolgt etwas vor @ = 1, das bedeutet, dass die Pilotanlage
zwar von der Idealvorstellung einer gleichmafRigen Durchstrémung bei Sedimentationsbe-
cken abweicht, jedoch keine ausgepragte Pfropfenstromung vorliegt. Auch ist der Gipfel der
Verweilzeitverteilung nicht sehr ausgepragt. Dieses und das etwas verzdgerte Auftreten des
Tracers im Ablauf lassen auf eine relativ gleichmaRige Durchstrémung in der Anlage schlie-

" Als Tailing wird die asymptotische Abnahme der Tracerkonzentration am Ende des Tracerdurchgan-
ges bezeichnet.
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Ben. Das etwas ausgepragtere Tailing hingegen weist auf hdhere Dispersion des Tracers
hin, die durch schlechter durchstromte Bereiche der Anlage bewirkt wird.

1,0
0,9
08
07 -
06
05 +—
04

N
0,3 -
0,2 /‘ \\ A
0,1 +
0,0 ,J | k_

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

normierte Konzentration C'(®) (-)

durchflussgewichtete Zeit ® (-)
==FExperiment 1 == Experiment 2 Experiment 3  ==numerische Simulation

Abbildung 79: Verweilzeitverteilung des gelésten Tracers im Experiment und im numerischen
Modell bei ga 4 m/h

4.2.3 Ermittlung des Sedimentationswirkungsgrades

In Abbildung 80 ist der Sedimentationswirkungsgrad verschiedener Partikelfraktionen der
simulierten Pilotanlage vergleichend zu dem in Kapitel 5 untersuchten Referenzbecken (Be-
cken ohne Lamellen) dargestellt. Fir die zwei Becken wird eine gleiche Oberflachenbeschi-
ckung von g, = 4 m/h angenommen, um einen Vergleich der grundséatzlich unterschiedlichen
Geometrien zu ermoéglichen. Die hier dargestellten Konfigurationen unterscheiden sich ins-
besondere bezlglich unterschiedlicher effektiver Absetzflache A+ und unterschiedlicher hyd-
raulischer Belastung. Fir die Untersuchung wurden zunachst Feststoffe ausgewahlt, deren
mittlere Sinkgeschwindigkeit vs im Bereich der Oberflachenbeschickung ga = 4 m/h liegt, wei-
terhin aber auch Feststoffe mit einer Sinkgeschwindigkeit von v = 1 m/h (bei unterschiedli-
cher Dichte ps; = 1020; ps, = 1460; psz = 2650 kg/m3).
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Abbildung 80: Sedimentationswirkungsgrad fiir unterschiedliche Partikelfraktion der Pilotan-
lage im Vergleich zu dem in Kapitel 5 untersuchten Referenzbecken bei qa=4
m/h

Folgende Erkenntnisse kdnnen anhand der Abbildung 80 gewonnen werden:

Im numerischen Modell wurden drei Partikelfraktionen mit einem Durchmesser d < 63 um
und einer Dichte ps = 1460 kg/m3 untersucht. Die Wirkungsgrade fur diese Partikelfraktionen
liegen im Bereich zwischen 59 % und 87 %. Diese sind damit hdher als die in Kapitel 3.3 an
der Pilotanlage (grofdtechnische Versuche) erzielten Wirkungsgrade fir die Fraktion d < 63
pm bei gleicher Oberflachenbeschickung von 4 m/h. Der im numerischen Modell ermittelte
hohere Wirkungsgrad ist zunachst mit einer nicht weitergehenden Differenzierung der Parti-
kelgréRen der Fraktion d < 63 um in den grof3technischen Versuchen zu begriinden. Weiter-
hin lag der organische Anteil der Fraktion d < 63 um in den grofRtechnischen Versuchen bei
Uber 50 % (siehe hierzu Abbildung 51 zum Gluhverlust). Organische Partikel mit einem
Durchmesser d < 63 um wurden jedoch im numerischen Modell nicht verwendet. Die Ergeb-
nisse in Kapitel 5.3 machen deutlich, dass organische Partikel mit einem Durchmesser d <
63 um in Sedimentationsbecken — auch bei erfolgter Ausriistung mit Lamellen — nicht zu-
rickgehalten werden kénnen.

Der Vergleich der Wirkungsgrade des Referenzbeckens und der Pilotanlage zeigt, dass der
Ruckhalt der Feinfraktion im Becken durch den Einsatz von Lamellen deutlich gesteigert
werden kann. FUr Partikelfraktionen mit geringen Sinkgeschwindigkeiten (1 m/h) und einer
hohen Dichte (ps = 1460 und ps = 2650 kg/m3) kann der Wirkungsgrad um bis zu 28 %-
Punkte gesteigert werden. Fur organische Partikelfraktionen mit einer geringen Dichte (ps =
1020 kg/m3) und einem groRen Durchmesser (d = 181 um) ist die Verbesserung des Wir-
kungsgrades mit 19%-Punkten etwas geringer. Diese Partikel bieten der Strdomung eine gro-
Be Angriffsflache, werden daher leichter von der Strémung resuspendiert und reagieren
deutlich sensibler auf Kurzschlussstrémungen und Turbulenzen. Sie kdnnen als Indikatoren
fur Bereiche mit ungleichmagiger Durchstromung aufgefasst werden. Dies bestatigt die in
Abbildung 77 dargestellte ungleichméfige Durchstrémung der Lamellen in der Pilotanlage.

Bei Partikeln mit hohen Sinkgeschwindigkeiten (im Bereich der GréRenordnung der Oberfla-
chenbeschickung von 4 m/h) ist der Wirkungsgrad vergleichbar mit dem Wirkungsgrad des
Referenzbeckens (Becken ohne Lamellen). Daraus ist abzuleiten, dass eine Ausriistung von
Becken mit Lamellen fir die Partikel mit groRem Durchmesser und hoher Dichte keine Stei-
gerung des Wirkungsgrades erzielen kann. Der Riickhalt dieser Partikel ist jedoch mit ca. 90
% auch ohne Lamellen bereits sehr hoch.
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5 Konstruktionshinweise zu Schragklarern
von Nina VoRRwinkel, Rainer Mohn, Mathias Uhl, Stefan Rechtien

5.1 Untersuchungskonzept

Mit Hilfe der numerischen Simulation (CFD) soll in diesem Vorhaben eine mdgliche Leis-
tungssteigerung von Regenbecken durch den Einsatz von Schragklarern (Lamellenklarer)
bewertet werden sowie Vorschlage zur konstruktiven Gestaltung der Lamellenklarer entwi-
ckelt werden.

Um eine mdoglichst hohe Anzahl von Varianten vergleichen zu kénnen, erfolgen die Untersu-
chungen anhand von 2D-Geometrien. 3D-Stromungseffekte bleiben somit unberiicksichtigt.
Diese spielen jedoch aufgrund der in allen Varianten angesetzten, Uber die gesamte HOhe
des Beckens gleichmaRigen Anstrémung eine nur untergeordnete Rolle. Im Rahmen einer
Vorstudie wurde der Sedimentationswirkungsgrad fiir ein Becken im 2D und im 3D Fall nu-
merisch bestimmt. Die Abweichungen der beiden Sedimentationswirkungsgrade liegen unter
einem Prozent.

Fur die Validierung des numerischen Modells wurde die Geometrie der Pilotanlage geomet-
risch exakt nachgebildet (s. Kap. 4). Deren Zulaufgestaltung nimmt Rucksicht auf die ver-
suchstechnischen Mdglichkeiten und Erfordernisse, entspricht also nicht unbedingt den in—
situ-Einbausituationen. Fir die Optimierung der Lamellen wurde vorausgesetzt, dass dem
Lammellenbereich der in-situ-Becken ein optimierter Zulaufbereich vorgeschaltet ist. Im Pra-
xis-Fall misste eine Stérung, die von einer suboptimalen Zulaufgestaltung stammt, folgerich-
tig durch Nachristung im Zulaufbereich behoben werden. Die Lamellenpakete sind fiir eine
Kompensation der Stérung nicht geeignet, was die Nachrechnung der Pilotanlage bestéatigt
(Kap. 4, Kompensation dort mit T-Einlauf).

Nach interner Abstimmung innerhalb der Arbeitsgruppe wurden die Lamellen fir eine ange-
nommene, fiktive Beckensituation im hinteren Beckenbereich, ab ca. 4/5 der gesamten Be-
ckenlange, angeordnet. Die vorderen 80% der Beckenldnge dienen dabei der Vergleichma-
Rigung des Geschwindigkeitsprofils, welches daher im Rahmen der Simulationslaufe als
Blockprofil angenommen werden konnte. Eine &hnliche Anordnung der Lamellenpakete in
einem Becken ist in den Untersuchungen von Dohmann et al. [2003] zu finden.

Abweichungen vom angenommenen Blockprofil der Geschwindigkeitsverteilung wurden in
diesem Vorhaben nicht untersucht. Eine Optimierung der Lamellenkonstruktion fir die spezi-
elle Geometrie und die Strémungsverhaltnisse in der Pilotanlage ist nicht zweckméaRig, da
sie eine Beschrankung auf spezielle Anstromverhéltnisse beinhalten wirde, also kein allge-
meingultiges Optimierungsergebnis liefern wirde.

Weiterhin wurde die Optimierung fur stationare Zulaufrandbedingungen durchgeftihrt.

Das Untersuchungskonzept der numerischen Studien gliedert sich in zwei Untersuchungs-
schritte, die im Folgenden naher erlautert werden.

Schritt 1. Optimierung des Einbaus sowie der baulichen Konstruktion der Lamel-
len im Regenbecken

Abbildung 81 veranschaulicht Schritt 1 des Untersuchungskonzeptes. Die als positiv erwie-
senen MalRnahmen wurden jeweils im n&chsten Optimierungsschritt beibehalten.
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Es wurden ein dem aktuellen Stand der Technik entsprechendes Becken als sog. Referenz-
becken konzipiert (siehe Kapitel 5.1.1.1) sowie drei unterschiedliche Grundvarianten (Vari-
ante 1, Variante 2 und Variante 3), die sich durch den Einbau der Lamellen unterscheiden,
entwickelt. Es wird untersucht, inwieweit die Ausrichtung der Lamellen eine Auswirkung auf
die Durchstromung des Beckens hat sowie auch die Abfiihrung des Wassers (als Wehr aus-
gebildeter Klaruberlauf oder tber den Lamellen angeordnete Abzugsrinnen).

Eines der drei Grundvarianten wird ausgewdahlt und die Optimierung der Durchstrémung
der Lamellen (Varianten 3a bis 3d) verfolgt. Dabei wird untersucht, ob die Anzahl der Ab-
zugsrinnen Uber den Lamellen (3a), das Einbringen von Trennblechen (3b) zwischen den
Abzugsrinnen, der Abstand der Abzugsrinnen zueinander (3c) sowie die Lange der Lamel-
lenpakete (3d) einen Einfluss auf die Gleichmafigkeit der Durchstromung aufweisen.

Weiterhin wird die Anstromung der Lamellen optimiert (Varianten 4a bis 4f). Hierzu wird
eine Reihe von unterschiedlichen Konstruktionen mit mehreren Varianten des Zulaufes un-
tersucht.

In einem letzten Schritte werden die als glinstig bewerteten MalBhahmen in einer optimier-
ten Variante (Variante 5) zusammengefuhrt.

Die Bewertung der Varianten erfolgt anhand der GleichmaRigkeit der Durchstrémung der
Lamellen. Die Gleichmafigkeit der Durchstromung ergibt sich aus der Berechnung des Vari-
ationskoeffizienten. Hierzu wird, wie in Abbildung 82 dargestellt, der Durchfluss jeder einzel-
nen Lamelle (Qramele 1-n)) €rmittelt und der Variationskoeffizient aller Durchflisse berechnet

Der Variationskoeffizient beschreibt, wie stark die einzelnen Durchflisse um den Mittelwert
streuen. Ist der Variationskoeffizient klein, so streuen die Werte nur wenig um den Mittelwert.
Dies lasst auf eine gleichmaRige Durchstromung schlieen. Ist der Wert jedoch grof3, so
streuen die Werte starker um den Mittelwert und es ist auf eine ungleichmaRigere Durch-
strébmung zu schliel3en.

Der Variationskoeffizient ist definiert als Standardabweichung dividiert durch den Mittelwert:

v =

mit) <v < vn-—-1 (34)

xRl ©»

mit: Y Variationskoeffizient
S Standardabweichung der Durchflisse in I/s

arithmetischer Mittelwert der Durchflisse in I/s

&I

n Anzahl der Lamellen
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Abbildung 81: Ubersicht iiber das Untersuchungskonzept
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Abbildung 82: Auswertung der Durchflisse je Lamelle

Schritt 2. Ermittlung der Steigerung des Sedimentationswirkungsgrades durch
den Einsatz von Lamellen

Es wird ein dem Mischwasser ahnliches, synthetisches Partikelgemisch definiert und der
Sedimentationswirkungsgrad des Referenzbeckens sowie der optimierten Varianten mitei-
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nander verglichen. Dies soll eine Bewertung des Optimierungspotentials von Regenbecken
durch den Einsatz von Lamellen hinsichtlich des Sedimentationswirkungsgrades erlauben.
Der Speicherwirkungsgrad des Beckens bleibt unberticksichtigt.

Die Ermittlung des Sedimentationswirkungsgrad n in den durchgeflhrten Simulationen fir
einzelne Partikelfraktionen erfolgt tber die Gleichung ( 35 ). Hierbei sind die Anzahl der Par-
tikel, die sich am Einlauf befinden sowie die Anzahl der am Uberlauf ausgetragenen Partikel
von Bedeutung.

_ NEgintauf — NUberlauf

‘r’ =
nEinlauf ( 35 )

mit: n Sedimentationswirkungsgrad
Neinaut~ Partikelanzahl am Einlauf

Nausiaut  Partikelanzahl am Uberlauf

Um einen Gesamt-Wirkungsgrad bezogen auf die Feststoffmasse der Partikel zu errechnen,
findet folgende Gleichung Anwendung:

MEinlauf ~Miberlauf
n= (36)

MEinlauf

mit: Menawr  Masse der Partikel am Einlauf

Mausiasr Masse der Partikel am Uberlauf

5.1.1 Geometrische Randbedingungen

5.1.1.1 Referenzbecken

Das modellierte Referenzbecken hat einen rechteckigen Grundriss mit einer Breite von B =
7 m und einer Lange von L = 25 m. Das Volumen betragt V = ca. 380 m3. In dem gesamten
Durchlaufbecken liegt ein Sohlgefélle von 2 % vor. Des Weiteren ist eine Tauchwand gemaf
dem Regelwerk DWA-A 111 (2010) angebracht. Tabelle 9 gibt einen Uberblick tiber alle ge-
ometrischen Randbedingungen des Referenzbeckens.

Das Becken entspricht mit den gewahlten Abmessungen gemal DWA-A 166 [Entwurf 2010]
dem aktuellen Stand der Technik (Tabelle 10).

Abbildung 83 zeigt eine nicht malRstabliche Skizze des Referenzbeckens.
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Tabelle 9: Geometrische Randbedingungen des Referenzbeckens

Parameter Klrzel Einheit Referenzbecken
Lange L m 25,00
Breite B m 7,00

o | mittlere Tiefe T m 2,15

'*GE, Volumen V m3 376,25

E | Zulauthohe hzgeut M 2,40

& | oberflache Acvers M2 175,00
FlieRquerschnitt Acginiauf m2 15,05
Lange des Klaruberlaufs Lo m 7,00

Tabelle 10: Geometrischer Nachweis gemall DWA-A 166 [Entwurf 2010]

10 < L : T > 15 25:2,15=11,63 erfillt
3 < L : B > 45 25:7=3,57 erfillt
2 < B : T > 4 7:2,15=23,26 erfillt
Uberfall-
WSP (fest) Tauchwand hohe (Poleni)
—— — '
— - ‘ B -\ Klar-
—— uberlauf
™ | Héhe = 2,40 m Z
——

Lange =25 m

Breite=7m

Abbildung 83: Referenzbecken

5.1.1.2 Optimierung des Einbaus der Lamellen

In der Variante 1 sind insgesamt 48 Lamellen in einer Hohe von 0,8 m Uber der Sohle hori-
zontal angebracht. Die Lamellen haben eine Lange von 1 m, sind unter einem 60° Winkel
angeordnet und haben einen Abstand von jeweils 80 mm. Die Lamellen sind im hinteren Be-
reich des Beckens Uber eine Lange von 5 m (1/5 der gesamten Lange des Beckens) instal-
liert. Der Abfluss erfolgt Uber einen Klartberlauf. In Abbildung 84 ist die Variante 1 dargestellt
(Skizze nicht malR3stablich).
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Abbildung 84: Variante 1

Uberfall-
hohe (Poleni)

Klar-
uberlauf

BerUhrungs-
punkt

Klar-
uberlauf

In der Variante 2 ist die Lamellenklarereinheit gegentber der Variante 1 nicht horizontal

sondern schrag angeordnet (Abbildung 85 Skizze nicht maf3stablich). Ziel ist es, die Stro-

mung gleichmagig auch in die hinteren Lamellen hineinzufihren und eine mdgliche Ruck-

strémung im hinteren Bereich des Beckens zu verhindern.

/I rennplec
/7 Trennbl h\

WSP (fest)

Lange =25 m

Breite =7 m

Abbildung 85: Variante 2

Uberfall-
hohe (Poleni)

Klar-
uberlauf

Beriuhrungs-
punkt

Anhand von Feldversuchen, die an einigen Pilotanlagen in Baden-Wurttemberg durchgefihrt
wurden, hat sich herausgestellt, dass die Ablaufgestaltung einen wesentlichen Einfluss auf
die Durchstromung des gesamten Lamellenklarers austbt (Fuchs/Mayer [2010]). Aus diesen
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Erkenntnissen wird die Variante 3 entworfen. Der Klariberlauf wird durch drei Abzugsrinnen

ersetzt (Abbildung 86).

;/;/LI

Trennblech

L Paket — Sm

WSP (fest)

Ablaufrinnen

——--‘

—®— | Hohe =240m

- 60°

Lamellenklarer

SSSERIVAN

Lange =25 m

Abbildung 86: Variante 3

5.1.1.3 Optimierung der Durchstromung der Lamellen

Breite =7 m

Uberfall-
hohe (Poleni)

Beruhrungs-
punkt

Folgende Abbildung 87 zeigt eine Ubersicht der untersuchten MalRnahmen zur Optimierung
der Durchstromung der Lamellen (Varianten 3a bis 3d). Qualitative Auswertungen der
Durchstromungscharakteristik anhand von numerischen Simulationen sowie auch physikali-
schen Modellversuchen des Projektpartners UFT haben ergeben, dass diese MalRhahmen

die GleichmaRigkeit der Lamellendurchstromung wesentlich beeinflussen.

Ausgangsgeometrie stellt Variante 3 dar. Im Folgenden werden nicht mal3stéabliche Skizzen
der Varianten gezeigt sowie die wesentlichen Anderungen der Geometrie und ihre Ziele ge-

nannt.
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Abbildung 87: Optimierung der Durchstrémung der Lamellen (Ablaufplan)

Variante 3a: Anzahl der Ablaufrinnen

Uber eine Erhéhung der Anzahl der Ablaufrinnen (3, 4 und 5 Ablaufrinnen) soll der Abzug
des Wassers maoglichst flachig Gber den Lamellen erfolgen. Der Abstand bei 3 Ablaufrinnen
betragt 1,25 m, bei 4 Ablaufrinnen 1,00 m und bei 5 Ablaufrinnen 0,833 m (Abbildung 88).

Variation der Anzahl -
3, 4 oder 5 Ablaufrinnen

.

Abbildung 88: Variante 3a: Variation der Anzahl der Ablaufrinnen

Variante 3b - Trennwande

Zwischen den Abzugsrinnen werden Trennwande angebracht, um eventuelle Staudruckef-
fekte zu vermeiden, die zu Rezirkulationen innerhalb der Lamellen fihren konnten. Der Ab-
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stand der Trennwéande betragt bei 3 Ablaufrinnen jeweils 1,67 m, bei 4 Ablaufrinnen 1,25 m
und bei 5 Ablaufrinnen 1,00 m. In Abbildung 89 ist ein Beispiel mit 3 Ablaufrinnen zu sehen.

Einbau von Trennwanden

uju|u

Abbildung 89: Einbau von Trennwanden

Variante 3c - Machtigkeit des Wasserpolsters
Die Machtigkeit des Wasserpolsters (Abstand zwischen dem Wasserspiegel und der Ober-

kante des Lamellenpakts (Abbildung 90)) wird variiert. Es soll untersucht werden, inwieweit
die Strahlwirkung des Zuflusses unter den Lamellen durch den Gegendruck des oben lie-
genden Wasserpolsters ausgeglichen werden kann.

L] Variation des Wasserpolsters hyp

/// 200; 300; 400 und 500 mm

| WSP (fest)

=,

——— =
' " OK Lamellenpaket variabel
] A 4

_—.._

Beckensohle (fest)

Abbildung 90: Machtigkeit des Wasserpolsters
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Lange des Lamellenpakets

Die Lange des Lamellenpaketes wird bei gleichbleibender Gesamtléange des Beckens vari-
iert. Der Abstand der Ablaufrinnen bleibt im Vergleich zur Variante 3 gleich (1,25 m), sodass
bei einer Lamellenléange von 10 m sieben Ablaufrinnen und bei 15 m elf Ablaufrinnen vorge-
sehen sind.

<—» Variation der Lamellenlange 10 und 15 m
y//4 __ Abstand der Ablaufrinnen 1,25 m
_—._

E LlJ _ [H HE L;J Lij IJ
— I—Paket_ 5 m LPaket= 10bZW 15m

_______________

Abbildung 91: Lange des Lamellenpakets

5.1.1.4 Optimierung der Anstrémung der Lamellen

Die Anstrémung der Lamellenpakete hat einen entscheidenden Einfluss auf die Gleichma-
Rigkeit der Durchstromung der Lamellen. Insbesondere sind Rezirkulationen und Kurz-
schlussstrémungen infolge von Ablésungen der Stromung an der vorderen Kante der Lamel-
lenpakete zu vermeiden.

Anmerkung: Im Projektverlauf wurde die in Kapitel 3.1 beschriebene Pilotanlage konzipiert.
Erkenntnisse aus den Varianten 1 bis 3 flossen bei der Konzeption der Anlage mit ein. Auf-
grund der geringen Abmessungen des zum Bau der Pilotanlage verwendeten Uberseecon-
tainers konnten jedoch nicht alle MaRnahmen einflieRen.

Um nun weiterhin die Ergebnisse der numerischen Simulation auch zur Analyse und Opti-
mierung der Stromung in der Pilotanlage nutzen zu kénnen, wird eine Variante 4 entworfen,
welche die wesentlichen geometrischen Besonderheiten der Pilotanlage beinhaltet. Folgende
Anderungen ergeben sich zur Variante 3 (Kapitel 5.1.1.2, Abbildung 86 ) bei Variante 4:

- Die Lamellen werden in Paketen bestehend aus jeweils funf Einzellamellen gebtin-
delt, wobei jedes Paket eine separate Ablaufrinne aufweist.

- Insgesamt werden 5 Pakete hintereinander auf einer Lange von 2,8 m im Becken
eingesetzt.

- Das Wasserpolster Uber den Lamellen betragt 30 cm.

- Die Materialstarke der Lamellen von 12 mm wird in der Geometrie bericksichtigt.

Abbildung 92 zeigt eine nicht mafstabliche Skizze der Variante 4.
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Abbildung 92: Variante 4

Abbildung 93 gibt einen Uberblick tiber die im Rahmen der Optimierung der Anstrdmung un-
tersuchten Varianten (4a bis 4f), die im Folgenden néaher erlautert werden.

Abbildung 93: Optimierung der Anstrémung der Lamellen (Ablaufplan)

Variante 4a - Diffusor

Die Ausbildung des Anstromungsbereiches zu den Lamellen in Form eines Diffusors hat zum
Ziel, die Stromungsgeschwindigkeiten durch eine gleichméalige Aufweitung des durchstrom-

ten Querschnittes zu verzogern.

Der Zulauf (Abbildung 94) erfolgt durch einen rechteckigen Einlass mit einer Héhe von 200
mm und einer Breite von 7 m. Die Lange des Diffusors betragt 5,571 m bei einem Winkel von
7°. Dieser Winkel ist nach Erfahrung ein typischer Einlaufwinkel eines Diffusors und Abl6-
sungen an der Diffusorwand sollen durch den geringen Aufweitungswinkel verhindert wer-
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den. Die Umsetzbarkeit dieser Variante bei bestehenden Becken ist jedoch im Einzelfall zu
prifen.

M

| o7 T il TiT i}
Einlass d=0,20 m ////
70
2 %
ah /
—p

Diffusorlange = 5,571 m
- -

Abbildung 94: Variante 4a - Diffusor

Variante 4b - Leitblech

Das Leitblech hat zum Ziel, ein mégliches Abspringen der Strémung an der vorderen Lamel-
le zu verhindern. Die Stromlinien sollen sich am Blech anlegen und gezielt in die vorderen
Lamellen geleitet werden. Totzonen und eventuelle Rezirkulationen in den vorderen Lamel-
len sollen so vermieden werden. Das Leitblech (Abbildung 95) wird in drei verschiedenen
Langen ausgefihrt (10, 30 und 50 cm).

74

—— i i i " " "
—— E

- 8 Leitblech

- (ﬁj L Leitlecn= 0.1:0.3,05m

—— I

Abbildung 95: Variante 4b - Leitblech

Variante 4c - Umlenkbogen
Der Umlenkbogen (Abbildung 96) soll ein ,Abspringen“ der Strdmung an der vorderen La-

melle verhindern und die Stromung gezielt auch in die vordersten Lamellen fiihren. Der Um-
lenkbogen wird in zwei verschiedenen Varianten ausgefthrt, die sich jeweils durch den Ra-
dius unterscheiden. Der erste Umlenkbogen hat ein Radius von 125 mm, der zweite Bogen
einen Radius von 250 mm.

113



— i i i i I
—— E
B 3 Umlenkbogen
e o R=0,125m
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Abbildung 96: Variante 4c - Umlenkbogen

Variante 4d - Umlenkbogen mit Leitblech

Dieses ist eine Kombination aus dem Umlenkbogen und dem Leitblech und soll die positiven
Effekte beider Varianten vereinen. Es wird der Umlenkbogen mit dem Radius von 125 mm
sowie das Leitblech mit einer Lange von 300 mm verwendet (Abbildung 97).

74

- | L L] | tJ 5]
- Umlenkbogen

£ R=0,125m \
—— wn

=3

(]
—— I

Leitblech

— L |sitblech = 0,30 m J
- Y

Abbildung 97: Variante 4d - Umlenkbogen mit Leitblech

Variante 4e - Umlenkbogen erhéht angesetzt
Der Umlenkbogen mit einem Radius von 125 mm wird erhdht angesetzt (Abbildung 98).

Durch diese Variante soll das Wasser gezielt in die erste Lamelle gefiihrt werden, um so eine
Kurzschlussstromung sowie eine daraus folgende Rezirkulation in dem vorderen Bereich der
Lamellen zu verhindern. Die Erh6hung betragt von der Unterkante der Lamellenpakete 177,5
mm.
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Abbildung 98: Variante 4e - Umlenkbogen erhdht angesetzt

Umlenkbogen
R=0,125m

'
H=2,05m

Variante 4f - Umlenkbogen mit Abstufung

Als letzte Variante soll der Umlenkbogen mit einer Abstufung versehen werden. Dazu wird
der Umlenkbogen mit einem Radius von 125 mm erhéht angeordnet und die ersten drei La-
mellenplatten gestutzt. Durch die Abstufung soll die Stromung auf die vorderen Lamellen
gleichméaRig aufgeteilt werden.

V/// | | : : :
—— [

Umlenkbogen
R=0,125m

+
H=2,05m

177,5 mm

Abbildung 99: Variante 4f - Umlenkbogen mit Abstufung
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5.1.2 Hydraulische Randbedingungen

Die folgende Tabelle 11 gibt einen Uberblick lber die gewéahlten hydraulischen Randbedin-
gungen. Die Optimierung des Einbaus der Lamellen (Kapitel 5.1.1.2) erfolgt mit allen drei
hydraulischen Belastungen. Fir die Optimierung der Durchstromung der Lamellen (Kapitel
5.1.1.3) sowie die Optimierung der Anstromung der Lamellen (Kapitel 5.1.1.4) wurde aus-
schlie3lich die mittlere Oberflachenbeschickung von g, = 4 m/h gewahlt. Die abschlielend
aus allen vorangegangenen Optimierungsschritten erstellte Variante 5 (optimierte Variante)
wurde dann wiederum mit allen drei Oberflachenbeschickungen simuliert.

Die im Folgenden unter Grafiken und in Tabellen angegebenen Oberflachenbeschickungen
beziehen sich grundsatzlich auf das Referenzbecken (vig. Tabelle 11).

Tabelle 11: Hydraulische Randbedingung des Referenzbeckens
Oberflachenbeschickung ga
Parameter 1 m/h 4 m/h 10 m/h
max. Entlastungsab- maxQgy /s 48,61 194,44 486,11
@ fluss
2 horiz. FlieRgeschwind. vy m/s 0,003 0,012 0,029
@ | Uberfallhéhe Wehr Nuwenr €M 2,43 6,13 11,29
(_35 Reynolds-Zahl Becken Re - 11794 47176 117942
'§ Froude-Zahl Becken Fr - 0,001 0,003 0,006
T hydrodyn. Verweilzeit T min 129,00 32,50 12,90

Die horizontale FlieRgeschwindigkeit sowie die Reynolds- und Froude-Zahl sind fir eine mitt-
lere Tiefe des Beckens angegeben.

Um eine Vergleichbarkeit der Becken zu gewdhrleisten, ist der maximale Entlastungabfluss
maxQyy flr alle Becken gleich. Dabei wurden Becken mit gleichem Volumen und gleicher
Form sowie identischer hydraulischer Belastung verglichen. Deren Oberflachenbeschickung
unterscheidet sich lediglich wegen der nachtraglich eingesetzten Lamellen, welche im vor-
handenen Volumen weitere absetzwirksame Flache zur Verfligung stellen.

Aufgrund dieses Zuwachses der absetzwirksamen Flache ergeben sich fir die Becken mit
Lamellen geringere Oberflachenbeschickungen als beim Referenzbecken ohne Lamellen.

Da die Becken nicht vollstandig mit Lamellen ausgeristet werden sondern nur der hintere
Bereich, ist eine kombinierte Berechnung der effektiven Absetzflache zu wahlen. Innerhalb
dieses Projektes werden die Sohlflachen gemaR Abbildung 100 angesetzt. Die gesamte ef-
fektive Absetzflache eines Beckens A« besteht demnach einerseits aus demjenigen Teil der
Sohle, der vor den Lamellen liegt (A«s) Sowie andererseits der nach Abbildung 101 berech-
neten effektiven Absetzflache der Lamellen (Agx. ). Derjenige Teil der Sohlflache, der unter
den Lamellenpaketen liegt, wird hier also nicht berticksichtigt. Die gesamte absetzwirksame
Flache berechnet sich dann nach Formel ( 37).
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Absetzwirksame Flache:

Acrr = AefrL " Aer (37)

Einlaufzone Lamellenbereich

7,00 m

240m

Ve,

Lange =25 m

H

-
»

Abbildung 100: Bereiche zur Ermittlung der effektiven Absetzflache eines Regenbeckens mit
einem Lamellenklarer

H.

QLam BL

Abbildung 101:Berechnung der effektiven Absetzflache einer Lamelle

Absetzwirksame Flache einer Lamelle:

Agprr = LBy -cosa (38)
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mit; At effektive Absetzflache
Aeti L effektive Absetzflache Lamellen

Actip effektive Absetzflache Beckensohle

B, Breite der Lamelle

H. Hohe der Lamelle

L, Lange der Lamelle

d Abstand der Lamellen

Nmax maximale Hohe des Absetzweges
Vimax Geschwindigkeit in der Lamelle

Xo-1 maximale Strecke des Absetzweges
o Neigung der Lamelle

Qan  Durchfluss pro Lamelle

Tabelle 16 zeigt die Oberflachenbeschickungen der simulierten Varianten. Ausfihrliche Dar-
stellungen zu den Abmessungen sind in dem Kapitel 5.1.1 zu finden. Bei der Variante 5 (op-
timierte Variante) handelt es sich um eine Modifikation der Variante 4.

5.1.3 Modell-Setup im numerischen Modell

Im Rahmen dieses Projektes wird das kommerzielle Softwarepaket von ANSYS, Inc. in der
Version 14 verwendet. Der Solver ANSYS FLUENT basiert auf der Finite-Volumen-Methode.
Grundlage der numerischen Simulation ist das Prinzip der Erhaltung von Masse und Impuls.
Beide GroRRen - Masse und Impuls — werden in Bezug auf einen in der Regel ortsfesten, end-
lich oder infinitesimal kleinen Kontrollraum bilanziert. Sie kénnen Uber die Kontrollraumgren-
zen ein- und austreten jedoch innerhalb des Kontrollraumes weder vernichtet noch erzeugt
werden. Diese Erhaltungsgleichungen werden als Navier-Stokes-Gleichungen bezeichnet.
Das Rechengebiet wird zur Berechnung der numerischen Lésung in sog. Finite Volumen
oder Finite Differenzen diskretisiert.

Die Berechnung erfolgt zweidimensional. Das numerische Gitter wurde in einer vorangegan-
genen Netzstudie beziglich der Anzahl der Zellen hin optimiert. Hierzu wurden vier unter-
schiedliche Netze definiert (Tabelle 12).

Tabelle 12: Angaben zum numerischen Gitter der Netzstudie
Netz Knotenanzahl Zellen
o | Netz1-Grob 27.199 25.669
§ Netz 2 - Mittel 48.409 45.616
g Netz 3 - Fein 133.589 129.119
% Netz 4 — Sehr fein 180.499 175.455

In der Untersuchung stellte sich das Netz 3 mit einer feinen Auflésung als am besten geeig-
net heraus. Eine weitere Verfeinerung des Netzes (Netz 4 — sehr fein) zeigt keine Verande-
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rung der Ergebnisse, so dass die Losung mit Netz 3 als netzunabhangig bewertet werden
kann.

Weiterhin wird die Berechnung fir einen stationdren Zufluss durchgefihrt, d.h. mit gleich-
bleibender hydraulischer Belastung Der Wasserspiegel wird als Symmetrie-Ebene definiert.

Fir die Simulation wird das RNG k- ¢ Modell gewéhlt. Dieses Modell bietet den Vorteil, dass
es recht stabil mit niedrigem Rechenaufwand verlauft. Zudem ist das Modell besonders gut
geeignet fur Simulationen, die geringe Reynolds-Zahlen aufweisen. Des Weiteren werden
die niedrigen Reynolds-Zahlen im Bereich der viskosen Unterschicht durch einen zusatzli-
chen Term in der ¢ -Gleichung (Transportgleichung) beriicksichtigt. Zusétzlich erfolgt eine
Anpassung zur besseren Abbildung der Konstanten (Schroder [1994]). Als Wandfunktion
wird das ,Enhanced Wall Treatment* Modell gewahlt. Da die Lamellenplatten ausschlieflich
aus Polycarbonat bestehen und daher eine sehr geringe Rauheit aufweisen, wird der Ein-
fluss der Wandrauheit vernachlassigt. Die Rauheit der Becken-Wénde bleibt ebenfalls unbe-
rucksichtigt.

Die Modellierung der Feststoffe als inerte Phase erfolgt mit Hilfe des Discrete Phase Models
(DPM). Dem DPM liegt die Euler-Lagrange Methode zugrunde. Bei der Euler-Lagrange Me-
thode wird das Verhalten der Wasserphase (Kontinuum) durch die Transportgleichung fir die
Masse und den Impuls sowie durch ein geeignetes Transportmodell beschrieben. Die Be-
handlung und Simulation der Partikelphase (disperse Phase) erfolgt im Gegensatz zur Euler-
Euler Methode durch ein stochastisches Verfahren. Hierbei wird die Bahnlinie von Einzelpar-
tikel unter dem Einfluss der wirkenden Krafte und Momente verfolgt. Eine anschlieRende
statistische Auswertung (Anzahlmittelung) aller Bahnkurven liefert dann Informationen tber
die lokalen mittleren Eigenschaften des Partikelkollektivs. Die Ermittlung der Wegstrecken
erfolgt Uber die Berilicksichtigung der auf ein Partikel einwirkenden Kréfte.

Die Wandbehandlung der Partikel erfolgt mit Hilfe einer sog. User Defined Function (UDF),
da die standardmafig in der Software FLUENT implementierten Methoden zur Wandbehand-
lung nur sehr eingeschrankt realitatsnah sind (Adamsson et al. [2003], Dufresne et al. [2009],
Dufresne [2008a]). Der Quellcode entstammt Dufresne [2008a], Dufresne [2008b]. Es wird in
Abhangigkeit der Partikeleigenschaften eine berechnete kritische Schubspannung als
Grenzwert vorgegeben. Wenn nun ein Partikel die Beckensohle oder auch die Lamellenober-
flachen erreicht bzw. berthrt, so wird fur diese Zellflache die lokale Schubspannung berech-
net. Liegt diese lokale Schubspannung unter der vorgegebenen kritischen Schubspannung,
wird der Partikel an dieser Stelle aus dem System entfernt und gilt somit als abgeschieden.
Liegt jedoch die lokale Schubspannung lGber dem vorgegebenen kritischen Wert, so wird der
Partikel wieder in das Stromungsfeld reflektiert.

Die kritische Schubspannung 1, wird analog zu der Studie von Dufrense et al. [2009] nach
der Shields-Gleichung mit folgenden Formeln berechnet:

Tirit = To (Pp —P) g - d (39)

mit;
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75 =0,22-4+0,06-10"77F (40)

und
-0,6
p (pp—p)>
—(E. g -d3 41
P=la j( )Y (41)
mit: Twic  Kritische Schubspannung (Pa)

T*  dimensionslose Schubspannung (-)
empirischer Parameter (-)

Durchmesser Partikel (m)

T o »

dynamische Viskositat Wasser (kg- m™*-s )

Durch die Verwendung dieser UDF in der Software wird das Verhalten der Partikel realitats-
naher abgebildet. Dennoch kdnnen derzeit noch nicht alle Vorgange abgebildet werden:

- Die Resuspension von bereits abgesetzten Partikeln ist unterbunden.
- Ein mdgliches Abrutschen oder auch Abrollen von Partikeln auf geneigten Flachen
aufgrund von Gravitationskraften bleibt unbericksichtigt.

Diese Einschrankungen gilt es im Rahmen der Ergebnisbewertung der Partikelsimulationen
zu berucksichtigen.

Es werden insgesamt drei unterschiedliche Partikeldichten untersucht: ps; = 1020 kg/ms,
ps2 = 1460 kg/m?3 und psz = 2650 kg/m3. Die Dichte ps; = 1020 kg/m?3 reprasentiert organisches
Material, die Dichte ps3 = 2650 kg/m3 eine mineralische Partikeldichte. Die Dichte ps, = 1460
kg/m3 kann nach Geiger [2001] als eine mittlere Dichte der Partikel im Mischwasser angese-
hen werden.

Fur die Untersuchung werden zu jeder Partikeldichte ahnliche Sinkgeschwindigkeiten ge-
wahlt, die in den folgenden Tabelle 13 bis Tabelle 15 zu sehen sind. Die Berechnung der
KorngroRRe (Durchmesser) erfolgt dann bei gegebener Dichte und Sinkgeschwindigkeit durch
die Berechnung Uber die Stoke schen Gesetze. Angegeben ist zudem die fur Einzelpartikel
geltende kritische Schubspannung (vlg. Formel ( 39) bis Formel ( 41)).
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Tabelle 13:

Eigenschaften der Partikel mit einer Dichte von pg; = 1020 kg/m3

Dichte ps (kg/m3)

1020

Durchmesser d
(Hm)

18

41

57

63

181

Sinkgeschwindig-
keit vs (m/s)

0,01

0,05

0,10

0,12

1,00

Aufnehmbare
Schubspannung
Tirit (PQ)

0,0070

0,0076

0,0079

0,0080

0,0088

Tabelle 14:

Eigenschaften der Partikel mit einer Dichte von ps, = 1460 kg/m3

Dichte ps (kg/m3)

1460

Durchmesser d
(Hm)

12

38

63

76

120

Sinkgeschwindig-
keit vs (M/s)

0,01

0,10

1,00

2,74

4,00

10,00

Aufnehmbare
Schubspannung
Tkt (PQ)

0,054

0,06

0,067

0,071

0,072

0,076

Tabelle 15:

Eigenschaften der Partikel mit einer Dichte von ps; = 2650 kg/m3

Dichte ps (kg/m3)

2650

Durchmesser d
(Hm)

20

40

63

Sinkgeschwindig-
keit vs (m/s)

0,01

0,10

1,00

4,00

9,83

Aufnehmbare
Schubspannung
Tiit (PQ)

0,123

0,134

0,154

0,166

0,173

Die Berechnung des Wirkungsgrades fir die einzelnen, in den Tabelle 13 bis Tabelle 15 de-
finierten Partikelfraktionen erfolgt gemafl Formel ( 38 ).

Um die Zusammensetzung des Mischwassers mdglichst realitatsnah abzubilden, wird wei-
terhin mit den ausgewahlten Partikelfraktionen ein synthetisches Partikelgemisch als Siebli-
nie erstellt. Diese orientiert sich an den Untersuchungen von Geiger/Hlbner [1998] zur Zu-
sammensetzung von Mischwasser (Abbildung 102).
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Abbildung 102: Synthetische Sieblinie des angenommenen Partikelgemisches (rot dargestellt)
im Vergleich zu den Angaben von Geiger/Hiubner [1998]

Bei der Zusammensetzung der Sieblinie wurde berucksichtigt, dass organische und minerali-
sche Partikel im Zulauf von Becken einen bestimmten prozentualen Anteil an der gesamten
Masse der Fraktion (AFS) kleiner bzw. grofRer 63 um einnehmen. Die prozentuale Zusam-
mensetzung der Fraktionen ist der Abbildung 103 zu entnehmen.

Fraktion < 63 um Fraktion > 63 um

45%
45%

14%
= organisch = mineralisch = mittlere Dichte

20%

41%
35%

Abbildung 103: Zusammensetzung des Partikelgemisches (AFS)

Die AFS-Fraktion kleiner 63 um ist von hohem Interesse, da der Schadstoffgehalt feinpartiku-
larer Feststoffe u.a. aufgrund der gréReren spezifischen Oberflache der Partikel am hdchsten
ist. Die Berechnung des Gesamt-Wirkungsgrades fir die definierte Sieblinie erfolgt bezogen
auf die Feststoffmasse gemaf Formel ( 38).
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5.2 Ergebnisse zur Optimierung des Einbaus sowie der baulichen Kon-

struktion der Lamellen
Ausgewertet werden qualitativ die Durchstromungscharakteristik anhand der Visualisierung
der Geschwindigkeiten sowie quantitativ die Durchflliisse durch die einzelnen Lamellen.

Zur Bewertung der Gleichmafigkeit der Stromung wird der Variationskoeffizient gemaf Kapi-
tel 5.1 berechnet. Je kleiner der berechnete Variationskoeffizient, desto gleichmafiger ist die
Durchstrémung der Lamellen.

5.2.1 Optimierung des Einbaus der Lamellen

Abbildung 104 visualisiert die Durchstrémung der Lamellen mittels Isolinien der Geschwin-
digkeit (Magnitude) sowie Geschwindigkeitsvektoren. Weiterhin sind in Abbildung 105 die
Durchflisse durch die einzelnen Lamellen dargestellt. Darstellungen fir weitere hydraulische
Belastungen finden sich im Anhang zu diesem Kapitel.

Aus beiden Darstellungen geht hervor, dass Uber den Lamellen angeordnete Abzugsrinnen
eine gleichmafigere Durchstromung bewirken als ein Klaruberlauf. Der Hauptanteil am Ge-
samtdurchfluss durchstromt in Variante 1 und Variante 2 das hintere Drittel der Lamellen. Im
vorderen Bereich sind bei allen drei Varianten Rickstromungsbereiche zu erkennen, dieser
erstreckt sich in der Variante 1 tGiber die Hélfte der Lamellen hinweg.
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Abbildung 104: Visualisierung der Durchstrémung (Isolinien der Geschwindigkeit (Magnitude)
und Stromungsvektoren) (qa -referenzbecken = 4 M/h)
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Diese ungleichmafige Durchstromung der Varianten 1 und 2 mit Klariberlauf schlagt sich
direkt in hoheren Variationskoeffizienten nieder. Abbildung 106 gibt einen Uberblick tiber die
berechneten Variationskoeffizienten der drei Varianten bei unterschiedlichen hydraulischen
Belastungen. Dargestellt ist die sog. Mass Flow (,Massedurchfluss“ durch die einzelnen La-
mellen) in kg/s. Ein deutlicher Unterschied zeigt sich zwischen der Variante 1 (mit Klartber-
lauf) und der Variante 3 (mit 3 Ablaufrinnen). Hieraus l&sst sich schlussfolgern, dass die Art
der Ableitung des Wassers einen entscheidenden Einfluss auf das Durchstromungsverhalten
der Lamellen selbst hat. Dieses Ergebnis deckt sich mit den hydraulischen Messungen an
Regenbecken die von Fuchs & Meyer (2010) durchgefiihrt wurden. Zudem ist zu erkennen,
dass mit steigender Oberflachenbeschickung auch der Variationskoeffizient insgesamt steigt,
die Durchstromung mit zunehmender hydraulischer Belastung folglich ungleichmafiger wird.

Durchfluss in den Lamellen - q, geferenzbecken = 4 M/h
35 ,
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Abbildung 105: Durchflisse durch die einzelnen Lamellen, Variante 1 bis 3 (Qa -referenzbecken = 4
m/h)
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Abbildung 106: Variationskoeffizient der Varianten 1 bis 3 bei unterschiedlichen hydraulischen
Belastungen (Qa, referenzbecken)
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5.2.2 Optimierung der Durchstromung der Lamellen

In Abbildung 107 sind die Variationskoeffizienten der einzelnen konstruktiven Malinahmen
dargestellt fir eine Oberflachenbeschickung von 4 m/h. Die rot gestrichelte Linie zeigt den
Variationskoeffizient der Variante 3 (Null-Variante). Es ist zu erkennen, dass nicht alle Maf3-
nahmen einen positiven Effekt auf die Durchstromung aufweisen.

Bei der Anzahl der Ablaufrinnen zeigt sich, dass durch eine Erhéhung der Ablaufrinnenan-
zahl die Durchstromung geringflgig ungleichmagiger wird.

Die Trennbleche wirken sich insgesamt positiv auf die Durchstrémung aus. Zwar ist der Ein-
fluss nur sehr gering, dennoch ist zu erkennen, dass eine gezielte Zufilhrung zu den ent-
sprechenden Ablaufrinnen eine Verbesserung darstellt.

Eine Verlangerung des Lamellenpaketes von 10 m auf 15 m bewirkt eine gleichmaRigere
Durchstrémung. Jedoch weist das 15 m lange Lamellenpaket im Vergleich zur Variante 3
(Nullvariante), welches ein 5 m langes Lamellenpaket aufweist, einen héheren Variationsko-
effizienten auf. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Lamellenléange und gleichméaRiger
Durchstrémung kann somit anhand der hier dargestellten Ergebnisse nicht abgeleitet wer-
den.

Die Machtigkeit des Wasserpolsters kann sowohl einen negativen als auch einen positiven
Einfluss haben. Die Wasserpolster mit einer Machtigkeit von 200 und 300 mm haben einen
positiven Einfluss auf das Strémungsverhalten. Negative Einfliisse weisen die Wasserpolster
mit einer Méchtigkeit von 400 und 500 mm auf, da die VergroRerung des Abstandes zwi-
schen Lamellenoberkante und Ablaufrinnen bei gleichbleibender Gesamt-Beckenhdhe zu-
gleich eine Verengung des Bereiches unterhalb der Lamellen bewirkt. Durch die hierdurch
bewirkte Einschniirung des FlieRBquerschnittes kommt es zu einer Erhéhung der Geschwin-
digkeiten unterhalb der Lamellen. Dies hat eine ungleichmafigere Durchstromung zur Folge.
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Abbildung 107: Variationskoeffizienten - Optimierung der Durchstromung der Lamellen
(9a, referenzbecken = 4 m/h)

5.2.3 Optimierung der Anstrémung der Lamellen

Abbildung 108 zeigt die Variationskoeffizienten der Varianten zur Optimierung der Anstro-
mung der Lamellen bei einer Oberflachenbeschickung von 4 m/h. Die Variante 4 (Abbildung
95 bis Abbildung 99) wird durch unterschiedliche Einlaufkonstruktionen zur Vergleichmafi-
gung und Lenkung der Stromung modifiziert. Eingezeichnet mit einer rot-gestrichelten Linie
ist zum Vergleich der Variationskoeffizient der Variante 4, um ablesen zu kdnnen, ob die je-
weilige Modifikation einen positiven Effekt aufweist im Gegensatz zur Variante 4 ohne Ein-
bauten zur Strémungslenkung.

Die Konstruktion eines Diffusors weist einen sehr niedrigen Variationskoeffizienten und da-
mit eine gleichméaRige Durchstromung auf. Dieses liegt zum einen an der Tatsache, dass
durch diese Konstruktion die Stromung gleichmaf3ig zu den Ablaufrinnen gefiihrt wird. Zum
anderen entsteht weder eine Kurzschlussstromung noch eine Rickstrémung in den vorderen
Lamellen. Alle 25 Lamellenzwischenrdume werden aufwartsgerichtet durchstrémt.

Weiterhin wirkt sich die Anbringung von Leitblechen positiv aus. Es ist zu erkennen, dass
sich der Variationskoeffizient mit zunehmender Lange der Leitbleche verringert. Grund hier-
fur ist die veranderte Ausbildung des Ablésebereiches infolge der Leitbleche. Je langer das
Leitblech, desto gleichmaRiger die Durchstrémung der Lamellen (Abbildung 109). Eine ab-
wartsgerichtete Durchstrémung der vorderen Lamellen ist durch das Anbringen von Leitble-
chen allein jedoch nicht zu verhindern.

127



1.20

1.00

=
%o
o

Variationskoeffizient [-]
= (=]
T o
(=] (=]

0.20

0.00

Variationskoeffizient

Diffusor Leitblech Umlenlﬂkbogen Umlenkbogen [ Umlenkbogen | Umlenkbogen
(Variante 4a) (Variante 4b) (Variante 4c) mit Leitblech erhaht mit Abstufung
(Variante 4d) | angesetzt (Variante 4f)

& _///// k/,y// ] (Variante de) v

A wy /4
0.7819 0.7616 0.7202
I Jahl __‘__-__;_____0.58?75 _________________________ 06946 [~ 777
0.4845
0.3722 ‘ 0.3230 0.3841
‘ 0.2463 ‘ ‘
™ £ & <& & & i~ &
@ & & & o & & & & S
@ 3 $ $ 3 © § N & S
& Q s o o & & N '8(3’ &
& S > o & & < o«
o° S S & o S N &
N A S O o 2 & o
2 3 (2 hy hS) oo (2
v v hd ’i*‘ (*- ) & 0%
R )
N N2 & & N
< & 2 o &
3 ) & ¥ NG
N & \){(\
S
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Abbildung 109: Entwicklung des Ablésebereiches infolge verschiedener Leitblechlangen, 100
mm (1), 300 mm (2) und 500 mm (3) (qa -referenzbecken = 4 M/h)

Der Einbau eines Umlenkbogens weist insgesamt einen positiven Effekt auf (Abbildung
110). Jedoch wirkt sich die Grofl3e des Umlenkbogens erheblich auf die Ausbildung des Ab-
I0sebereiches aus. Bei der Variante des Umlenkbogens mit einem Radius von 250 mm er-
streckt sich der Ablésebereich nur noch auf einen kleinen Bereich. Gegenliber der Variante
mit einem Bogen-Radius von 125 mm werden alle Lamellen in dem ersten Lamellenpaket
von unten nach oben durchstromt. Es erfolgt eine gleichmafigere Aufteilung des Durchflus-
ses auf die Lamellen, sodass die Bildung einer Hauptstromlinie verhindert werden kann. Die-
ses wird durch einen wesentlich geringeren Variationskoeffizienten bestéatigt.
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Abbildung 110: Anstromungsverhéltnisse der Variante mit einem Bogen (links: Radius 125
mm; rechts: Radius 250 mm) (0 -referenzbecken = 4 M/h)

Durch den Umlenkbogen mit einem Radius von 125 mm in Kombination mit einem
Leitblech wird zum einen die rdumliche Ausprdgung des auftretenden Abldsebereiches
vermindert. Zum anderen wird durch das Leitblech verhindert, dass durch den Abldsebereich
der vordere Bereich ,ubersprungen wird, da diese nach vorne verlagert wird. Dieser Syner-
gieeffekt verbessert die Durchstromung der Lamellen sodass auch die Lamellen des ersten
Lamellenpakets aufwartsgerichtet durchflossen werden. In Abbildung 111 ist die Anstrémung
dieser Variante zu sehen.

/4

Velocity

Contour Velocity

Abbildung 111: Anstromungsverhaltnisse der Variante Umlenkbogen mit Leitblech (ga-
Referenzbecken = 4 M/h)
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Anhand des Variationskoeffizienten ist ersichtlich, dass sich die Anbringung eines Umlenk-
bogens, welcher erhéht angesetzt ist, positiv auf eine gleichmaRige Durchstromung auswirkt.
Anhand des Stromungsbildes (Abbildung 112) ist jedoch zu sehen, dass die Strémung
hauptséchlich durch die erste Lamelle gefihrt wird. Dieses hat zur Folge, dass eine Kurz-
schlussstrémung durch die erste Lamelle und eine Rezirkulation in dahinter liegenden La-
mellen vorliegt.

W

Velocity [m s*-1]

Contour Velocity

Abbildung 112: Anstromungsverhéltnisse der Variante Umlenkbogen erhdht angesetzt (ga.-
Referenzbecken = 4 m/h)

Durch die Installation eines Umlenkbogens mit Abstufung wird die Stromung gleichmafi-
ger als im Fall ohne Abstimmung auf die Lamellen aufgeteilt. Die oben beschriebene Kurz-
schlussstrémung wird somit weitgehend eingedammt. Eine Rezirkulation innerhalb der La-
mellen 2 bis 4 kann génzlich verhindert werden. Abbildung 113 visualisiert die Durchstro-
mung des vorderen Lamellenbereiches.
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Abbildung 113: Anstromungsverhaltnisse der Variante Umlenkbogen mit Abstufung (qa.-

Referenzbecken = 4 m/h)

5.2.4 Variante 5 - Optimierte Variante

Um die positiven Effekte auf die Durchstromung der untersuchten Varianten nutzen zu kdn-
nen, erfolgt eine Kombination der MafRnahmen, die sich in den Untersuchungsschritten im
Vorfeld durch einen geringen Variationskoeffizienten auszeichnen (Abbildung 114).

Zusatzlich konnte aus der Visualisierung der Durchstrdmung aller Varianten abgeleitet wer-
den, dass ein Versatz der ersten Ablaufrinne zu einer Vergleichmafigung der Durchstro-
mung im ersten Lamellenpaket fuhrt. Dieser Versatz wurde ebenfalls in der optimierten Vari-
ante bertcksichtigt (in Rot eingezeichnet). Es ergibt sich eine absetzwirksame Flache von
101,5 m2 der Lamellen und der Sohle gemaf Formel ( 37).
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Abbildung 114: Variante 5 - Optimierte Variante (Versatz der ersten Ablaufrinne rot eingerahmt)
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Der Variationskoeffizient kann durch die vorgenommenen OptimierungsmalRhahmen von
0,7819 (Variante 4) auf 0,1756 abgesenkt werden. Dies zeigt, dass die Durchstréomung der
optimierten Variante gegenuber der Variante 4 deutlich gleichmafiger ist. Vergleichend ist in
Abbildung 115 die Durchstrémung der Variante 4 sowie der Variante 5 dargestellt. Es zeigt
sich, dass die hinteren Lamellen durch den Versatz (langerer Weg zu den Ablaufrinnen) an
Geschwindigkeit verlieren. Eine ,Sogwirkung“ in den Lamellen 4 und 5 wird somit verhindert.
Insgesamt ist die Durchstromung gleichmafiger und frei von hohen Geschwindigkeitsspit-
zen.

Velocity

Contour Velocity
Abbildung 115: Durchstrémung der Variante 5 (rechts) im Vergleich zur Variante 4 (links) (qa.-
Referenzbecken = 4 M/h)
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Durchfluss in den Lamellen - A Referenzbecken = 4 m/h
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Abbildung 116: Durchflusse durch die einzelnen Lamellen, Variante 4 und Variante 5 (qa.-
Referenzbecken = 4 M/h)

5.3 Ergebnisse zum Sedimentationswirkungsgrad

Es wurden Mehrphasensimulationen zur Ermittlung des Sedimentationswirkungsgrades der
konzipierten Maflinahmen durchgefihrt. Zum einen sollte getestet werden, ob sich eine
gleichméalige Durchstromung der Lamellen positiv auf den Sedimentationswirkungs-
grad auswirkt (Vergleich zwischen Variante 3 (vgl. Abbildung 86) und Variante 5 (vgl. Abbil-
dung 114) und somit die Optimierungsmaflinahmen erfolgreich waren. Zum anderen sollte
nachgewiesen werden, ob der Einsatz von Lamellen in einem Regenlberlaufbecken zu
einem verbesserten Sedimentationswirkungsgrad fuhrt (Vergleich zwischen Referenz-
becken (vgl. Abbildung 83) und Variante 5 (Abbildung 114)).

Um jedoch eine direkte Vergleichbarkeit zwischen der Variante 3 und der optimierten Varian-
te 5 hinsichtlich der Oberflachenbeschickung und der effektiven Absetzflache herzustellen,
wird die Anzahl der Lamellen in der optimierten Variante 5 auf 50 Lamellen erhéht. Hierdurch
ergeben sich die in Tabelle 16 angegebenen Randbedingungen. Die jeweilige Lammellenan-
zahl kommt aufgrund der unterschiedlichen geom. Randbedingung zustande.
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Tabelle 16:

Hydraulische Randbedingungen zur Ermittlung des Sedimentationswirkungs-

grades
Referenzbecken, Variante 3, Variante 5%,
absetzwirksame absetzwirksame absetzwirksame
Flache Ag=175 m?  Flache A=305m? Flache Aq =307 m?
Zufluss Ja Ja da
I/s m/h m/h m/h
48,61 1,00 0,57 0,57
194,44 4,00 2,30 2,28
486,11 10,00 5,75 5,70

* zum Vergleich der Varianten 3 (48 Lamellen) und 5 (50 Lamellen) wurde die Gesamtlange der Lamellenpakete
aneinander angeglichen, wahrend die eigentliche Optimierung in den Varianten 4 und 5 an kiirzeren Lamellen-
paketen in der Grof3e der Pilotanlage (25 Lamellen) durchgefiihrt wurde

Die folgenden Darstellungen in Abbildung 117 bis Abbildung 119 zeigen die Sedimentati-
onswirkungsgrad des Referenzbeckens, der Variante 3 sowie der Variante 5 dargestellt fur
alle drei verwendeten Partikeldichten und —durchmesser. Die Berechnung der hier darge-
stellten Sedimentationswirkungsgrade erfolgt gemaf Formel ( 37).
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Variante 5 - 1020 kg/m? Variante 5 (Sohle)-1020 kg/m?
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Abbildung 117: Sedimentationswirkungsgrad fur Partikel der Dichte 1020 kg/m3 bei unter-
schiedlichen Durchflissen (vgl. Tabelle 16)

Die Sedimentationswirkungsgrade des Referenzbeckens ist bei Verwenden von Partikeln mit
einer Dichte von 1020 kg/m3 (Abbildung 117) und einem kleinen Korndurchmesser gering.
Bei einer mittleren hydraulischen Belastung von 194,44 I/s (ga= 4 m/h im Referenzbecken)
liegt der Sedimentationswirkungsgrad der Partikelfraktion d < 63 pm bei maximal bei 22 %.
Demgegentiber zeigt sich, dass der Einbau von Lamellen sowie die Optimierung der Lamel-
len eine Verbesserung des Sedimentationswirkungsgrades bewirkt. Bei der optimierten Vari-
ante 5 ist bei gleicher hydraulischer Belastung ein Sedimentationswirkungsgrad von bis zu
60% moglich. Durch die separate Darstellung des Sedimentationswirkungsgrades der Be-
ckensohle in Abbildung 117 ist abzuleiten, dass die Verbesserung des Sedimentationswir-
kungsgrades gegenuber dem Referenzbecken einzig den Lamellen zuzuschreiben ist. Der
Sedimentationswirkungsgrad der Sohle ist annahernd gleich gegenuber der Sohle des Refe-
renzbeckens.

Die Sedimentationswirkungsgrade fir Partikel mit einer Dichte von 1460 kg/m?3 und einer
GroRe d =63 um (Abbildung 118) liegen im Referenzbecken bei idealer, gleichméaRiger
Durchstrémung fir die mittlere hydraulische Belastung bei 64%. Bei einer geringen hydrauli-
schen Belastung von 48,61 I/s werden die Partikel vollstandig abgeschieden (Sedimentati-
onswirkungsgrad 100 %).

Auch hier zeigt sich, dass gerade im Bereich der kleinen Partikel (4 um bis 12 um) die Sedi-
mentationswirkungsgrade gering sind. Der Einbau von Lamellen wirkt sich hier positiv auf
den Sedimentationswirkungsgrad aus, sodass eine Erhéhung des Sedimentationswirkungs-
grades von bis zu 31 %-Punkten mdglich ist (Partikelgréf3e 12 pm).
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Referenzbecken - 1460 kg/m?

100 100 100 100 100
75
X
T
@ 50
w
1-1]
=
=3
—:‘__ 25
4]
3,9 12,0 38,0 63,0 76,1 120,3
Partikelduchmesser (pm)
mA48,611/s m194.441/s ®486,111/s
gh=1m/h gA =4m/h gA = 10 m/h
Variante 5 - 1460 kg/m?
100 99 100 100 100 100
75
g
-
@ 50
w
L-T]
5
225
0
3,9 12,0 38,0 63,0 76,1 120,3
Partikelduchmesser (um)
m48,61l/s m194,441/s mM486,111/s
gh=1m/h gA=4m/h gA=10m/h

100

75

50

25

0

Variante 3 - 1460 kg/m?

100 10

100 a7 100 100 0
75
50
25
0

3,9 12,0 38,0 63,0 76,1 1203

Partikelduchmesser (um)
m4g861l/s m194,441/s m486,111/s

gh=1m/h gA=4m/h gA=10m/h

Variante 5 (Sohle)-1460 kg/m?
100 100100

3,9 12,0 38,0 63,0 76,1

Partikelduchmesser (um)
m48,611/s m194,441/s m486,111/s

ghA=1m/h gA=4m/h gA=10m/h

120,3

Abbildung 118: Sedimentationswirkungsgrade der Partikel mit einer Dichte von 1460 kg/m? bei
unterschiedlichen Durchflissen (vgl. Tabelle 16)

Das Referenzbecken weist bei der mittleren hydraulischen Belastung fur Partikel mit einer
Dichte von 2650 kg/m3 und einem Durchmesser von d 2 63 pm Sedimentationswirkungsgra-
de von 100 % auf (Abbildung 119). Bei Erh6hung der hydraulischen Belastung verringert sich
der Sedimentationswirkungsgrad fur Partikel mit d < 40 um deutlich. Die Lamellen bewirken
eine Zunahme des Sedimentationswirkungsgrades fir sehr kleine Partikeldurchmesser von

bis zu 31%-Punkten.
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Referenzbecken - 2650 kg/m? Variante 3 - 2650 kg/m?
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Abbildung 119: Sedimentationswirkungsgrade der Partikel mit einer Dichte von 2650 kg/m3 bei
unterschiedlichen Durchflussen (vgl. Tabelle 16)

Abbildung 120 fasst die Ergebnisse nochmals zusammen. Die Sedimentationswirkungsgrade
in der Simulation weichen deutlich von den Ergebnissen der halbtechnischen Versuche der
Firma UFT ab (Kapitel 2). Als Ursache hierfir wird das in der Simulation nicht beriicksichtigte
Abrutschen der Partikel auf der Lamelle und das Wiedereinmischen in die Strémung vermu-
tet. (Hinweis: In der Simulation gilt ein Partikel als abgeschieden, sobald er die Soh-
le/Lamellenabsetzflache erreicht. Ein Abrutschen oder Weideraufwirbeln ist modelltechnisch
im verwendeten Mehrphasenmodell nicht beriicksichtigt.)

Auffallig ist insgesamt fir alle untersuchten Dichten bei gleichzeitig kleinem Partikeldurch-
messer, dass der Sedimentationswirkungsgrad der optimierten Variante bei zunehmender
hydraulischer Belastung ebenfalls zunimmt. Dieser Auffalligkeit widmet sich das sich an-
schlieBende Kapitel 5.4 auf das an dieser Stelle verwiesen sei.
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Sedimentationswirkungsgrad - Sedimentationswirkungsgrad -
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Abbildung 120: Sedimentationswirkungsgrad des Referenzbeckens (links) und der Variante 5
(rechts) Gber gqa/vs

Abbildung 121 gibt einen Uberblick tber die Gesamtwirkungsgrade (bezogen auf die Fest-
stoffmasse gemafl Formel 37) der drei Varianten. Das hierbei verwendete Partikelgemisch
setzt sich gemal der in Kapitel 5.1.3 beschriebenen Sieblinie zusammen.

Wirkungsgrad fiir das Partikelgemisch
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Abbildung 121: Sedimentationswirkungsgrad fir das Partikelgemisch des Referenzbeckens im
Vergleich zu Variante 3 und Variante 5 bei unterschiedlichen Durchflis-
sen (Tabelle 16)
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Abbildung 122 zeigt die Sedimentationswirkungsgrade der drei Varianten und hydraulischen
Belastung unterteilt in eine AFS-Feinfraktion (< 63 um) und eine AFS-Grobfraktion (> 63 um).

Sedimentationswirkungsgrad fiir die Fraktionen > 63 pum und < 63 um
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Abbildung 122: Sedimentationswirkungsgrad getrennt fir die AFS-Fraktionen > 63 um

und < 63 um des Partikelgemisches des Referenzbeckens im Vergleich
zu Variante 3 und Variante 5 bei unterschiedlichen Durchflissen (Tabelle
16)

Ein Vergleich der Sedimentationswirkungsgrade (Abbildung 121 und Abbildung 122) des
Referenzbeckens und der Becken mit Lamellen (Variante 3 und Variante 5) zeigt, dass der
Sedimentationswirkungsgrad eines Beckens durch die Ausstattung mit Lamellen um bis zu
30 %-Punkte gesteigert werden kann. Dies gilt insbesondere fir hohe hydraulische Belas-
tungen. Fir kleine hydraulische Belastungen ist eine Steigerung des Sedimentationswir-
kungsgrades durch den Einsatz von Lamellen nur gering (11 %-Punkte).

Die Steigerung des Sedimentationswirkungsgrades kann weiterhin durch eine optimierte Ge-
staltung des Anstrombereiches und einen optimierten Einbau der Lamellen erhéht werden.
Um eine optimale Sedimentationsleistung durch den Einsatz von Lamellen zu erzielen, ist
eine gleichméRige Durchstromung in den Lamellen herbeizufiihren. Dies zeigt der Vergleich
zwischen der Variante 3 und Variante 5, wobei im Rahmen der Konzeptionierung der Varian-
te 5 im Gegensatz zur Variante 3 die Erkenntnisse der Optimierungsstudien eingeflossen
sind. Die Gestaltung des Anstrombereiches sowie der Lamellen selbst gewinnt bei hohen
hydraulischen Belastungen an Bedeutung (Steigerung um bis zu 9 %-Punkte). Bei kleinen
hydraulischen Belastungen hingegen hangt der Sedimentationswirkungsgrad nur wenig von
der Gestaltung der Lamellen ab (Steigerung um bis zu 3 %-Punkte).
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5.4 Plausibilitatspriufung der Feststoffberechnungen

Entgegen der Annahme, dass eine niedrigere Oberflachenbeschickung zu héheren Sedi-
mentationswirkungsgraden fuihrt, ist anhand der detaillierten Betrachtung der einzelnen Par-
tikel-Fraktionen festgestellt worden, dass sich die kleinen PartikelgréRen (d< 20,1 um) bei
allen verwendeten Partikeldichten entgegen dieser Annahme verhalten und der Sedimentati-
onswirkungsgrad bei zunehmender hydraulischer Belastung groRer wird. Wie in Abbildung
123 am Beispiel der Partikeldichte von 2650 kg/m?3 gezeigt, gilt dies nicht fir das Referenz-
becken sondern ausschlieBlich fur die Becken mit Lamellen.

Variante 5 - Dichte 2650 kg/m?
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Abbildung 123: Ermittelte Sedimentationswirkungsgrade des Referenzbeckens bei un-
terschiedlichen Durchflissen (Tabelle 16)
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Zur Erklarung dieses Effektes werden mdgliche Thesen aufgestellt, die im Folgenden néher
erlautert werden:

1. Durch die Anwendung der Shields-Gleichung wird méglicherweise die kritische Korn-
schubspannung Uberschatzt.

2. Die Partikel treffen bei einer hoheren hydraulischen Belastung haufiger auf die La-
mellenoberflache.

These 1: Durch die Anwendung der Shields-Gleichung wird mdéglicherweise die kriti-
sche Kornschubspannung Uberschétzt.

Der hier verwendete Ansatz von Shields (siehe Abbildung 124) zur Berechnung der kriti-
schen Kornschubspannung konnte die kritische Kornschubspannung der hier verwendeten
Feststoffe moglicherweise Uberschatzen. Die Anwendung des Shields-Diagramms setzt ein
vollkommenes Korngeflige sowie die Berlicksichtigung der Kohasionskréfte voraus. Das Di-
agramm ist ab einer Korn-Reynoldszahl von 1 (Anwendungsgrenze) fur beliebige Material-
dichten giltig und stellt den Bewegungsbeginn mit Hilfe der dimensionslosen kritischen
Schubspannung (auch Feststoff-Froude-Zahl genannt) in Abhangigkeit der Korn-
Reynoldszahl dar.
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Abbildung 124: Shields-Diagramm (veradndert nach SERC)

In Abbildung 125 sind die kritischen Schubspannungen der verwendeten Partikel Gber der
Korn-Reynolds-Zahl aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, dass alle eingesetzten Partikel
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auRRerhalb des Gultigkeitsbereiches der Shields-Gleichung liegen (gestrichelte Linie bei einer
Korn-Reynolds-Zahl=1).

Korn-Reynolds-Zahlen der eingesetzten Partikel
0,20
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Abbildung 125: Korn-Reynolds-Zahlen der eingesetzten Partikel

Folgende Tabelle 17 gibt weiterhin einen Uberblick tiber die mittlere lokale Schubspannung
der 5. Lamelle sowie vergleichend hierzu die nach Shields berechnete kritische Korn-
schubspannung der in der Simulation verwendeten Partikel mit einer Dichte von 2650 kg/ms3.
Da die berechneten kritischen Schubspannungen aller verwendeten Partikel groRer sind als
die mittlere lokale Schubspannung der 5. Lamelle, so bleibt ein Partikel, sobald er auf die
Lamelle trifft liegen und gilt als abgeschieden.

Tabelle 17: Schubspannungswerte der 5. Lamelle sowie der eingesetzten Partikel
Hydraulische Mittlere lokale Kritische Schubspagr;ung Twi der Partikel
Belastung Schubspannung
s Pa 2 um 6 um 20 pm 40 pm 63 um
48,61 0.001
194,44 0.005 0.123 0.138 0.155 0.166 0.173
486,11 0.023

Zur Uberprufung der mit Shields ermittelten kritischen Schubspannung, sind weitere Unter-
suchungen notwendig. Informationen zur Berechnung der kritischen Schubspannung sind in
den Studien von Kazanskij [1981] und Malcherek [2008] zu finden.
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These 2: Die Partikel treffen bei einer héheren hydraulischen Belastung haufiger auf
die Lamellenoberflache.

Wie aus Tabelle 17 abzulesen, ist die ortliche Schubspannung auf der Lamelle durchweg
geringer als die nach der Shields-Gleichung berechnete kritische Schubspannung der ver-
wendeten Partikel. Dies gilt auch fur die hochste hier verwendete Oberflachenbeschickung
von 10 m/h. Demzufolge bleiben die Partikel, sobald sie die Wand beruhren, immer liegen.
Dies alleine reicht jedoch nicht, um zu begriinden, dass der Sedimentationswirkungsgrad mit
zunehmender Oberflachenbeschickung ansteigt. Hierzu muss zusétzlich gelten, dass die
Partikel bei einer héheren hydraulischen Belastung mit einer hdheren Wahrscheinlichkeit auf
die Wand treffen. Hierfir kbnnte ein flacherer Anstrémwinkel in die Lamellen hinein, ausge-
I6st durch eine hdhere hydraulische Belastung, urséchlich sein. Dies soll im Folgenden un-
tersucht werden.

Es wird die Lamelle mit der héchsten mittleren lokalen Schubspannung ausgewahlt. Hier-
durch soll eine mdoglichst negative Absetzbedingung hervorgerufen werden. Die Partikel
(Dichte 2650 kg/m3) werden direkt im Zulaufbereich der Lamelle injiziert und der Sedimenta-
tionswirkungsgrad (Abbildung 126) berechnet.

Wirkungsgrade der 5. Lamelle
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Abbildung 126: Sedimentationswirkungsgrade der 5. Lamelle bei unterschiedlichen

Durchflissen (Tabelle 16)

Bei Partikeln mit einem Durchmesser d < 40 pm zeigt sich, dass der Sedimentationswir-
kungsgrad bei héherer hydraulischer Belastung in der Regel zunimmt. Je Kkleiner die Partikel
sind, desto deutlicher ist der Effekt.

In Abbildung 127 sind die Anstrémungsprofile im Einlaufbereich der Lamelle bei den drei
hydraulischen Zustdnden dargestellt. Es zeigt sich, dass bei einer Zunahme der hydrauli-
schen Belastung, die Stromungsrichtung hin zu der Lamellenoberflache geht, der Winkel
demnach flacher wird. Bei einer geringen hydraulischen Belastung ist das Stromungsprofil
eher nach oben, parallel zur Lamellenwand gerichtet.
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qa = 1/ ga=4m/h ga =10 m/h

Profil der 5. Lamelle
Ort der Iniektion

Abbildung 127: Anstromungssituation der unterschiedlichen hydraulischen Zustanden
(qualitativ eingezeichnete mittlere Einstrémrichtung in blau)

Abbildung 128 zeigt den Verlauf der Schubspannungen auf der Lamellenflache. Auch bei der
hochsten hydraulischen Belastung (ga=10 m/h) liegen die Schubspannungs-Spitzen auf der
Lamellenflache noch unter den kritischen Schubspannung der eingebrachten Partikel
(Tabelle 17).

Schubspannungsverlauf in der 5. Lamelle
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Abbildung 128. Schubspannungsverlauf in der 5. Lamelle

Anhand der Absetzmuster (Abbildung 129) ist zu erkennen, dass sich bei der geringsten hyd-
raulischen Belastung von 48,61 I/s und den Partikelgrof3en 2 um und 6 pm ein geringer Teil
im unteren sowie im oberen Drittel der Lamelle absetzt. Bei der Partikelgré3e von 40 um
setzen sich die Partikel vermehrt im unteren Drittel sowie im mittleren Bereich ab. Gleiches
gilt fir eine hydraulische Belastung von 194,44 |/s. Jedoch ist bei der Partikelgréf3e von 40
pm eine gleichmagigere Verteilung zu erkennen. Bei der hdchsten hydraulischen Belastung
von 486,11 I/s setzen sich die Partikel 2 um und 6 um hauptsachlich in dem ersten zwei Drit-
tel ab sowie am oberen Ende der Lamelle. Bei der Partikelgrof3e von 40 um ist ein nahezu
gleichmaRiges Absetzverhalten zu sehen.
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Abbildung 129: Absetzmuster auf der 5. Lamelle

5.4.1 Zusammenfassung der Plausibilitatsprifung:

Folgende Erkenntnisse lassen sich aus der Plausibilitdtspriifung fur die in Abbildung 103

angegebene Mischwasserzusammensetzung ableiten:

- Der Sedimentationswirkungsgrad nimmt fir sehr kleine Partikel (kleiner 40 um) bei
hoherer hydraulischer Belastung zu. Je kleiner die betrachteten Partikel, desto deutli-
cher der Effekt.

- Je hoher die hydraulische Belastung ist, desto flacher ist der Eintrittswinkel in die
Lamellen. Die Partikel treffen somit mit einer grofReren Wahrscheinlichkeit auf die

Wand.

- Die drtlichen Schubspannungen auf den Lamellen sind sehr gering, auch bei hohen
hydraulischen Belastungen. Die nach der Shields-Gleichung berechneten kritischen




Schubspannungen der Partikel sind auch bei sehr kleinem Durchmesser héher als
die ortlichen Schubspannungen.

Die in der Simulation verwendeten Partikel liegen aul3erhalb der Anwendungsgren-
zen von Shields. Zudem gelten andere Randbedingungen (kein Korngeflige auf der
Sohle). Die berechneten kritischen Schubspannungen der verwendeten Partikel
kénnten demnach mdglicherweise zu hoch sein.

5.5 Empfehlungen zur Konstruktionsweise von Schragklarern

Im Rahmen der Untersuchung zu Optimierung des Einbaus sowie der baulichen Konstruktion
der Lamellen konnte durch eine qualitative sowie quantitative Auswertung der numerischen
Simulationen Folgendes festgestellt werden:

Durch die Anordnung von Abzugsrinnen Uber den Lamellen konnte eine deutlich
gleichméRigere Durchstrémung erzielt werden als durch ein am Ende des Beckens
angeordneter Klartberlauf.

Eine alleinige Erhohung der Ablaufrinnenanzahl tragt nicht zwingend zu einem
gleichmaRigeren Durchstromungsverhalten bei. Dennoch ist eine Mindestanzahl an
Abzugsrinnen notwendig. Eine Abzugsrinne pro Lamellenpaket (5 Lamellen) hat sich
im Rahmen der Untersuchung als positiv erwiesen.

Die Anzahl der Lamellenpakete hangt von der erwiinschten Verbesserung des Wir-
kungsgrads und damit von der erforderlichen Absenkung der Oberflachenbeschi-
ckung ab.

Die Anbringung von Trennblechen wirkt sich insgesamt positiv auf die Durchstromung
aus. Hierdurch lasst sich die Stromung gezielter abfihren. Zudem werden gréf3ere
Rezirkulationen der Stromung oberhalb der Lamellen verhindert.

Die Machtigkeit des Wasserpolsters kann sowohl einen positiven als auch negativen
Einfluss haben. Es hat sich hierbei ein Wasserpolster mit einer Machtigkeit von 200
und 300 mm als positiv erwiesen.

Durch den Einbau einer Einlaufkonstruktion kann die Anstrémung der Lamellen be-
einflusst werden. Diese hat letztlich einen entscheidenden Einfluss auf die gleichmé-
RBige Durchstrémung der Lamellen.

Der Einbau eines Umlenkbogens mit einem Radius von 250 mm wirkt sich von allen
untersuchten Einlaufkonstruktionen am positivsten aus.

Uber die durchgefiihrten Untersuchungen hinaus kann keine Aussage zur konstruktiven Ge-
staltung des Becken-Zulaufs, zu eventuellen Einbauten im Becken und ggf. tGber den Betrieb
gemacht werden.
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